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Введение 

Задача оценивания состояния динамических систем относится к 

фундаментальным проблемам теории управления, определяя эффективность обратной 

связи, диагностики и мониторинга [1-2]. Традиционные наблюдатели [3-6] предполагают 

известные входные сигналы либо жесткие ограничения на неопределенности; при 

нарушении этих предположений сходимость оценок, как правило, не гарантируется. 

Инвариантные по входу наблюдатели делятся на два класса: основанные на скользящих 

режимах [7] (обеспечивают высокую скорость сходимости, но чувствительны к шумам 

измерений) и построенные на основе алгебраической декомпозиции [8-10] (дают гладкие 

оценки, однако накладывают ограничения на структуру системы и требуют отсутствия 

запаздываний и возмущений). Вопросы синтеза наблюдателей для нелинейных 

нестационарных систем с запаздыванием по выходу и гармоническими возмущениями 

на входе остаются открытыми. 

 

Основная часть 

Предлагается алгоритм синтеза инвариантных по входу наблюдателей для 

нелинейных нестационарных систем с запаздыванием по выходу и возмущением на 

входе. Рассматриваемый класс нестационарных систем характеризуется единичной 

относительной степенью, наличием аддитивных нелинейностей, которые нелинейно 

зависят от измеряемого выходного сигнала и линейно – от вектора неизвестных 

параметров и вектора состояния, а также наличием неизвестного гармонического 

возмущения. Для решения поставленной задачи разработана итеративная процедура 

синтеза адаптивного наблюдателя. На первом этапе строится инвариантный по входу 

наблюдатель для оценивания состояния с запаздыванием. На втором этапе, на основе 

полученных оценок, решается задача совместной параметрической идентификации 

неизвестных параметров объекта и частоты гармонического возмущения с 

использованием рекуррентного алгоритма наименьших квадратов. Третий этап 

посвящен оценке параметров самого возмущения путем преобразования исходной 

модели к линейной по параметрам регрессионной форме и применения градиентного 

алгоритма. На заключительном этапе задача оценивания вектора состояния исходной 

нелинейной системы сводится к задаче параметрической идентификации линейной 

регрессионной модели, для решения которой также используется градиентный алгоритм. 

Проведено компьютерное моделирование, подтверждающее эффективность 

предложенного подхода. 

 

Выводы 

Синтезирован адаптивный наблюдатель для некоторого класса нестационарных 

нелинейных систем с запаздыванием выхода и возмущающим воздействием на входе. 

Исследован класс нестационарных систем с единичной относительной степенью, 

содержащих аддитивные нелинейности, зависящие нелинейно от выхода и линейно от 

неизвестных параметров и вектора состояния, а также подверженных гармоническому 



возмущению. Предложен итеративный метод оценивания вектора состояния. 

Работоспособность и эффективность разработанного метода проиллюстрированы 

результатами компьютерного моделирования. 
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