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следует преодолеть известное противоречие между высокой
добротностью фильтра и его динамическими характеристиками,
состоящее в том, что с повышением добротности увеличивается
время переходного процесса отработки сигнала фильтром. Без
снижения быстродействия устройства в целом, это время не
должно превышать 100-150мс. В наибольшей степени предъяв-
ляемым требованиям  отвечает фильтр Бесселя 4-го порядка с
добротностью порядка 6-10.
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Рассмотрим задачу непараметрической идентификации ли-
нейного стационарного одномерного динамического объекта с
импульсной переходной функцией )(tg  (ИПФ). Эта задача сводит-
ся к решению интегрального уравнения Фредгольма первого рода
типа свертки, называемого в теории управления уравнением Ви-
нера-Хопфа (В-Х):

λλ⋅λ−τ=τ ∫
∞

dgRR xxxy )()()(
0

, (1)
где )(tRxx – автокорреляционная функция (АКФ), )(tRxy  – взаимная
корреляционная функция (ВКФ).
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Для реализации численных методов решения уравнения (1)
с помощью ЭВМ целесообразно определить значения )(tg только в
дискретные моменты времени. Для этого примем следующие до-
пущения:

1) интервал [ ]T,0  разбит на N  равных интервалов, а функции
времени определены в дискретные моменты дnTt = , где n  – номер
отсчета, а дT  – период дискретизации;
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3) 0)( д =nTg  для ТnT >д ,
где Т  – верхняя граница области определения )(tg .

В этом случае уравнение (1) принимает вид:
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где Nn K0=  и Nm K0= .
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Последняя система уравнений позволяет перейти к матрич-
ной форме уравнения В-Х:
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Система (2) допускает построение вычислительных проце-
дур для идентификации объекта, но она подразумевает априорное
знание значений АКФ, определенных отрицательной области
времени, области до эксперимента. Так как АКФ есть функция
четная, т.е. xx

m
xx
т rr =− , то система (2) может быть заменена системой:
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или в матричной форме:
GRR ⋅= xxxy , (3)
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В случае невырожденности основной матрицы xxR , решение
уравнения (3) можно осуществить методом обращения:

xyxx RRG ⋅= −1 ,
Выполнение условия невырожденности матрицы xxR  можно

предопределить, например, ограничениями на условия проведе-
ния эксперимента: идентификация должна осуществляется с по-
мощью псевдослучайного шума, имеющего периодическую АКФ
с 22

квx k σ⋅>>σ , где 2
квσ  – дисперсия шума квантования, а k  – коэффици-

ент, зависящий от алгоритма обработки информации.
На практике всегда вместо точной системы (3) известна

приближенная система:
GRR ⋅= xxxy

ˆˆ , (4)
и, как следствие, нарушаются условия Адамара для корректно
поставленных задач [1], поэтому можно говорить лишь о нахож-
дении приближенного, но устойчивого к малым отклонениям ис-
ходных данных решения системы (4). Рассмотрим нахождение
так ова
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.
Нормальным решением системы (4) будем называть такое ее

шение 0G , для которого
GG

G AF∈
= inf0 ,

е AF  – совокупность всех решений системы (4), 
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Случай 1. Вместо точной системы GRR ⋅= xxxy  имеется система

риближенной левой частью:
GRR ⋅= xxxy

ˆ , (8)
оторой δ≤− xyxy RR̂ , и вектор xyR̂  может не удовлетворять усло-
ю разрешимости. 

Задача нахождения приближенного нормального решения
одится к минимизации стабилизирующего функционала
] 2G= на множестве векторов, удовлетворяющих условию

δ≤−⋅ xyx RG ˆ , которая, в свою очередь, сводится к нахождению
ктора αG , минимизирующего сглаживающий функционал:

[ ] 22ˆ,ˆ, GRGRRRG ⋅α+−⋅=α
xyxxxxxyM

,

(9)
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Значение параметра регуляризации αопределяется по невязке
δ=−⋅ xyxx RGR ˆ .

Вектор αG  также можно рассматривать как результат при-
менения к xyR̂  некоторого регуляризирующего оператора

( )α=α ,ˆ
xyR RG , зависящего от параметра α .
Случай 2. Неточно заданы и левая часть (4), и матрица xxR ,

то есть имеется уравнение вида
GRR ⋅= xxxy

ˆˆ , (10)
где

δ≤− xyxy RR̂ , δ≤− xxxx RR̂ .
Нахождение решения (10) сводится к минимизации сле-

дующего сглаживающего функционала

[ ] [ ]GRGRRRG Ω⋅α+−⋅=α
2ˆˆˆ,ˆ, xyxxxxxyM

,

(11)

где [ ]GΩ  – стабилизирующий функционал.
Существует единственный элемент αĜ , который минимизи-

рует функционал (11) и принимается в качестве приближенного
нормального решения системы (10).

При практической реализации данного метода регуляриза-
ции, минимизация функционалов (9) и (11) часто оказывается не-
возможной в силу неизвестности G . Исключение составляют мо-
дельные задачи, когда свойства объекта априори известны. В
ряде случаев, когда G  неизвестно, численное решение задачи мо-
жет быть найдено методом квазиоптимального значения α  [2].
Тем не менее, проблема нахождения приближенных решений
уравнения В-Х, основанных на альтернативных критериях опти-
мизации, является актуальной.
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