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Описан способ построения измерительных устройств, которые способны адаптироваться к конкрет-
ному классу измерительных задач по параметру «точность», или быть управляемыми по этому параметру 
в ходе сложившейся измерительной ситуации. Средство измерения рассматривается как система, работа-
ющая в условиях неопределенности. В измерительных комплексах интегрированных в высокопроизводи-
тельную информационно-вычислительную среду посредством сети, в соответствии с объектом измерений 
и воздействий, выбирают аппаратуру, в которой есть возможность управлять режимами измерений и ха-
рактеристиками. В средствах измерения с управляемой точностью с применением систем автоматическо-
го управления решается, в первую очередь, задача идентификации исследуемого сигнала. Идентификация 
является одним из методов построения математических моделей измерительных сигналов. Исследование 
показывает, что в алгоритме идентификации целесообразно акцентировать внимание на процессе получения 
последовательно уточняемых оценок (рекуррентное оценивание).
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Describes a method for the construction of measuring devices that are able to adapt to a particular class of 
measuring tasks in the parameter «precision», or be controlled by this parameter during the current measurement 
situations. means of measuring system is considered as a work-yuschaya under uncertainty. In measurement systems 
are integrated into vysokoproizvo-tivity information and computing environment via a network, in accordance with 
the measurement object-tions and impacts, choose the equipment in which it is possible to control the measurement 
modes and features. In measuring means with precision controlled using the automatic control system is solved in 
the first place, the task of identifying the test signal. Identification is a method of constructing mathematical models 
of the measurement signals. The study shows that the identification algorithm is advisable to focus on the process of 
obtaining consistently refines the estimates (Recursive Estimation).
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Для диагностирования и поддержания 
работоспособности сложных мультиструк-
турных систем необходимо проводить из-
мерение многих параметров, для чего ис-
пользуются комплексы измерительных 
приборов. Из-за различной значимости из-
мерительной информации по множеству 
измеряемых параметров к средствам изме-
рения предъявляются разные требования 
по точности. С этих позиций в [4] показано, 
с ростом точности возрастает объём работы 
по поднастройке по закону гиперболическо-
го характера. 

Цель исследования
Необходимо решить проблему построе-

ния средств электрических измерений, ког-
да измерительные приборы интегрируются 
в высокопроизводительную информацион-
но-вычислительную среду посредством сети 
(в том числе Internet), что определяет эф-
фективность развития конкретной области. 
На основе содержимого баз данных такой 
среды, в соответствии с объектом измере-
ний и воздействий выбирают аппаратуру, 

в которой есть возможность управлять ре-
жимами измерений, воздействий и её харак-
теристиками [9]. Это положение значимо 
для современных тенденций развития ме-
тодологии измерений, где следует отметить 
важность средств измерений с управляемой 
точностью для областей науки и техники, 
сложных в исследовании и реализации. 

Поставлена задача разработки мето-
дов, способов построения измерительных 
устройств, которые способны адаптировать-
ся к конкретному классу измерительных 
задач по параметру «точность», или быть 
управляемыми по этому параметру в ходе 
сложившейся измерительной ситуации. 

Также необходимо учесть современное 
направление в проектировании как средств 
измерения, так и другой аппаратуры, где 
важна точность получения измерительной 
информации и её обработки – это устрой-
ства со встроенными микропроцессорными 
средствами [7]. Можно сказать, что в этом 
случае проектирование сводится к вирту-
альному средству измерений, структура 
которого компонуется микропроцессором 
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из имеющегося набора аппаратных и про-
граммных модулей [2, 5]. Для такого вирту-
ального прибора важно как знание точности 
текущей виртуальной конфигурации, так 
и наличие возможности управления точно-
стью.

Материалы и методы исследования 
Для целей исследования рассмотрены задачи 

синтеза оптимальных систем. Здесь известна струк-
тура средства измерения и нужно найти оптимальное 
значение его внутренних параметров, следовательно, 
и настраиваемой точности, для получения экстре-
мального значения этого показателя качества. Также 
рассмотрены задачи синтеза, когда требуется создать 
структуру средства измерения, управляемого по пара-
метру «точность» и чтобы она была оптимальной по 
этому показателю качества. 

Проведен аналитический обзор систем автома-
тического управления, систем автоматизированного 
управления, измерителей следящего типа и функцио-
нальных узлов технических, в том числе измеритель-
ных, средств, параметры которых являются управля-
емыми извне. 

Широкий класс измеряемых физических вели-
чин, их характеристики, которые изменяются в ши-
роких пределах заранее непредвиденным образом, 
приводят к тому, что средство измерения должно 
адаптироваться к классу измеряемых величин и к 
метрологическим требованиям для схемы измерений 
в реальных условиях [10]. Поэтому средство измере-
ния можно рассматривать как систему, работающую 
в условиях неопределенности (неполноты априорной 
информации о характеристиках процесса измерения).

Из содержания поставленных задач следует, что 
в средствах измерения с управляемой точностью при-
менимы системы автоматического управления (САУ) 
и решается, в первую очередь, задача идентифика-
ции исследуемого сигнала. А затем уж производит-
ся управляющее воздействие на средство измерения 
с управляемой точностью с целью привести параме-
тры его внутренних узлов к значениям, обеспечиваю-
щим точность измерения, не превышающую требуе-
мую для класса поставленных задач. 

Для достижения этой цели следует остановиться 
на самонастраивающихся системах, имеющих в сво-
ей структуре устройство оценки входного сигнала. 
В качестве объекта управления здесь выступает из-
мерительная цепь прибора.

Тогда, САУ в средстве измерения с управляемой 
точностью должна определять (идентифицировать) 
характеристики входного сигнала. 

В плане объекта управления для САУ выступа-
ет измерительная цепь прибора, и в качестве задач 
управления будут характеристики измерительной 
цепи соответствующие той модели, которая принята 
для конкретного измерительного элемента. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Идентификация является одним из ме-
тодов построения математических моделей 
объектов и сигналов внешних воздействий. 
Идентификация объектов управления – это 
построение математической модели объек-

та по реализациям его входных и выходных 
сигналов.

В частном случае при идентификации 
определяют коэффициенты известного 
дифференциального уравнения и аппрокси-
мации статических характеристик объекта 
по данным эксперимента. 

Наиболее совершенным средством ма-
тематического описания сложного объекта 
являются экспериментально-статистиче-
ские методы, которые основаны на обра-
ботке экспериментального материала, полу-
ченного в реальных условиях.

Существует ряд методов идентифика-
ции [1], основанных на том, что известно 
дифференциальное уравнение объекта и не-
обходимо определить неизвестные коэффи-
циенты. Использование этих методов при 
идентификации сложных объектов, име-
ющих обратные связи, требует большого 
объема вычислений. Точность полученного 
при этом математического описания объ-
екта может оказаться недостаточной из-за 
неполного знания некоторых факторов, не-
учёта возмущений и помех, действующих 
на объект в процессе эксперимента. 

Для повышения точности идентифика-
ции используют компенсационные методы 
с применением моделей–аналогов иденти-
фицируемого объекта. Сущность этих мето-
дов состоит в том, что входное воздействие 
подается на идентифицируемый объект 
и его модель.

Структура модели объекта с настраи-
ваемыми параметрами подобна структуре 
реального объекта. Выходной сигнал объ-
екта сравнивается с сигналом выхода мо-
дели объекта, и в соответствии с принятым 
критерием отклонения осуществляется на-
стройка параметров модели. Автоматиче-
ская настройка производится из условия 
минимума критерия отклонения. Такая 
модель является адаптивной. Эта модель 
должна иметь устройства самонастрой-
ки в виде вычислителя критерия ошибки 
(ВКО) и вычислителя параметров (ВП). 
Недостаточность информации об объекте 
компенсируется в результате настройки па-
раметров модели объекта.

Идентификация и синтез управления 
могут представлять собой две самостоя-
тельные и независимые задачи в рамках 
принципа разделения. 

Но также задача идентификации может 
иметь и самостоятельное значение, напри-
мер, при контроле и испытаниях динами-
ческих объектов. Примером может служить 
определение физических констант по ре-
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зультатам измерений [2]. В этом случае ин-
тересуются точностью самих оценок пара-
метров.

Среди задач идентификации наименее 
традиционной является идентификация 
данных наблюдений (измерений) [2]. Эта 
задача важна в связи с созданием различно-
го рода автоматизированных систем контро-
ля и управления техническими средствами. 
Во всех этих задачах с помощью обзорной 
измерительной системы осуществляется 
наблюдение за множеством динамических 
объектов. Задача идентификации данных 
наблюдений состоит в установлении одно-
значного соответствия между измерениями, 
входящими в состав каждого наблюдения, 
и объектами контролируемой совокупно-
сти. 

Алгоритмы традиционных математи-
ческих методов обработки данных (метода 
максимального правдоподобия, байесовско-
го метода, метода наименьших квадратов) 
[2, 6] обычно предусматривают накопление 
и совместную обработку всей информации, 
заключенной в выборке измерений, что мо-
жет приводить к чрезмерно высоким требо-
ваниям к ЭВМ. 

Но в ряде случаев результаты измерений 
поступают на обработку последовательно 
во времени. В связи с этим считают целе-
сообразным вычислять оценку x̂  вектора 
определяемых параметров x по имеющейся 
в данный момент информации, последова-
тельно уточняя оценку по мере поступле-
ния данных наблюдения. Если в отдельные 
моменты 1t , 2t ,…, kt , 1kt + ,…, 1Nt − , Nt  дис-
кретного времени поступают результаты из-
мерения, образующие последовательность 
векторов 1z , 2z ,…, kz , 1kz + ,…, 1Nz − , Nz , 
то, обозначив через ( )

1( ,..., )k
kz z z=  век-

тор, включающий результаты всех измере-
ний, поступившие до момента времени 1kt + , 
записывают оценку вектора определяемых 
параметров в виде:
 ( )ˆ ( )k

kx z= ϕ .   (1)

В момент времени 1kt +  имеется ин-
формация, составляющая вектор резуль-
татов измерений ( 1) ( )

1( , )k k
kz z z+
+= , по 

которому может быть получена оценка 
( 1)

1ˆ ( )k
kx z +
+ = ϕ . В некоторых случаях ока-

зывается возможным заменить алгоритм со-
вместной обработки результатов измерений 
алгоритмом вида

 ( )1 1ˆ ˆ ,k k kx x z+ += ϕ .   (2)

В правую часть последнего выражения 
входит не весь вектор ( 1)kz + , а лишь резуль-
таты измерений, поступивших в последний 
момент времени 1kt + , – что же касается по-
лученных ранее результатов измерений, то 
их влияние учитывается оценкой ˆkx . По-
добного рода процесс получения последо-
вательно уточняемых оценок называется 
рекуррентным оцениванием (фильтрацией).

При использовании рекуррентных алго-
ритмов обработки может быть значительно 
уменьшена временная задержка τ  между 
моментом времени 1kt +  поступления из-
мерений 1kz +  и моментом получения соот-
ветствующей оценки 1ˆkx + . Это позволяет 
повысить точность получаемой в данный 
момент t оценки x̂ , так как для ее опреде-
ления могут быть использованы все измере-
ния, соответствующие моментам времени 

1kt t+ ≤ − τ . Уменьшение τ  позволяет уве-
личить объем используемой информации 
и уменьшить интервал экстраполяции, что 
приводит к повышению точности получае-
мых результатов. Это важно, когда оценка 
используется при управлении поведением 
быстро изменяющейся системы. 

Использование рекуррентного прин-
ципа построения процессов обработки на 
ЭВМ данных наблюдения за динамически-
ми объектами целесообразно в случаях, 
когда необходимо оперативное получение 
результатов обработки, то есть в системах, 
обрабатывающих информацию в режиме 
реального времени. 

Размерность оцениваемого вектора со-
стояния является главным фактором, опре-
деляющим требования к микропроцес-
сорным устройствам, осуществляющим 
обработку измерительной информации 
(особенно в реальном времени) [3, 6]. Коли-
чество вычислений при реализации на ЭВМ 
рекуррентных фильтров пропорционально 
кубу размерности задачи.

Поэтому в этой области исследований 
значительное внимание уделяется разного 
рода способам снижения размерности век-
тора состояния. 

Основные подходы к построению филь-
тров пониженной размерности – это метод 
«расщепленного» фильтра и метод сжатия 
данных [8]. Проблема состоит в том, что от-
сутствуют конкретные рекомендации отно-
сительно декомпозиции соответствующих 
матриц. Поэтому для выделения из всех 
возможных того субоптимального фильтра, 
который обеспечивает удовлетворительные 
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характеристики, прибегают к эмпириче-
ским соображениям.

Другой подход к снижению размерно-
сти задачи фильтрации использует так на-
зываемое «сжатие данных». Это обуслов-
лено тем, что при высокой размерности 
задачи фильтрации значительно усложня-
ется вычисление оптимальных параметров 
фильтра, который необходимо вычислять 
перед обработкой каждого очередного из-
мерения. Из-за этого некоторые из измере-
ний приходится отбрасывать, что сопрово-
ждается потерями информации. Поэтому 
предварительно производится обработка 
измерений типа сжатия данных, целью ко-
торой является уменьшение указанных по-
терь информации. При этом коэффициент 
усиления фильтра вычисляется как кусоч-
но-постоянная функция, т. е. вычисляется 
реже, чем обновляются измерения.

Таким образом, здесь применяется двух-
уровневая схема фильтрации. На первом 
уровне реализуется фильтр, который обра-
батывает все измерения, но оценивает лишь 
часть полного вектора состояния. Данные 
работы этого фильтра используются на вто-
ром уровне фильтром полной размерности, 
однако реже, чем поступают измерения. 
Данный метод является субоптимальным.

Фактически можно заключить, что 
в этих условиях существенной оказывается 
декомпозиция задачи оценивания вектора 
состояния, т. е. сведение ее к задачам мень-
шей размерности.

Нужно также отметить подход, исполь-
зуемый при решении задачи множественной 
идентификации [6] – решение выполняется 
в два этапа. На первом этапе выполняется 
идентификация изменений, т.е. установ-
ление принадлежности полученных изме-
рений наблюдаемым объектам. При этом 
в качестве измерения, принадлежащего 
конкретному объекту, обычно выбирают 
ближайшее в некотором смысле к данному 
объекту. На втором этапе идентифициро-
ванные таким образом измерения использу-
ются для идентификации соответствующих 
объектов одним из методов оценивания. 

Применение такой процедуры обра-
ботки позволяет получить приемлемые ре-
зультаты лишь в том случае, когда погреш-
ности измерений небольшие, а расстояния 
между объектами в пространстве измере-
ний достаточно велики. В противном слу-
чае идентификация оказывается неудовлет-
ворительной. Это происходит, во-первых, 
потому, что идентификация измерений по 
принципу «ближайшего соседа» в таких ус-

ловиях оказывается далека от оптимальной. 
Во-вторых, методы однообъектной иденти-
фикации состояний не учитывают при вы-
числении оценок того, что обрабатываемые 
измерения могут в некоторые моменты вре-
мени принадлежать посторонним объектам.

Полное и адекватное описание за-
дачи множественной идентификации 
требует рассмотрения всего множества 
вариантов соответствия (гипотез иденти-
фикации) полученных измерений наблю-
даемым объектам. Если контроль ведется 
за совокупностью из M  ( 2, 3,...)M =  
объектов и получено k  наблюдений (1)z , 

(2)z ,…, ( )z k , каждое из которых содер-
жит M  измерений состояния контролируе-
мых объектов { }1 2( ) ( ), ( ),..., ( )Mz i z i z i z i= , 

1,i k= , то число анализируемых гипотез 
идентификации измерений равно ( !)kM . 
Оптимальное решение задачи приводит 
к необходимости оценки достоверности 
всех возможных гипотез, что требует экс-
поненциально растущих (при увеличении 
числа наблюдений k ) ресурсов времени 
вычислений и памяти.

Заключение 
Таким образом, из оценки данного ма-

териала следует, что решение задачи опре-
деления состояния наблюдаемых объектов 
находится в рекуррентном по наблюдениям 
виде. При этом предполагается, что поведе-
ние объектов является марковским, а функ-
ции начальных и переходных плотностей 
вероятностей состояния объектов и плот-
ностей вероятностей ошибок измерений 
имеют произвольный вид. При получении 
очередного наблюдения рекуррентно фор-
мируется дерево гипотез, каждая, из кото-
рых определяет происхождение измерений 
всех полученных к текущему моменту на-
блюдений. Апостериорная плотность ве-
роятности вектора переменных состояния 
объектов представляется в виде взвешен-
ной суммы апостериорных плотностей, 
рекуррентно вычисляемых при условии 
справедливости фиксированных гипотез 
идентификации измерений.

Также можно заключить, что синтез ал-
горитмов субоптимальной идентификации 
с ограниченными требованиями к вычисли-
тельным ресурсам получают из оптималь-
ного путем ограничения числа рассматри-
ваемых гипотез идентификации измерений. 
Используются такие методы ограничения 
числа гипотез, как отбрасывание маловеро-
ятных, слияние гипотез с одинаковым бли-
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жайшим прошлым, слияние близких, пред-
варительная идентификация измерений [6].

Можно сделать вывод, что рассмотре-
ние задачи множественной идентификации 
измерений ведется параллельно с задачей 
множественной идентификации состояний: 
рекуррентные алгоритмы решения обеих 
задач основаны на использовании прак-
тически одних и тех же статистик. В каче-
стве критерия оптимальности алгоритмов 
идентификации измерений применяется 
максимум апостериорной вероятности ги-
потезы идентификации. Также рассма-
тривается применение методов линейного 
целочисленного программирования для 
организации направленного перебора при 
определении наиболее вероятной гипотезы 
идентификации измерений. 

Обоснован подход к преодолению па-
раметрической неопределенности входного 
сигнала. Получены данные исследования 
модели компенсационного метода с при-
менением моделей–аналогов идентифици-
руемого объекта. Предложенная самона-
страивающаяся система не требует полной 
информации обо всех данных сигнала и ав-
томатически настраивается, обеспечивая 
заданный критерий качества. Недостаточ-
ность информации об объекте компенсиру-
ется в результате настройки параметров мо-
дели объекта. В алгоритме идентификации 
реализуется процесс получения последова-

тельно уточняемых оценок (рекуррентное 
оценивание).
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