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Особенности идентификации динамических объектов  
импульсными тестирующими последовательностями 

О.С. Колосов, А.Д. Пронин

Проведен анализ особенностей процесса идентификации линейных динамических объектов с использованием тестирующей после-
довательности прямоугольных импульсов. Предполагается, что корни характеристического уравнения идентифицируемого объекта 
действительные и отрицательные. Проанализирована процедура оценки дискретных точек амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) линейных динамических объектов с использованием амплитудного спектра одиночного импульса из периодической импульс-
ной последовательности на периоде следования и амплитудного спектра сигнала на выходе идентифицируемого объекта. Определе-
ны источники погрешностей в оценках точек АЧХ динамического объекта. Найдены условия, учитывающие инерционность объекта 
и позволяющие оценить промежуточные точки АЧХ за счет искусственного удлинения периода наблюдаемого сигнала нулевыми 
значениями. Представлены достоинства и недостатки предлагаемого способа идентификации линейных объектов. 
Полученные результаты позволяют оценить изменения положений точек АЧХ объекта в процессе его эксплуатации в системах с 
адаптивными регуляторами и системах диагностики. В адаптивных регуляторах подача одного тестирующего импульса на объект 
может заменить генерацию нескольких гармоник с определенными частотами. Этот прием позволяет изучить положение нескольких 
контрольных точках АЧХ и использовать эту информацию для диагностики состояния объекта и подстройки параметров в адаптив-
ных регуляторах.
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Specific Features Pertinent to Identification of Dynamic Objects 
Using Pulse Testing Sequences

O.S. Kolosov, A.D. Pronin

The specific features pertinent to identifying linear dynamic objects by using a testing sequence of rectangular pulses are analyzed. It is assumed 
that the roots of the characteristic equation of the identified object lie in the real negative quadrant of the complex plane. The article analyzes a 
procedure for estimating the discrete points of the amplitude-frequency responses (AFR) of linear dynamic objects using the amplitude spectrum 
of a single pulse from a periodic pulse sequence on the pulse period and amplitude spectrum of the signal at the identified object output. The 
sources of errors in the estimates of the dynamic object’s AFR points are determined. The conditions that take into consideration the object inertia 
and make it possible to estimate the AFR intermediate points through artificially elongating the observed signal’s period by zero values are found. 
The advantages and disadvantages of the proposed method for identifying linear objects are outlined.
The obtained results make it possible to estimate changes in the positions of the object’s AFR points during its operation in systems with adaptive 
controllers and in diagnostic systems. In adaptive controllers, the application of one test pulse to an object can replace the generation of several 
harmonics with certain frequencies. This technique makes it possible to study the position of several check points of the AFR and use this 
information to diagnose the state of the object and to adjust the parameters in adaptive controllers.
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Введение

Вопросы оценки динамических свойств объектов с 
использованием импульсных тестирующих последова-
тельностей практически не нашли отражения ни в тео-
рии идентификации, ни на периодически проводимых 
симпозиумах [1], ни в статьях и монографиях [2, 3].  
Причиной этого является достаточно хорошо разрабо-
танная теория и методики проведения активных экс-
периментов с использованием ступенчатых сигналов 
(скачков), гармонических воздействий и генераторов 
псевдослучайных сигналов. В последние годы интен-
сивно развиваются методы идентификации на основе 
модулирующих функций [4], но они чаще всего ори-
ентированы на подачу на вход объекта ступенчатого 
сигнала. В силу того, что каждый испытуемый объект 
имеет свои индивидуальные особенности, связанные с 
его режимами работы, ни один из названных видов те-
стирующих сигналов не может считаться универсаль-
ным. В ряде практических случаев идентификация им-
пульсными сигналами может быть предпочтительнее. 

В современных промышленных адаптивных регу-
ляторах чаще всего используется метод идентифика-
ции [5 — 7], связанный с генерацией определенной 
последовательности или суммы тестирующих гармо-
нических сигналов. Длительность эксперимента при 
этом оказывается зачастую недопустимо большой из-за 
необходимости ожидания окончания переходных про-
цессов. При этом такое дополнительное «зашумление» 
основного управляющего сигнала приводит к нежела-
тельному снижению качества управления. Применение 
ступенчатых и псевдослучайных сигналов в подобных ре-
гуляторах вообще избегается. Именно поэтому импульс-
ные тестирующие сигналы могут оказаться достаточно 
эффективными в адаптивных системах. Их применение 
существенно сократит время проведения идентифика-
ционного эксперимента путем учета известного спектра 
входного сигнала и соответствующего выбора амплиту-
ды, длительности импульса и надлежащего выбора обще-
го времени наблюдения за реакцией объекта.

Другим примером применения импульсных тести-
рующих сигналов является офтальмология, когда для 
диагностики патологий сетчатки глаза на нее воздей-
ствуют сериями коротких световых, практически пря-
моугольных импульсов на определенных стандартных 
частотах их следования. Отклик сетчатки в виде изме-
нения ее биопотенциала (электроретинограмма (ЭРГ) 
[8, 9]) раскладывается в ряд Фурье на периоде следо-
вания импульсов и по виду получаемого спектра опре-
деляется вид патологии [10]. Однако в таком спектре, 
помимо свойств сетчатки как динамического объекта 
отражаются характеристики тестирующего сигнала и 
регистрирующего прибора, которые следует учитывать 
при диагностике [10].

Как правило, объекты, подвергаемые тестирова-
нию, являются нелинейными и, часто, с изменяющи-

мися во времени параметрами. Идентифицируемые 
параметры передаточной функции такого объекта со-
ответствуют текущим условиям его эксплуатации и 
для этих условий информативные параметры могут из-
влекаться из его амплитудно-фазовой характеристики 
(АФХ) как линейного объекта в окрестности текуще-
го режима. Теория управления накопила достаточное 
число приемов идентификации нелинейных объектов 
в окрестностях точек их рабочих режимов, где с успе-
хом используются приемы идентификации линейных 
объектов [12, 13]. Именно поэтому настоящая работа 
посвящена обоснованию возможности оценки частот-
ных свойств линейных динамических объектов с ис-
пользованием импульсного тестирующего воздействия 
из состава импульсной последовательности. При этом 
влияние шумовой составляющей в регистрируемом 
выходном сигнале объекта на результаты идентифика-
ции не рассматривается. 

В такой постановке использование импульсных 
сигналов на ограниченном интервале наблюдения для 
идентификации требует ответа на основной вопрос: 
как зависит точность оценки точек амплитудно-ча-
стотной (АЧХ) и фазочастотной (ФЧХ) характеристик 
линейного объекта, если используются модули и фазы 
соответствующих гармоник в разложениях в ряд Фу-
рье выходного сигнала объекта и входного импульсно-
го сигнала.

Проанализированы особенности оценки дискрет-
ных точек АЧХ линейных динамических объектов с 
использованием амплитудного спектра одиночного 
входного импульса из периодической импульсной по-
следовательности и амплитудного спектра сигнала на 
выходе идентифицируемого объекта в двух вариантах. 

Вариант 1 эквивалентен случаю анализа реакции 
объекта на действие первого импульса из импульсной 
последовательности с периодом следования импуль-
сов, равным интервалу наблюдения. Проведена оценка 
точек АЧХ объекта от действия одиночного тестирую-
щего импульса на ограниченном интервале наблюде-
ния и нулевых начальных условиях на выходе объекта.

Вариант 2. Выполнена оценка точек АЧХ объекта 
от действия одиночного тестирующего импульса с но-
мером m с учетом общей реакции объекта на предыду-
щие импульсы на наблюдаемом периоде.

Предполагается, что передаточная функция объек-
та, описывающая текущий режим эксплуатации, пред-
ставляет собой отношение двух полиномов. Порядок 
полинома числителя не превышает порядка знамена-
теля. Корни полиномов знаменателя и числителя дей-
ствительные и отрицательные.

Амплитудный спектр входного импульсного 
тестирующего воздействия

Для получения спектров входного и выходного сиг-
налов объекта используется разложение функции в ряд 
Фурье [14], согласно которому периодическую функ-
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цию f(t), удовлетворяющую условиям Дирихле, можно 
представить в виде ряда
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где an, bn, b0 —коэффициенты ряда Фурье, определяе-
мые из соотношений 
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Амплитуды гармоник ряда выглядят как
2 2 .n n nc a b� �                                   (3)

Для оценки дискретных значений АЧХ объекта по-
делим значения амплитуд гармоник выходного сигнала 
на значения амплитуд соответствующих гармоник (с 
теми же номерами) входного сигнала, в соответствии 
с (3). 

Форма входного тестирующего сигнала X(t) перио-
дической последовательности импульсов представлена 
на рис. 1. Спектр подобного периодического сигнала 
вычисляется путем разложения его в ряд Фурье на вре-
менном интервале, равном одному периоду следования 
импульсов Tи. Аналитическая форма записи для вычис-
ления гармоник спектра с номерами n = 1, 2, 3,… имеет 
вид [14]:
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На рис. 2 показан вид спектров входных сигналов 
X(f) с частотами следования импульсов fи 10 и 20 Гц и 
длительностью импульса τ = 0,025 с.

Отметим ряд ключевых особенностей представлен-
ных спектров.

Амплитуды гармоник, соответствующих частотам, 
кратным обратному значению длительности импуль-
са τ, равны нулю, соответственно, оценка точек АЧХ 
объекта в окрестности частот 40, 80, 120 Гц и т.д. за-
труднена при наличии ненулевых гармоник в спектре 
выходного сигнала (чаще всего из-за шумовой состав-
ляющей).

Гармоник в ограниченном частотном интервале для 
сигнала с частотой следования импульсов в 10 Гц в два 
раза больше, чем для сигнала с частотой следования 
импульсов в 20 Гц. 

Амплитуды гармоник в спектрах пропорциональ-
ны частоте следования импульсов. В рассматриваемом 
случае амплитуда первой гармоники входного сигнала 

Рис. 1. Форма входного тестирующего сигнала X(t): 
 A — амплитуда; τ — длительность импульса; Tи — период 
следования импульсов

Рис. 2. Спектры входных сигналов X(f) с частотами следования импульсов fи 10 (2) и 20 (1) Гц и длительностью импульса τ = 0,025 с



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 119

Вестник МЭИ. № 3. 2018

при частоте следования импульсов 20 Гц в два раза 
больше второй гармоники входного сигнала при часто-
те следования импульсов 10 Гц.

Амплитудный спектр выходного сигнала  
линейного объекта

Рассмотрим линейный объект, с передаточной 
функцией в виде отношений двух алгебраических 
полиномов. Порядок полинома числителя не превы-
шает порядка полинома знаменателя, Корни полино-
мов знаменателя и числителя — действительные и 
отрицательные. Согласно теории вычетов, структуру 
подобного объекта можно представить параллельно 
включенными апериодическими (инерционными) и ре-
альными дифференцирующими звеньями первого по-
рядка, а число таких звеньев будет равно числу корней 
знаменателя передаточной функции объекта. В связи 
с этим проанализируем спектры реакции этих двух 
типовых звеньев на тестирующий импульс и оценим 
возможность получения точек их АЧХ путем деления 
амплитуд гармоник (с соответствующими номерами) 
выходного сигнала на входной. Проведем эксперимен-
тальную идентификацию объектов и сравним получен-
ные результаты с теоретическими.

Отметим, что в зависимости от интервала частот, на 
котором рассматривается АЧХ, и от частоты следова-
ния входных импульсов число точек АЧХ может быть 
весьма мало. Так, при подаче импульсов с частотой  
20 Гц при рассматриваемой области частот АЧХ от 0 
до 100 Гц таких точек будет всего 5, что недостаточ-
но. Промежуточные точки АЧХ можно получить путем 
искусственного увеличения периода следования им-
пульсов нулевыми значениями [6, 9]. Искусственное 
удлинение периода разложения наблюдаемого сигна-
ла (или «окна») нулевыми значениями применяется в 
радиотехнике для определения промежуточных гармо-
ник спектра исследуемого сигнала [15, 16]. Принципи-
альным моментом для такого приема является нулевое 
математическое ожидание наблюдаемого сигнала. В 
нашем случае этого нет. Однако выручает то обстоя-
тельство, что наблюдаемая реакция исследуемых зве-

ньев с течением времени стремится к нулю, а входной 
сигнал также имеет нулевое значение после прохода 
тестирующего импульса. Удлинение периода исследу-
емого сигнала приводит к пропорциональному умень-
шению амплитуд гармоник в спектре, но поскольку это 
уменьшение относится к спектрам входного и выход-
ного сигналов, то это не будет отражаться на точках 
оцениваемых АЧХ, являющихся отношением амплитуд 
соответствующих гармоник [11]. 

Таким образом, удлинив период исходного сигнала 
в рассматриваемом примере до 1 с, получим псевдоча-
стоту следования импульсов 1 Гц, что после разложе-
ния в ряд Фурье и последующих преобразований даст 
100 точек АЧХ при ее построении на интервале от 0 до 
100 Гц. 

Спектр наблюдаемого сигнала и оценка точек 
амплитудно-частотной характеристики  
апериодического звена 

Апериодическое (инерционное) звено описывается 
уравнением

0 ,dyT y Kx
dt
� �                             (5)

где T0, K — постоянная времени и коэффициент пере-
дачи звена; x, y — входной и  выходной сигналы. 

Амплитудно-фазовая характеристика такого звена 
определяется амплитудно- А(ω) и фазочастотной φ(ω) 
характеристиками
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Реакция f1(t) апериодического звена на одиночный 
тестирующий импульс при нулевых начальных ус-
ловиях (вариант 1) показана на рис. 3. Наблюдаемый 
на рис. 3 сигнал в общем виде описывается системой 
уравнений

Рис. 3. Реакция апериодического звена на одиночный тестирующий импульс:
τ — время окончания действия входного тестирующего импульса; T — время наблюдения реакции объекта (реакция на действие 
первого тестирующего импульса из последовательности импульсов с периодом Т, обычно ограничивается моментом достижения 
выходным сигналом уровня СКО шумовой составляющей с нулевым математическим ожиданием); Tи — время окончания перио-
да, искусственно удлиненного нулями с целью получения промежуточных точек спектра
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где β = 1/Т0. 
Во втором варианте, когда идет поиск спектра ре-

акции объекта на периоде с номером m, система (6) 
должна учитывать реакцию объекта на предыдущие 
импульсы. С целью упрощения выкладок эта реакция 
рассматривается на последующих периодах. По суще-
ству такая свертка приводится к первому периоду.

� � � � � �

� �

1
2

и

e 1 e ,  1 ;

0, 1 .

m

m i
f AK i T t iT

f t
iT t i T T

�� ���

�

�
� � � � ��� �

� � � � ��

�
       (7)

Воспользовавшись (2), определим коэффициенты 
разложения в ряд Фурье сигнала (6) в виде (8), (9). Они 
помечены верхним единичным индексом (вариант 1). 
Для учета (7) во втором варианте предыдущие вариан-
ты дополним слагаемыми в виде сумм (коэффициенты  
имеют верхние индексы m). 
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где n — номер гармоники; nω = Ω; β/Ω = α; Ωτ = x1;  
Ωτ = x2; k = eαx1
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Отметим, что в (8), (9) последние два слагаемых, 
зависящие от x2, при T → ∞ стремятся к 0. В этом слу-
чае расчет модуля гармоник в разложении выходного 
сигнала (4) приводит к соотношению
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Отношения амплитуд гармоник с одинаковыми 
номерами выходного сигнала (6) к входному (4) дают 
точное теоретическое значение модуля АЧХ апериоди-
ческого звена (5) на частотах, связанных однозначно с 
номерами гармоник (12). Аналогичный результат по-
лучается при оценке точек АЧХ и во втором варианте. 
Эти же выводы относятся к оценкам точек ФЧХ (5).

Теоретически при тестировании апериодического 
звена одиночным импульсом в обоих вариантах экс-
поненты выходного сигнала с увеличением времени 
наблюдения Т стремятся к нулю, но его не достигают. 
Поэтому при определении точек АФХ с использовани-
ем (8) — (11) на ограниченном интервале наблюдения 
неизбежно появление погрешности в оценке модуля и 
фазы вектора АФХ на комплексной плоскости. Ее вно-
сят последние слагаемые в (8) — (11). Вместе с тем аб-
солютные значения этих погрешностей зависят только 
от величины отношения Т/Т0, если оно больше 10, то 
при τ/Т = 0,1 для первых 40 гармоник погрешность в 
оценке модуля гармоник во всех вариантах не превы-
шает 2 %. Исключения составляют гармоники с номе-
рами nкр, подчиняющиеся равенству:
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jn   где j = 1, 2, 3,…         (13)

Поскольку амплитуды гармоник входного сигнала с 
указанными номерами равны нулю (или очень близки 
к нему в расчетах и экспериментах), то необходимо их 
исключить из расчета.

На рис. 4 представлены погрешности в оценке по 
сравнению с теоретическими результатами значений 
точек АЧХ апериодического звена для двух значений 
отношений Т/Т0 равных 2 и 20. Постоянная времени 
инерционного звена Т0 = 0,01 с, длительность периода 
входного сигнала Ти = Т равна Т = 0,02 с (50 Гц), либо Т 
= 0,2 с (5 Гц); длительность импульса τ = 0,005 с. 

Представленные на рис. 4 результаты демонстри-
руют, что даже при Т/Т0 = 2 погрешности оценок то-
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чек АЧХ во втором варианте относительно невелики  
(до 10 %), за исключением последней точки на 200 Гц. 
Однако первый вариант из-за нулевых начальных ус-
ловий приводит к большим погрешностям. При этом 
точек АЧХ получается всего три. При Т/Т0 = 20 видно, 
что 39 точек АЧХ оцениваются достаточно точно. Что 
касается крайней точки 200 Гц, которая попала на гра-
ницу рассматриваемого интервала и номер этой гармо-
ники подчиняется условию (13), то ее следует исклю-
чить из рассмотрения. 

Оценка промежуточных точек амплитудно-
частотной характеристики апериодического 
звена путем искусственного удлинения  
периода следования импульсов

Вернемся к предыдущему примеру. Если рассма-
тривать точки АЧХ звена в полосе частот до 200 Гц, 
то при частоте подачи импульсов в 50 Гц получим все-
го 3 точки, а для частоты 5 Гц таких точек будет 39. 
Для увеличения числа промежуточных точек спектра, 
а также получения дополнительных точек низкочастот-
ной части спектра дополним периоды регистрируемых 
сигналов до 1 с нулями и оценим получающиеся по-
грешности по сравнению теоретической АЧХ. Резуль-
таты сравнения представлены на рис. 5.

Представленный на рис. 5 результат демонстриру-
ет существенное возрастание погрешностей в оценках 

промежуточных точек АЧХ при Т/Т0 = 2, что говорит 
о нецелесообразности в этих условиях пользоваться 
приемом искусственного удлинения периода для оцен-
ки промежуточных точек АЧХ. При Т/Т0 = 20 оценка 
погрешностей всех получающихся точек АЧХ снова 
показывает достаточно точное приближение их значе-
ний к теоретическим. Кроме этого, удалось уточнить 
погрешности точек вблизи 200 Гц, так как соседняя 
точка стала не 195, а 199 Гц.

Амплитудный спектр реального  
дифференцирующего звена и оценка точек 
его амплитудно-частотной характеристики

Реальное дифференцирующее звено описывается 
уравнением

.0 dt
dxKy

dt
dyT ��                            (14)

Амплитудно-фазовая частотная характеристика такого 
звена определяется его АЧХ А(ω)  и ФЧХ φ(ω):
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Анализируя реакцию звена на тестирующий оди-
ночный импульс, как это было сделано для апериоди-

б
Рис. 4. Относительные погрешности оценок значений точек АЧХ апериодического звена при Т/Т0 = 2 (а) и 20 (б)

а
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ческого звена, и проводя ее разложение в ряд Фурье, по-
лучим составляющие an и bn подобные тем, которые были 
получены для реакции на выходе апериодического звена:
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где n — номер гармоники; nω = Ω; β/Ω = α; Ωτ = x1;  
Ωτ = x2; k = 1 – eαx1

 .
Интересно то, что выражения (16), (17) при Т → ∞ 

также позволяют точно оценить АФХ реального диф-
ференцирующего звена, а при конечных значениях Т 
погрешность определяют точно такие же слагаемые, 
зависимые от x2, что и в выражениях (8) —  (11). Таким 
образом, все результаты, полученные для апериодиче-
ского звена, оказываются справедливыми и для реаль-
ного дифференцирующего звена в обоих вариантах.

Параметры тестирующего импульса  
и оценка точек амплитудно-частотной  
характеристики линейного объекта 

Основными параметрами тестирующего импульса 
являются его амплитуда А и длительность τ. Их выби-

рают так, чтобы все процессы оставались в линейной 
зоне статической характеристики объекта. Кроме это-
го, выбор длительности τ позволяет избежать получе-
ния «неудачных» номеров гармоник для идентифика-
ции, подчиняющихся (13). 

Учитывая, что линейный объект с действительны-
ми и отрицательными корнями характеристического 
уравнения может быть представлен в виде параллель-
ного соединения апериодических и реальных диффе-
ренцирующих звеньев, то его реакция на одиночный 
тестирующий импульс содержит алгебраическую сум-
му реакций каждого звена структуры. При этом вноси-
мые погрешности в оценку точек АФХ возрастают. Од-
нако, эти погрешности в итоге целиком определяются 
степенью затухания переходного процесса на выходе 
объекта после снятия тестирующего импульса в кон-
це интервала наблюдения, ограниченного выбранным 
временем Т. При этом погрешности оценок точек АЧХ 
такого объекта также не превысят 2 %, если будет со-
блюдаться достаточно очевидное соотношение:
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где Ti — постоянные времени в знаменателях парал-
лельно соединенных типовых апериодических и ре-
альных дифференцирующих звеньях, реализующих 
исходную передаточную функцию объекта; n — число 
корней характеристического уравнения объекта.

а

б
Рис. 5. Относительные погрешности оценок значений точек АЧХ апериодического звена при удлинении периода до 1 с при  
Т/Т0 = 2 (а) и 20 (б)
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Наличие транспортного запаздывания в структуре 
объекта можно учесть при оценке положений точек 
АФХ с помощью (2).

В качестве иллюстрации результата применения об-
суждаемого подхода на рис. 6 представлено семейство 
АЧХ сетчатки глаза субъекта с нормальным зрением, 
построенных путем обработки ритмических электро-
ретинограмм (РЭРГ) для пяти стандартных частот по-
дачи на сетчатку световых импульсов (8,3; 10; 12; 24 
и 30 Гц). Длительность импульсов составляет 0,005 с, 
амплитуда (яркость) вспышки гарантирует окончание 
переходного процесса к приходу очередного светового 
импульса. Это обстоятельство, как отмечалось выше, 
позволяет применять искусственное удлинение перио-
да нулями для получения промежуточных точек АЧХ. 
Отметим, что первой «нежелательной» частотой в со-
ответствии с (4) является 200 Гц, поэтому АЧХ сетчат-
ки, ограниченная частотой 120 Гц, не содержит «неже-
лательных» гармоник. 

Все АЧХ строились путем обработки РЭРГ с ис-
кусственным удлинением периода, соответствующим 
1 Гц. Это позволяет проследить изменение амплитуд 
одноименных гармоник для разных частот подачи све-
товых импульсов и увеличивает число промежуточ-

Рис. 6. Семейство АЧХ сетчатки глаза с искусственным удлинением периода следования световых импульсов (псевдочастота по-
дачи импульсов 1 Гц)

ных точек АЧХ. Так, для частот подачи вспышек 30 Гц 
АЧХ сетчатки без удлинения периода содержит всего 4 
точки (на графике рис. 6 обозначены ), а с удлинени-
ем периода их стало 120. Отметим, что благодаря ис-
кусственному удлинению периода удается «увидеть» 
низкочастотную часть АЧХ, вид которой определяется 
наличием фильтра высоких частот регистрирующего 
прибора с нижней границей пропускания примерно в 1 
Гц. Кроме этого, на АЧХ с частотами подачи импульсов 
8,3 и 10 Гц просматриваются характеристики сетевых 
фильтров регистрирующего прибора, настроенные на 
50 и 100 Гц. 

В настоящее время, получаемые АЧХ сетчатки 
субъектов с разными патологиями в ходе совместных 
исследований физиологов МНИИ ГБ им. Гельмгольца 
и сотрудников НИУ «МЭИ» группируются по видам 
патологий и специальным образом аппроксимируются 
с целью получения дополнительных формализованных 
признаков заболеваний. Подобные признаки использу-
ются в качестве обучающих и тестирующих выборок 
для отработки разных вариантов построения эксперт-
ных систем диагностики патологий сетчатки глаза  
[17, 18]. 
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Заключение

Проведен анализ особенностей процесса иденти-
фикации линейных динамических объектов с исполь-
зованием тестирующей последовательности прямо-
угольных импульсов. Предложена процедура оценки 
дискретных точек амплитудно-частотных характери-
стик линейных динамических объектов с использо-
ванием амплитудного спектра одиночного импульса 
из периодической импульсной последовательности и 
амплитудного спектра сигнала на выходе идентифи-
цируемого объекта. Определены источники погреш-
ностей в оценках точек АЧХ динамического объекта в 
сравнении с теоретическими. Оценены достоинства и 
недостатки предлагаемого способа идентификации ли-
нейных объектов. 

Показано, что для систем диагностики и для адап-
тивных регуляторов выбор гармоник с определенными 
номерами из разложения в ряд Фурье реакции объекта 
на тестирующий импульс может позволить одновре-
менно оценить изменения положений контрольных 
точек АЧХ объекта в процессе его эксплуатации и ис-
пользовать эту информацию для диагностики состоя-
ния объекта и подстройки параметров в адаптивных 
регуляторах.

Статья выполнена при поддержке РФФИ (проект  
№  16-01-00054).
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