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Предложен метод построения секторного условия в системах идентификации нелиней-
ных статических объектов для ряда наиболее часто применяемых нелинейностей. Сектор 
строится в специальном пространстве, на котором задана статическая структура, отра-
жающая свойства нелинейной системы идентификации. Введен коэффициент когерент-
ности, на основе которого принимается решение о принадлежности рассматриваемой 
нелинейности сектору. 
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A method of constructing a sector condition in systems of identification of nonlinear static 
plants for a number of most frequently used nonlinearities is proposed. The sector is built in a 
special space, on which a static structure is given, reflecting properties of nonlinear identifica-
tion system. A coherence coefficient is introduced, based on which the decision on belonging a 
considered nonlinearity to the sector is made. 

 
 

1. Введение 
 

Для описания нелинейностей на некотором классе функций могут применяться 
различные способы. Наиболее простой из них – указание для нелинейности области, 
которой она принадлежит. Для анализа нелинейных динамических систем и синтеза 
алгоритмов управления используют секторное условие [1, 2]. Как правило, такое пред-
ставление возможно только в условиях полной априорной определенности. Для систем 
идентификации динамических объектов в условиях априорной неопределенности спо-
соб построения секторного условия был предложен в [3, 4]. Более сложным является 
введение секторного условия для статических объектов, так как напрямую перенести 



 

предложенный подход на статические объекты не удается. Это связано с тем, что выход 
статического объекта является интегрированной переменной, зависящей от множества 
входов. В [4, 5] для некоторых классов нелинейностей был предложен способ построе-
ния секторного условия, основанного на анализе поля структур и секущих [5]. 

Ниже изложен способ построения секторного условия (области) на поле структур 
статической системы, обобщающий результаты [4-7]. Показано, что метод построение 
указанной области во многом определяется классом рассматриваемых нелинейностей. 
 
 

2. Поле структур статического объекта 
и сектор для нелинейностей класса mF  

 
Метод построения секторного условия основан на анализе поля структур на мно-

жестве секущих. Понятие поля структур для статического объекта на множестве секу-
щих было введено в [4]. Развитие данного подхода на нелинейные объекты дано в [5, 
6]. Приведем понятие поля структур на множестве секущих на примере нелинейностей 
класса mF  [6]. 
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где k
n RU ∈ , Ryn ∈  — вход и выход объекта, nni Uu ∈,  – некоторые функция, обла-

дающие свойством предельной невырожденности, k
A RA ⊂Ω∈  – вектор параметров, 

принадлежащий ограниченной, но априори неизвестной области AΩ , ijα  – некоторые 
числа, NJn∈  – дискретное время, Rn ∈ξ  – ошибка измерения, ∞<|||| nξ . 

Для (1) известна измерительная информация 
(3) ]},0[,,{),(II NJnUyUy Nnnoo =∈==  
и соответствующее ей отображение }{}{: nno yU ×Γ  NJn∈∀ , описывающее наблюдае-
мый информационный портрет [3]. 

Необходимо на основе анализа oI  и oΓ  построить область, которая позволяет лока-
лизовать нелинейную функцию ),( nUf . 

Пусть задано сужение наблюдаемого информационного портрета Uuo
u
o i

i
∈Γ⊂Γ  

ki ,1=∀  и для каждого iu
oΓ  построена секущая 

 niiii uaauy ,,1,0),( +=γ ,  
где ,,0 ia  ia ,1  — некоторые вещественные числа. 

Определены секущие ),( jluuyγ  для mjluu F∈  
 njniljljjl uuaauuy ,,,1,0),,( +=γ . 

Введем множество секущих 
 }1),(,,1),,(),,({),( ≥==Γ jlkiuuyuyyU jli γγ , 
заданное на oI . 



 

Определение 1. Полем структур SS  системы (1), (2) на классе mF  будем называть 

совокупность отображений yuuuuy jljl ×⊂),(γ , yuuy ii ×⊂),(γ  ki ,1=∀  на евклидовой 
плоскости Ε , то есть 
 ),()( yUS Γ=mFS . 

Теорема 1. Система (1), (2) имеет линейное поле структур )( mS FS . 
Поле структур позволяет упростить анализ структуры системы (1), (2) и оценить 

как степень линейности (нелинейности) системы через имеющееся множество секущих 
[7], так и влияние элементов вектора kRU ∈  на формирование нелинейной части сис-
темы ),( nUf . Не менее важным является вопрос локализации функции ),( nUf  на ос-
нове имеющегося множества измерительной информации oI . В условия неопределен-
ности решение такой задачи связано с преодолением ряда проблем. Рассмотрим один 
из подходов, позволяющих локализовать искомую область на основе построения секто-
ра на множестве секущих. 

На евклидовой плоскости ),( yui  отобразим поле секущих ),( ymS FS , где y  указы-
вает переменную, для которой строится поле. Рассмотрим сектор ),()( yyS mSlj FS⊂ , 
ограниченный секущими ),( luyγ , ),( juyγ . Эти секущие имеют угловые коэффициенты 

jl aa ,1,1 , . Считаем, что jl aa ,1,1 < . На этой же плоскости построим секущую ),( jluuyγ . 
Если окажется, что секущая ),( jluuyγ  почти для Jn∈∀  принадлежит сектору 
)( ySlj , то есть угловой коэффициент ),( jluuyγ  ),( ,1,1,1 jllj aaa ∈ , то составляющую 

mjluu F∈  можно включить в структуру модели объекта (1). Аналогичным образом 
осуществляется анализ всех кандидатов, априори входящих в функцию ),( nUf  в (1). 

С каждым элементом ),( yUq Γ∈γ , ),(#,1 yUq Γ= , где ),(# yUΓ  — мощность мно-
жества ),( yUΓ , будем ассоциировать локальную структуру статического объекта. Обо-
значим через yq

rϑ  коэффициент взаимной корреляции между qϑ  и y . 

Если ),(),( ySuuy mSljjl FS⊂∈γ , то переменная jluu  когерентна с y  или имеет 
связь с y  [3, 4]. В этом случае сектор ljS  будем называть областью когерентности пе-
ременной jluu . 

Для оценки тесноты связи jiuu  с y  воспользуемся коэффициентом когерентности 
[4] 
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Заметим, что 1|| ≤ijQ  и, в принципе, должен быть близким к yuu ji
r . Если данное 

условие не выполняется, то это говорит о некогерентности рассматриваемой состав-
ляющей jiuu . 

Теорема 2 [4]. Если ijijQ δ= , где ),min( yuyuij ji
rr≥δ , и yuuij ji

r=δ , то секущая 

)(),( ySuuy ijji ∈γ . 
Итак, метод секущих позволяет проводить анализ структурных свойств статическо-

го объекта на основе построения поля структур на классе нелинейностей mF . Основ-
ным достоинством данного подхода является возможность представления структуры 



 

объекта на множестве линейных функций (секущих). Анализ SS  позволяет отобрать те 
элементы из класса mF , для которых 
(4) ))(),((&)),(min( ySuuyQrr ijjlijyuyu ji

∈≤ γ . 

Заметим, что включение (4) может выполняться не всегда. В этом случае следует от 
),( ymS FS  перейти к полю ),( emS FS , заданному на множестве EU × . Способ получения 

переменной Re∈  для объекта (1) приводится ниже. Множество 
 },,{)I(IE JneU nnoe ∈=⊆  
содержит информацию о нелинейных свойствах объекта (1). 

Изложенный подход остается справедливым также для класса нелинейностей dF  
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где jd , ld  – некоторые числа. Пример построения сектора на классе mF  приведен в [7]. 
 
 

3. Секторное условие для нелинейностей класса sF  
 
Распространим предложенный подход на объект (1) с нелинейностью 
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Покажем, как для класса sF  получить область когерентности, то есть сектор, кото-

рому принадлежит нелинейность id
niunUf ,),( = . Дальнейшее изложение основано на ме-

тоде выпрямления [3, 7]. Суть этого метода состоит в том, чтобы получить секущую 
информационного портрета (структуры) c максимальным значением коэффициента 
взаимной корреляции. На классе линейных секущих это возможно только в случае вы-
прямления информационного портрета. 

Замечание. 1. В зависимости от решаемой задачи секущая может задаваться не 
только на классе линейных по входу регрессоров. 2. Как показано в [4], поле структур 

),( ysS FS  является неинформативным и не позволяет решить задачу построения сектора 
для данного класса нелинейностей. 

Построим поле секущих ),( esS FS  на множестве },{ ,, nnue ek
i

, где ne  – ошибка про-

гнозирования выходного сигнала ny  объекта, полученная с помощью модели nn say ˆˆ = , 

где n
T

n UIs = , kRI ∈  – единичный вектор, 
iuek ,  – коэффициент структурности 
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Рассмотрим отображение }{}{ ,, nnuee ek
i

×⊂Γ  и его сужения iuek
e

,Γ  ki ,1=∀ . Для каж-

дого iuek
e

,Γ  найдем секущую 
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i
eiue kaake ,1,0,, ),( +== γγ . 

Соответствующие секущие ),( ,, jj duekeγ  заданы для отображения jdjuek
e

,,Γ  
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где 
ii dede aa ,1,,0, ,  – некоторые числа, 
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Введем множество секущих 
 )},(),,({),( , eKeKeK dee ΓΓ=Γ  ene I∈∀ , 

где },1),,({),( , kikeeK
iuee ==Γ γ , T

ueuee k
kkK ],,[ ,, 1

K= , dedue Kk
ii ,,, ∈ , q

de RK ∈, , kq ≤ , 

}1),,({),( ,,, ≥=Γ jkeeK
jj duede γ . 

Нижнюю границу сектора ),()( eeS sSdi
FS⊂  можно получить из следующего ут-

верждения. 
Теорема 3 [7]. Любая секущая ),(),( , eKke eue i

Γ∈γ  при ij =  ограничивает элемент 

),(),( ,,, eKke dedue jj
Γ∈γ  снизу. 

Верхнюю границу сектора )(eS
id , которому должна принадлежать секу-

щая ),( ,, ii duekeγ , на основе анализа множества ),( eKeΓ  определить не удается. Поэтому 

к полученному полю структур добавим секущую ),( ,, ii dsekeγ , где Rsi ∈ , )\( i
T

i uUIs = . 
Обозначим полученный сектор через 
 )),(,),(()( ,,, iiii dseued kekeeS γγ= . 

Полную структуру рассматриваемой системы обозначим через 
sF,

SΓ  

 )(),(S , eSeK
id∪Γ=Γ sF

. 

Теорема 4. Если )(),( ,, eSke
iii ddue ⊆γ , то 

sF,,, S),( Γ∈
ii duekeγ sF∈),( nUf . 

В структуру модели объекта (1) будем включать те функции snUf F∈),( , для кото-

рых выполняется условие 22
,, ekek idiuei

rr ≤ . Вычисление коэффициента когерентности Q  в 

данном случае приводит к неадекватной оценке связи между e  и id
iu . 

Пример построения сектора для объекта (1) с 3,0
,25,0),( nunUf =  и 3RA∈  показан на 

рис. 1. 
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Рис. 1. Поле структур системы (1) с snUf F∈),( . 

 
Примечание. Как показано в [6], построение сектора в пространстве ),( EU  на мно-

жестве случайных входов не представляется возможным. В этом случае на плоскости 
),( eui  в условиях априорной неопределенности более информативной является область 

в виде прямоугольника, параметры которого нетрудно получить, исходя из характери-
стик сектора )(eS

id . 

Метод выбора параметра id  функции sF∈),( nUf  описан в [7]. 
 
 

4. Секторное условие для гистерезисных нелинейностей 
класса fF  

 
Изложенный выше подход можно применить для построения секторного условия 

для функций вида 
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где pc  – некоторые числа, 1≥pα . 
Необходимо на классе fF  на основе обработки множества },,{I Nnne JneU ∈=  по-

строить поле структур для объекта (1), (6) и область когерентности для ),( nUf . 
Для решения задачи воспользуемся подходом, изложенным в разделе 3. Возьмем 

переменную iu , для которой выполняется условие eeui
r δ≥ , где 0>eδ  — некоторая за-

данная величина. Построим для iu  отображение }{}{ ,, nnuee ek
i

×⊂Γ  и секущую 
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Рассмотрим функцию p
iuα  и для каждого ];1[ αα α =∈ Jp  определим коэффициент 

структурности 
piuek α,, , где RJ ∈α  — некоторый отрезок действительных чисел, выбор 



 

которого будет дан ниже. Для каждого αα Jp ∈  построим секущую ),( ,, piueke αγ  (5) 

для отображения piuek
e

α,,Γ . pα  будем изменять до тех пор, пока для коэффициента де-
терминации секущей ),( ,, piueke αγ  будет выполняться условие 

(7) eek piue
r δ

α

~2
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≥ , 

где 0)(~~ >= eee δδδ . 
Введем множество секущих 

 }{ ~чтотаких,),(),( 2
,,,, ,, eekpueue piuepipi

rJkeek δαγ
αααα ≥∈∀=Γ . 

Верхняя граница α  интервала αJ  определяется из условия нарушения (7). 
Будем называть множество ),( ,, ek

piue αΓ  полем структур )),(,( ,, ek
piuefS αΓFS  сис-

темы (1), (6), покрывающим нелинейность ),( nUf  на классе fF . 
Рассмотрим секущую ),( ,, piueke αγ  с показателем αα =p  и сектор 

)),(),,(()( ,,1,, αα γγ
ii ueue kekeeS = . Определим коэффициент когерентности αQ  на классе 

fF  
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По величине αQ  будем судить о принадлежности )( ,niuf , точнее ),( ,, ek
piue αΓ , сек-

тору ),( feS Fα . Определим параметр αα J∈  из условия нарушения неравенства 

 αδα
α

→⎟
⎠
⎞

⎜
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⎛ ≥ eeu p

i
rmax . 

Теорема 5. Пусть для объекта (1), (6) построено поле структур )),(,( ,, ek
piuefS αΓFS . 

Если выполняется условие αQr euf i
≥),( , то fniuf F∈)( ,  и является когерентной с ny . 

Алгоритм принятия решения относительно нелинейностей класса sF , fF , основан-
ный на методе выпрямления, приведен в [7]. 

 
 
5. Секторное условие для гистерезисных нелинейностей 

класса hF  
 
Рассмотрим объект (1) с нелинейной функцией насыщения 
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где βα ,  — некоторые числа, hF  — класс статических гистерезисных функций. 
Задача, как и выше, сводится к построению сектора, которому принадлежит 

satnis uf F∈)( , , на основе анализа и обработки множества измерений (3). 



 

Учитывая неинформативность отображения }{}{ ,, nnuee ek
i

×⊂Γ , которому на евкли-

довой плоскости ),( ,, nnue ek
i

 соответствует структура eS , сектор satS  для )( ,nis uf  будем 

строить на основе анализа множества v
k

I . Множество v
k

I  [5, 7] получается следующим 

образом. Сначала определяется коэффициент структурности nue i
k ,,  и формируется 

множество 
 ]},0[,,{),(II NJnkeke Nnnkk =∈== , 
где nuen i

kk ,,= . 

Затем значения nk  упорядочиваются по возрастанию на множестве NJ . В резуль-

тате получаем множество }{ v
qk , где ],0[ NJq v

N =∈ . Каждому v
qk  соответствует значе-

ние v
qe , то есть имеем 

 ]},0[,,{),(II NJqkeke v
N

v
q

v
q

vv
kk

=∈== . 

На множестве v
k

I  построим отображение }{}{: v
q

v
q

v
e ek ×Γ , которому на евклидовой 

плоскости ),( v
q

v
q ek  соответствует структура v

ek ,S . Структура v
ek ,S  несмотря на то, что 

носит достаточно универсальный характер, отражает особенности, присущие каждому 
классу нелинейных функций. 

Пусть известны фрагменты v
ekSS ,),( S⊂βα , соответствующие области отсечения 

)( ,nis uf . βα SS ,  описываются секущими 

 αααα γγ bkak v
q

v
qq +== )(, , βββ γγ bkake v

q
v
q

v
qq +== ),(, , 

определенными на подмножествах v
k

II ⊂α , v
k

II ⊂β . Используя параметры αγ  и βγ , 
построим прямые 
 αααα χχ bkak v

q
v
qq +== )(, ,  

 βββ χχ bkake v
q

v
q

v
qq +== ),(,  vv

q k
k I∈∀ . 

Из свойств структуры v
ek ,S  следует [7], что βα aa < . Образуем множество 

),( βα χχ=satS . Если окажется, что 

 sat
v

ek SS ⊂,  почти v
NJq∈∀ , 

то ),( βα χχ=satS  будем называть сектором для )( ,nis uf . 

Для проверки условия satnis Suf ∈)( ,  построим секущую ),( ,
v

ue i
keγ  для v

ek ,S  

 v
ue

v
e

v
e

v
ue ii

kaake ,1,0,, ),( +=γ . 

Утверждение. Если ),(),( , βα χχγ =∈ sat
v

ue Ske
i

 почти v
NJq∈∀ , то satnis uf F∈)( , . 

Пример построения сектора для объекта (1) с )(sat)( ,1,1 nn uuf =  показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Сектор satS  для объекта (1) с функцией насыщения (8). 

 
Рассмотрим теперь более общий случай, когда )()( ,, nihni ufuf =  имеет вид 

(9) 
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где hnih Fuf ∈)( , , ∞<),( tb αα , ∞<),( tb ββ , 0>d . 

Применение структуры v
ek ,S  для построения сектора для статического гистерезиса 

(6) в данном случае является недостаточно. Здесь требуется привлечение более тонких 
методов анализа. Один из подходов, позволяющих построить сектор для hnih Fuf ∈)( , , 

предложен в [6]. Заметим, что v
ek ,S , как уже отмечалось выше, носит универсальный 

характер для таких нелинейностей как функция насыщения, обобщенное реле и стати-
ческая функция гистерезиса. Для принятия решения о классе функции необходимо раз-
рабатывать новые критерии и подходы. Один из таких подходов предложен в [8]. 

 
 

5. Заключение 
 
Рассмотрены способы построения секторного условия в системах идентификации 

нелинейных статических объектов в условиях неопределенности на основе анализа из-
мерительной информации. Методы построения области (сектора) существенно зависят 
от вида нелинейности. На множестве случайных входных сигналов не удается постро-
ить указанную область по каналу “вход-выход” объекта, поэтому весь анализ перено-
сится в виртуальную плоскость, которая отражает нелинейные свойства объекта.  
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