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Введение 
 

Проблема защиты транспортных средств от 

внешних воздействий является весьма акту-

альной, поскольку в значительной мере опре-

деляет надежность, эффективность и конку-

рентоспособность перспективных автомо-

билей и транспорта специального назначения. 

Современные средства мехатроники позволя-

ют создавать системы управления активными 

подвесками, обеспечивающие существенное 

снижение уровня колебаний корпуса, вы-

званных воздействием дорожного профиля 

[1].  

 
Анализ публикаций  

 

Перспективным методом подавления возму-

щений представляется метод селективно-

инвариантного управления [2]. В этом случае 

необходимо прогнозирование возмущений, 

воздействующих на систему управления. 



Сложность задачи обусловлена сложным ха-

рактером дорожного профиля, особенно для 

транспортных средств, предназначенных для 

движения по пересеченной местности. Воз-

никает необходимость создания алгоритмов, 

обеспечивающих качественное предсказание, 

что возможно на основе методов машинного 

обучения и вычислительного интеллекта [4]. 

Одним из эффективных подходов теории вы-

числительного интеллекта являются ядерные 

методы прогнозирования временных рядов 

[3]. Указанный поход позволяет устранить 

противоречие между сложностью и качест-

вом аппроксимации моделей нелинейных 

временных рядов. 

 
Цель и постановка задачи 

 

Решение задачи прогнозирования возмуще-

ний включает в себя предварительную иден-

тификацию модели возмущений в виде вре-

менного ряда. Рассмотрим задачу иден-

тификации временного ряда, порожденного 

дискретной динамической системой 

 

 1 ( ) , 0,...k k kx f x e k+ = + =   (1) 

 

где ( )f ⋅  – неизвестная нелинейная функция и 

kε  – дискретный шум 2 2E{ } 0, E{ }k kε = ε = σ . 

 

В современных методах непараметрической 

идентификации, основанных на ядерных 

функциях, используется прогнозирующая 

модель временного ряда вида 
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где nw  – вектор настроечных параметров, 

оцениваемых по измерениям 1
0{ , }nk k ky x −
= ,  

1k ky x += ; 1 0 1( ) ( ( , ) ... ( , ))T
n n n n nk x x x x x− −= κ κ  – 

вектор, построенный на ядрах ( , ')x xκ ; nλ  – 

вектор вспомогательных (двойственных) пе-

ременных. Обычно используются полиноми-

альные ядра ( , ) ( ) px x x x′ ′κ = µ + ⋅  или гауссо-

вы ядра 2( , ) exp{ ( ) }x x x x′ ′κ = −µ − . Таким 

образом, задача идентификации временного 

ряда сводится к оцениванию неизвестных 

параметров nw  или nλ .  

 

Рекуррентный алгоритм идентификации 
 

Для оценки вектора настроечных парамет-

ров, в соответствии с методом опорных век-

торов, [4] используется следующий показа-

тель качества идентификации 
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минимизация которого приводит к оценке 

двойственного вектора λn  в виде 
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где 1 , ,K , ( , ), , 1, 1n i j i j i jk k x x i j n− = = κ = −  – 

матрица Грамма; γ – параметр регуляриза-

ции. 

 

Для реализации алгоритма идентификации в 

цифровой системе управления подвеской не-

обходимо представление алгоритма иденти-

фикации в рекуррентной форме, обеспечи-

вающей получение оценок в реальном 

масштабе времени [5].  

 

Рекуррентный алгоритм приобретает вид 
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Очевидным недостатком алгоритма (5) явля-

ется то, что с ростом объема выборки растет 

сложность модели временного ряда – увели-

чивается размерность вектора весовых коэф-

фициентов λn . Для использования в цифро-

вых системах управления желательно 

ограничить рост сложности модели. 

 

Рекуррентная идентификация с использо-
ванием скользящего окна 

 

В этом случае для оценки параметров модели 

используются только последние s  наблюде-



ний временного ряда. Усеченная матрица 

Грамма в задаче идентификации для этого 

случая приобретает следующий вид: 

 

, , ,K , ( , ), , 1,n s i j i j i jk k x x i j n s n= = κ = − + . (6) 

 

Тогда показатель качеств идентификации со 

скользящим окном можно выбрать как 
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где второе слагаемое имеет смысл регуляри-

зующей составляющей, выбранной в предпо-

ложении медленного изменения параметров 

модели временного ряда. 

 

В результате решения оптимизационной за-

дачи (7) получаем рекуррентную оценку век-

тора настроечных параметров в виде 

 

 ( ) ( )1
1 1

1 , 1λ γ I K γ λ yn s n s n n

−− −
+ += + + .     (8) 

 

Для реализации предложенного алгоритма 

рекуррентного оценивания вектора 1λn+  не-

обходимо также построить алгоритм для вы-

числения 
1 1 1
, ,K (γ) (γ I K )n s s n s
− − −= + . Для этого 

целесообразно использовать подход, пред-

ложенный в [5]. Идея данного подхода  

состоит в применении двухшагового  алго-

ритма,  выполняющего преобразования регу-

ляризованной ядерной матрицы Грамма 
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Для выполнения последовательности преоб-

разований (9) в предложенном алгоритме 

используются следующие представления 

ядерной матрицы Грамма 
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Тогда двухшаговый алгоритм пересчета мат-

рицы Грамма имеет следующий вид: 
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Таким образом формулы (12) описывают ре-

куррентный алгоритм идентификации нели-

нейного временного ряда возмущений с ис-

пользованием скользящего окна. 

 

Моделирование рекуррентных  
алгоритмов идентификации 

 

Предложенные алгоритмы исследовались 

методом компьютерного моделирования. На 

рис. 1 представлены результаты  оценивания 

и прогнозирования возмущений.  
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Рис. 1. Прогнозирование возмущений 
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Рис. 2. Результаты моделирования системы компенсации возмущений 

 

 

На рис. 2 представлены результаты модели-

рования цифровой селективно-инвариантной 

системы управления подвеской с алгоритма-

ми прогнозирования возмущений в контуре 

управления. 

 

Выводы 
 

Предложенные алгоритмы идентификации и 

прогнозирования временных рядов возмуще-

ний обеспечивают достаточно высокое каче-

ство идентификации, сравнительно просты в 

вычислительном отношении и могут исполь-

зоваться в интеллектуальных мехатронных 

системах гашения колебаний транспортных 

средств. 
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