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  1ي نجار اعرابابك ب 1 لوكساروك   2يعي شفمسعود  1يرمؤمنيم. م

  رانيوتر، دانشگاه تهران، تهران، اي دانشكده برق و كامپ 1
  رانيتهران، ار، يركبي اميدانشكده برق، دانشگاه صنعت 2

 
 جهان، ي جايتمها در جاسي سي و مدلسازييامروزه شناسا: دهيچك

در . اند، شناساندهي از علوم و مهندسيخود را به عنوان ركن مهم
ستمها حاصل ي سيينه شناساي در زميشرفت شگرفير پي اخيسالها

 يستمها روشهاي انواع سي كه در حال حاضر برايطورشده است؛ به
ك بسته به خواص خود ي وجود دارد كه هريي شناساي برايمتنوع
ستمها ين روشها، سره بودن سيشتر ايمتاسفانه در ب.  دارديبيو معاا يمزا
 ي واقعيستمهايباشد، چرا كه اغلب سي مييفرض مسئله شناساشيپ

ن به عنوان ي تكيستمهايش سيدايبا پ.  برخوردارندين شكلياز چن
ك طرف و ي ناسره از يك با فرمي كلاسيستمهاي بر سيميتعم

 آشفته از طرف يهادهي پديسازستمها در مدلين سيخواص خوب ا

 ناسره را يستمهاي به سييك شناساي كلاسيگر، توسعه روشهايد
ن يه اين است كه با تجزي بر اين مقاله سعيدر ا. سازديده ميد فايمف
 يت پارامترهاي ارائه كرده و در نهايستم، مدلير سيستمها به دو زيس
ج ينتا. ميم كني تنظيان نزوليتم گرادين مدل را با استفاده از الگوريا

 يستمهاي سيين روش در شناسايها خود گواه بر قدرت ايسازهيشب
  .باشدين مي تكيستمهايناسره بالاخص س

 
ستم ي ـن نـزول، س   يشتري ـن، ب ي تك ـ يستمهاي س :يدي كل يهاواژه

 .ني تكيستمهايس سيناسره، اند

 
Abstract: System identification is one of the 
most important parts in science and 
technology. Unfortunately most well-known 
identification methods consider casual 
systems which have proper transfer 
functions. This paper presents a novel 
methodology for identifying linear time 
invariant singular systems from empirical 
data. A main motivation is that such systems 
include improper transfer functions as well 
as proper transfer functions. Such systems 
are useful to model non-casual phenomena. 
In addition, singular systems can be used to 

describe complex dynamics with constraints. 
The identification method proposed in this 
paper is based on decomposition which 
decomposes a singular system to a proper 
and a polynomial sub-system. The 
parameters are tuned via a gradient decent 
approach. Results clearly depict the 
advantage of this method in identifying 
singular systems 
 
Keywords: Singular systems, steepest 
descent, improper systems, index 
 

 

ر با زماني نامتغين خطي تكيستمهاي سيلتر براي فيطراح  
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1385بهار و تابستان–اول شماره-سوم سال-  مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران  ١٦  

   مقدمه- 1
 يشه در حس كنجكاوي ريتوان گفت كه تمدن بشريبه جرأت م

 اطراف خود داشته است، يهادهيط و پديه در شناخت محيبشر اول
در برابر .  بوده استيرباز دغدغه آدميها از ددهي پدييلذا شناسا
 يعي طبيهادهي بزرگ، همچنان پديهاافتهي و ي متماديتلاشها

  و ي را به كوشش در مــدل سـازيدمشوند كه آيافت مي ياديز
.  استها به خود مشغول ساختهدهيپد ني ساختـــار اييشناســا

گر به علت ساختار ي دي و برخيعت تصادفي به علت طبيبرخ
 يان نمونهي تكيستمهايس. ستندي نيي قابل شناسايده، به راحتيچيپ

- يلستمها كه حالت كين سيا. باشندي مييستمهاين سيخوب از چن
 يهايدگيچـــي پيباشند، دارايك مي كلاسيستمهاي از سيتر

سازد و يستمها مشكل مين سي ايل را براي بوده كه تحليخاص
. باشديستمها مين سيل اي تحلي نامتعارف برايياز به روشهاي    ً  گاها  ن

م ي، تعم1يفي توصيستمهاي             ً             ستمها كه گاها  از آنها به سين سيا
رنده يشود، در برگياد مي... ، 4ه حالتمي، ن3يكينامي دي، جبر2افتهي

 به عنوان ي در كنار معادلات جبريكيناميمعادلات حالت د
 يتهاين محدوديا. باشندي حالت ميرهاي بر متغييتهايمحدود

كند ، ي مييهانهيد به حركت بر خميستم را مقي كه حالت سيجبر
 يستم و خروجي در حالت سييهايد آمدن آشفتگي    ً        گاها  موجب پد

زان به وجود آمدن آنها به ي كه مي ناگهانين رفتارهايا. شوديم
ل ، ي است كه تحلين وابسته است، عامليستم تكيمشخصات س

ستمها مشكل يل سين قبي اين دست را براي از اي و مسائلييشناسا
ستمها و ين سيبه طور كامل در باب ا] 2[و ] 1[در . سازديم

 ي بررسي برايلي تحلييخواصشان صحبت شده است و روشها
 ي ارائه شده است كه تنها نگاهيستمها در حالت خطين سيپاسخ ا
ن روشها ي اي بار محاسباتيني و سنگيدگيچيست تا پي كافياجمال

 .مشخص شود
ه و نفوذ آن در شاخه ين نظريگر، با رشد روز افزون اياز طرف د

نه، يك، كنترل بهيل رباتي از قبي مختلف علوم و مهندسيها
ن ي ايل و بررسيزه تحليانگ... ع و ي با ابعاد و سيستمهاي، ساقتصاد

ن سه ي كه در ايش است، به طوريستمها به شدت رو به افزايس
ستمها به ين سيشتر ايل هرچه بي تحلي از پژوهشها برايدهه موج

ز يان لوئي آقايتوان از تلاشهايپاخاسته است كه به عنوان نمونه م
در ] 7[-]5 [يناميچاندران و پالاسو بالا] 4[و ] 3[س يو مرتزوئ

                                                           
1 Descriptor 
2 Generalized 
3 Algebraic-Differential 
4 Semi-State 

 با استفاده از توابع متعامد نام برد كه ين خطي تكيستمهايز سيآنال
ان يو سپهر] 8[ائو و چانگ يزان سين عزيت اي موفقيدر ادامه در پ

 يكي والش به عنوان يبا استفاده از موجك هار و سر] 9 [يو رزاق
ر با زمان را هدف ي متغير خطين غي تكيستمهاياز توابع متعامد س

. ستمها ارائه دادندين سيل اي تحلي برايخود قرار دادند و روش
گنال چه در حالت ين سيلتر كالمن و تخمي فين مسئله طراحيهمچن

نگونه ي ايوسته در زمان برايگسسته در زمان و چه در حالت پ
لتر ي فيطراح.  قرار گرفته استيستمها مورد بحث و بررسيس

 توسط ي حالت كلين گسسته در زمان برايم تكستي سيكالمن برا
كه ] 10[ قرار گرفته است يكوخواه و كمپبل مورد بررسيان نيآقا
وسته در زمان يحالت پ]. 13[-]11[ بر مقالات ي است اصلاحيريس
 مورد بحث قرار يعي و شفيان علامي توسط آقاي حالت كليز براين

ن ي اييه شناساد اذعان داشت كه مسئلي بايول]. 20[گرفته است 
ن يچرا كه ا.  مانده استيستمها تا كنون دست نخورده باقيس
ك ي كلاسي بوده و روشها5ستمها در بستر فركانس از نوع ناسرهيس

د يهر چند با. باشنديستمها ابتر مينگونه از سي اي براييشناسا
ز تا حد يسره ن نايستمهاي سيياذعان داشت كه مسئله شناسا

 يير تلاشهاي اخيدر سالها.  مانده استيباق دست نخورده ياديز
ستمها به عمل ينگونه سي ايي در شناسايي به روشهايابي دستيبرا

ن، يان واندراستيتوان به تلاش آقايآمده است كه به عنوان نمونه م
ن مقاله به كار ي كه در ايروش]. 14[نتلون اشاره كرد ينتن و پيل

م يت خطا بنا شده و با تعمن مربعايار كمتريگرفته شده است، بر مع
 ي پارامترهايي در شناساي ناسره سعيستمهايار به سين معيا

د اذعان داشت كه يمتاسفانه با.  دارد6ت كننده موج هم صفحهيهدا
ن نبوده و عملكرد ي تكيستمهايروش مزبور قابل اعمال به س

-ين از خود نشان نميستم تكي سي پارامترهايي در شناسايمناسب
 يستمهاين در مدل كردن  سي تكيستمهاي سي بالاقدرت. دهد
 ي كمتر نسبت به مدلهايده با تعداد پارامترهايچي پير خطيغ

ن ي اين امر برخاسته از مشخصات ذاتيكه ا] 16[و] 15 [يمعمول
ك ي كلاسي توسعه روشهايدارد كه در پيستمهاست، ما را وا ميس

ن نوع ي اين برالتر كالميوجود ف. ميستمها باشين سي به اييشناسا
د بخش ي خود نويي شناساي بر روشهايستمها به عنوان دوگانيس

 ما مقدور يستمها را براين سي ايي است كه شناسايوجود روش
  . مين مقاله داري در ارائه آن در اي كه سعيروش. سازد

-ين اشاره مي تكيستمهايدر بخش دوم به طور كوتاه به خواص س
                                                           
5 Improper  
6 Coplanar Waveguide 
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در . ميجوئي خود از آنها بهره ميياس كه در روش شنايشود، خواص
 مذكور پرداخته و در ادامه در ييبخش سوم به ارائه روش شناسا

 يي صحت روش مذكور را در شناسايبخش چهارم با ارائه مثال
ت بخش پنجم يم و در نهايدهين نشان ميستم تكي سيپارامترها
  .ميدهي اختصاص ميريگجهي و نتيبندرا به جمع

 
  ني تكيستمهايبر س ي كليمرور - 2

 يستمهاي مربوط به سيديف كلي در ارائه تعارين بخش سعيدر ا
 حالت ين توسط معادله فضاي تكيستمهايس. م داشتين خواهيتك
  : شونديف مير توصي زيخط

)1              (                          

( ) ( ) ( )
( ) ( )

= +
=

Ex t Ax t Bu t
y t Cx t
&

  
ا ي ي درونيرهايگر متغاني كه نماr است از مرتبه ي بردارxكه 

 يانگر ورودي كه نماm است از درجه ي بردارuحالت است و 
 يدر صورت. باشدي مp از مرتبه يز بردار خروجي نy. باشديكنترل م
د كه در يآي به وجود ميطين باشد، شراي تكEس يكه ماتر

  :ط عبارتند ازين شرايا. دهديچوقت رخ نمي استاندارد هيستمهايس
ستم كه ي سيت واضح است كه درجه آزادين وضعيدر ا .1

0)ر مستقل دريهمان تعداد مقاد )Ex باشد، نسبت ي م−
 :افته و برابر است بايبه حالت استاندارد كاهش 

)2                                           ( <f rank E r�  
توان از يكه م f .اد كرديستم يته سافيمي  به درجه تعم  

1تابع انتقال .2  −G(s) = C(sE - A) B + D ن يدر ا
توان آنرا به صورت يباشد و مي           ً       ستمها لزوما  سره نميس

 . نوشتيك بخش چند جمله ايدو بخش سره و 
degree of sEها مستي از سگونهنيا در .3 A n f r− ≤  و �>

 فركانس نامحدود و (f-n)شود كه به تعداد ياثبات م
s  فركانس محدود به مثابهn و ياهضرب λ=شهير-
−0 يها =sE A وجود دارد. 

، ممكن است جواب وجود نداشته 0xه ي شرط اوليبرا .4
 .دياينكه جواب منحصر به فرد به دست نيا اي و باشد

0)در صورت مشخص بودن  )Ex ) و − )u t0 ي براt ، پاسخ ≤
  :ل لاپلاس عبارت است ازيستم با استفاده از تبديس

)3(                  
( ) [ ]1( ) (0 ) ( )

( ) ( )

−
−= − +

=

X s sE A Ex BU s
Y s CX s  

  :مين رابطه داري ايسيبا بازنو

)4           (          
(0 )( )

0 ( )  ( )
−− − ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

ExsE A B X s
C U s Y s  

ستم متناظر يس سين معادله، ماتريب در سمت چپ ايس ضريماتر
، »قلم منظم«ه يبا توجه به نظر]. 18[شود يده مينام) 1(ستم يبا س
- وجود دارد بهيستمين سي چني براN و Mن ي ناتكيسهايماتر
  : كهيطور

)5     (                
( )

0

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

−
− =

−

n

r n

sI A
M sE A N

I sE%  
اش صفر ژهير ويهمه مقاد(باشد يس پوچ توان ميك ماتري %Eكه 
 xر حالت ي رفتار متغيلين تبديقابل ذكر است كه با چن). باشديم

 از يلي را تحت هر تبدxر يتوان رفتار متغيماند و مير مييبدون تغ
ن يد اذعان داشت كه چنيجه باين دست محاسبه كرد و در نتيا

خواص مهم «ستم و ي بر رفتار سيابچگونه خري هيلاتيتبد
شكل كرونكر قلم ) 5(س موجود در معادله يماتر. ندارد» ستميس

( )sE A−4(ل معادله ين تبديحال با در نظر گرفتن ا.  نام دارد (
  :ديآير در ميبه صورت ز

)6  (    

(0 )( )0
0 ( ) (0 )

( ) ( )0

−

− −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤− −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

− − = −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

n

r n

xX ssI A B
I sE B X s Ex

U s Y sC C

% % % %%

%
  

ب ين شكل، به ترتي به اير بلوكهاينطور ساي و هم%B و Bكه 
ب تابع ين ترتيبد. باشندي مMB متناظر در يبلوكهاريانگر زينما
  :ستم عبارت است ازين سيل ايتبد

)7  (                                          ( ) ( ) ( )G s G s D s= +  
  كه

)  بخش سره                           )8( ) 1
( )G s C sI A B

−
= −  

  و

         يا چندجمله    )9(
( )
( )

1
( )

       v v

D s C I sE B

C I sE s E B

−
= −

= + + +

% % %

% % % %L
  

همانطور كه از رابطه . باشدي م%Eس يس ماتري اندv كه يبه طور
) يامشخص است درجه چند جمله) 9( )D sيا كه درجه ناسره 
در . باشدي م%Eس يس ماتري اندvن است، برابر با يستم تكيس
ن ي تكيستمهاي آشفته در سيد گفت كه عامل رفتارهايجه باينت

ن يستمها، همچنين سي ايزان آشفتگي بوده و م%Eس ي، ماتريخط
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y(t) u(t) 

Polynomial 

Strictly Proper 

ن يس اي به اندييستمهاين سيل چني تابع تبدياجه ناسرهدر
تها ي و محدوديم با تعداد معادلات جبري مستقياس كه رابطهيماتر

  .باشديدارد، وابسته م
 يافته برايم ي تعمييدر ادامه، در بخش بعد به ارائه روش شناسا

ن يلازم به ذكر است كه در ا. م پرداختيستمها خواهينگونه از سيا
در . شودي دانسته فرض مي راحتي برا%Eس يس ماتريه اندمقال

 صفر سياند از ،ن مقدارين نبودن ايست در صورت معيبايعمل م
را ) نيستم تكي سيدگيچيپ(س يشروع كرده و كم كم درجه اند

  .ميك مدل مطلوب برسيش داده تا به يافزا
  
  ين خطي تكيستمهاي سيلتر براي فيطراح - 3

ن ي تكيستمهايل سيهمانطور كه در بخش قبل مطرح شد، تابع تبد
 دانست، به يا سره و چند جمله7ستمير سيتوان شامل دو زيرا م
س پوچ يس ماتري به اندياستم چند جملهير سي كه درجه زيطور

ستم سره به درجه ير سيتوان  و درجه معادله مشخصه مربوط به ز
. ن وابسته استيستم تكيحالت سن در معادله يس ناتكيماتر

ل يك تبديتوان با اعمال ي را مين جداسازيم، ايديهمانطور كه د
ك يل ي تابع تبد1شكل . دست آوردن بهيستم تكي به سيخط
ستم ير سي به دو زيسيل ماتريك تبدين را كه توسط يستم تكيس

  .  دهديه شده است نشان ميتجز
  
  
  
  
  
  
 

 
  

  .ستمير سي شده به دو زهين تجزيستم تكيس: )1(شكل 
  

ر يوسته در زمان به حوزه گسسته در زمان زيبا گذر از حوزه پ
ل شده و ي تبد8ريگستم متوسطير سيك زي به ياستم چند جملهيس
ستم سره در حوزه گسسته در ير سيك زيستم سره به شكل ير سيز

ن ي اي پارامترهايي شناساي كه برايتميالگور. شوديل ميزمان تبد

                                                           
7 Sub System 
8 Moving Average 

در . باشدي م9يان نزوليتم گراديشود، الگوريستمها استفاده مير سيز
در . شوديستم مورد نظر مشخص مين روش ابتدا ساختار مدل سيا
ن ير وجود خواهد داشت كه اي پارامتر متغين ساختار تعداديا

-يم مي تنظي به طوري خروج-ي وروديهاپارامترها بر اساس داده
ن ين مقاله فرض بر ايدر ا. نه شودي خاص كمياريشوند  كه مع
ن بوده و برابر با ين معيستم تكيس بخش پوچ توان سياست كه اند
وسته در زمان به يجه با گذر از حوزه پيدر نت. باشدي مpمقدار ثابت 

ر ين  به شكل زيستم تكي سيحوزه گسسته در زمان، معادله تفاضل
  : باشديم

)10 (        
0

1

1

ˆ ( ) ( ) ( )

       ( 1) ( )

       ( 1) ( ) ( )

p

m
T

q

y i a u i p a u i

a u i a u i m

b y i b y i q iθ ϕ

−= + + +

+ − + + −

+ − + + − =

L

L

L

  

0كه در آن  1 1
T

p m qa a a a b bθ −⎡ ⎤=⎣ ⎦L L L    
 مدل و بردار        يانگر پارامترهاينما

[ ]( ) ( ) ( ) ( 1) ( )T i u i p u i m y i u i qϕ = + − − −L L 
-ي مختلف مي در زمانهاير خروجيها و متغيانگر وروديب نمايترتبه

 ير علي است غين مدل، مدليشود، ايهمانطور كه مشاهده م. باشد
 ناسره يستمهايست؛ چرا كه سين دور از انتظار يزين چيو ا
ن قاعده يز از اين نيستم تكيباشند و سي ميعلري غييستمهايس

-است به) 10( مدل يافتن  پارامترهايهدف ما، . ستي نيمستثن
 زوج مشاهدات يازا كه بهيطور

{ }( ), ( ),    1, 2, ,y i i i nϕ = Kقي تطبي خطا:  
)11   (( ) ( )22 21 1 1ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
T

ii y i y i y i i eε θ ϕ= − = − =  
  .نه گردديكم
-ي بهره ميان نزوليتم گراديم پارامترها از الگوري تنظيراب
 ي مدل به ازايم پارامترهايتم در تنظين الگوري ايشكل كل.ميريگ
  :ر استي به شكل زي خروج-يك زوج داده ورودي
)12 (                                     1 ( )k k kθ θ η ε θ+ = − ∇ 

م پارامترها در جهت ينظشود، جهت تيهمانطور كه مشاهده م
 ين جهت در واقع همان جهتيان تابع خطا بوده و ايعكس گراد

، ي خروج-ي زوج داده ورودي مورد نظر به ازاياست كه تابع خطا
م را در هر ي طول گام تنظηن رابطه يدر ا.  را دارد10ن نزوليشتريب

بالاخص در مباحث (تر ن پارامي از ايگاه. كنديمرحله مشخص م

                                                           
9 Gradient Descent-Based Algorithm 
10 Steepest Descent 
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به ثابت ) ي مصنوعي عصبيها و شبكهي فازيستمهايس
  .شودياد مي] 18[و ] 17 [11يريادگي

  :ازاستم پارامترها عبارتيقانون تنظ) 12(گرفتن رابطه با درنظر

)13   (                              

1 ( ( ), )

       = ( ) ,

            i 1, ,
             , ,
            1, 2,3,

+ ∂
= −

∂

+ −

=
= −
=

k
k k
j j k

j

k
j i

ia a
a

a u i j e

n
j p m

k

K

K

K

ε ϕ θη

η

  

  و

)14                        (        

1 ( ( ), )

       = ( ) ,

            i 1, ,
             , ,
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k
k k
j j k

j

k
j i

ib b
a

b y i j e

n
j p m

k

ε ϕ θη

η

+ ∂
= −

∂

+ −

=
= −
=

K

K

K

  

 يرود كه پارامترهايت، انتظار مينهاي به سمت بkل كردن يبا م
ن صورت از يدر ا.  خود همگرا شوندير واقعيمدل به سمت مقاد

 برابر ∇ε(.) ييشود كه در نقطه همگرايجه مينت) 12( رابطه يرو
ن يستم تكي مدل سياست كه پارامترها ين بدان معنيصفر بوده و ا

.  مورد نظر قرار گرفته استي تابع خطايمم محلينيك نقطه ميدر 
رود كه ي ساده برخوردار باشد، انتظار مياگر تابع خطا از شكل

. ر مطلوب همگرا شونديتم به مقادين الگوري مدل در ايپارامترها
مم ينيطه من نقيده بوده و چنديچي كه تابع خطا پي در صورتيول

 پارامترها به يي بر همگراينيتم تضمين الگوري داشته باشد، ايمحل
گر يست به ديباي مين حالاتيدر چن.  خود نداردير واقعيمقاد

ك و ي ژنتيتمهايل الگوري از قبينه سازي مرسوم بهيروشها
  ]. 19[ن دست متوسل شد ي هوشمند از ايروشها

سه ين روش در مقايكرد ا، صحت عملييدر بخش بعد با ذكر مثالها
 مدل ي پارامترهايي در باب شناساييك شناساي كلاسيبا روشها

  .شودين پرداخته ميستم تكيس
  

  يسازهيج شبينتا - 4
 جهت نشان دادن عملكرد روش ين بخش اختصاص به ارائه مثاليا

. ن دارديستم تكيل سي تابع تبدي پارامترهاييمورد نظر در شناسا
ن مربعات ي كمترين روش، روش معمولي اسه عملكردي مقايبرا

  .شودين به كار گرفته مي تكيستمهاي سيي شناسايز برايخطا ن

                                                           
11 Learning Constant 

  .  آ مثال
  :ديرير را در نظر بگين با معادله زيستم تكيس

)15    (                      
[ ]

1 0 1 0 1
0 0 0 1 1

            1 1

−
= +

−

=

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

x x u

y x

&
  

  :ن عبارت است ازيستم تكين سيقلم منظم ا

)16            (                           ( ) 1 0
0 1
+

− =
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦
s

sE A%%  
ن يستم تكيشود بخش پوچ توان موجود در سيده ميهمانطور كه د

ل از ي تابع تبدياباشد، لذا بخش چند جملهيس صفر مي انديدارا
ن عبارت يستم تكين سيل ايتابع تبد. درجه صفر برخوردار است

  :است از

)17                   (                 
( )

2 1
( ) 1

1 1

( ) 1
1

+
= = +

+ +

= +
+ −

s
G s

s s
T

G zT z T

  

 در نظر گرفته و T=6/0 ين را با ثابت زمانيستم تكين سيحال ا
ن با استفاده از دو روش يستم تكي سي پارامترهايي در شناسايسع

م يستم با تنظيسريه به دو زين مربعات خطا و روش تجزيكمتر
  .داشتمي خواهيان نزوليتم گراديله الگوريوسپارامترها به

ك ي به عنوان تحريز گوسيك نوي مدل، ي پارامترهايي شناسايبرا
م ي تنظي براي خروج-ي داده ورود200ستم اعمال كرده و از يبه س

 كه يم، به طوريريگين بهره ميستم تكي مدل سيپارامترها
صحت عملكرد . خته استي در آميزيستم با اغتشاش نوي سيخروج
. شوديده ميد سنجيز سفي نويز با ورودي به دست آمده نيمدلها

 شده توسط يير شناساين و مقاديستم تكي سير واقعي مقاد1جدول 
  .دهدي نشان مT=6/0 يك از روشها را به ازايهر

  

  T=6/0 ين به ازايستم تكي سيه سازيج شبينتا): 1(جدول 

RMS
E 

پارامتر 
    1پارامتر   2پارامتر  3

---  2/0  1  5/0-  
ر  يمقاد
 يواقع

  رامترهاپا
 LSE روش  509/0  041/0 012/0  075/0
 ه يروش تجز  463/0  004/1 163/0  007/0
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ن ي پاسخ مدل به دست آمده با استفاده از روش كمتر2شكل 
ستم ي سيد در برابر پاسخ واقعيز سفي نويمربعات خطا را به ورود

شود پاسخ مدل نسبت به پاسخ يده ميهمانطور كه د. دهدينشان م
-تيباشد و در كل عملكرد رضاير مياس و تأخي بايرا دايقيحق

  . ندارديبخش

  
 و پاسخ LSE پاسخ مدل حاصل شده از روش - آ-: )2(شكل 

 - ب-. T=6/0 يد با ازايز سفي نوين به وروديستم تكي سيواقع
  . يقي حقي مدل حاصل و خروجين خروجي ما بيخطا

  

ر يه به زيتجز پاسخ مدل به دست آمده با استفاده از روش 3شكل 
ستم نشان ي سيد در برابر پاسخ واقعيز سفي نويستمها را به وروديس
سه با ين مدل در مقاي شود پاسخ ايهمانطور كه مشاهده م. دهديم

ن روش به ين مربعات خطا به مراتب بهتر بوده و ايروش كمتر
  .ن برآمده استيستم تكي سي پارامترهايي از عهده شناسايخوب

  
 و يان نزولي پاسخ مدل حاصل شده از روش گراد- آ-: )3(شكل 

  . T=6/0 يد با ازايز سفي نوين به وروديستم تكي سيپاسخ واقع
 ي مدل حاصل و خروجين خروجي ما بي خطا-ب ‐

 .يقيحق

 را با استفاده از ير واقعي مدل به مقادي پارامترهايي همگرا4شكل 
 را در ي خروج-ي وروديهاش زوج دادهيه بر حسب افزايروش تجز

  .دهدين مربعات خطا نشان ميسه با روش كمتريمقا
  

 
 مدل به دست آمده از دو ي پارامترهاييزان همگرايم: )4(شكل 

 ي بر حسب تعداد زوج داده هايان نزولي و گرادLSEروش 
  . ي خروج-يورود

 
 يها با تعداد دادهيان نزوليهمانطور كه مشخص است روش گراد

كه روش ي همگرا شده، در صورتيقعر وايكم به سرعت به مقاد
 همگرا ير واقعيز به مقادياد ني زيها با دادهين مربعات حتيكمتر
  .شوندينم
  
   نتيجه گيري- 5

ن كه بر يستم تكي سي پارامترهايي شناساي براين مقاله روشيدر ا
باشد، ارائه شد تا ضعف ي مييك شناساي كلاسيگرفته از روشها

 ناسره كه يستمهاي سي پارامترهايين روشها در شناساي ايذات
. باشند مرتفع شوديستمها مين سي از انواع ايكين ي تكيستمهايس
ستم سره و چند ير سين به دو زيستم تكيه سين روش بر تجزيا

 ي مزبور پارامترهاييتم شناساي بنا شده است و در الگورياجمله
 -يد ورويهاستمها به طور همزمان با زوج دادهير سيك از زيهر

صحت . شونديم مي تنظيان نزوليتم گرادي بر اساس الگوريخروج
ن با عملكرد يستم تكي سي پارامترهايين روش در شناسايعملكرد ا

ك ي كلاسيارهاي از معيكين مربعات خطا به عنوان يروش كمتر
 نشان داده شده است  و روش مذكور به مراتب ي در مثالييشناسا

ن از خود نشان يستم تكي سيمترها پاريي در شناسايعملكرد بهتر
  .دهديم

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 1385بهار و تابستان  – اول شماره -سوم سال -  مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران  ٢١

Journal of Iranian A
ssociation of Electrical and E

lectronics Engineers - V
ol.3- N

o.1- Spring and Sum
m

er  2006
  

  مراجع
[1] Campbell, S. L., “Singular Systems of 
Differential Equation”, Pitman, London, 1980. 

[2] G. C. Verghese, and B. C. Levy, and T. 
Kailath, “A Generalized State-space for 
Singular Systems,” IEEE Trans. Auto. Contr. 
Vol. AC-26, No. 4, Aug. 1981. 
[3] B. G. Mertzois, F. L. Lewis, “Analysis of 
Singular Systems Using Orthogonal Functions,” 
IEEE Trans. Auto. Contr. Vol. AC-32, pp. 527-
530, 1987. 
[4] F. L. Lewis, B. G. Mertzois, and W. 
Marszalek, “Analysis of Singular Bilinear 
Systems Using Walsh Functions,” IEE Proc. pp. 
89-92, 1991. 

[5] K. Balachandran, K. Murugesan, “Analysis 
of  Singular Systems Using Orthogonal  
Functions”, IEEE Trans.  Auto. Contr. Vol. AC-
32, No. 6, June 1984. 

[6] K. R. Palanisamy, & K. Balachandran, 
“Analysis of time-varying Singular Systems via 
single-term Walsh Series Approach”, IEE Proc., 
Vol. 135, pt. D, No. 6, pp. 461-462, 1988. 

[7] K. R. Palanisamy, & K. Balachandran, 
“Single-Term Walsh Series Approach to 
Singular Systems”, Int.        J. Control, Vol. 46. 
No. 6, PP. 1931-1934, 1987. 

[8] C.-H. Hsiao, W.-H Wang, “State Analysis of 
Time-varying Nonlinear Singular Systems via 
Harr Wavelets, ” Math. Comput. Simulation, 
Vol. 51, No. 1-2, pp. 91-100, 1999. 

[9] B. Sepehrian, M. Razzaghi, “Solution of 
Time-varying Singular Nonlinear Systems by 
Single-Term Walsh Series,” Math. Problems in 
Engineering pp. 129-136. 2003:3 (2003). 

[10] R. Nikoukhah, S. L. Campbell and F. 
Delebecque, “Kalman Filtering for Ggeneral 
Discrete Time Linear Systems,” IEEE Trans. 
Automat. Contr. Vol. 44, No. 10, pp.1829-1839, 
October 1999. 

[11] L. Dai, “Filtering and LQG Problems for 
Discrete-time Stochastic Singular Systems,” 
IEEE Trans. Automat. Contr. Vol. 34, pp. 1105- 
1108, 1989. 

[12] R. Nikoukhah, A. S. Wilsky, and B. C. 
Levy, “Kalman Filtering and Riccati Equations 
for Descriptor Systems,” IEEE Trans. Automat. 
Contr. Vol. 37, pp. 1325- 1342, 1992. 

[13] B. C. Levy, A. Beneveniste, and R. 
Nikoukhah, “High-level Primitive for Recursive 
Maximum Likelihood Estimation,” IEEE Trans. 
Automat. Contr., Vol. 41, pp. 1125- 1145, 1996. 

[14] G. Vandersteen, R. Pintelon, D. Linten, and 
S. Donan, “Extended Subspace Identification of 
Improper Linear Systems,” in Design, 
Automation and Test in Europe Conference and 
Exhibition, Paris, France, February 2004.    

[15] E. T. Jeung, D. Chang Oh, and H. B. Park, 
“Delay-Dependent Control for Time-Delayed T-
S- Fuzzy Systems Using Descriptor 
Representation,” Int. Journal of Control, 
Automation, and Systems., Vol. 2, No. 2, pp. 
182-188, June 2004. 

[16] Y. Wang, Z. Q. Sun, and F. C. Sun, 
“Robust Fuzzy Control of a Class of Nonlinear 
Descriptor Systems with Time-Varying Delay,” 
Int. Journal of Control, Automation, and 
Systems., Vol. 2, No. 1, pp. 76-82, March 2004. 

[17] L. X. Wang, “A Course in Fuzzy Systems 
and Control,” Prentice-Hall, Inc. 1996. 

[18] J-M. Zurada, “Introduction to Artificial 
Neural Systems,” West Publishing Company, 
1996. 
[19] R. S. Sutton, A. G. Barto, “Introduction to 
Reinforcement Learning,” MIT Press, 
Cambridge, 1998. 

 يلتر كالمن براي فيطراح"، مسعود، يعيرضا، و شفي، عليعلام ]20[
ن يازدهمي، مجموعه مقالات "نگولاريوسته سي پيستمهايس

راز، ي، ش1382بهشت ي ارد18-16ران، ي برق ايكنفرانس مهندس
  .216-208وم، صص ران، جلد سيا

 
 

www.SID.ir


