
Àâòîìàòèêà è òåëåìåõàíèêà, � 7, 2007Àäàïòèâíûå è ðîáàñòíûå ñèñòåìûPACS 02.30.Yy © 2007 ã. Á.�. ÀÍÄ�ÈÅÂÑÊÈÉ, ä-ð òåõí. íàóê(Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã),Â.Î. ÍÈÊÈÔÎ�ÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê(Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èí�îðìàöèîííûõòåõíîëîãèé, ìåõàíèêè è îïòèêè),À.Ë. Ô�ÀÄÊÎÂ, ä-ð òåõí. íàóê(Èíñòèòóò ïðîáëåì ìàøèíîâåäåíèÿ �ÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)ÑÈÍÕ�ÎÍÈÇÀÖÈß ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÍÅÏÀÑÑÈÔÈÖÈ�ÓÅÌÛÕÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÕ ÍÀÁËÞÄÀÒÅËÅÉ1Îáùèé ïîäõîä ê ñèíõðîíèçàöèè äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì, îñíîâàííûé íà ïðèìå-íåíèè àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé è ìåòîäå ïàññè�èêàöèè ðàçâèâàåòñÿ íà íåïàñ-ñè�èöèðóåìûå íåëèíåéíûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè íà ñèñòåìû, ìîäåëü êîòîðûõèìååò îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîê, áîëüøèé åäèíèöû. Ïðåäëîæåíû äâå ñõåìû ñèí-õðîíèçàöèè: íà îñíîâå àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé ñ ðàñøèðåííîé îøèáêîé è íàîñíîâå àëãîðèòìîâ íàñòðîéêè ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà. �åøåíèå çàäà÷è ñèíõðî-íèçàöèè îïèðàåòñÿ íà íîâóþ êàíîíè÷åñêóþ �îðìó àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ.Óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ê èñòèííûì çíà÷åíèÿìïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ â ñèñòåìå, à òàêæå ïîêàçàíà ãðóáîñòü ïðîöåññà àäàï-òèâíîé ñèíõðîíèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê îãðàíè÷åííîé îøèáêå èçìåðåíèé. Íàïðèìåðå óïðàâëÿåìîé ñèñòåìû Ëîðåíöà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïðè-ìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ìîäóëÿöèåé õàîòè-÷åñêîãî ñèãíàëà. 1. ÂâåäåíèåÑðåäè ñâîéñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì âàæíîå ìåñòî çàíè-ìàåò ñâîéñòâî ñèíõðîíèçàöèè, èìåþùåå ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåíåíèÿ â ìåõàíèêå è�èçèêå [1�3℄, â âèáðàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ [1, 2℄, â ðàäèîòåõíèêå è òåõíèêå ñâÿ-çè [4, 5℄ è â äðóãèõ îáëàñòÿõ. Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê çàäà÷àì óïðàâ-ëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèåé, ñîñòîÿùèì â îáåñïå÷åíèè ñèíõðîííîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîââ ñèñòåìå ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé. Â ÷àñòíîñòè, ñ íà÷àëà1990-õ ã.ã. çíà÷èòåëüíî âûðîñ èíòåðåñ ê òàê íàçûâàåìîé õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçà-öèè, ïðè êîòîðîé êàæäàÿ èç ñèíõðîíèçèðóåìûõ ïîäñèñòåì ïðîäîëæàåò ñîâåðøàòüñëîæíûå, õàîòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ è ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ñèíõðîííîãî ðåæèìà [6�8℄.1 �àáîòà ÷àñòè÷íî �èíàíñèðîâàëàñü �îññèéñêèì �îíäîì �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé,ãðàíòû 05-01-00869, 06-08-01386 è íàó÷íîé ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ � 22 ¾Ïðîöåññû óïðàâ-ëåíèÿ¿ (ïðîåêò 1.8).74



Ïðåäëîæåí öåëûé ðÿä ñïîñîáîâ èñïîëüçîâàíèÿ ý��åêòà õàîòè÷åñêîé ñèíõðîíèçà-öèè äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêðûòíîñòè è íàäåæíîñòè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè (ñì., íàïðè-ìåð, îáçîðû è ñïåöèàëüíûå âûïóñêè æóðíàëîâ [9�16℄). Â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíðÿä ðåçóëüòàòîâ ïî ïðèìåíåíèþ àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ [17�20℄. Àíàëîãè÷íî çàäà÷å îáàäàïòèâíîì óïðàâëåíèè ñèíõðîíèçàöèåé, â [8, 16, 21�24℄ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ. Âîçíèêàþùèå çàäà÷è îòëè÷à-þòñÿ îò òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷ íàáëþäåíèÿ òåì, ÷òî ìîäåëü îáúåêòàíàáëþäåíèÿ íåëèíåéíà è, âîçìîæíî, íåóñòîé÷èâà.Â [17, 20℄ ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè, áàçèðóþùèéñÿ íàèñïîëüçîâàíèè �óíêöèé Ëÿïóíîâà è ïàññè�èêàöèè. Ýòîò ìåòîä áûë ðàçâèò ê çàäà-÷àì ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé äëÿ ñèñòåì ñâÿçè [21�23,25, 26℄. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ïîäõîäà [17, 20℄ îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèåì ïàññè�èöèðó-åìîñòè îáúåêòà (èñòî÷íèêà ñèãíàëà, èëè ¾âåäóùåé ñèñòåìû¿). Ýòî óñëîâèå, â ÷àñò-íîñòè, îçíà÷àåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü îáúåêòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü åäèíèöó.Âûïîëíåíèå òðåáîâàíèÿ ïàññè�èöèðóåìîñòè ïðåïÿòñòâóåò ïîâûøåíèþ ñêðûòíîñòèïåðåäàâàåìîé èí�îðìàöèè, òàê êàê ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëàâûçûâàåò ëåãêî äåòåêòèðóåìûé ñêà÷îê ïðîèçâîäíîé ïåðåäàííîãî ñèãíàëà [27℄.Íèæå ìåòîä ñèíõðîíèçàöèè íà îñíîâå àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé ðàçâèâàåòñÿ íàíåïàññè�èöèðóåìûå ñèñòåìû, â òîì ÷èñëå íà ñèñòåìû ñ îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíüþ ëè-íåéíîé ÷àñòè, ïðåâûøàþùåé åäèíèöó. Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå îïèðàåòñÿ íà íåäàâíèåðåçóëüòàòû â îáëàñòè òåîðèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè îáúåêòàìè [22,28�30℄, â òîì ÷èñëå íà ñòðóêòóðó àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé è íîâûå êëàññû àëãî-ðèòìîâ àäàïòàöèè, ïðåäëîæåííûå â [31, 32℄.Îòìåòèì, ÷òî ðàíåå, â [27, 33℄, áûëè ïðåäëîæåíû íåêîòîðûå ìåòîäû àäàïòèâíîéñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñèñòåì ñ îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíüþ, áîëüøåé åäèíèöû. Îäíàêî àë-ãîðèòì ñèíõðîíèçàöèè [33℄ èñïîëüçóåò îáðàòíóþ ñâÿçü ïî ñîñòîÿíèþ, à íå ïî âûõîäóîáúåêòà è, êðîìå òîãî, â íåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíû âñå ïàðàìåòðû èñòî÷íèêàñèãíàëà (âåäóùåé ñèñòåìû). Ïîäõîä, èñïîëüçóåìûé â [27℄ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçî-âàíèè êàíîíè÷åñêèõ �îðì ëèíåéíûõ íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [34℄).Ñèíòåç æå íåëèíåéíûõ íàáëþäàòåëåé íà îñíîâå [27℄ ïðèìåíèì ëèøü ê êîíêðåò-íûì âèäàì ñèñòåì è òðåáóåò ïðèâëå÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèåìîâ äëÿ êàæäîãî âèäàíåëèíåéíîñòè. Â ÷àñòíîñòè íåÿñíî, êàêèì îáðàçîì ìåòîä [27℄ ìîæíî ïðèìåíèòü êñèíõðîíèçàöèè ñèñòåì Ëîðåíöà. Íàêîíåö, ðåçóëüòàòû [27℄ íå ïîçâîëÿþò ó÷åñòü ïî-ãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà.Â îòëè÷èå îò [27, 33℄ â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ îáùèé ìåòîä àäàïòèâíîé ñèí-õðîíèçàöèè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò òàêæå îñóùåñòâëÿòü ñèíõðîíèçàöèþ ïðè íàëè÷èèîãðàíè÷åííûõ øóìîâ â êàíàëå ñâÿçè ïóòåì ðîáàñòè�èêàöèè (¾îãðóáëåíèÿ¿) àëãî-ðèòìîâ àäàïòàöèè. Ïðèâåäåííûå â äàííîé ñòàòüå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äåìîí-ñòðèðóþò áîëåå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèå è ðîáàñòíîñòü àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ(¾âåäîìîé ñèñòåìû¿) ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëîæåííûì â [25℄ ìåòîäîì. Ïðåäâàðèòåëüíûåðåçóëüòàòû ðàáîòû áûëè ïðåäñòàâëåíû â [35�37℄.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è äàåòñÿ â ðàçäåëå 2. Îáùèé ìåòîä ñèíòåçààäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé äëÿ ñèñòåì ñ îòíîñèòåëüíîé ñòåïåíüþ, áîëüøåé åäèíè-öû, èçëîæåí è îáîñíîâàí â ðàçäåëàõ 3, 4. Ñíà÷àëà äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ â ðàçäå-ëå 3 ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå ïðîñòîé ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ïîìåõ â ñèñòåìå. Äëÿ íåãîïðèâîäÿòñÿ áàçîâûå ñòðóêòóðû àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé è âûâîäÿòñÿ óñëîâèÿ ñõî-äèìîñòè. Â ðàçäåëå 4 âûïîëíÿåòñÿ ìîäè�èêàöèÿ áàçîâûõ àëãîðèòìîâ, êîòîðàÿ ïîç-âîëÿåò îáåñïå÷èòü ðîáàñòíîñòü ñèñòåìû ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèé (øóìàèçìåðåíèé). Â ðàçäåëå 5 ïîêàçàíî ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ñèíõðî-íèçàöèè óïðàâëÿåìûõ ñèñòåì Ëîðåíöà. Äëÿ ýòîãî ïðèìåðà ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòûìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñîãëàñóþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïîëîæåíèÿìè è äàþò êî-ëè÷åñòâåííûå ñâåäåíèÿ î ïðîöåññàõ â ñèñòåìå. Â ðàçäåëå 5 òàêæå äåìîíñòðèðóåòñÿ75



ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè äëÿ ñèíòåçà àëãîðèò-ìîâ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ìîäóëÿöèåé õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷èÑëåäóÿ [21℄, ñ÷èòàåì, ÷òî äèíàìè÷åñêèé îáúåêò (âåäóùàÿ ñèñòåìà) çàäàåòñÿóðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ
ẋ = Ax+ ϕ0(y) + bϕ(y)Tθ, y = cTx,(2.1)
yr = y + ξ,(2.2)ãäå x ∈ R
n � âåêòîð ñîñòîÿíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî íå ïåðåäàþòñÿ âåäîìîé ñèñòåìå,2

y � âûõîä îáúåêòà, yr = y + ξ(t) � èçìåðÿåìûé âûõîäîé ñèãíàë, ïîñòóïàþùèé íàâõîä âåäîìîé ñèñòåìû, ξ(t) � ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé (àääèòèâíàÿ ïîìåõà â êàíàëåñâÿçè ìåæäó âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåìàìè), θ ∈ R
m � íåèçâåñòíûé âåêòîð ïàðà-ìåòðîâ îáúåêòà (â ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèè ýòîò âåêòîð ñîäåðæèò ïåðåäàâàåìóþèí�îðìàöèþ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ϕ0(y), ϕ(y), à òàêæåìàòðèöà A è âåêòîðû b, c èçâåñòíû è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû àëãîðèòìîì ñèíõðî-íèçàöèè, ðåàëèçîâàííûì â âåäîìîé ñèñòåìå.Äàëåå ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îáúåêòà (2.1).Ïðåäï î ë îæåíè å 1. Ïðè ëþáûõ îãðàíè÷åííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ x(0) è ëþ-áîì äîïóñòèìîì çíà÷åíèè âåêòîðà θ âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x(t) ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé�óíêöèåé âðåìåíè.Ïðåäï î ë îæåíè å 2. Ôóíêöèè ϕ0(y), ϕ(y) îãðàíè÷åíû äëÿ ëþáûõ îãðàíè÷åí-íûõ y.Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñèíòåçà àäàïòèâíîãî íàáëþäà-òåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó âèäà

ż = F (z, yr), θ̂ = h(z, yr),(2.3)êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò âûïîëåíåíèå öåëåâîãî óñëîâèÿ lim
t→∞

|θ − θ̂| ≤ δ.3. Ñèíòåç àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé ïðè îòñóòñòâèè âîçóùåíèéÂ äàííîì ðàçäåëå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé íå ó÷èòûâàåòñÿ, ò.å. ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîâ (2.3) ξ(t) ≡ 0.Îãðàíè÷èìñÿ äàëåå ÷àñòíîé �îðìîé àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ (2.3) (âåäîìîéñèñòåìû), èìåþùåé âèä:
˙̂x = Ax̂+ ϕ0(y) + bϕ(y)Tθ̂ + k(y − ŷ), ŷ = cTx̂,(3.1)
˙̂
θ = Fθ

(
θ̂, x̂, y

)
,(3.2)ãäå x̂ è ŷ ÿâëÿþòñÿ îöåíêàìè ïåðåìåííûõ x è y, âåêòîð z = ol (x, θ̂), à θ̂ åñòü âåê-òîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ñëóæàùèé îöåíêîé âåêòîðà θ ïàðàìåòðîâ âåäóùåéñèñòåìû.Ñòðóêòóðà àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ (3.1), (3.2) ïðåäëîæåíà â [21, 23℄, ãäå óñòà-íîâëåíû óñëîâèÿ ñõîäèìîñòè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ëèíåéíàÿ ÷àñòü îáúåêòà (âåäóùåé2 Â äàëüíåéøåì, ïîëüçóÿñü àíàëîãèÿìè ñ ñèñòåìàìè òåëåêîììóíèêàöèè, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òîâåäîìàÿ ñèñòåìà ïîëó÷àåò ñèãíàë îò âåäóùåé ÷åðåç êàíàë ñâÿçè.76



ñèñòåìû) ïàññè�èöèðóåìà. Äåéñòâèå îãðàíè÷åííûõ âîçìóùåíèé ïðè òàêîì îáúåêòåðàññìîòðåíî â [25℄.Óñëîâèå ïàññè�èöèðóåìîñòè íàëàãàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñâîéñòâà îáúåê-òà: îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíü ìîäåëè îáúåêòà r äîëæíà ðàâíÿòüñÿ åäèíèöå. Ýòî ñóæàåòîáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìåòîäà àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé è ìîòèâèðóåò ïîèñê ðåøå-íèé çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ àäàïòèâíûõ íàáëþäàòåëåé äëÿ ñèñòåì, èìåþùèõ r > 1. Íèæåñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé ïðåäëàãàåòñÿ äâà ìåòîäà ðåøåíèÿ ïîñòàâ-ëåííîé çàäà÷è.Ïåðâûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïîäõîäà ðàñøèðåííîé îøèáêè, ðàñ-ñìîòðåííîãî â [22, 38, 39℄, à âòîðîé � íà èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìîâ íàñòðîéêè âû-ñîêîãî ïîðÿäêà [22, 28, 31, 32, 40℄.Èñïîëüçîâàíèå ðàñøèðåííîé îøèáêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî íà-áëþäàòåëÿ âèäà (3.1), (3.2), â êîòîðîì âåêòîð k âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ãóðâèöåâîñòèìàòðèöû F = A − kcT. Äëÿ âûâîäà àëãîðèòìà àäàïòàöèè íàéäåì ñíà÷àëà òàê íà-çûâàåìóþ ìîäåëü îøèáêè. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîäè��åðåíöèðóåì îøèáêó îöåíèâàíèÿ
ε = x− x̂ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (2.1) è (3.1). Ïîëó÷èì, ÷òî

ε̇ = Fε+ bϕ(t)Tθ̃, e = cTε,(3.3)ãäå ðåãðåññîð ϕ(t) = ϕ
(
y(t)

), θ̃ = θ − θ̂ � îøèáêà îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà, à e =
= y− ŷ � íåâÿçêà ìåæäó âûõîäàìè îáúåêòà è íàáëþäàòåëÿ. Óðàâíåíèå îøèáêè (3.3)ïåðåïèøåì â âèäå

e = H(p)
[
ϕ(t)Tθ̃

]
,(3.4)ãäå p = d /d t � îïåðàòîð äè��åðåíöèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè, à ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ

H(s) ñèñòåìû (3.4), H(s) = cT(sI − F )−1b, àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâà.Ñëåäóÿ [22, 38, 39℄, èñïîëüçóåì àëãîðèòì àäàïòàöèè ñëåäóþùåãî âèäà:
˙̃
θ = γω(t)Tê,(3.5)ãäå γ > 0 � êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ àëãîðèòìà, ω(t) = H(p)

[
ϕ(t)

] � ðåãðåññîð, ïðîïó-ùåííûé ÷åðåç �èëüòð ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé H(s), à ê åñòü ðàñøèðåííûé ñèãíàëîøèáêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:
ê = e+H(p)

[
ϕ(t)Tθ̂

]
− ω(t)Tθ̂.(3.6)Äàëåå èñïîëüçóåìÎïð å ä å ë å í è å 1 ([38, 41℄). Âåêòîð-�óíêöèÿ f : [0,∞) → R

m íàçûâàåòñÿ ïî-ñòîÿííî âîçáóæäàþùåé (ÏÂ) íà [0,∞), åñëè îíà èçìåðèìà è îãðàíè÷åíà íà [0,∞)è ñóùåñòâóþò α > 0, T > 0 òàêèå, ÷òî
t+T∫

t

f(s)f(s)T ds ≥ αI(3.7)äëÿ âñåõ t ≥ 0.Ñìûñë óñëîâèÿ ÏÂ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåêòîð f(t) ñ ðîñòîì t íå ïðèáëèæàåòñÿ íèê êàêîé ãèïåðïëîñêîñòè â ïðîñòðàíñòâå R
m, ò.å. êîìïîíåíòû âåêòîðà f(t) ëèíåéíîíåçàâèñèìû â óñèëåííîì ñìûñëå.Ñ�îðìóëèðóåì òåîðåìó, óñòàíàâëèâàþùóþ óñëîâèÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèíõðîíèçà-öèè íà îñíîâå àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ â îòñóòñòâèå ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèé. 77



Òå î ð åì à 1. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç âåäóùåé ñèñòåìû (2.1), íà-ñòðàèâàåìîãî íàáëþäàòåëÿ (3.1) è àëãîðèòìà àäàïòàöèè (3.5), (3.6), îáëàäàåò ñëå-äóþùèìè ñâîéñòâàìè:i) ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ëþáîì γ > 0 âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå âóðàâíåíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû, îãðàíè÷åíû è âûïîëíåíî
lim

t→∞

(y(t) − ŷ(t)) = 0;(3.8)ii) åñëè âåêòîð-�óíêöèÿ ϕ(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ÏÂ, à ïåðåäàòî÷íàÿ �óíê-öèÿ H(s) ìèíèìàëüíî-�àçîâàÿ, òî (êðîìå (i)) âûïîëíåíî òàêæå
lim

t→∞

∣∣θ − θ̂(t)
∣∣ = 0.(3.9)Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 1 äàíî â Ïðèëîæåíèè.Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîâåðêè óñëîâèÿ ÏÂ äëÿ �óíêöèè ϕ(t) = ϕ

(
y(t)

) òðåáóåòñÿïðîâåðèòü ëèíåéíóþ íåçàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ϕ(t). Åñëè y(t) � ñêàëÿð, òî óñëîâèåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ∑
i=1

mϕi(y)Ci ïðåâðàùàåòñÿ â íåëèíåéíîå óðàâíåíèå. Åñëè ýòîóðàâíåíèå èìååò ëèøü êîíå÷íîå ÷èñëî êîðíåé (íàïðèìåð, åñëè íåëèíåéíîñòè ïðåä-ñòàâëÿþòñÿ ïîëèíîìàìè) yj , j = 1, . . . , k, òî äîñòàòî÷íî äîêàçàòü, ÷òî ãèïåðïëîñêî-ñòè y = yj (CTx = yj) íå ÿâëÿþòñÿ ïðèòÿãèâàþùèìè ìíîæåñòâàìè ñèñòåìû (2.1),÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè ìàòðèöà A íåóñòîé÷èâà. Òàêèìîáðàçîì, óñëîâèå ÏÂ çà÷àñòóþ äîïóñêàåò ý��åêòèâíóþ ïðîâåðêó.�àññìîòðèì òåïåðü äðóãîå ðåøåíèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, â êîòîðîì èñïîëüçó-þòñÿ àëãîðèòìû íàñòðîéêè âûñîêîãî ïîðÿäêà (high-order tuners). Ñ ýòîé öåëüþ èñ-ïîëüçóåì ñëåäóþùèé íàñòðàèâàåìûé íàáëþäàòåëü:
˙̂x = Ax̂+ ϕ0(y) + bν(y, θ̂) + k(y − ŷ), ŷ = cTx̂,(3.10)â êîòîðîì ν(y, θ̂) � íàñòðàèâàåìàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, óðàâíåíèå êîòîðîé áóäåò ïðèâå-äåíî íèæå.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèå îøèáêè ïðèíèìàåò âèä
ε̇ = Fε+ b(ϕ(t)Tθ − ν), e = cTε,ò.å. ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê óðàâíåíèÿì â �îðìå ¾âõîä�âûõîä¿
e = H(p)

[
ϕ(t)Tθ − ν

]
.(3.11)Âûáåðåì ïåðåäàòî÷íóþ �óíêöèþ W (s) êàê

W (s) = (s+ λ)H(p),ãäå λ � ïðîèçâîëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Òîãäà óðàâíåíèå (3.11) ìîæíîçàïèñàòü â âèäå
e =

1

p+ λ

[
ω(t)Tθ −W (p)[ν]

]
,(3.12)ãäå ω(t) = W (p)[ϕ(t)].Èñõîäÿ èç âèäà óðàâíåíèÿ îøèáêè (3.12), âûáåðåì íàñòðàèâàåìóþ îáðàòíóþ ñâÿçüâ �îðìå

ν = W (p)−1

[
ω(t)Tθ̂

]
,(3.13)78



ãäå θ̂ � âåêòîð íàñòðàèâàåìûõ ïàðìåòðîâ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ îáðàòíîé ñâÿçè (3.13)ñëåäóåò ïîëó÷èòü íå òîëüêî íàñòðàèâàåìûå ïàðàìåòðû θ̂, íî òàêæå è èõ ïðîèç-âîäíûå, âïëîòü äî ïîðÿäêà (r − 1) âêëþ÷èòåëüíî, ãäå r � îòíîñèòåëüíàÿ ñòåïåíüïåðåäàòî÷íîé �óíêöèè H(s). Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîé òðóäíîñòè, ñâÿçàííîé ñäè��åðåíöèðîâàíèåì ñèãíàëà θ̂, èñïîëüçóåì ñëåäóþùèé àëãîðèòì àäàïòàöèè:
˙̂
ψi = ωie,(3.14)
η̇i = (1 + µωTω)(Γηi + hψ̂i),(3.15)
θ̂i = lTηi,(3.16)ãäå i = 1, . . . ,m, µ > 0 � ïàðàìåòð àëãîðèòìà, (l,Γ, h) � ìèíèìàëüíàÿ ðåàëèçàöèÿçâåíà ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé α(0)/α(s), çíàìåíàòåëü α(s) êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ãóð-âèöåâûì ìíîãî÷ëåíîì ïîðÿäêà (r − 2), ò.å. âûïîëíåíî α(0)/α(s) = lT(sI − Γ)−1h.Çàì å ÷ à í è å . Ïðè r ≤ 2 íåò íåîáõîäèìîñòè â èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ�èëüòðîâ (3.15), (3.16). Äëÿ ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ àëãîðèòì àäàïòàöèè ïðèíèìàåòâèä ˙̂

θ = ωe.Ñïðàâåäëèâà ñëåäóþùàÿ òåîðåìà î ñèíõðîíèçàöèè.Òå î ð åì à 2. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç âåäóùåé ñèñòåìû (2.1), íà-áëþäàòåëÿ (3.10) è íàñòðàèâàåìîé îáðàòíîé ñâÿçè (3.13)�(3.16), èìååò ñëåäóþùèåñâîéñòâà:i) äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ëþáîãî µ, òàêîãî, ÷òî âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
µ >

3

4λ

(
|l| + |PF−1h|

)2
,â êîòîðîì ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà P óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

FTP + PF = −2I, âñå ïåðåìåííûå çàìêíóòîé ñèñòåìû îãðàíè÷åíû è äîñòèãàåòñÿñòðåìëåíèå ê íóëþ (3.8);ii) åñëè âåêòîð-�óíêöèÿ ϕ(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ÏÂ è ïåðåäàòî÷íàÿ �óíê-öèÿ H(s) ìèíèìàëüíî-�àçîâàÿ, òî êðîìå âûïîëíåíèÿ i èìååò ìåñòî àñèìïòîòè-÷åñêàÿ ñõîäèìîñòü (3.9).Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû îñíîâàíî íà ñòàíäàðòíûõ ðàññóæäåíèÿõ, ñì., íàïðèìåð,[22, 31℄.�àññìîòðèì òåïåðü áîëåå îáùèé ñëó÷àé, â êîòîðîì âåäóùàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè
ẋ = A(y)x+ ϕ0(y) + bϕ(y)Tθ, y = cTx.(3.17)Èñïîëüçóåì äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ñëåäóþùèå äîïîëíèòåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.Ïðåäï î ë îæåíè å 3. Ñóùåñòâóþò âåêòîð-�óíêöèÿ k(y) ∈ R

n è ñêàëÿðíàÿ�óíêöèÿ V (x) òàêèå, ÷òî
c1|x|

2 ≤ V (x) ≤ c2|x|
2,

∂V

∂x
(x)

(
A(cTx) − k(cTx)cT

)
x ≤ −c3|x|

2,
∣∣∣∣
∂V

∂x

∣∣∣∣ ≤ c4|x|,ãäå ci � íåêîòîðûå ïîëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå (i = 1, 4). 79



Ïðåäï î ë îæåíè å 4. Ïðè ëþáîì îãðàíè÷åííîì y âñå ýëåìåíòû ìàòðèöû A(y)òàêæå îãðàíè÷åíû.Ïðåäïîëîæåíèå 3, äðóãèìè ñëîâàìè, îçíà÷àåò ýêñïîíåíöèàëüíóþ óñòîé÷èâîñòüàâòîíîìíîé ñèñòåìû
ẋ = G(cTx)x,ãäå G(cTx) = G(y) = A(y) − k(y)cT.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàííûå âûøå ìåòîäû ñèíòåçà íåïðèìåíèìû ê ñèñòåìàìâèäà (3.17). Ïîýòîìó ïðåäëîæèì åùå îäèí ìåòîä, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàçíîâèä-íîñòü ìåòîäà ñ ðàñøèðåííûì ñèãíàëîì îøèáêè. Ñ ýòîé öåëüþ ââåäåì íàñòðàèâàåìûéíàáëþäàòåëü âèäà
˙̂x = A(y)x̂+ ϕ0(y) + bϕ(y)Tθ̂ + k(y)(y − ŷ), ŷ = cTx̂,(3.18)â êîòîðîì èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè âåêòîð-�óíêöèÿ k(y(t)) âûáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáûâûïîëíÿëîñü ïðåäïîëîæåíèå 3. Ìîäåëü îøèáêè â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä
ε̇ = G(t)ε+ bϕ(t)Tθ̃, e = cTε,(3.19)ãäå G(t) = G(cTx(t)).Îïðåäåëèì òåïåðü ðàñøèðåííûé ñèãíàë îøèáêè êàê
ê = e+ cTη,(3.20)ãäå äîáàâî÷íûé âåêòîð η âûðàáàòûâàåòñÿ ñëåäóþùèìè �èëüòðàìè
η̇ = G(t)η − Ω

˙̂
θ, η ∈ R

n,(3.21)
Ω̇ = G(t)Ω + bϕ(t)T, Ω ∈ R

n×n.(3.22)Òîãäà ñîãëàñíî [39℄ ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì àäàïòàöèè âèäà
˙̂
θ = γωTê,(3.23)ãäå ω = cTΩ.Ñ�îðìóëèðóåì òåîðåìó.Òå î ð åì à 3. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç âåäóùåé ñèñòåìû (3.17), íà-ñòðàèâàåìîãî íàáëþäàòåëÿ (3.18), �èëüòðîâ ðàñøèðåííîãî ñèãíàëà îøèáêè(3.20)�(3.22) è àëãîðèòìà àäàïòàöèè (3.23), îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:i) äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ëþáîãî γ > 0 âñå ïåðåìåííûå, âõîäÿùèå âçàìêíóòóþ ñèñòåìó, îãðàíè÷åíû è äîñòèãàåòñÿ ñõîäèìîñòü ê íóëþ (3.8);ii) åñëè, êðîìå òîãî, âåêòîð-�óíêöèÿ ϕ(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ÏÂ, òî èìå-åò ìåñòî àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñõîäèìîñòü (3.9).Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 3 äàíî â Ïðèëîæåíèè.4. �îáàñòíûé àäàïòèâíûé íàáëþäàòåëü äëÿ ñèñòåìû ñ øóìàìè èçìåðåíèÿØèðîêî èçâåñòíî, ÷òî àëãîðèòìû àäàïòàöèè, îñíîâàííûå íà îïåðàöèè ¾÷èñòîãî¿èíòåãðèðîâàíèÿ, ìîãóò ïîòåðÿòü óñòîé÷èâîñòü ïðè äåéñòâèè âíåøíèõ âîçìóùåíèéèëè øóìîâ èçìåðåíèÿ [22, 41, 42℄. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ óñòîé÷èâîñòè àäàïòèâíûõ ñèñòåì80



â ýòèõ óñëîâèÿõ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðîáàñòè�èêàöèè (¾îãðóáëå-íèÿ¿) àëãîðèòìîâ àäàïòàöèè. Äâå òàêèå ìîäè�èêàöèè äëÿ ïðåäëîæåííûõ â ðàçäå-ëå 3 àëãîðèòìîâ ïðåäñòàâëåíû â äàííîì ðàçäåëå.Îáðàòèìñÿ ê ñëó÷àþ äåéñòâèÿ àääèòèâíûõ âîçìóùåíèé â êàíàëå ñâÿçè, ò.å. áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî âìåñòî èñòèííîãî ñèãíàëà ñ âûõîäà âåäóùåé ñèñòåìû y íà âåäîìóþñèñòåìó ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ ïîìåõîé (2.2).Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà àäàïòàöèè â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðåäëàãàåòñÿàäàïòèâíûé íàáþäàòåëü ñ ðàñøèðåííûì ñèãíàëîì îøèáêè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè� íà ñ ò ð à è â à åìûé í à á ëþä à ò å ë ü
˙̂x = Ax̂+ ϕ0(yr) + bϕ(yr)

Tθ̂ + k(yr − ŷ), ŷ = cTx̂,(4.1)� �îðìèð î â à ò å ë ü ñ è ã í à ë à ð à ñøèð å í í î é îøèáêè
e = yr − ŷ +H(p)

[
ϕ(t)Tθ̂

]
− ω(t)Tθ̂,(4.2)ãäå ϕ(t) = ϕ(yr(t)), ω(t) = H(p)[ϕ(t)],� ðî á à ñ ò è�èöèð î â à í íûé à ë ã î ð è òì à ä à ï ò à ö è è

˙̂
θ = γω(t)e− α(θ̂)θ̂,(4.3)â êîòîðîì �óíêöèÿ α(θ̂) óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì
α(θ̂) =





0, |θ̂| < θ∗,(
|θ̂|

θ∗
− 1

)
, θ∗ ≤ |θ̂| ≤ 2θ∗,

1, |θ̂| > 2θ∗

(4.4)ñ íåêîòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ïîñòîÿííîé θ∗.Ñ�îðìóëèðóåì ðåçóëüòàò î ñâîéñòâàõ ðîáàñòè�èöèðîâàííîé çàìêíóòîé ñèñòåìû.Òå î ð åì à 4. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç âåäóùåé ñèñòåìû (2.1), (2.2),íàñòðàèâàåìîãî íàáëþäàòåëÿ (4.1), �îðìèðîâàòåëÿ ðàñøèðåííîãî ñèãíàëà îøèá-êè (4.2) è àëãîðèòìà àäàïòàöèè (4.3), (4.4), îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:i) äëÿ ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé è ëþáûõ γ > 0, θ∗ > 0 âñå ïåðåìåííûå â çàìêíó-òîé ñèñòåìå îãðàíè÷åíû è âåêòîð îöåíîê θ̃ ïîïàäàåò â ïðåäåëüíîå ìíîæåñòâî
D =

{
θ̃ : |θ̃|2 ≤ max

[
(|θ| + 2θ∗)2, γ‖ξ + ξe‖

2
∞

+ |θ|2
]}
,(4.5)ãäå îãðàíè÷åííàÿ ïåðåìåííàÿ ξe óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì

Ξ̇e = FΞe + ϕ0(y) − ϕ0(yr) + b
(
ϕ(y) − ϕ(yr)

)T
θ − kξ, ξe = cTΞe;(4.6)ii) åñëè ξ(t) ≡ 0 è θ∗ > |θ|, òî, êðîìå (i), îáåñïå÷èâàåòñÿ çàòóõàíèå (3.8) ê íóëþ;iii) åñëè, êðîìå òîãî, âåêòîð-�óíêöèÿ ϕ(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ÏÂ, à ïåðå-äàòî÷íàÿ �óíêöèÿ H(s) ìèíèìàëüíî-�àçîâàÿ, òî äîñòèãàåòñÿ ñõîäèìîñòü (3.9).Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 4 äàíî â Ïðèëîæåíèè.Äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà íà ñëó÷àé ïðèñóòñòâèÿ øóìîâ èç-ìåðåíèé âûõîäà âåäóùåé ñèñòåìû (3.17), (2.2), èñïîëüçóåì àäàïòèâíûé íàáëþäàòåëüñ ðàñøèðåííûì ñèãíàëîì îøèáêè, îïèñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè: 81



� íà ñ ò ð à è â à åìûé í à á ëþä à ò å ë ü
˙̂x = A(yr)x̂+ ϕ0(yr) + bϕT(yr)θ̂ + k(yr)(yr − ŷ), ŷ = cTx̂,(4.7)� �îðìèð î â à ò å ë ü ñ è ã í à ë à ð à ñøèð å í í î é îøèáêè
e = yr − ŷ + cTη,(4.8)
η̇ = G(t)η − Ω

˙̂
θ, η ∈ R

n,(4.9)
Ω̇ = G(t)Ω + bϕ(t)T, Ω ∈ R

n×n,(4.10)ãäå G(t) = A(yr(t)) − k(yr(t))c
T,� ðî á à ñ ò è�èöèð î â à í íûé à ë ã î ð è òì à ä à ï ò à ö è è

˙̂
θ = γω(t)e− α(θ̂)θ̂,(4.11)ãäå ω(t) = cT Ω(t), à �óíêöèÿ α(θ̂) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (4.4).Ñ�îðìóëèðóåì òåîðåìó î ðîáàñòè�èöèðîâàííîì àäàïòèâíîì íàáëþäàòåëå â óñëî-âèÿõ ïîìåõ.Òå î ð åì à 5. Çàìêíóòàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç âåäóùåé ñèñòåìû (3.17), (2.2),íàñòðàèâàåìîãî íàáëþäàòåëÿ (4.7), �îðìèðîâàòåëÿ ðàñøèðåííîãî ñèãíàëà îøèáêè(4.8)�(4.10) è àëãîðèòìà àäàïòàöèè (4.11), (4.4), îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñò-âàìè:i) ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ëþáûõ γ > 0, θ∗ > 0 âñå ïåðåìåííûå â çà-ìêíóòîé ñèñòåìå îãðàíè÷åíû è ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îøèáêà θ̃ ïîïàäàåò â ïðåäåëüíîåìíîæåñòâî
D =

{
θ̃ : |θ̃|2 ≤ max

(
(|θ| + 2θ∗)2, γ‖ξ + ξy‖

2
∞

+ |θ|2
)}
,(4.12)ãäå îãðàíè÷åííàÿ ïåðåìåííàÿ ξy óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì:

Ξ̇y = G(t)Ξy + ϕ0(y)−ϕ0(yr) + b
(
ϕ(y)−ϕ(yr)

)T
θ−k(yr)ξ +

(
A(y)−A(yr)

)
x,

ξy = cTΞy;ii) åñëè ξ(t) ≡ 0 è θ∗ > |θ| òî â äîïîëíåíèå ê (i) îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðåìëåíèå êíóëþ (3.8);iii) åñëè, êðîìå òîãî, âåêòîð-�óíêöèÿ ϕ(t) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ÏÂ, à ïåðåäà-òî÷íàÿ �óíêöèÿ H(s) � ìèíèìàëüíî-�àçîâàÿ, òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñõîäèìîñòü (3.9).Äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû 4 äàíî â Ïðèëîæåíèè.5. Ïðèìåð. Ïåðåäà÷à èí�îðìàöèè íà îñíîâå àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèèóïðàâëÿåìûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì Ëîðåíöà5.1. Ñèíòåç àäàïòèâíîãî íàáëþäàòåëÿ ñ ðàñøèðåííûìñèãíàëîì îøèáêè äëÿ ñèñòåìû Ëîðåíöà�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà àäàïòèâíîéñèíõðîíèçàöèè ê õàîòè÷åñêîé ñèñòåìå Ëîðåíöà.82



Ïóñòü â êà÷åñòâå âåäóùåé ñèñòåìû èñïîëüçóåòñÿ ñèñòåìà Ëîðåíöà, îïèñûâàåìàÿñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè [8, 13, 23, 43℄:
{
ẋ1 = σx2 − σx1,
ẋ2 = −x2 − x1x3 + θx1,
ẋ3 = −βx3 + x1x2.

(5.1)Ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû β, σ ñ÷èòàåì èçâåñòíûìè (ò.å. èõ çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü èñ-ïîëüçîâàíû ïðè ñèíòåçå âåäîìîé ñèñòåìû), à ïàðàìåòð θ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì, åãîçíà÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïåðåäàâàåìîé ïîëåçíîé èí�îðìàöèè (ïåðåäà-âàåìîãî ñîîáùåíèÿ) è äîëæíû áûòü âîññòàíîâëåíû íàáëþäàòåëåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿòàêæå, ÷òî êîìïîíåíò x1 âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ ñëóæèò âûõîäíûì ñèãíàëîì âåäóùåéñèñòåìû, y ≡ x1.Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà (5.1) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì (3.17), â êîòîðîì:
A(y) =

[
−σ σ 0

0 −1 −y
0 y −β

]
, b =

[
0
1
0

]
,

ϕ0(y) = [0, 0, 0], ϕ(y) = y, cT = [1, 0, 0].

(5.2)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå 4 äëÿ äàííîé ñèñòåìû âûïîëíÿåòñÿ. Êàêñëåäóåò èç ïðåäïîëîæåíèÿ 3, ÷òîáû ïðèìåíèòü òåîðåìó 3, íóæíî íàéòè âåêòîð-�óíêöèþ k(y) ∈ R
3 òàêóþ, ÷òîáû ñèñòåìà ẋ =

(
A(y) − k(y)cT

)
x, y = cTx áûëààñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâîé. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì k(y) ≡ k = [0,−σ, 0]T. Òîãäà ìàò-ðè÷íàÿ �óíêöèÿ G(y) = A(y) − k(y)cT ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äèàãîíàëüíîé èêîñîñèììåòðè÷åñêîé ìàòðèö:

G(y) =

[
−σ σ 0
−σ −1 −y

0 y −β

]
.(5.3)Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå ïðåäïîëîæåíèå 3 âûïîëíÿåòñÿ. Äåéñòâèòåëü-íî, ðàññìîòðèì ñèñòåìó ẋ = G(cTx)x, ó êîòîðîé ìàòðèöà G(y) îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-æåíèåì (5.3), è ââåäåì �óíêöèþ Ëÿïóíîâà V (x) =

1

2
xTx. Äè��åðåíöèðóÿ �óíêöèþ

V
(
x(t)

) ïî t, ïîëó÷èì
V̇ (x) =

1

2
xT

(
G(cTx)T +G(cTx)

)
x =

= xT

[
−σ 0 0

0 −1 0
0 0 −β

]
x = −σx2

1 − x2
2 − βx2

3 ≤ c3|x|
2ïðè c3 = min{σ, 1, β}, îòêóäà íåïîñðåäñòâåííî âûòåêàåò ýêñïîíåíöèàëüíàÿ óñòîé-÷èâîñòü ñèñòåìû ẋ = G(cTx)x. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëîæåíèÿ 3 è 4 âûïîëíåíû,÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü òåîðåìó 3. Íàñòðàèâàåìûé íàáëþäàòåëü äëÿ âåäóùåé ñèñ-òåìû â �îðìå ñèñòåìû Ëîðåíöà (5.1) îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (3.18) ñ ìàòðèöàìèâèäà (5.2). Äëÿ îöåíèâàíèÿ íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà θ (è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âîññòà-íîâëåíèÿ ñîîáùåíèÿ) â íàáëþäàòåëå ðåàëèçóåòñÿ àëãîðèòì íàñòðîéêè (3.20)�(3.23)ñ n = 3. Ïðè çíà÷èòåëüíîì óðîâíå ïîìåõ â êàíàëå ñâÿçè ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðîáà-ñòè�èöèðîâàííûé àëãîðèòì àäàïòàöèè (4.3), (4.4). �àññìîòðèì íåêîòîðûå ÷èñëåí-íûå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé íà îñíîâåìîäóëÿöèè ãåíåðàòîðà Ëîðåíöà. 83



5.2. ×èñëåííûé ïðèìåð: âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà âèäà ¾ïðÿìîóãîëüíàÿ âîëíà¿Èñïîëüçóåì àëãîðèòì (3.18), (3.20)�(3.23) äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðà θ âåäóùåé ñèñòåìû (5.1). Âûøå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî θ ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé ïî-ñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ïàðàìåòð θ ìåíÿåòñÿ â ñîîò-âåòñòâèè ñ ïåðåäàâàåìûìè äàííûìè, θ = θ(t). Ïîýòîìó ïðèìåíèìîñòü ïðåäëîæåííî-ãî ìåòîäà áóäåò çàâèñåòü îò ñêîðîñòè íàñòðîéêè ïàðàìåòðà θ̂(t) íàáëþäàòåëÿ. Äëÿåå îïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå èìååòñÿ ñèñòåìà, çàäàííàÿ ñëåäóþùèìè óðàâíå-íèÿìè:� â å ä óùàÿ ñ è ñ ò åì à:




ẋ1 = σx2 − σx1,
ẋ2 = −x2 − x1x3 + r

(
1 + ϑ(t)

)
x1,

ẋ3 = −βx3 + x1x2,
y(t) = x1(t),

(5.4)ãäå r � èçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ, ϑ(t) � ïåðåìåííûé ïàðàìåòð. Â ñèñòåìàõ ñâÿçè, èñ-ïîëüçóþùèõ ìîäóëÿöèþ õàîòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà, ϑ(t) èãðàåò ðîëü èí�îðìàöèîííî-ãî ñèãíàëà. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå èìååò ìåñòî θ(t) = r
(
1 + ϑ(t)

);� íà ñ ò ð à è â à åìûé í à á ëþä à ò å ë ü:




˙̂x1 = σx̂2 − σx̂1,
˙̂x2 = −x̂2 − yr(t)x̂3 + σe(t) + r

(
1 + ϑ̂(t)

)
yr(t),

˙̂x3 = −βx3 + yr(t)x̂2,
e(t) = yr(t) − x̂1(t),

(5.5)ãäå e(t) ñëóæèò îøèáêîé íàáëþäåíèÿ, yr(t) � èçìåðÿåìûé ñèãíàë íà âõîäå âåäîìîéñèñòåìû (äëÿ ñèñòåì ñâÿçè yr ÿâëÿåòñÿ ïðèíèìàåìûì ñèãíàëîì). Ïðè îòñóòñòâèèâîçìóùåíèé âûïîëíåíî yr(t) ≡ y(t);� �îðìèð î â à ò å ë ü ñ è ã í à ë à ð à ñøèð å í í î é îøèáêè:




Ω̇1 = σΩ2 − σΩ1,

Ω̇2 = −σΩ1 − Ω2 + yr(t)Ω3,

Ω̇3 = −βΩ3 + yr(t)Ω2,
ω(t) = Ω1(t),

(5.6)




η̇1 = ση2 − ση1 − Ω1(t)
˙̂
ϑ(t),

η̇2 = −ση1 − η2 + yr(t)η3 − Ω2(t)
˙̂
ϑ(t),

η̇3 = −βη3 + yr(t)η2 − Ω3(t)
˙̂
ϑ(t);

(5.7)� àë ã î ð è òì à ä à ï ò à ö è è:
ê(t) = e(t) + cTη(t),

˙̂
ϑ = γωê, ϑ̂(0) = ϑ̂0,

(5.8)ãäå ïîëîæèòåëüíûé ïàðàìåòð γ > 0 èãðàåò ðîëü êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ àëãîðèòìà.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè âçÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (5.5)�(5.8):
σ = 10, β = 8/3, r = 97, γ = 0,45. Â êà÷åñòâå èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà ϑ(t) èñïîëü-çîâàíà ¾ïðÿìîóãîëüíàÿ âîëíà¿. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2.�ðà�èê ñèãíàëà íà âõîäå âåäîìîé ñèñòåìû yr(t) ïîêàçàí íà ðèñ. 1,à. Íà ðèñ. 1,áïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè èñõîäíîãî èí�îðìàöèîííîãî ñèãíàëà ϑ(t) è ñèãíàëà, âîññòà-íîâëåííîãî àäàïòèâíûì íàáëþäàòåëåì (5.5)�(5.8).84
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�èñ. 2. �ðà�èêè îøèáîê îöåíîê ñîñòîÿíèÿ ε2(t), ε3(t) ïî àëãîðèòìó (5.5)�(5.8).Íà ðèñ. 2 îòðàæåíû êîìïîíåíòû âåêòîðà îøèáêè îöåíîê ñîñòîÿíèÿ εi(t) = xi(t)−
−x̂i(t), ãäå i = 1, 2. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ àäàïòàöèèïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó ïðîòåêàåò ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ è ÷òî âðåìÿ èäåí-òè�èêàöèè íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà ïî äàííîìó àëãîðèòìó áëèçêî êî âðåìåíè, çàêîòîðîå ïðîèñõîäèò ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ âåäóùåé è âåäîìîé ñèñòåì. 85



6. Çàêëþ÷åíèåÏîëó÷åí îáùèé ìåòîä íåëèíåéíîé àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñ-òåì, îñíîâàííûé íà èçëîæåííîì â [17, 20, 21, 25℄ ïîäõîäå è ïðåäëîæåííûõ â [22, 31,32℄ àëãîðèòìàõ àäàïòàöèè. Äàííûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü íåïàñ-ñè�èöèðóåìûå íåëèíåéíûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè ñèñòåìû, îòíîñèòåëüíûé ïîðÿäîêêîòîðûõ ïðåâûøàåò åäèíèöó, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ ïåðå-äà÷è èí�îðìàöèè íà îñíîâå àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííî-ãî ìåòîäà ïîçâîëèò ðàñøèðèòü êëàññ èñòî÷íèêîâ õàîòè÷åñêîãî ñèãíàëà è ïîâûñèòüñêðûòíîñòü ïåðåäàâàåìîé èí�îðìàöèè.Â ðàáîòå ïðåäëîæåíû äâà âèäà àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè: àëãî-ðèòìû, èñïîëüçóþùèå àäàïòèâíûå íàáëþäàòåëè ñ ðàñøèðåííûì ñèãíàëîì îøèáêè,è àëãîðèòìû íàñòðîéêè ïîâûøåííîãî ïîðÿäêà. Äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ øóìîâ (èñ-êàæåíèé) â êàíàëå ñâÿçè óñòàíîâëåíû óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå àñèìïòîòè÷åñêóþñõîäèìîñòü ïðîöåññà èäåíòè�èêàöèè (òåîðåìû 1�3). Ïðåäëîæåíà òàêæå ðîáàñòíàÿìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìîâ àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ èñïîëü-çîâàíèÿ â ñèñòåìàõ ñ øóìîì â êàíàëå ñâÿçè (òåîðåìû 4�5).Òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ ïðèìåðîì àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçà-öèè óïðàâëÿåìûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì Ëîðåíöà. Êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåìïîëó÷åíû ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, ïîêàçûâàþùèå âûñîêîå áûñòðîäåéñòâèåàëãîðèòìà àäàïòèâíîé ñèíõðîíèçàöèè è èäåíòè�èêàöèè ïàðàìåòðîâ, ÷òî ãîâîðèòî ïåðñïåêòèâå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèèìîäóëÿöèåé õàîòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÄîê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð åìû 1 . Êàê èçâåñòíî [22, 38℄, ñ òî÷íîñòüþ äî ýêñ-ïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùåãî ñëàãàåìîãî, çàâèñÿùåãî îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ìîæíîïðåäñòàâèòü ðàñøèðåííûé ñèãíàë îøèáêè ê (3.6) ñëåäóþùåé ýêâèâàëåíòíîéìîäåëüþ:
ê = ω(t)θ̃.(Π.1)Ïðè ýòîì ïðîèçâîäíûå îò ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþùèõ ÷ëåíîâ îñòàíóòñÿ òàêîâû-ìè è ïðè äè��åðåíöèðîâàíèè, ÷òî îáîñíîâûâàåò êîððåêòíîñòü äè��åðåíöèðîâàíèÿðàâåíñòâà (Ï.1). Âû÷èñëÿÿ ïðèçâîäíóþ îò �óíêöèè Ëÿïóíîâà V (θ̃) =

1

2γ
θ̃Tθ̃, â ñèëóñèñòåìû (3.5) è ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (Ï.1) ïîëó÷èì, ÷òî V̇ (θ̃) = −ê2. Èç ïîñëåäíåãîâûðàæåíèÿ ñëåäóåò îãðàíè÷åííîñòü ïåðåìåííîé θ̂. Òàê êàê ïðàâûå ÷àñòè (2.1), (3.2),(3.5) ëîêàëüíî-ëèïøèöåâû ïî x, x̂, à θ̂ ðàâíîìåðíà ïî t [29℄, òî îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

ê(t) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ω(t) èç âûðàæåíèÿ (3.5) ñëåäóåò, ÷òî
˙̂
θ → 0 ïðè t→ ∞. Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ (3.6) ïîëó÷èì, ÷òî e− ê→ 0 è, ñëå-äîâàòåëüíî, e→ 0, ÷òî äîêàçûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ i . Ñïðàâåäëèâîñòüóòâåðæäåíèÿ ii äîêàçûâàåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì [22, 38℄.Äîê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð åìû 3 . Äè��åðåíöèðóÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿâñïîìîãàòåëüíîé îøèáêè δ = ε+ η − Ωθ̃ è ó÷èòûâàÿ (3.19), (3.21), ïîëó÷èì, ÷òî

δ̇ = Gε+ bϕTθ̃ +Gη − Ω
˙̂
θ −GΩθ̂ − bϕTθ̃ + Ω

˙̂
θ = G

(
ε+ η − Ωθ̃

)
= Gδ.Òîãäà ðàñøèðåííûé ñèãíàë îøèáêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (3.20),ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ê = ωTθ̃ + δe, â êîòîðîì ñëàãàåìîå δe = cTδ ýêñïîíåí-öèàëüíî óáûâàåò. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûå ïðè äîêàçàòåëüñòâå86



òåîðåìû 1, ìîæíî ïîêàçàòü îãðàíè÷åííîñòü âñåõ ñèãíàëîâ â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè,âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (3.8) è ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ÏÂ � ñïðàâåäëèâîñòü (3.9).Äîê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð åìû 4 . Äè��åðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè îøèáêó îöåíè-âàíèÿ ε = x − x̂ ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (2.1), (2.2), (4.1), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçî-âàíèé ïîëó÷èì âûðàæåíèå
ε̇ = Fε+ bϕ(t)Tθ̃ + ∆(t),(Π.2)ãäå ∆(t) = ϕ0(y) − ϕ0(yr) + b

(
ϕ(y) − ϕ(yr)

)T
θ − kξ.Ïîýòîìó ðàñøèðåííûé ñèãíàë îøèáêè e, çàäàííûé óðàâíåíèåì (4.2), ïðèíèìàåòâèä

e = ω(t)Tθ̃ + ξe + ξ,(Π.3)ãäå îãðàíè÷åííàÿ ïåðåìåííàÿ ξe óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì (4.6).Èñïîëüçóåì �óíêöèþ Ëÿïóíîâà âèäà V (θ̃) =
1

2
θ̃Tθ̃. Åå ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíèâ ñèëó ñèñòåìû (4.3), (Ï.3) èìååò âèä

V̇ (θ̃) = θ̃T
(
− γωe− αθ̃ + αθ

)
= θ̃T

(
− γω ωTθ̃ − γω(ξe + ξ) − αθ̃ + αθ

)
≤

≤ −γ
∣∣ωTθ̃

∣∣2 + −σ
∣∣θ̃

∣∣2 + γ
∣∣ωTθ̃

∣∣∥∥ξe + ξ
∥∥
∞

+ α
∣∣θ̃

∣∣ ∣∣θ
∣∣ ≤

≤ −
1

2
γ
∣∣ωTθ̃

∣∣2 − 1

2
α
∣∣θ̃

∣∣2 +
1

2
γ ‖ξe + ξ‖

2

∞
+

1

2
α|θ|2 ≤

≤ −
1

2
α
∣∣θ̃

∣∣2 +
1

2
γ
∥∥ξe + ξ

∥∥
∞

+
1

2
α|θ|2.Èç ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà ñëåäóåò îãðàíè÷åííîñòü âñåõ ïåðåìåííûõ, âõîäÿùèõâ çàìêíóòóþ ñèñòåìó, è âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà, âõîäÿùåãî â ïðàâóþ ÷àñòü (4.5).Åñëè ξ(t) ≤ 0 è θ∗ > |θ|, òî äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò �óíêöèè Ëÿïóíîâà

V (θ̃) =
1

2
θ̃Tθ̃ âûïîëíåíî V̇ (θ̃) = −γ

∣∣ωTθ̃
∣∣2 + γσ(θ̂)θ̃Tθ̂ ≤ −γ

∣∣ωTθ̃
∣∣2. Èç ïîñëåäíåãîíåðàâåíñòâà ñëåäóåò ñïðàâåäëèâîñòü (3.8).Äîê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð åìû 5 . Äè��åðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè îøèáêó îöå-íèâàíèÿ e = x − x̂ ñ ó÷åòîì (3.17), (2.2), (4.7), ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèéïîëó÷èì âûðàæåíèå

ε̇ = G(t)ε+ bϕ(t)Tθ̃ + ∆(t),(Π.4)ãäå ∆(t) =
(
A(y)−A(yr)

)
x +ϕ0(y)−ϕ0(yr) +b

(
ϕ(y)−ϕ(yr)

)T
θ −k(yr)ξ. Äè��åðåí-öèðóÿ òåïåðü âñïîìîãàòåëüíóþ îøèáêó Ξδ = ε+η−Ωθ̃, ñ ó÷åòîì (Ï.4), (4.12), (4.10)ïîëó÷èì

Ξ̇y = G(t)Ξy + ϕ0(y) − ϕ0(yr) + b
(
ϕ(y) − ϕ(yr)

)T

θ −

− k(yr)ξ +
(
A(y) −A(yr)

)
x, ξy = cTΞy.Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèðåííûé ñèãíàë îøèáêè e, îïðåäåëåííûé âûðàæåíèåì (4.8),ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå e = ωTθ̃+ ξδ + ξ, ãäå ξδ = cTΞδ. Èñïîëüçóÿ òåïåðü ïîäõîä,ïðèíÿòûé ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåìû 4, óáåæäàåìñÿ â ñïðàâåäëèâîñòè óòâåðæäå-íèé òåîðåìû 5. 87



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Áëåõìàí È.È. Ñèíõðîíèçàöèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì. Ì.: Íàóêà, 1971.2. Áëåõìàí È.È. Âèáðàöèîííàÿ ìåõàíèêà. Ì.: Íàóêà, 1994.3. Ïèêîâñêèé À.Á., �îçåíáëþì Ì.Á., Êóðòñ Þ. Ñèíõðîíèçàöèÿ. Ôóíäàìåíòàëüíîå íåëè-íåéíîå ÿâëåíèå. Ì.: Òåõíîñ�åðà, 2003.4. Ëåîíîâ �.À., Ñìèðíîâà Â.Á. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû òåîðèè �àçîâîé ñèíõðîíèçà-öèè. ÑÏá.: Íàóêà, 2000.5. Ëèíäñåé Â. Ñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè â ñâÿçè è óïðàâëåíèè. Ì.: Ìèð, 1978.6. Peora L.M., Carroll T.L. Synhronization in haoti systems // Phys. Rev. Lett. 1990.V. 64. P. 821�823.7. Fradkov A.L., Pogromsky A.Yu. Introdution to ontrol of osillations and haos. Singapore:World Sienti� Publishers, 1998.8. Àíäðèåâñêèé Á.�., Ôðàäêîâ À.Ë.Èçáðàííûå ãëàâû òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿñ ïðèìåðàìè íà ÿçûêå MATLAB. ÑÏá.: Íàóêà, 1999.9. Äìèòðèåâ À.Ñ., Ïàíàñ À.È., Ñòàðêîâ Ñ.Î. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ êàê ïàðàäèãìà ñîâðå-ìåííûõ ñèñòåì ñâÿçè // Çàðóá. ðàäèîýëåêòðîíèêà. 1997. � 10. Ñ. 4�26.10. Äìèòðèåâ À.Ñ., Ïàíàñ À.È. Äèíàìè÷åñêèé õàîñ: íîâûå íîñèòåëè èí�îðìàöèè äëÿñèñòåì ñâÿçè. Ì.: Èçä-âî �èç.-ìàò. ëèò. 2002.11. IEEE Trans. Cir. Syst. Speial issue on appliations of haos in modern ommuniationsystems / Eds. L. Koarev, G.M. Maggio, M. Ogorzalek et al. 2001. V. 48. � 12.12. Int. J. Ciruit Theory Appl. Speial issue: Commun. Inform. Pro. Control Using Chaos /Eds. M. Hasler, J. Vandewalle. 1999. V. 27. � 6.13. IEEE Trans. Ciruits Syst., Speial issue: Chaos ontrol and synhronization / Eds.M. Kennedy, M. Ogorza lek, 1997. V. 44. � 10.14. Int. J. Ciruit Theory Appl. Speial issue: Communiations, Information Proessing andControling Chaos / Eds. M. Hasler, J. Vandewalle. 1999. V. 27. � 6.15. Kennedy M.P., Kolumban G. Digital Communiations Using Chaos / Control. Chaos Bifur-at. in Engin. Syst. / Ed. G. Chen, CRC Press, 1999. P. 477�500.16. Àíäðèåâñêèé Á.�., Ôðàäêîâ À.Ë. Óïðàâëåíèå õàîñîì. Ìåòîäû è ïðèëîæåíèÿ. II // ÀèÒ.2004. � 4. Ñ. 3�34.17. Fradkov A.L. Adaptive synhronization of hyper-minimum-phase systems with nonline-arities / Pro. 3rd IEEE Mediterranean Conf. on New Diretions Control. 1995. V. 1.P. 272�277.18. Markov A.Yu., Fradkov A.L. Adaptive synhronization of oupled haoti systems // Pro.Int. Conf. �Fratals and Chaos in Chemial Engineering�. Rome, Sept. 2�5, 1996. P. 153�154.19. Wu C., Yang Y., Chua L. On adaptive synhronization and ontrol of nonlinear dynamialsystems // Int. J. Bifurat. Chaos. 1996. V. 6. P. 455�471.20. Fradkov A.L., Markov A.Yu. Adaptive synhronization of haoti systems based on speedgradient method and passi�ation // IEEE Trans. Cir. Syst. � I. 1997. � 10. P. 905�912.21. Fradkov A.L., Nijmeijer H., Markov A.Yu. Adaptive observer-based synhronization forommuniations // Int. J. Bifurat. Chaos. 2000. V. 10. � 12. P. 2807�2814.22. Ìèðîøíèê È.Â., Íèêè�îðîâ Â.O., Ôðàäêîâ À.Ë. Íåëèíåéíîå è àäàïòèâíîå óïðàâëåíèåñëîæíûìè ñèñòåìàìè. ÑÏá.: Íàóêà, 2000.23. Àíäðèåâñêèé Á.�., Ôðàäêîâ À.Ë. Ýëåìåíòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðî-ãðàììíûõ ñðåäàõ MATLAB 5 è Silab. ÑÏá: Íàóêà, 2001.24. Àíäðèåâñêèé Á.�., Ôðàäêîâ À.Ë. Ìåòîä ïàññè�èêàöèè â çàäà÷àõ àäàïòèâíîãî óïðàâëå-íèÿ, îöåíèâàíèÿ è ñèíõðîíèçàöèè // ÀèÒ. 2006. � 11. C. 3�37.25. Andrievsky B.R., Fradkov A.L. Information transmission by adaptive synhronization withhaoti arrier and noisy hannel // Pro. 39th IEEE Conf. Deision and Control. Sydney.2000. P. 1025�1030.26. Andrievsky B.R. Adaptive synhronization methods for signal transmission on haoti ar-riers // Math. Comput. Simulat. 2002. V. 58. Issue 4�6. P. 285�293.88



27. Huijberts H., Nijmeijer H., Willems R. System identi�ation in ommuniation with haotisystems // IEEE Trans. Ciruits Syst. I. 2000. V. 47. � 6. P. 800�808.28. Äðóæèíèíà Ì.Â., Íèêè�îðîâ Â.Î., Ôðàäêîâ À.Ë. Ìåòîäû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿíåëèíåéíûìè îáúåêòàìè ïî âûõîäó // ÀèÒ. 1996. � 2. Ñ. 3�33.29. Krsti� M., Kanellakopoulos I., Kokotovi� P.V. Nonlinear and adaptive ontrol design. N.Y.:John Willey and Sons, 1995.30. Marino R. Adaptive observers for single output nonlinear systems // IEEE Trans. Automat.Contr. 1990. V. AC-35. P. 1054�1058.31. Nikiforov V.O. Robust high-order tuner of simpli�ed struture // Automatia. 1999. V. 35.� 8. P. 1409�1415.32. Nikiforov V.O., Voronov K.V. Adaptive bakstepping with high-order tuner // Automatia.2001. V. 37. P. 1953�1960.33. Ge S.S., Wang C. Adaptive ontrol of unertain Chua's iruits // IEEE Trans. CiruitsSyst. I. 2000. V. 47. � 9. P. 1397�1402.34. Sastry S., Bodson M. Adaptive Control � Stability, Convergene, and Robustness. Engle-wood Cli�s, N.J.: Prentie-Hall, 1989.35. Fradkov A.L., Nikiforov V.O., Andrievsky B.R. Adaptive observers for nonlinear nonpassi�-able systems with appliation to signal transmission // Pro. 41th IEEE Conf. De. Control.Las Vegas. 2002. P. 4706�4711.36. Nikiforov V.O., Fradkov A.L., Andrievsky B.R. Adaptive observer-based syn-hronization of nonlinear nonpassi�able systems // arXiv.org e-Print arhive,http://arxiv.org/abs/math/0509650, 2005.37. Fradkov A.L., Nikiforov V.O., Andrievsky B. Text and image transmission based on adaptivesynhronization of nonlinear nonpassi�able haoti systems // Prepr. 1st IFAC Conf. Anal.Control Chaoti Syst. �Chaos 06�, June 28�30, Reims, Frane, 2006.38. Narendra K.S., Annaswamy A.M. Stable Adaptive Systems. Englewood Cli�s, N.J.:Prentie-Hall, 1989.39. Íèêè�îðîâ Â.Î., Ôðàäêîâ À.Ë. Àäàïòèâíûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ ðàñøèðåííûì ñèã-íàëîì îøèáêè // ÀèÒ. 1994. � 9. Ñ. 3�22.40. Morse A.S. High-order Parameter Tuners for Adaptive Control of Nonlinear Systems / Syst.,Models and Feedbak: Theory Appl. Isidori, A. and T.J. Tarn (Eds.), N.Y.: Birkh�auser, 1992.41. Ôîìèí Â.Í., Ôðàäêîâ À.Ë., ßêóáîâè÷ Â.À. Àäàïòèâíîå óïðàâëåíèå äèíàìè÷åñêèìèîáúåêòàìè. Ì.: Íàóêà, 1981.42. Ioannou P.A., Kokotovi� P.V. Instability analysis and improvement of robustness of adap-tive ontrol // Automatia. 1984. V. 20. � 5. P. 583�594.43. Cuomo K.M., Oppenheim A.V., Strogatz S.H. Synhronization of Lorenz-based haoti ir-uits with appliation to ommuniations // IEEE Trans. Ciruits Syst. II. 1993. V. 40.� 18. P. 626�633.Ñòàòüÿ ïðåäñòàâëåíà ê ïóáëèêàöèè ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè Á.Ò. Ïîëÿêîì.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 04.12.2006
89


