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Ââåäåíèå 

Ñèñòåìû õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ñàìûõ 
ñëîæíûõ îáúåêòîâ äëÿ ìåòîäîâ èäåíòèôèêàöèè. Äàæå ñèñòåìû 
àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè [2], äåìîíñòðèðóþùèå 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, â ÷èñòîì âèäå 
îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ èäåíòèôèêàöèè õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. 
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñèñòåìû 
èäåíòèôèêàöèè òðåáóåòñÿ ñèíòåç ñïåöèàëüíîãî êðèòåðèÿ, 
îòîáðàæàþùåãî èíòåðåñóþùèå ñâîéñòâà äèíàìèêè ñèñòåìû. 

Ïðè ñèíòåçå äàííîãî êðèòåðèÿ íà ýìïèðè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ [9], 
âîçìîæíî ñîçäàíèå ðàáîòîñïîñîáíîé ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè, íî, êàê 
ïðàâèëî, ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ðàáîòû ïîëó÷åííîé ñèñòåìû áóäóò 
ïîñðåäñòâåííûìè. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ïðè 
ñèíòåçå êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííîãî íà ôèçè÷åñêèõ 
ñâîéñòâàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû [4, 10]. 

Äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ëîðåíñà [1] ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 
èçó÷åííûõ õàîòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðûõ ïðèìåíèìà ìîäåëü 
Ëîðåíñà. Ýòî äàåò îïðåäåë¸ííûå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñèíòåç 
êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè, îñíîâàííîãî íà ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, 
äëÿ äàííîé ñèñòåìû áóäåò óñïåøíûì. 

                                 
�© Ãóäà À.È., Ìèõàëåâ À.È., 2012 



2 (79) 2012 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

 ISSN 1562-9945 14 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äèíàìèêà ñèñòåìû Ëîðåíñà îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé: 
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ãäå x, y, z – ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, � , r, b – ïàðàìåòðû. 

Íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ðåæèì ðàáîòû 

ñèñòåìû, ÿâëÿåòñÿ r. Êàê ñëåäñòâèå, èäåíòèôèêàöèÿ äàííîãî 

ïàðàìåòðà ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ. 

Ñèñòåìà ïðîÿâëÿåò õàîòè÷åñêóþ äèíàìèêó â øèðîêîì äèàïàçîíå 

ïàðàìåòðîâ. Ïîìèìî ýòîãî, ñïåêòð äàííîé ñèñòåìû â õàîòè÷åñêîì 

ðåæèìå äîâîëüíî øèðîê (ñì. ðèñ. 1), è íå èìååò äîìèíèðóþùèõ 

÷àñòîò, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì äèíàìè÷åñêîãî õàîñà. 

 

Ðèñ 1. – Ñïåêòðû ñèñòåìû (1) ïðè � 23r , � 32r , � 2.667b  è � � 10  

 

Òîëüêî ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà r, êîãäà ñèñòåìà 

äåìîíñòðèðóåò ñëîæíî-ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå, â ñïåêòðå 

ïðîÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå ïèêè (ðèñ. 2) 

 

Ðèñ 2. – Ñïåêòðû ñèñòåìû (1) ïðè � 200r , � 2.667b  è � � 10  
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Ñèíòåç êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè 

Äëÿ ñèíòåçà êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðà r ñèñòåìû (1), 

ðàññìîòðèì íàáîð ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðûõ 

ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà Ëîðåíñà. 

Èñòîðè÷åñêè ïåðâîé òàêîé ñèñòåìîé, ðàññìîòðåííîé ñàìèì 

Ëîðåíñîì, ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à î òåïëîâîé êîíâåêöèè æèäêîñòè â 

ïëîñêîì ñëîå. Èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè èìååò 

âèä: 

 

� �

� �

� �

� �� �

�


 

�

  �

� �� � � � � � � �	 �	
�	 � � �	 �


	�
� � � �	

�	
	 � � ��

� �� � �

�

�

0 0

;

0;

;

1 .

v p
v v v g

t

v
t
T

Tv T
t

T T

 (2) 

ãäå 
�
v  – ïîëå ñêîðîñòåé, T – ïîëå òåìïåðàòóðû, � �0 èT T T  T0 – 

òåìïåðàòóðû íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöå ñîîòâåòñòâåííî,   è p – 

ïîëÿ ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, � , �  

è �  – êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè, òåìïåðàòóðî–

ïðîâîäíîñòè è òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. 
Ïðè ïðèáëèæåíèè ñèñòåìû (2) ê âèäó (1), ïåðåìåííûå è 

ïàðàìåòðû ñèñòåìû Ëîðåíñà îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: x 
çàäà¸ò ñêîðîñòü âðàùåíèÿ âàëîâ òå÷åíèÿ, y, z – ñîîòâåòñòâóþò 

ðàñïðåäåëåíèþ òåìïåðàòóðû ïî ãîðèçîíòàëè è âåðòèêàëè. �  – ÷èñëî 
Ïðàíäòëÿ (îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè è 

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè). Ïàðàìåòð b îïðåäåëÿåò îòíîøåíèÿ 

ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè. r – (èäåíòèôèöèðóåìûé ïàðàìåòð) – ïðèâåä¸ííîå 

÷èñëî Ðåëåÿ, îïðåäåëÿþùåå ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû 
êîíâåêöèîííîãî òå÷åíèÿ. 

Èç òð¸õ ïåðåìåííûõ ñîñòîÿíèÿ ïðîùå âñåãî íàáëþäåíèþ 

ïîääà¸òñÿ ïåðåìåííàÿ x. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òàê êàê ïàðàìåòð r 
îïðåäåëÿåò ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìå, òî è êðèòåðèé 

êà÷åñòâà äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó îò x, 
ïðè÷¸ì óñðåäí¸ííóþ íà èíòåðâàëå âðåìåíè, ñóùåñòâåííî áîëüøåì, 
÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ îáîðîòà æèäêîñòíîãî âàëà. 

Äðóãîé ñèñòåìîé, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ 
ñèñòåìà Ëîðåíñà – ýòî ìîäåëü îäíîìîäîâîãî ëàçåðà. Â ýòîé ìîäåëè 
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ïåðåìåííîé x ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäà ïîëÿ â ðåçîíàòîðå, y –

 ïîëÿðèçàöèè, z – èíâåðñèè çàñåë¸ííîñòè êâàíòîâûõ óðîâíåé 

àêòèâíîé ñðåäû. Ïàðàìåòðû � , b  îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèÿìè 

êîýôôèöèåíòîâ ðåëàêñàöèè, à èñêîìûé ïàðàìåòð r îïðåäåëÿåòñÿ 

óäåëüíîé ìîùíîñòüþ íàêà÷êè. 
Êàê è â ñëó÷àå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, íàèáîëåå ïðîñòî 

íàáëþäàåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ x – èìåííî îí îïðåäåëÿåò 
âûõîäíóþ èíòåíñèâíîñòü. È îïÿòü æå, ïî àíàëîãèè – 

èäåíòèôèöèðóåìûé ïàðàìåòð r îïðåäåëÿåò ýíåðãåòèêó ñèñòåìû. Ïðè 

ïåðåõîäå îò àìïëèòóäû ê ìîùíîñòè ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü. 

Òàêèì îáðàçîì, èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð Q äëÿ ñèíòåçà 

êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè èìååò ñìûñë îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 � �
�

� �
1

( ) ( )
dQ

x t Q t
dt

 (3) 

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòü � �Q r  

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. 

 

Ðèñ. 3 – Çàâèñèìîñòü � �Q r  äëÿ ñèñòåìû (1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ�  

 

Èç ãðàôèêà ñëåäóåò, ÷òî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé 

ïàðàìåòðà r ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð. 

Íå íàáëþäàåòñÿ íèêàêèõ ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé ïðè ñìåíå 
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ðåæèìà äèíàìèêè ñèñòåìû. Âñå ýòî äà¸ò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî 

âåëè÷èíà Q, îïðåäåë¸ííàÿ ïî (3) ÿâëÿåòñÿ õîðîøåé îñíîâîé ïðè 

ïîñòðîåíèè êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè. 

Äëÿ ìàñøòàáèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîãî ïàðàìåòðà è ïðèâåäåíèÿ 

ê êðèòåðèþ èäåíòèôèêàöèè, èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíûé ïðè¸ì 

àäàïòèâíî-ïîèñêîâîé èäåíòèôèêàöèè: 

 � ��� � � 2exp ( )o mF Q Q . (4) 

ãäå oQ  è mQ  – âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå (3) äëÿ ìîäåëè è îáúåêòà 

ñîîòâåòñòâåííî, �  – ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèÿ. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ íà ãðàôèêå ðèñ. 3 áûëè 

ïîëó÷åíû ïðè � � 3, ñîîòâåòñòâóþùåì ïðèáëèçèòåëüíî ïÿòè-äåñÿòè 

õàðàêòåðíûì âðåìåíàì ñèñòåìû (1). Ýòî äàþò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, 

÷òî ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè áóäåò îáëàäàòü õîðîøèì 

áûñòðîäåéñòâèåì. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû âèäà (1) 

àäàïòèâíî-ïîèñêîâûì ìåòîäîì ñ äâóìÿ ÓÃÏÊ è ïðåäëàãàåìûì 

êðèòåðèåì âèäà (3) áûëà ñîáðàíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñõåìà â ïðîãðàììå 

qmo2 (ðèñ. 4). 

 

Ðèñ. 4 – Ìîäåëèðóåìàÿ ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè â ïðîãðàììå qmo2 
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Ïðîâîäèëîñü ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ñ 

êðèòåðèåì, îñíîâàííûì íà âåëè÷èíå Q, îïðåäåë¸ííîé ïî (3). 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè äëÿ 

ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà r: 

  

Ðèñ. 5 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà èäåíòèôèêàöèè ïàðàìåòðà r 
ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ 

 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü ïîèñêà âûøå, ÷åì äëÿ 

ñèñòåìû ×óà [10], è êàê ìèíèìóì íà ïîðÿäîê âûøå, ÷åì äëÿ ñèñòåì 

Âàí-Äåð-Ïîëÿ [2, 8], Äóôôèíãà [5] è Ð¸ññëåðà [9]. Ýòî ïîäòâåðæäàåò 

òåçèñ î òîì, ÷òî ïðàâèëüíûé âûáîð ôèçè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ 

êðèòåðèÿ èäåíòèôèêàöèè ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ëó÷øèõ ðåçóëüòàòîâ, ÷åì 

ýìïèðè÷åñêèé ïîäõîä. 

Âûâîäû 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íåëèíåéíîé 

àâòîêîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû Ëîðåíñà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 

âûâîäû: 

1. ïðèìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ ïðè ñèíòåçå êðèòåðèÿ 

èäåíòèôèêàöèè äëÿ ñèñòåìû Ëîðåíñà ïîêàçàëî õîðîøèå ðåçóëüòàòû; 

2. àíàëèç ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, îïèñûâàåìûõ 

ìîäåëüþ Ëîðåíñà, äà¸ò îäèíàêîâûå ïðåäïîñûëêè äëÿ ñîçäàíèÿ 

êðèòåðèÿ; 

3. ñêîðîñòü è òî÷íîñòü ðàáîòû ïîëó÷åííîé ñèñòåìû 

èäåíòèôèêàöèè ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ïàðàìåòðû äëÿ ñèñòåìû 

×óà, è ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàþò ñîîòâåòñòâóþùèì ïîêàçàòåëÿì 

ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè íåõàîòè÷åñêèõ îáúåêòîâ. 
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