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Аннотация Ключевые слова 
Идентификация биомеханических систем (напри-
мер, модели элемента двигательной системы чело-
века) сопряжена с рядом сложностей, связанных  
с физиологией. Одна из основных сложностей за-
ключается в подборе достаточно информативно-
го входного сигнала. Входным сигналом (задаваемой 
траекторией движения) может являться филь-
трованный белый шум, однако качество иденти-
фикации при использовании такого сигнала низ-
кое. В работе предложены два подхода к повыше-
нию качества идентификации в данной задаче: 
первый заключается в идентификации на ограни-
ченном диапазоне частот, а второй — в использо-
вании фильтра Чебышева второго типа как фор-
мирующего фильтра. 
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Введение. Высокое качество параметрической идентификации динамической 
системы в частотной области может быть обеспечено, когда входной сигнал по 
своим характеристикам близок к белому шуму. Однако такой входной сигнал не 
всегда пригоден для проведения практического эксперимента. В частности, это 
проявляется при исследовании шейного отдела позвоночника, модель которого 
представлена в [1–3], поскольку человек не может повторить движением головы 
задаваемый на экране входной сигнал (траекторию) в виде белого шума. Други-
ми словами, ввиду физиологических особенностей шейный отдел позвоночника 
функционирует лишь в ограниченном диапазоне частот [4], что несколько 
усложняет задачу параметрической идентификации в частотной области. Филь-
трованный белый шум может быть использован в качестве альтернативы бело-
му шуму, однако качество идентификации при этом неудовлетворительное, как 
показано в работе [5]. 

Методы параметрической идентификации используются для определения 
оценки ̂  параметров исследуемой модели, составляющих вектора   [6, 7]. Па-
раметрическая идентификация в частотной области заключается в предвари-
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тельной оценке частотной характеристики системы ˆ̂( )ωG  по эксперименталь-
ным данным с последующим решением оптимизационной задачи поиска оцен-
ки ̂  следующего вида: 


   

  Θ

ˆ̂argmin (ω, )ˆ (ω).G G  

Предварительная оценка ˆ̂( )ωG  может быть получена с помощью методов 
SPA (spectral analysis) и SPAFDR (spectral analysis with frequency-dependent 
resolution). 

Для оценки качества параметрической идентификации наиболее часто ис-
пользуют два критерия [7–10], а именно попадание в модель 1ε  и попадание в 
параметры 2ε :  
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Наилучшее попадание в модель характеризуется стремлением к нулю от-
клонения выхода идентифицируемой системы ( , )y t  относительно полученно-
го экспериментально выхода ( )y t  системы. Точность попадания в параметры 
оценивается как норма ковариационной матрицы P  ошибок оценок, что сле-
дует из неравенства Крамера — Рао. 

На основе этих двух критериев в работе [5] проводили сравнение трех 
входных сигналов для параметрической идентификации во временной и в ча-
стотной областях биомеханической системы на примере шейного отдела позво-
ночника. Результаты показали, что фильтрованный белый шум (формирующий 
фильтр — фильтр Баттерворта пятого порядка с частотой среза 5 Гц), использу-
емый в качестве входного сигнала, позволяет получить качественные оценки 
при параметрической идентификации во временной области, в то время как 
при идентификации в частотной области попадание в параметры неудовлетво-
рительное, что не позволяет считать получаемые оценки истинными. Отметим, 
что частота 5 Гц выбрана как не превышающая физиологически возможную ча-
стоту движения шейного отдела позвоночника в вертикальной плоскости [4]. 
Полученные в [5] числовые значения критериев 1ε  и 2ε  (в частотной области) 
при входных воздействиях в виде белого шума и фильтрованного белого шума 
показаны на рис. 1. 

Неудовлетворительное попадание в параметры в данном случае обусловле-
но подавлением формирующим фильтром Баттерворта пятого порядка суще-
ственной части спектральной составляющей входного сигнала (рис. 2). Следова-
тельно, система не получает достаточного возбуждения на существенном диапа-
зоне частот и качество идентификации падает. 
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Рис. 1. Показатели качества параметрической идентификации в частотной области 

 
Рис. 2. Спектральная плотность мощности фильтрованного белого шума 

Тем не менее фильтрованный белый шум по своей форме является хоро-
шим сигналом для проведения эксперимента, поэтому в данной работе рас-
смотрены два подхода к повышению качества идентификации при его исполь-
зовании. Первый заключается в том, что идентификация проводится на ограни-
ченном диапазоне частот. Во втором подходе при формировании входного сиг-
нала применяется формирующий фильтр с меньшим коэффициентом подавле-
ния на высоких частотах. Отметим, что традиционный подход декорреляции 
(prewhitening, whitening filter) входных и выходных сигналов с последующей 
идентификацией в данном случае неприменим, что обусловлено использовани-
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ем в текущей задаче некорреляционных методов идентификации, ввиду чего 
декоррелирование сигналов не принесет пользы. 

Ограничение диапазона частот. Данный подход заключается в том, что 
идентификация в частотной области проводится только в области частот до за-
данной частоты обрF , что также относится и к предварительной оценке частот-

ной характеристики ˆ̂( .ω)G  Теоретически выбор обрF  обусловлен частотой среза 
формирующего фильтра. Например, для использовавшегося ранее фильтра Бат-
терворта пятого порядка обрF  должна составлять 5 Гц. 

Для подтверждения этого предположения проведем серию тестов по пара-
метрической идентификации модели шейного отдела позвоночника в частотной 
области при изменении частоты обрF  в диапазоне 2,5…7,5 Гц c шагом 0,25 Гц. 
Частоту формирующего фильтра оставим равной 5 Гц. Результаты тестов под-
тверждают предположение о выборе обр :F  значение 2ε  минимально при 

обр 5F  Гц, что проиллюстрировано на рис. 3, где по оси ординат показан ε  — 
модуль изменения 2ε  (относительно значения 2ε  при обр 5F  Гц) в зависимо-
сти от обрF  в диапазоне 2,5…7,5 Гц. 

 

 
Рис. 3. Попадание в параметры в зависимости от обрF  

Таким образом, наиболее оптимальным значением частоты обрF  является 
частота среза формирующего фильтра (в данном случае 5 Гц). Значения крите-
рия попадания в параметры 2ε ,  полученные при идентификации модели шей-
ного отдела позвоночника в ограниченном диапазоне частот, в сравнении с 
подходом без такого ограничения представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Критерий попадания в параметры 2ε  для сравнения идентификации  

с ограничением и без ограничения диапазона частот 

Сигнал SPA SPAFDR 
10 с 30 с 60 с 10 с 30 с 60 с 

Фильтрованный белый шум без 
ограничения диапазона частот 0,0100 0,0144 0,1055 0,0025 0,0079 0,1064 

Фильтрованный белый шум при 
обр 5F  Гц 0,0051 0,0018 0,0006 0,0018 0,0015 0,0005 

 
При сравнении соответствующих значений видно, что попадание в пара-

метры при идентификации в ограниченном диапазоне частот лучше, чем при 
подходе без ограничения (соответствующие значения 2ε  меньше). Таким обра-
зом, можно улучшить качество идентификации с ограничением диапазона ча-
стот до частоты обрF , близкой к частоте формирующего фильтра. 

Использование альтернативного формирующего фильтра. Второй подход 
заключается в выборе формирующего фильтра, при котором спектральная 
плотность мощности получаемого сигнала на высоких частотах подавляется 
меньше. Фильтр Баттерворта значительно подавляет сигнал на высоких часто-
тах (рис. 2). В качестве альтернативы можно использовать фильтр Чебышева 
второго типа, у которого полоса пропускания не подвержена искажениям, а по-
давление высоких частот регулируется параметром фильтра — коэффициентом 
подавления sR  полосы подавления. Спектральная плотность мощности филь-
трованного белого шума, полученного с помощью фильтра Баттерворта (пятый 
порядок, частота среза 5 Гц) и фильтра Чебышева второго типа (пятый порядок, 
частота среза 5 Гц) для значений   20, 30, 40sR  дБ, представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Спектральные плотности мощности сигналов, полученных с помощью форми-

рующих фильтров Баттерворта и Чебышева второго типа, для длительности 30 с 
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Сигнал, полученный с помощью фильтра Чебышева второго типа, можно 
использовать в качестве входного сигнала для идентификации рассматриваемой 
биомеханической системы, поскольку подобную траекторию (форму сигнала) 
человек сможет повторить. 

Определим оптимальное значение sR  из серии тестов, в рамках которой 
вычислим значения критериев 1ε  и 2ε  при   20, 30, 40sR  дБ (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Показатели качества параметрической идентификации  

при входном воздействии, полученном с помощью фильтра Чебышева второго типа 

Фильтр Чебышева второго типа с  40sR  дБ по своим характеристикам 
близок к исходному фильтру Баттерворта. Как следствие, полученная оценка 
попадания в параметры является неудовлетворительной. При уменьшении sR  
попадание в параметры улучшается, однако в этом случае форма сигнала на вы-
ходе фильтра приближается к белому шуму, что затрудняет использование по-
лучаемого сигнала при идентификации в частотной области рассматриваемой 
биомеханической системы. Соответственно, выбор sR  рекомендуется осуществ-
лять экспериментально в окрестности значения 30 дБ. 

Результаты сравнения значений критерия попадания в параметры 2ε  для 
идентификации при использовании рассмотренного подхода приведены в табл. 2. 

В табл. 2 отчетливо заметна тенденция к снижению значения критерия по-
падания в параметры 2ε  (повышение качества идентификации) при увеличении 
длительности эксперимента и использовании формирующего фильтра Баттер-
ворта и Чебышева с различными параметрами. Кроме того, применение иден-
тификации в частотной области с ограничением диапазона частот для форми-
рующего фильтра Чебышева второго типа с  30sR  дБ имеет тот же положи-
тельный эффект, как и при формирующем фильтре Баттерворта (рис. 6). 
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Таблица 2 
Критерий попадания в параметры 2ε  для сравнения использования  

альтернативного формирующего фильтра 

Сигнал SPA SPAFDR 
10 с 30 с 60 с 10 с 30 с 60 с 

Фильтрованный белый шум без 
ограничения диапазона частот 
(фильтр Баттерворта) 

0,0100 0,0144 0,1055 0,0025 0,0079 0,1064 

Фильтрованный белый шум  
(фильтр Чебышева второго типа 
с  30sR  дБ) 

0,0198 0,0510 0,0365 0,0067 0,0477 0,0348 

Фильтрованный белый шум при 
обр 5F  Гц (фильтр Чебышева 

второго типа с  30sR  дБ)  
0,0036 0,0014 0,0008 0,0013 0,0012 0,0005 

 

 
Рис. 6. Попадание в параметры  в зависимости от обрF  

Сравнение рассмотренных подходов проиллюстрировано на рис. 7. 
Выводы. В общем случае входной сигнал, по своим параметрам близкий к 

характеристикам белого шума, является наиболее информативным при реше-
нии задачи идентификации, в том числе и в частотной области. Однако для 
идентификации динамики биомеханических систем использовать подобный 
сигнал не представляется возможным. В качестве альтернативного входного 
сигнала можно применять фильтрованный белый шум. В то же время, как отме-
чено в [5], в этом случае не удается достичь удовлетворительного качества иден-
тификации (попадания в параметры). 
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Рис. 7. Попадание в параметры в зависимости от применяемого подхода 

В данной работе рассмотрены два подхода, с помощью которых можно 
улучшить попадание в параметры при использовании фильтрованного белого 
шума в качестве входного сигнала при идентификации в частотной области. 
Первый подход заключается в идентификации в частотной области на ограни-
ченном диапазоне частот, второй — в применении фильтра Чебышева второго 
типа в качестве формирующего фильтра. Комбинированное использование этих 
подходов позволяет дополнительно повысить качество идентификации. 

Ограничение диапазона частот при идентификации улучшает попадание в 
параметры особенно при увеличении длительности входного сигнала, что про-
иллюстрировано данными из табл. 1 и 2 (при использовании фильтра Чебышева 
второго типа). По сравнению с использованием фильтра Баттерворта примене-
ние фильтра Чебышева второго типа позволяет получить входной сигнал, с по-
мощью которого можно улучшить попадание в параметры. Отметим, что выбор 
коэффициента подавления sR  полосы подавления имеет важное значение. По 
результатам исследования рекомендуемое значение sR  составляет 30 дБ. 
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Abstract Keywords 

Identification of biomechanical systems, for instance, 
the neuromuscular system model or its parts, has some 
difficulties related to physiology. One of the problems is 
to design informative enough input signal. Theoretical-
ly, one of the most informative input signal is white 
noise, but it is hard to follow for human. Filtered white 
noise is the alternative, but the accuracy of identifica-
tion is typically low in this case. In this paper two ap-
proaches for improving the accuracy of identification in 
frequency domain with filtered white noise as input 
signal. In the first one, the identification is performed in 
the limited frequency range and the second one utilizes 
the Chebyshev Type II filter. 
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