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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ ОБЪЕКТОВ  

С НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКОЙ  

В статье проведено сравнение разных подходов к активной идентификации в условиях явного 
проявления нелинейных свойств теплового объекта и средств измерения. В исследованиях рас-
сматривался вариант выбора методов, которые пригодны для идентификации динамики в режиме 
реального времени. 

Идентификация объекта производилась тремя методами. Первый метод предполагает непре-
рывное формирование меандрового сигнала. Изменялся период меандрового сигнала с целью вы-
явления его минимального значения для обеспечения устойчивой идентификации. Для получения 
параметров передаточной функции был использован метод минимизации переходных процессов 
за несколько периодов. Поскольку объект проявлял флуктуацию характеристики в течение пери-
ода одного меандара, была выполнена компенсация путем аппроксимации квадратичной зависи-
мостью методом наименьших квадратов. Данное решение позволило обеспечить меньшую вари-
ацию результатов идентификации в течение времени наблюдения.  

В качестве второго и третьего метода была использована частотная идентификация парамет-
ров передаточной функции с помощью формирования четырех сигналов разной частоты, которые 
не были кратны гармонике. Во втором случае сигналы были гармонические с амплитудами, кото-
рые примерно обратны коэффициентам передачи частотной характеристики объекта исследова-
ния. Третий вариант предполагал использование сигналов той же частоты, но прямоугольной 
формы. По результатам полученной частотной характеристики производилось определение пара-
метров передаточной функции. Компенсация долговременных трендов позволила повысить каче-
ство идентификации. Использование прямоугольных сигналов обеспечило большее количество 
точек на амплитудной характеристике и устойчивость определения параметров динамики. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ALGORITHMS FOR OBJECTS  
WITH NONLINEAR DYNAMICS IDENTIFICATION 

The article compares different approaches to active identification under the conditions of an explicit 
manifestation of the nonlinear properties of a thermal object and measuring instruments. The studies 
considered the choice of methods that are suitable for identifying dynamics in real time. 

The object identification was carried out by three methods. The first method involves the continuous 
formation of a meander signal. The period of the meander signal was changed in order to identify its 
minimum value to ensure stable identification. To obtain the parameters of the transfer function, the 
method of minimizing transient processes for several periods was used. Since the object exhibited 
characteristic fluctuations during the period of one meander, compensation was made by approximating 
the quadratic dependence using the least squares method. This decision made it possible to provide a 
smaller variation in the identification results during the observation time. 

As the second and third methods, frequency identification of the transfer function parameters was 
used by forming four signals of different frequencies, which are not multiple harmonics. In the second 
case, the signals were harmonic with amplitudes that are approximately inverse to the transfer coefficients 
of the frequency response of the object of study. The third option involved the use of signals of the same 
frequency, but of a rectangular shape. Based on the results of the obtained frequency response,  
the parameters of the transfer function were determined. Compensation of long-term trends has improved 
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the quality of identification. The use of rectangular signals provided a greater number of points on the 
amplitude characteristic and the stability of determining the dynamics parameters. 
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Введение. Идентификация процесса, или си-
стемная идентификация, является очень актив-
ной областью исследований с широкими вариан-
тами для построения алгоритмов [1–9]. Иденти-
фикация процесса – это методология и приемы 
выбора исходя из входных и выходных данных 
процесса и с учетом определенного критерия, ма-
тематической модели заданного типа, которая 
может наилучшим образом представить реаль-
ный процесс (точнее, данные процесса). Таким 
образом, для идентификации процесса использу-
ются следующие три компонента.  

1. Данные процесса. Поскольку идентифика-
ция процесса является методом анализа данных, 
их качество определяет качество окончательной 
модели. Целью идентификации процесса (чер-
ного ящика) является «ввод данных, вывод мо-
дели». Однако, если данные процесса не содер-
жат достаточно полной информации, идентифи-
кация процесса часто может стать «мусором на 
входе и мусором на выходе».  

2. Модель процесса. Процесс может быть 
представлен различными моделями, такими как 
линейная или нелинейная, переменная во вре-
мени или неизменная во времени, детерминиро-
ванная или стохастическая, дискретная или не-
прерывная, временная или частотная, с сосредо-
точенными или с распределенными парамет-
рами, описывающимися разностным уравнением 
или дифференциальным уравнением, вводом-
выводом или с пространством состояний [10]. 
Однако наиболее часто используемым типом 
модели для идентификации процесса являются 
линейные, инвариантные во времени (LTI) раз-
ностные уравнения.  

3. Критерии. Идентификация процесса направ-
лена на поиск математической модели, которая 
«наиболее точно» аппроксимирует взаимосвязь 
между входными и выходными данными про-
цесса. Критерий определяет, в каком смысле мо-
дель является «лучшей». Часто для этих целей  
используют понятие «адекватность модели». Наибо-
лее часто используемым критерием для идентифи-
кации процесса является критерий наименьших 
квадратов, квадратичная функция ошибок оцени-
вания. Другими словами, идентификация про-
цесса – это метод, управляемый данными, при ко-
тором процесс «черного ящика» систематически 
нарушается и собираются ответные данные. По-
сле чего динамическое причинно-следственное 

поведение абстрагируется в математическую 
модель, основанную на входных/выходных от-
ветных данных при допущении конкретной 
структуры модели и определенных критериев 
согласия [11]. 

Классификация методов идентификации. 
Поскольку разработано много типов моделей 
процессов, существует также множество спосо-
бов получения моделей процессов. Статические 
модели обычно разрабатываются на основе тео-
рии процессов или инженерных экспериментов. 
Статические коэффициенты уравнения обычно 
определяются по экспериментальным данным с 
помощью, например, линейной регрессии, реше-
нием нелинейных уравнений и т. д. Коэффици-
енты динамики могут быть также получены по-
средством теоретического моделирования или 
экспериментальной идентификации процесса. 
Теоретическое моделирование базируется на ос-
новании возможности описать физические явле-
ния объекта набором дифференциальных урав-
нений. Другим вариантом является идентифика-
ция динамики на основе экспериментальных 
данных, построение модели на основе физиче-
ских знаний о поведении процесса, тогда как 
идентификация процесса строит модель на ос-
нове данных о процессе. Первый вариант назы-
вают «белым» ящиком, а второй – «черным». 
Между этими крайними точками существуют 
различные промежуточные варианты («серые» 
ящики). Информация о структуре сложного объ-
екта может быть получена из теории, тогда как 
значения модели – из экспериментальных дан-
ных. К «серым» ящикам можно отнести имита-
ционное моделирование сложных систем на ос-
новании теоретических уравнений и получение 
коэффициентов модели динамики, пригодных 
для практического использования по результа-
там обработки результатов численного модели-
рования.  

Методы идентификации можно классифици-
ровать по разным критериям:  

– структурная и параметрическая; 
– получение параметров моделей после про-

ведения эксперимента или непрерывный анализ; 
– идентификация параметров линейной или 

нелинейной модели; 
– пассивное наблюдение за объектом или ак-

тивное воздействие по управляющим каналам 
на объект. 
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Активная идентификация может прово-
диться с помощью ступенчатых (детерминиро-
ванных), частотных или случайных воздей-
ствий. Иногда форма детерминированных воз-
действий может варьироваться в зависимости от 
свойств объекта и особенностей эксплуатации 
объекта. 

В последнее время начала активно разви-
ваться идентификация нелинейных свойств объ-
ектов для обеспечения их качественного управ-
ления.  

Исторически системная идентификация для 
нелинейных систем [11, 12] развивалась путем со-
средоточения внимания на определенных классах 
систем. В целом можно выделить пять основных 
подходов, каждый из которых определяется клас-
сом модели: модели серии Вольтерра, блочные 
модели, нейросетевые модели, модели NARMAX 
и модели в пространстве состояний. Классифика-
ция методов идентификации нелинейных моделей 
не является устоявшейся. В литературе можно 
встретить и другие подходы. Например, в рабо- 
те [13] представлен подход на основании получае-
мого результата. Так, результатом параметриче-
ской идентификации нелинейных моделей могут 
быть: дифференциальные уравнения, NARMAX-
модели, вейвлет-модели, ANN-модели. При непа-
раметрической идентификации: модели на основе 
рядов Вальтера, модели в виде фазовых портретов, 
частотные характеристики, разгонные характери-
стики. К полупараметрическим моделям относят 
модели на нечеткой логике и нейро-нечеткие мо-
дели. В блок-ориентированных подходах выде-
ляют: модели Гаммерштейна (Хаммерстайна, Ham-
merstein); Винера и Хаммерстайна – Винера [7]. 

Хотя есть много вещей, связанных с машин-
ным обучением, статистическим обучением и 
другими областями, каждая область имеет свои 
особенности. 

Под NARMAX-моделями понимают нелиней-
ный вариант моделей авторегрессии со скользя-
щим средним и экзогенным вводом. Идентифика-
ция данных моделей предусматривает несколько 
этапов: 1) динамические тесты и сбор данных;  
2) выбор математического представления; 3) опре-
деление структуры модели; 4) оценка параметров; 
5) проверка; 6) анализ модели. 

Данные модели очень популярны в совре-
менной литературе, и можно встретить большое 
количество вариаций алгоритмов реализации.  

Artificial neural network (ANN)) – упрощен-
ная модель биологической нейронной сети, 
представляющая собой совокупность искус-
ственных нейронов, взаимодействующих между 
собой. Это направление активно развивается на 
фоне общего интереса к нейронным сетям. 

Идентификация динамики технологиче-
ских объектов. Идентификация на практическом 

уровне требует от пользователя осуществить ра-
циональный выбор типа модели, способа опре-
деления ее параметров, критерия оценки адек-
ватности модели исходя из места ее приложе-
ния. Наиболее часто проблема идентификации 
стоит перед разработчиками систем управления, 
поэтому большинство книг управления содер-
жат разделы по идентификации объектов управ-
ления [2, 10]. А в связи развитием возможностей 
вычислительной техники большинство совре-
менных средств регулирования содержат в том 
или ином виде встроенные механизмы иденти-
фикации каналов управления с автоподстройкой 
настроек регуляторов. 

В [14, 15] был предложен способ идентифи-
кации в реальном времени на основании форми-
рования смеси гармонических сигналов с целью 
определения динамических характеристик кана-
лов управления, а также проведены испытания 
данного подхода на тепловом объекте [16, 17]. 
Идентификация с помощью гармонических сиг-
налов также представлена в других вариан- 
тах [18]. Несмотря на положительный результат, 
использование гармонических сигналов не поз-
воляет получить оценку нелинейных парамет-
ров объекта. 

С этой целью, в том же ключе, как и гармо-
нические сигналы, можно использовать смесь 
меандровых (ступеньчатых) сигналов. Такой 
подход к оценке динамики может позволить по-
лучить более робастный процесс идентифика-
ции за счет использования в условиях высокого 
проявления квантования входными АЦП микро-
процессорных средств регулирования малых 
возмущений. 

Использование ступеньчатых сигналов мо-
жет позволить производить оценку нелинейно-
сти динамики объекта управления за счет изме-
нения скважности меандрового сигнала. 

Эксперимент. Объектом параметрической 
идентификации, как и прошлых экспериментах 
[16, 17, 19, 20], был тот же воздушный теплооб-
менник, значение температуры которого на вы-
ходе можно контролировать с помощью двух 
датчиков температуры с металлической штан-
гой θ1 и на объекте. Сигналы этих датчиков об-
рабатываются разными аналогово-цифровыми 
преобразователями. Активное воздействие на 
температуру производилось путем управления 
частотой вентилятора. 

Объект характеризуется определенной сто-
хастичностью динамики, так как, несмотря на 
то, что воздушный теплообменник находится в 
помещении, но в течение даже нескольких часов 
нельзя обеспечить постоянство процессов теп-
лообмена. Перед началом эксперимента объект 
прогревался в течение времени, превышающего 
время разгона. Оценка динамики производилась 
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во всех экспериментах путем смещения от одного 
и того же значения частоты питающего напря- 
жения двигателя вентилятора (f = 16,28 Гц).  
Для идентификации были использованы три ва-
рианта: 

– классический одиночный меандровый сиг-
нал со смещением в ту и другую стороны от ста-
ционарного значения с поддержанием отклоне-
ния до окончания переходного процесса;  

– смесь четырех меандровых сигналов с ко-
эффициентом скважности 0,5. Амплитуда пер-
вого сигнала ±0,226 Гц питающего напряжения, 
частота и амплитуда второго сигнала в 2 и 1,5 
больше соответственно. Третий имеет ампли-
туду в 4 раза больше, чем первый, а частоту в 6 
больше первого. А последнего, четвертого, ча-
стота выше в 30; 

– смесь четырех гармонических сигналов со 
значениями частот и соотношением амплитуд, 
как у предыдущего варианта. Амплитудное зна-
чение гармонических сигналов 2 больше у ме-
андровых для сохранения одинакового энерге-
тического воздействия на объект исследования. 

В процессе проведения экспериментов изме-
нялся период сигналов активной идентифика-
ции. Для второго и третьего вариантов проводи-
лись испытания при пропорциональном увели-
чении амплитуд всех тестовых сигналов для 
каждого из вариантов идентификации. 

Обработка результатов и обсуждение.  
При классическом подходе к идентификации (КИ) 
амплитуда температуры менялась не более чем 
на 2°С. Обработка результатов первого варианта 
проводилась путем аппроксимации эксперимен-
тальных данных апериодическим звеном вто-
рого порядка с постоянными T1 и T2. В данном 
варианте изменение частоты вентилятора проис-
ходило 5–7 раз. За это время динамика канала 
варьировалась. Проводился поиск оси усредне-
ния температур θ11 и θ21.  

Поскольку среднее значение в течение от-
дельных экспериментов плавало (рис. 1), то для 
уменьшения данного аспекта на результат ап-
проксимации было предложено аппроксимиро-
вать весь период квадратичной функцией по ме-
тоду наименьших квадратов и произвести кор-
рекцию для датчиков по отдельности θ12 и θ22 
[21, 22]. Затем производилось вычитание. Это 
дало положительный эффект: ошибка аппрокси-
мации err уменьшилась (табл. 1) для варианта с 
периодом 3500 с (рис. 1). В опыте с периодом 
4500 с (рис. 2) наблюдается дрейф среднего зна-
чения температуры в течение эксперимента, но 
не столь значительный. Коррекция по данному 
параметру не позволила значительно уменьшить 
ошибку аппроксимации.  

Следует отметить, что выбранный подход 
получения значений передаточной функции 
объекта управления рационален с практической 
точки зрения, однако даже визуально наблюда-
ются несовпадения исходных трендов и резуль-
татов аппроксимации. Особенно в точках вы-
хода на установившееся значение. Увеличение 
длительности меандрового сигнала позволяет 
более адекватно определять коэффициент пере-
дачи объекта k. Динамические параметры прак-
тически совпадают. 

 
Таблица 1 

Идентификация при периоде меандра 3500 с 

Параметр T1 T2 k err 
θ11  355,0 264,1 –1,439 0,1293 
θ21 255,2 365,2 –1,491 0,1263 
θ12 373,6 207,2 –1,316 0,0978 
θ22 504,5 135,5 –1,481 0,1047 

 
Таблица 2 

Идентификация при периоде меандра 4500 с 

Параметр T1 T2 k err 
θ11  300,0 264,2 –1,421 0,0848 
θ21 450,0 150,0 –1,564 0,0767 
θ12 296,2 264,2 –1,383 0,0823 
θ22 504,5 107,4 –1,556 0,0870 

 

 
Рис. 1. Измерительные тренды и результаты  

их аппроксимации при периоде 3500 с 
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Рис. 2. Измерительные тренды и результаты  

их аппроксимации при периоде 4500 с 
 
Проблема качества аппроксимации в большей 

степени обусловлена нелинейностью объекта 
управления. Для таких объектов следует исполь-
зовать алгоритмы идентификации в реальном вре-
мени, которые будут учитывать свойства подоб-
ных объектов. Передаточная функция с усреднен-
ными параметрами, которая получена в ходе 
обработки результатов экспериментов, вполне 
позволяет решать актуальную задачу поиска и 
корректировки настроек регулятора стабилизации 
при таком построении объекта. Недостатком дан-
ного подхода является необходимость существен-
ного длительного отклонения выходного пара-
метра, что в условиях реальных объектов не всегда 
приемлемо. В случае повышенных требований к 
качеству регулирования следует учитывать нели-
нейные свойства объекта. 

Гармоническая идентификация (ГИ) пара-
метров динамики объектов регулирования уже 
обсуждалась [16, 17]. И в одном, и в другом слу-
чае (рис. 3) мы столкнулись с проблемой, что ал-
горитм хорошо работает на линейных моделях, 
пускай и с наличием квантования, но не всегда 
приемлем к нелинейным объектам.  

 

 
Рис. 3. Один из измерительных трендов 

температуры при ГИ 
 
Для получения значений передаточной 

функции объекта временной тренд от воздей-
ствия 4–5 гармонических сигналов умножался 

на соответствующие синусоидальные сигналы и 
суммировался за 1–4 периода. Затем по получен-
ному спектру производилась аппроксимация пе-
редаточной функцией второго порядка.  

В результате идентификации постоянные вре-
мени колебались в широком диапазоне (табл. 3). 
Наибольшие расхождения с предыдущими ре-
зультатами наблюдались в определении коэф-
фициента передачи объекта. Выбранные ча-
стоты для его характеристики не подходят.  

 
Таблица 3 

Результаты ГИ при опорном периоде 3500 с 

Параметр Усред. T1 T2 k err 

θ11  

4 

376,5 196,9 –6,85 8,97 10–4 
θ21 307,2 219,8 –6,61 1,4 10–3 
θ12 378,5 182,3 –5,87 2,46 10–4 
θ22 414,8 129 –6,25 8,03 10–4 
θ11  

3 

396,0 73,1 –4,83 2,50 10–4 
θ21 283,5 188,5 –4,93 6,64 10–4 
θ12 294,9 180,0 –4,71 1,30 10–4 
θ22 528,5 49,92 –6,01 5,07 10–4 
θ11  

2 

284,2 211,7 –6,31 4,67 10–3 
θ21 337 179,7 –6,92 6,86 10–3 
θ12 249,3 226,3 –5,36 2,98 10–3 
θ22 304,5 163,2 –5,44 4,07 10–3 
θ11  

1 

218,6 203,1 –6,17 1,24 10–2 
θ21 236,1 181,7 –6,6 1,24 10–2 
θ12 146,1 77,79 –1,99 4,40 10–3 
θ22 119 48,42 –1,88 4,80 10–3 
 
Третий вариант идентификации (ММИ) пред-

полагал одновременное использование множества 
меандровых сигналов, как и для ГИ. Визуально ко-
лебания температуры имели тот же вид, что и при 
гармонической идентификации (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Один из измерительных трендов 

температуры при ММИ 
 
Использование для идентификации смеси 

меандровых сигналов призвано повысить робас-
ность идентификации данного подхода. Как 

0 4000 8000 12 000 

–1 

0 

1 

2 θ1 
θ2 
θ11 
θ21 

θ12 
θ22 

t, c 

4000 6000 8000 10 000 
50 

51 

52 

53 

t, c 

θ2 
θ1 

5000 10 000 15 000 

51 

52 

53 

54 

t, c 

θ2 
θ1 



76 Сравнительный анализ алгоритмов идентификации объектов с нелинейной динамикой 

Труды БГТУ   Серия 3   № 2   2023 

было показано в [15], для успешной идентифи-
кации требуется актуальная информация по 
всему спектру частотной характеристики объ-
екта наблюдения. Чем больше точек на АЧХ, 
тем адекватнее может производиться оценка ди-
намики в реальном времени.  

Обработка данных может быть осуществ-
лена разными способами. В отличие от гармони-
ческих сигналов, меандровый сигнал формирует 
сразу несколько гармонических сигналов, кото-
рые могут быть хорошо выделены с помощью 
методов спектрального анализа. Поскольку ме-
андровые сигналы идентификации имели скваж-
ность 2, то формально должны быть только не-
четные гармоники, однако мощность четных 
гармоник соизмерима с нечетными вследствие 
наличия в объекте нелинейностей. Выбранные 
частоты меандровых сигналов не формируют 
совпадающих гармоник по частоте от разных 
меандров в диапазоне частотной характери-
стики объекта управления, по этой причине хо-
рошо выделялись их амплитуды путем умноже-
ния измерительного тренда на синус и косинус 
соответствующей частоты на диапазоне 1–2 пе-
риодов самого медленного меандра. Выделен-
ные амплитуды корректировались с учетом по-
даваемых амплитуд и с учетом разложения ме-
андра в ряд Фурье: 

 ( ) ( )
1

sin 24
k

k f tAf t
k

∞

=

π
=

π ∑ , (1)  

где t – время; A – амплитуда; k – номер гармо-
ники; f – частота сигнала. 

Полученные амплитуды от разных меандров 
сортировались по частотам и аппроксимирова-
лись частотной характеристикой подобно 
предыдущему варианту (рис. 5).  

Как и в предыдущих вариантах, при обра-
ботке производилась компенсация долгосроч-
ного тренда с помощью метода наименьших 
участков, получения квадратичной зависимости 
на участке компенсации. Робасность идентифи-
кации повышалась, как и ранее, существенно 
снижая сбойные случаи.  

Для устойчивой идентификации динамики 
при ММИ было достаточно 1–2 периодов исход-
ных данных. Коэффициент усиления опреде-
лялся близко к первому методу. Вопросом было 
определение оптимального значения количества 
гармоник получения устойчивой схемы иденти-
фикации. В табл. 4 представлены варианты:  

V1 – для первого меандра определялись 1, 3, 
…, 19 гармоники; для второго – 1, 3, …, 13; для вто-
рого – 1, 3, 5, 7; для четвертого – 1, 3; 

V2 – для первого меандра определялись 1, 3, 5, 
…, 15 гармоники; для второго – 1, 3, 5, 7, 9; для вто-
рого – 1, 3, 5; для четвертого – 1. 

 
Рис. 5. Пример экспериментальных гармоник  

и их аппроксимации 
 

Таблица 4 
Результаты ММИ при опорном периоде 3500 с  

Параметр Усред. T1 T2 k err 
θ12(V1) 1 165,4 158,1 –1,88 7,34 10–3 
θ22(V1) 151,3 139,7 2,03 10,3 10–3 
θ12(V2) 164,9 157,4 –1,88 7,31 10–3 
θ22(V2) 151,0 138,9 –2,03 10,3 10–3 
θ12(V1) 2 221,4 219,9 –2,48 4,66 10–3 
θ22(V1) 233,1 231,5 –3,15 6,31 10–3 
θ12(V2) 221,4 219,3 –2,48 4,7 10–3 
θ22(V2) 232,9 231,1 –3,14 6,35 10–3 
θ12(V1) 3 237,7 236,2 –2,55 6,07 10–3 
θ22(V1) 244,9 243,0 –3,16 6,17 10–3 
θ12(V2) 238,5 237,0 –2,58 6,02 10–3 
θ22(V2) 244,7 242,7 –3,16 6,16 10–3 

 
На рис. 6 представлены логарифмические 

характеристики объекта идентификации, кото-
рые были получены с использованием ММИ для 
V1 и V2 при усреднении за два периода и при КИ. 

 

 
Рис. 6. Результаты идентификации по КИ и ММИ 

 
Следует понимать, что в численной оценке 

параметров динамики предложенными методами 
существует проблема оценки ошибки идентифи-
кации, поскольку ни один из методов не является 
точным. Динамические параметры данного объек-
та подвержены вариации. Во всех экспериментах 
присутствует различный динамический характер 
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отклонений, что не может не сказываться на ре-
зультатах идентификации. Результаты для V1 и 
V2 имеют мало отличий (табл. 4 и рис. 5), что 
свидетельствует об отсутствии необходимости 
учета большого количества гармоник при иден-
тификации.  

В целом следует при формировании тесто-
вого набора гармоник использовать большее зна-
чение шага между частотами для повышения 
устойчивости идентификации. При необходимо-
сти определения степени нелинейности динами-
ческих характеристик метод ММИ имеет больше 
перспектив, так как путем анализа мощности вто-
ричных гармоник или амплитуды четных гармо-
ник можно подбирать скважность меандров для 
из минимизации, что может служить параметром 

оценки степени нелинейности динамики [23]. 
Для ГИ также существуют варианты оценки нели-
нейности при использовании информации о мощ-
ности вторичных гармоник, которые образуются 
при прохождении через нелинейные объекты. 

Заключение. Проведенные исследования по-
казали, что использование предварительной об-
работки измерительных данных с объекта иден-
тификации с целью исключения долговременных 
трендов позволяет повысить робасность и адек-
ватность получаемых коэффициентов. Метод 
ММИ более устойчив к адекватности оценки ха-
рактеристик по сравнению с ГИ и не требует дли-
тельных больших отклонений, как КИ, влияние 
квантования входных сигналов для его тоже не 
будет столь чувствительно, как для КИ. 
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