
书书书

文章编号!!"#$%#&#&"'&!!#&!%&&&!%''

系统辨识"!#!辨识导引

丁锋

摘要

系统辨识是研究建立系统数学模型

的理论与方法(虽然数学建模有很长的

研究历史$但是形成系统辨识学科的历

史才几十年(在这短暂的几十年里$系统

辨识得到了长足的发展$一些新的辨识

方法相继问世$其理论与应用成果覆盖

了自然科学和社会科学的各个领域$包

括物理学%生物学% 地球科学%气象学%计

算机科学%经济学%心理学%政治学等(在

这样的背景下$回过头来深思系统辨识

的一些基本问题$对系统辨识的发展不

无裨益(作为系统辨识的导引论文$简单

介绍了辨识的定义$系统模型与辨识模

型$辨识的基本步骤与辨识目的$包括辨

识试验设计与数据预处理$以及辨识方

法的类别$包括最小二乘辨识方法%梯度

辨识方法%辅助模型辨识方法%多新息辨

识方法%递阶辨识方法等(
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"#引言

..控制理论与自动化技术的伟大成就是现代科学文明的标志(控

制论辉煌的六十年'!(

$控制论在社会和经济发展中的作用''%+(

$现代

宇航升天%太空探索$高集成度计算机芯片的生产和广泛应用$无不

说明控制科学与自动化技术的辉煌成就与贡献'$(

(而控制理论与自

动化的基础是数学模型(

数学模型 如牛顿第二定律!:"#$气态方程
$%

&

:'(( )等 是所有

科学中或特定对象中定量研究事物运动规律的基础(系统辨识是研

究建立系统数学模型的理论和方法(

系统辨识%控制理论%状态估计是现代控制论中三个密切相关的

研究领域$它们的关系如图 ! 所示(控制理论和状态估计离不开系统

数学模型$因此$辨识是控制理论和状态估计的基础$是现代控制论

的基石(许多控制理论分析方法和综合方法%状态估计算法"如典型

的观测器设计#都假设系统模型结构和参数是已知的(实际控制系统

的分析和设计的首要任务是建立系统的数学模型$所以说系统辨识

是自动化控制的一门基础学科(

图 !.系统辨识%控制理论与状态估计三者之间的关系
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系统建模与模型辨识"模型参数估计#是一切控制问题的基础(

对于实际控制问题$系统建模和模型参数确定时间往往占整个过程

的 F&G甚至更高$占整个工程工作量的 F&G以上(系统模型参数确定

后$许多现成的控制系统设计%分析和综合方法都可套用$因为实际

系统不是追求一个新的控制方法$而是一个比较成熟控制方法的可

靠应用(

如果用传递算子)"*#表示系统模型$+",#表示系统输入$-",#表

示系统输出$在三元组)+",#$-",#$)"*#*中$已知其中两个$就可以

求另外一个.这个三元组元素有如下关系!....
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第 ! 个方程是控制问题$第 ' 个方程是自校正控制

问题"自校正解决跟踪问题$方程中的 -",#一般改

为期望的轨迹-

/

",##$第 + 个方程是辨识问题(这只

是简单说明了它们的关系$它们各形成了一门学科$

有其各自的研究目标和研究内容(

有了这个三元组$就可以给控制理论%系统辨

识%状态估计下一个简单的定义(

!# 控制理论"H@2?=@>)<7@=I# 是假设系统模型

)"*#已知$研究一定输入下系统输出的行为特性$如

系统的动态品质"上升时间%超调量%调节时间等#%

稳定性等$并通过反馈来改善系统的动态品质和稳

定性能"即改善系统的闭环传递函数#.也就是说!

控制理论是已知输入 +",#和传递函数 )"*#求系统

输出-",#的过程(

'# 系统辨识"JIA?7EK072?1/196?1@2#是假设系统

输入 + ",#和输出 -",#已知$求系统的传递函数

)"*#$即通过采集系统的输入输出数据$研究确定系

统数学模型的理论和方法(

一个连续时间动态系统一般可用高阶微分方程

来描述"离散系统用差分方程来描述#$通过引进一

些中间变量"状态变量#0

1

",#

!

$$可以化为一些一

阶微分方程"差分方程#$这个表示系统输入输出关

系的方程组称为状态空间模型.单输入单输出连续

时间线性时不变系统的状态空间模型如下!

2
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'
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' 为状态

向量&+",#

!

$和 -",#

!

$分别为系统的输入和输

出变量&!

!

$

' M'

$#

!

$

'
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!

$

! M'和 %

!

$

! 是系统

参数"矩阵#(

+# 状态估计"J?6?7NA?1E6?1@2#是假设系统模型

参数已知$利用系统的输入输出估计系统的状态$即

假设系统参数'!$#$$$%(和输入输出)+",#$-",#*

已知$估计系统的状态向量 "",#.

辨识广泛应用于许多科学和工程领域$如化工

过程%电力系统%航空航天%社会经济系统% 生物生

态系统等(凡是需要应用观测数据确定数学模型和

估计参数的问题都要利用辨识技术(自适应控制系

统是辨识与控制结合的一个典范$形成了自校正控

制&辨识与预测控制结合形成自校正预测控制&辨识

与鲁棒控制结合形成自校正鲁棒控制&辨识与3

O

控

制结合形成自校正3

O

控制等(

系统辨识包括系统结构和阶次的识别%系统参

数的估计$以及估计方法的收敛性等(本文简单介绍

辨识的定义%数学模型与辨识模型%辨识步骤和辨识

方法的类别(在后继的系列文章中$将依次介绍有关

辨识精度与辨识的基本问题%辅助模型辨识思想%多

新息辨识理论%递阶辨识原理%耦合辨识原理$以及

相应的辨识方法(

本文较长$为了便于阅读$特将本文框架结构列

示如下(

&.引言

!.辨识的定义

!(!.系统结构和参数

!('.机理辨识方法或机理建模方法

!(+.统计辨识方法或统计建模方法

!($.阶跃响应辨识方法

!(P.辨识的定义与辨识的 $ 要素

!(".一些学者的辨识定义

!(#.关于测量误差问题

'.数学模型与辨识模型

'(!.数学模型

'('.辨识模型

+.辨识步骤与辨识目的

+(!.辨识的基本步骤

+('.辨识的目的

+(+.实验设计

+($.数据预处理

$.辨识方法的类别

$(!.最小二乘辨识方法

$('.梯度辨识方法

$(+.辅助模型辨识方法

$($.多新息辨识方法

$(P.递阶辨识方法

P.结语

!#辨识的定义

!%!#系统结构和参数

通过对控制理论方面课程的学习$我们对,系

统-和,控制系统-的概念有了比较深入的了解(那

么什么是,系统辨识-呢. 从字面上讲$系统辨识

"JIA?7EK072?1/196?1@2#就是识别一个系统%辨识一个

系统(系统通常是由表征系统输入输出关系的数学

模型描述的$这个模型有其特定的结构和参数(因

此$系统辨识包含系统结构辨识 " JIA?7E J?=89?8=7

'

丁锋(系统辨识"!#!辨识导引(
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K072?1/196?1@2#和参数估计"*6=6E7?7=NA?1E6?1@2#(

系统结构"或模型结构#就是系统数学表达式

的形式(对单输入单输出线性系统而言$模型结构就

是系统的阶次"T=07=#&对多变量线性系统而言$模

型结构就是系统的能控性结构指数"H@2?=@>>6C1>1?I

J?=89?8=7K207U# 或能观测性结构指数"TCA7=V6C1>1?I

J?=89?8=7K207U#$系统阶次等于系统的能控性结构指

数或能观测性结构指数之和(对传递函数而言$系统

参数就是传递函数分子分母多项式的系数"H@7//1%

9172?#$系统阶次就是传递函数分母多项式的次数

"Q73=77#&对状态空间模型而言$系统参数就是状态

空间模型的 !$&$'$(矩阵$系统阶次就是状态向

量的维数或矩阵的维数$它等于系统的能控性结构

指数或能观测性结构指数之和(

!%&#机理辨识方法或机理建模方法

有些系统可以用机理方法"如物理学定理#推

导出其数学模型结构形式$余下的问题就是识别系

统参数(例如$对于(4546电路$如图 ' 所示$输入为

电源电压 +",#$输出是电容 6上电压 -",#$ 这个系

统的传递函数为

. )"*# 7

8"*#

9"*#
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56

$

系统的阶次为 ' 7'$系统的参数为
(

5

和
!

56

.如果可

以用仪表来测量这个电路系统的电阻%电感和电容

值$就可得到模型的参数
(

5

和
!

56

.这种方法称为机

理辨识方法或机理建模方法(机理方法就是运用物

理学定理"电流电压定理#%能量质量平衡定律%热

力学定律等$推导系统模型的解析表达式$获得模型

的结构形式"结构参数#$采用测量的方法获得系统

的参数(

图 '.电阻%电感%电容"(4546#电路

;13('.)<7=7A1A?@=$12089?@=$96B691?@=91=981?

机理建模方法又称为白箱建模方法"W<1?7X@U

Y@07>123#$要求对系统的运动规律有清晰的了解$

可以利用系统的内部机理%物料和能量的平衡关系%

物理学定律等来建立系统的数学模型(

对于一些复杂的系统$要用机理方法细致分析

系统的内部行为特征是极其困难的$甚至是不可能

的(因此$机理建模方法有其局限性$因而提出了统

计辨识方法$它仅仅根据系统的输入输出数据建立

系统的数学模型(

!%'#统计辨识方法或统计建模方法

尽管可以用仪表来测量 (4546电路系统的电

阻%电感和电容$然而在系统运行情况下$不允许断

电进行测量$如何辨识系统结构和参数$正是系统辨

识要回答的问题(系统辨识解决的问题之一$就是系

统在正常运行情况下"稳定工作点#$在系统输入端

加载一个不影响系统运行的输入信号"持续激励信

号#$通过量测系统的输入和输出数据$利用大量的

观测数据$研究辨识方法来识别系统的结构和参数(

这就是通常所说的统计辨识方法或统计建模方法(

统计建模方法是基于实验的辨识方法$也称为

实验建模方法或黑箱建模方法"X>69Z X@UY@07>%

123#(所谓黑箱是指系统内部行为对建模者来说是

未知的$只能根据外部的系统输入和输出数据序列$

确定系统行为的数学模型(

还有一类灰箱建模方法"S=6IX@UY@07>123#$

就是白箱与黑箱相结合的建模方法(实际中$如果知

道系统的运行规律$就用机理方法推导描述系统行

为的数学表达式$然后用实验的方法估计模型的

参数(

值得指出的是$虽然有的系统可以根据反应机

理推导系统的模型$但这种模型可能是分布参数的

偏微分方程% 高度非线性$不利于系统分析和综合$

不利于用线性控制理论方法设计控制器$对这样的

系统我们也采用统计实验方法建立其数学模型(

!%(#阶跃响应辨识方法

对于上述电路系统例子$系统阶次 ' 已知$辨识

问题就是用系统输入输出数据 +",#和 -",#辨识和

估计这个系统的参数
(

5

和
!

56

.当然$可以给系统施加

一个单位阶跃激励"输入#信号

+",# :

!$ ,

"

&$

&$ ,

{
[&

测量系统的输出-",#(对输入和输出进行拉普拉斯

变换"\6B>697)=62A/@=E#$得到9"*# :5'+",#(和 8

+
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"*# :5'-",#($求它们之比$就可得到系统的传递

函数"阶次和参数#$这是经典阶跃响应辨识方法确

定系统的传递函数"还有脉冲响应辨识方法#(可以

用计算机产生一个具有解析表达式的阶跃函数作为

输入信号$但是实际中难以得到"不可能得到#输出

-",#的解析式"尽管可以使用函数记录仪记录输出

曲线#.因此$这是一种理论方法$实际中不可行.解

决这一问题就是统计辨识方法!利用系统的离散输

入输出数据序列)+",#$-",#!,:&$!$'$+*确定或

估计系统参数$就是辨识要研究的基本问题(

!%)#辨识的定义与辨识的 ( 要素

辨识就是从系统的观测数据中$确定一个与系

统特性,等价-的模型(这个定义包括没有输入时的

时间序列模型的辨识在内(模型只能描述系统的主

要特征(如果观测数据包含系统的输入和输出$那么

系统辨识就是拟和一个与系统输入/输出外特性最

接近的数学模型(,与系统外特性最接近-可以理解

为在同一输入下$模型的输出 ;-",# :)+",#最接近

系统的真实输出-",#$如图 + 所示")表示输入输出

传递关系#(

图 +.辨识原理

;13(+.)<71072?1/196?1@2 B=1291B>7

这种接近可以用下列误差准则函数 "N==@=

H=1?71@2 ;829?1@2#来描述!

连续系统<

!

7

#

O

&

'-",# =

;

-",#(

'

0,7

#

O

&

'-",# =)+",#(

'

0,$

或离散系统<

!

7

$

O

,7&

'-",# =

;

-",#(

'

7

$

O

,7&

'-",# =)+",#(

'

.

这只是一种形式的准则函数(准则函数在有的

资料上也称为损失函数"H@A?;829?1@2#(如果<

!

:&$

那么对任意的,$模型输出完全等于系统输出 ;-",# :

)+",# :-",#$这是一种理想情况.实际中$对任意的

,$这个等式是不可能成立的$因为系统总是受到各

种各样的干扰$测量总是包含误差.因此$总是希望

准则函数<

!

越小越好$也就是说误差 -",# _)+",#

越小越好$这个误差具有随机性$简称为噪声

"R@1A7#$用>",#表示$有

>",# :-",# _)+",#$

或

-",# :)+",# L>",#.

这就是随机系统产生的缘由(这个准则是极小

化系统输出与模型输出之差$所以这个模型称为输

出误差模型$可以绘制成图 $ 所示(其中 + ",#和

-",#为系统的输入和输出$>",#为随机干扰噪声$)

为要辨识的等价模型(

图 $.待辨识系统

;13($.)<7AIA?7E?@C71072?1/170

辨识可以定义为从给定的输入输出数据中$通

过极小化某一误差准则函数$确立系统的模型(因为

模型有多种形式$如连续系统传递函数%离散系统差

分方程%状态空间模型等$准则函数的选取依赖于模

型形式$即模型类别(输入输出数据也是有要求的$

就是期望系统的输入激励信号能够激发出系统的本

质特征$使得系统的输出包含足够的信息来确定系

统的数学模型$这样的输入信号称为持续激励信号(

当然$不同的辨识方法对输入信号的要求也是不一

样的(

准则函数采用不同的优化方法"如梯度方法%牛

顿方法%最小二乘方法等#$可导致不同的辨识方法(

因此$本文总结出辨识的 $ 要素!输入输出数据%模

型%准则函数%优化方法$简称为数据%模型%准则和

优化方法(

!%*#一些学者的辨识定义

许多控制理论专家给系统辨识下过定义$这些

定义各有千秋$下面介绍 6̀07<

'P(与\5823

'"(的定义(

美国学者扎德"\(,(̀607<#是模糊系统专家

" 2̂1V7=A1?I@/H6>1/@=216$X7=Z7>7I$ Ĵ,#$他于 !-"'

年在其论文,;=@E91=981??<7@=I?@AIA?7E?<7@=I"从

电路理论到系统理论#-中曾对 ,系统辨识-给出了

定义!系统辨识是在输入和输出数据基础上$在指定

的一类模型中$确定一个与被识别系统等价的模型

"JIA?7E 1072?1/196?1@2!Q7?7=E126?1@2$@2 ?<7C6A1A@/

@CA7=V6?1@2 @/12B8?620 @8?B8?$@/6AIA?7ED1?<12 6

AB791/170 9>6AA@/AIA?7EA?@D<19< ?<7AIA?7E8207=?7A?

$
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1A7a81V6>72?#

'P(

(这个定义明确了辨识的 + 个要素$

即输入输出数据%模型类和等价原则(扎德的定义极

为苛刻!确定一个与被识别系统的完全等价的模型

无疑是极为困难的$甚至是不可能的(

瑞典学者荣"\(\5823#是国际上著名辨识专家之

一"\12ZbB123 2̂1V7=A1?I$\12ZbB123$JD7072#(!-#F 年

他给系统辨识下了更为实用的定义$即系统辨识有 +

要素!数据%模型类和准则(系统辨识是按照一个准

则$在模型类中选择一个与数据拟合得最好的模型

")<71072?1/196?1@2 B=@9708=71AC6A70 @2 ?<=7772?1?17A!

)<706?6$?<7A7?@/E@07>A$620 ?<79=1?7=1@2(K072?1/196%

?1@2$?<72$1A?@A7>79??<6?E@07>12 ?<7E@07>A7??<6?

07A9=1C7A?<706?6C7A?$699@=0123?@?<79=1?7=1@2#

'"(

(

从上述系统辨识定义中可以了解到!+ 个要素

中$数据是辨识的基础&准则是辨识的优化目标&模

型类是所寻找的模型的范围'#(

(他们的定义中强调

了数据%模型和准则 + 要素(但是优化手段也很重

要$它是提出新的辨识方法的基础(新的辨识方法的

提出$以及辨识方法的收敛性分析是系统辨识的主

要任务(从这个层面讲$辨识方法的优化手段也极其

重要$这就是本文提出辨识的 $ 要素的缘由(基于 $

要素的定义!系统辨识是通过设计适当的输入信号$

利用实验的输入输出数据$选择一类模型$构造一误

差准则函数$用优化方法确定一个与数据拟合得最

好的一个模型(

系统辨识是设计输入信号$通过实验数据建立

系统数学模型的理论和方法(大千世界每一事物都

有其运动规律$不同学科领域的研究对象$将其运动

规律用方程描述$就是数学模型(从这个层面讲$不

同学科的发展过程就是建立它的数学模型的过程$

物理学更是如此$如万有引力定律(因此$系统建模

和系统辨识在各个学科中都有广泛的应用(

!%+#关于测量误差问题

学了系统辨识$我们就走进了一个很不精确的

世界!除了自然数外$几乎所有测量都是不准确的$

是有误差的$可以说一切都是测不准的(测量的精度

取决于使用仪器的精度和方法$连我们最熟悉的光

速 +& M!&

$

ZEcA也是不精确的(创新需要大胆的假

设(爱因斯坦假设光速是绝对的$即在一个相对的世

界里$假设一个绝对的光速(正是这一大胆的假设$

便产生了相对论(在他的相对论中$大于光速就走进

一个虚幻的世界"实际上$超过光速的射线是存在

的#(近代测量真空中光速的实际测量值如表 ! 所示

"<??B!

%

C61Z7(C6108(9@EcV17Dc!F"+F(<?E>. ?B :+d

&!#(随着科学技术的进步$测量值会不断逼近真值$

精度越来越高$即误差越来越小(这就是为什么在辨

识模型中$要引入随机干扰噪声的原因(

&#数学模型与辨识模型

由相互作用又相互依赖的诸要素组成的具有相

对独立的整体可以认为是一个系统(通常我们把所

研究的对象看成一个系统(为了能有效地%定量地研

究系统的性能$从而进行系统分析%预报等$数学模

表 !#光速测量值年代表

)6C>7!.)<7AB770 @/>13<?

年代 测量者 测量方式 光速c"ZEcA# 不确定度c"ZEcA#

!-&# e@A6%Q@=A7I

NJ ĉNŶ

!

'-- #F$ !P

!-'F f6=@>8A等 克尔盒 '-- #F" !P

!-$# NAA72等 谐振腔 '-- #-' $

!-$- ,A>6ZA@2 雷达 '-- #-'g$ 'g$

!-P! X7=3A?620 光电测距仪 '-- #-+g! &g'"

!-P$ ;=@@E7 微波干涉仪 '-- #-'g#P &g+

!-"$ e62Z等 带光谱 '-- #-'gF &g$

!-#' X6I等 稳频氦氖雷射器 '-- #-'g$"' &g&!F

!-#+ 平差 '-- #-'g$PF & &g&&! '

!-#$ X>627I

稳频HT

'

雷射器
'-- #-'g$P- & &g&&& "

!-#" W@@0A等 '-- #-'g$PF F &g&&& '

!-F& X61=0等 稳频氦氖雷射器 '-- #-'g$PF ! &g&&! -

!-F+ 国际协议 "规定# '-- #-'g$PF "精确值#

.注!

!

NJ^即N>79?=@A?6?19̂ 21?A的缩写$NŶ 为N>79?=@E6327?19̂ 21?A的缩写(

P
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型的引入是相当重要的(模型类别有多种$如直觉模

型%概念模型%结构模型%层次模型% 物理模型%图表

模型%数学模型%辨识模型等(系统辨识主要考虑描

述系统运动规律的数学模型(

&%!#数学模型

数学模型是描述系统内在规律用的数学表达

式$反映实际系统的行为特性(控制系统数学模型是

指能用来描述系统的输入/输出关系的动态和或静

态特性和行为的数学表达式或方程(同一个研究对

象的数学模型不是唯一的$如线性系统的传递函数

模型%状态空间模型等(按模型属性划分$数学模型

有下列类别(

'(!(!.静态模型和动态模型"J?6?19Y@07>620 QI%

26E19Y@07>#

..模型有静态和动态之分$用代数方程表示的模

型称为静态模型$如线性弹簧所受的力 !与弹簧伸

长"可正可负# 0和弹性系数 ?的关系模型为 !:

?0&用微分方程或差分方程表示的模型称为动态模

型$对应的系统称为动态系统(

'(!('.参数模型和非参数模型"*6=6E7?7=Y@07>

620 R@2%*6=6E7?=19Y@07>#

..具有揭示系统输入输出关系的解析表达式的模

型称为参数模型$模型辨识就是确定这个解析模型

的参数$如传递函数模型%状态空间模型%差分方程

模型%微分方程模型等(难以用参数模型描述的称为

非参数模型$如图表曲线和数据模型%阶跃响应%脉

冲响应%频率响应曲线等(

'(!(+.线性模型和非线性模型"\1276=Y@07>620

R@2>1276=Y@07>#

..线性模型用于描述线性系统$非线性模型用于

描述非线性系统(输入/输出关系满足叠加原理的

系统称为线性系统"在忽略系统中的随机干扰噪声

时#$否则称为非线性系统(实际系统都是非线性系

统$非线性系统的控制方法比较复杂$而线性系统理

论研究比较成熟$因而经常用线性化的方法$把有些

非线性系统近似为线性系统来处理(

'(!($.线性参数模型和非线性参数模型"\1276=

*6=6E7?7=Y@07>620 R@2>1276=*6=6E7?7=

Y@07>#

..如果系统输出"或经过变化后系统的输出#可

以表示为参数的线性函数$就称为线性参数模型

"\1276=*6=6E7?7=Y@07>#$对应的系统是线性参数系

统"\1276=*6=6E7?7=JIA?7E#$也称为本质线性模型&

否则称为非线性参数模型"本质非线性模型#(有些

非线性系统经过参数化可以化为线性参数系统(如$

非线性系统

-",# :#

!

-",_!# L#

'

-",_'#-",_+# L@

!

+",#

是一个线性参数系统$因为输出-",#是参数"#

!

$#

'

$

@

!

#的线性函数(又如$非线性系统

-",# :

@

+

'

",# L#

是一个本质线性系统"线性参数系统#$因为这个模

型等价为

!

-",#

:

+

'

",#

@

L

#

@

$

如果把
!

-",#

看作新系统的输出$它是参数
!

!

! :

!

@

和

!

'

! :

#

@

的线性函数.当辨识出
!

!

和
!

'

$就可以求出

原系统的参数 #和@.

同样$非线性回归问题"忽略误差#

-:#

@0

通过两边取对数$可以化为一个线性回归问题

>2 -:>2 # L@0.

尽管不是所有非线性系统都可以转化为线性参

数模型$但有些复杂非线性系统可以转化为简单的

非线性模型$这个简单的非线性模型可能更容易

求解(

'(!(P.连续模型和离散模型"H@2?128@8AY@07>620

Q1A9=7?7Y@07>#

..系统的运动规律是随时间演化的$如果模型中

时间是一个连续变量$就称为连续"时间#模型$对应

的系统称为连续时间系统 "H@2?128@8A%)1E7JIA%

?7E#$简称连续系统&如果模型中时间取离散值$就

称为离散"时间#模型$对应的系统称为离散时间系

统"Q1A9=7?7%)1E7JIA?7E#$简称离散系统(

'(!(".确定性模型和随机模型"Q7?7=E121A?19Y@07>

620 J?@9<6A?19Y@07>#

..如果模型中的变量都是确定性的"即模型中不

含有随机干扰#$就称为确定性模型&如果模型中含

有随机噪声项$就称为随机模型"这里是指系统输入

和"或#输出变量中含有随机噪声$系统参数是确定

性的#(如

. -",# :#

!

-",=!# :#

'

-",='# 7

.....@

!

+",=!# :@

'

+",='# "!#

是一个确定性模型(因为其参数 #

1

$@

1

不随时间变

化$也是一个线性时不变确定性系统.假设>",#是一

"
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个随机噪声$那么

-",# :#

!

-",=!# :#

'

-",='# 7

....@

!

+",=!# :@

'

+",='# :>",# "'#

就是一个随机模型"线性时不变随机系统#(系统参

数是随机变化的$也是一类随机系统(一般的辨识著

作很少深入讨论这类随机系统(

'(!(#.时不变参数模型和时变参数模型")1E7%K2%

V6=162?*6=6E7?7=Y@07>620 )1E7%h6=I123*6%

=6E7?7=Y@07>#

..如果模型参数不随时间变化$就是时不变参数

模型$对应的系统称为时不变系统(式"!#和"'#是

时不变模型(如果模型参数随时间变化$就是时变参

数模型$对应的系统称为时变系统(下面两个系统是

时变参数模型$

-",# L#

!

",#-",_!# L#

'

-",_'# :

....@

!

+",_!# L@

'

+",_'#$ "+#

-",# L#

!

",#-",_!# L#

'

",#-",_'# :

....@

!

",#+",_!# L@

'

",#+",_'# L>",#$ "$#

因为其参数 #

1

",#和"或# @

1

",#是随时间变化的(只

要有一个或一个以上参数随时间变化的系统$就是

时变系统(

我们知道$指数函数的泰勒展开")6I>@=NUB62%

A1@2#有很好的收敛性$即对于任意,$下列级数收敛$

7

,

:! L,L

!

'0

,

'

L

!

+0

,

+

L+L

!

'0

,

'

L+$_

O

[,[L

O

$

且收敛半径是无穷大(

假设一个时变参数是

#",# :! _7

_,

$

这是一个有界时变参数$因为当时间 ,趋于无穷时$

#",#收敛于 !$即 #",#

&

!.

快速变化时变参数的辨识是极其困难的(一个

方法是把时变参数展开成级数$取其有限项近似$经

过对辨识模型重新参数化$就将对时变参数的辨识

化为对时不变参数的辨识(这样做可使辨识问题简

单$但导致下列问题(

把 #",#展开成级数为

#",# :! _7

_,

:,_

!

'0

,

'

L

!

+0

,

+

_

!

$0

,

$

L+ L

" _!#

' _!

'0

,

'

L+$ _

O

[,[L

O

$

因为这个级数收敛$所以人们理所当然地取其有限

项近似"比如 '项#!

#",#

'

,_

!

'0

,

'

L

!

+0

,

+

_

!

$0

,

$

L+ L

" _!#

' _!

'0

,

'

.

尽管该级数对任意的 ,"很大的 ,#都成立$但上

式只对很小的 ,成立$因为 ,是随时间增大的$对任

意有限的 '$上式右边趋于无穷$左边是有界的(这

导致矛盾(这是用级数展开时变参数进行辨识应注

意的问题(因此$用傅立叶级数";@8=17=J7=17A#的有

限项来近似时变参数$是一种研究时变参数辨识的

途径之一(

'(!(F.频域模型与时域模型 ";=7a8729IQ@E612

Y@07>620 )1E7%Q@E612 Y@07>#

'(!(-.集中参数模型和分布参数模型"\8EB70 *6=6E7%

?7=Y@07>620 Q1A?=1C8?70 *6=6E7?7=Y@07>#

'(!(!&.微观模型与宏观模型 "Y19=@Y@07>620

Y69=@Y@07>#

'(!(!!.不确定性模型" 2̂97=?612?IY@07>#

'(!(!'.混杂模型"iIC=10 Y@07>#

'(!(!+.模糊模型";8jjIY@07>#

按照上述分类$神经网络模型不能成为一类模

型$它是以复合函数形式表示输入输出关系$就像我

们没有列出抛物线模型%多项式模型%差分方程模型

一样(

&%&#辨识模型

为了辨识系统参数$一般把系统的参数写成一

个参数向量形式$输入输出写成一个信息向量形式$

就得到系统的辨识模型"K072?1/196?1@2 Y@07>#$也称

为辨识表达式"K072?1/196?1@2 e7B=7A72?6?1@2#(一般单

输入单输出线性系统的辨识模型可以表达为

-",# :

!

)

",#

"

L>",#. "P#

其中!-",#

!

$为系统输出&>",#

!

$是随机干扰噪

声&

!

",# :'

"

!

",#$

"

!

",#$+$

"

'

",#(

)

!

$

' 是由系

统输入输出数据构成的信息向量&

"

:'

!

!

$

!

'

$+$

!

'

(

)

!

$

' 是待辨识系统的参数向量$上标 )表示向

量或矩阵转置$'是参数数目.

式"P#描述的辨识模型示意如图 P 所示$它把输

出表示为参数的线性组合形式$是辨识问题的一个

基本表达形式$称为最小二乘格式 "\76A?Ja86=7A

;@=E#$因为这个最小二乘格式辨识模型的参数向量

易于用最小二乘方法辨识(一般线性系统和本质线

性系统"线性参数模型#都可以化成这种格式(

在这个最小二乘辨识模型中$-",#和
!

",#是观

测量.如果-",#和
!

",#都可测$则最小二乘算法能

够估计参数向量
"

&如果信息向量
!

",#里有部分项

不可测$就需要用增广最小二乘算法%辅助模型最小

二乘算法或其他辨识算法进行求解.

#
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图 P.辨识模型示意

;13(P.)<71072?1/196?1@2 E@07>

如果参数是随时间 ,变化的$参数向量就写为

"

",# :'

!

!

",#$

!

'

",#$+$

!

'

",#(

)

!

$

'

$时变参数系

统辨识模型为

-",# :

!

)

",#

"

",# L>",#. ""#

下面给出一些系统的辨识模型(

'('(!.线性系统辨识模型

!# 线性系统脉冲响应模型

-",# :@

!

+",_!# L@

'

+",_'# L+ L

@

'

+",_'# L>",# :

'+",_!#$+",_'#$+$+",_'#(

@

!

@

'

1

@















'

L>",#

对应的辨识模型为

-",# :

!

)

",#

"

L>",#$

!

",# :'+",_!#$+",_'#$+$+",_'#(

)

!

$

'

$

"

:'@

!

$@

'

$+$@

'

(

)

!

$

'

{
.

'# 时变系数差分方程描述的线性系统

-",# L#

!

",#-",_!# L#

'

-",_'# :

....@

!

+",_!# L@

'

+",_'#

对应的辨识模型为

-",# :

!

)

",#

"

",#$

!

",# :' _-",_!#$ _-",_'#$+",_!#$

+",_'#(

)

!

$

$

$

"

",# :'#

!

",#$#

'

$@

!

$@

'

(
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!

$
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+# 线性动态系统"H,e模型#

A"B#-",# :C"B#+",# L>",#$ "##

其中B

_!为单位后移算子'B

_!

-",# :-",_!#$B-",# :

-",L!#($A"B#和 C"B#是 B

_!的常系数时不变多项

式$定义如下!

A"B#! :! L#

!

B

_!

L#

'

B

_'

L+ L#

'

#

B

_'

#

&

C"B#! :@

!

B

_!

L@

'

B

_'

L+ L@

'

@

B

_'

@

.

将多项式 A"B#和 C"B#的表达式代入式"##

可得

. "! :#

!

B

=!

:#

'

B

='

:+ :#

'

#

B

='

#

#-",# 7

."@

!

B

=!

:@

'

B

='

:+ :@

'

@

B

='

@

#+",# :>",#$

利用移位算子的性质$上式可以写为

-",# :#

!

-",=!# :#

'

-",='# :+ :#

'

#

-",='

#

# 7

@

!

+",=!# :@

'

+",='# :+ :@

'

@

+",='

@

# :>",#$

移项得到

-",# 7=#

!

-",=!# =#

'

-",='# =+ =#

'

#

-",='

#

# :

@

!

+",=!# :@

'

+",='# :+:@

'

@

+",='

@

# :>",#.

对应的辨识模型为

-",# 7

!

)

",#

"

:>",#$

!

",# 7'=-",=!#$ =-",='#$+$

=-",='

#

#$+",=!#$+",='#$+$

+",='

@

#(

)

!

$

'

$

"

7'#

!

$#

'

$+$#

'

#

$@

!

$@

'

$+$@

'

@

(

)

!

$

'

$

'! 7'

#

:'

@
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'('('.非线性系统辨识模型

!# 静态非线性系统

非线性系统"线性参数系统#

-7#0

'

:@0:D

可以写为

-7'0

'

$0$!(









#

@

D

$

对应的辨识模型为

-7

!

)

"

$

!

7'0

'

$0$!(

)

!

$

+

$

"

7'#$@$D(

)

!

$

+

{
.

当量测值为"0

1

$-

1

#$1:!$'$+$5时$得到方程

-

1

7

!

)

1

"

$

!

1

7'0

'

1

$0

1

$!(

)

!

$

+

{
.

又考虑非线性时变系统

-",# 7#",#0

'

",# :@0",# :D:E7

,

可以写为

-",# 7'0

'

",#$0",#$!$7

,

(

#",#

@

D













E

.

对应的辨识模型为

-",# 7

!

)

",#

"

",#$

!

",# 7'0

'

",#$0",#$!$7

,

(

)

!

$

$

$

"

",# 7'#",#$@$D$E(

)

!

$

$

{
.

F
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'# 动态非线性系统

-",# 7#

!

-",=!# :#

'

-",='#-",=+# :

@

!

+",# :@

'

+

'

",=!# :D9@A"槡,# :>",# 7

'-",=!#$-",='#-",=+#$+",#$

.+

'

",=!#$9@A"槡,#(

#

!

#

'

@

!

@

'

















D

:>",#

对应的辨识模型为

-",# 7

!

)

",#

"

:>",#$

!

",# 7'-",=!#$-",='#-",=+#$+",#$

+

'

",=!#$9@A"槡,#(
)

!

$

P

$

"

7'#

!

$#

'

$@

!

$@

'

$D(

)

!

$

P










.

+# 非线性系统

-",# 7

@'7

,

:+

'

",=+#(

+

'

",# :#

!

+",=!# :#

'

+",='#

.

通过定义新的输出-

!

",#! 7!F-",#$新的参数

!

!

! 7!F@$

!

'

! 7#

!

F@$

!

+

! 7#

'

F@$那么这个模型可

变化为线性参数系统!

-

!

",# 7

+

'

",# :#

!

+",=!# :#

'

+",='#

@'7

,

:+

'

",=+#(

7

!

@

+

'

",#

7

,

:+

'

",=+#

:

#

!

@

+",=!#

7

,

:+

'

",=+#

:

.

#

'

@

+",='#

7

,

:+

'

",=+#

7

+

'

",#

7

,

:+

'

",=+#

$

+",=!#

7

,

:+

'

",=+#

$

+",='#

7

,

:+

'

",=+
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#

!

!

!

'

!
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对应的辨识模型为

-

!

",# 7

!

)

",#

"

$

!

",# [7

+

'

",#

7

,

:+

'

",=+#

$

+",=!#

7

,

:+

'

",=+#

$
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+",='#

7

,

:+

'

",=+
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#

)

!
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$

"
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.

变化后的系统是一个线性参数系统$当辨识出

!

!

$

!

'

和
!

+

$就可以求出原系统的参数!

@7

!

!

!

$.#

!

7

!

'

!

!

$.#

'

7

!

+

!

!

.

$# 状态方程

"",L!# :!"",# L#+",# L)",#$

-",# :$"",# L%+",# L>",#

{
.

"F#

其中!+",#

!

$和 -",#

!

$分别为系统的输入和输

出变量&"",#

!

$

' 为状态向量&!

!

$

' M'

$#

!

$

'

$$

!

$

! M'和 %

!

$为常数矩阵&)",#

!

$

' 为过程噪声向

量&>",#

!

$为观测噪声项.定义

*",#! :

"",L!#-",#

-",

[ ]
#

!

$

' L!

$

!

",#! :

"",#

+",

[ ]
#

!

$

' L!

$

"

)

! :

! #[ ]
$ %

!

$

"' L!# M"' L!#

$

+",#! :

)",#

>",

[ ]
#

!

$

' L!

$

则状态空间模型"F#对应的辨识模型为

*",# :

"

)

!

",# L+",#.

这是一个线性参数系统.利用移位算子的性质$

由式"F#的第 ! 个方程可得

B"",# :!"",# L#+",# L)",#$

"",# :"B,_!#

_!

#+",# L"B,_!#

_!

)",#.

将上式代入"F#的第 ' 式可得

.-",# :'$"B,_!#

_!

# L%(+",# L

......$"B,_!#

_!

)",# L>",#.

这里-",#是参数 !$#$$和 % 的高度非线性参

数系统.因此$经过模型变化$线性参数系统可以变

为非线性参数系统.

'#辨识步骤与辨识目的

系统辨识包括结构辨识和参数估计(实际中两

个问题密切相关$比如一个传递函数的阶次和参数$

阶次高参数就多(在理论研究中$经常把两个问题分

开来研究$也有的方法同时辨识系统阶次和参数(本

节介绍辨识的基本步骤与辨识目的(

'%!#辨识的基本步骤

辨识的基本步骤如图 " 所示$包括实验设计%数

据采集%数据预处理%结构辨识"阶次辨识#% 参数估

计%模型验证等(

+(!(!.实验设计"NUB7=1E72?6>Q7A132#

辨识是从系统的输入输出数据提取数学模型的

过程(设计实验就是使所得到的数据能包含系统的

充分多的信息(实验设计的主要内容包括输入信号

的选择%采样周期等(如果有了系统的先验知识$知

道系统运动规律的一些信息$将有利于设计合理的

-
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]@8=26>@/R625123̂ 21V7=A1?I@/K2/@=E6?1@2 J917297620 )79<2@>@3I!R6?8=6>J917297N01?1@2$'&!!$+"!#!!%''



图 ".辨识的基本步骤

;13(".)<7C6A19A?7BA@/1072?1/196?1@2

实验"如系统的快慢性可以帮助选择输入信号频带

和输入输出信号的采样周期#(系统先验知识可以向

实际工程师了解$可以通过多次反复实验$摸索系统

的运动规律$进一步设计一个合理的实验(

设计实验对系统辨识是极其重要的(系统日常

的运行数据可能并不包含系统的本质特征$用于辨

识往往达不到预期效果$原因在于系统稳态运行$输

入信号幅值变化不够大$也不满足持续激励信号要

求$造成噪信比太大%信息被噪声淹没等(

+(!('.数据预处理"Q6?6*=7B=@97AA123#

用于辨识的数据需要经过数据处理$因这个处

理在辨识之前$故称为数据预处理(输入输出数据通

常都含有直流成分或高频成分$或由于数据采用了

不同量纲$可能导致错误的辨识结果(因此$为使所

辨识的模型不受这些因素的影响$必须对数据进行

预处理"如数据零均值化%数据滤波等#$以提高辨

识的精度和辨识模型的可用性(

假定设计一个实验研究气态常数 ("辨识气态

常数(#.根据气态方程

$%

&

:'($

其中$为压强"*6#$%为体积"立方米!E

+

#$' 为物

质的量$(为气体常数$&为绝对温度"f#(绝对温度

等于摄氏温度加上 '#+g!P "如摄氏 !& k即为

'F+g!P f#(

在单位压力"$:!#%单位质量"' :!#时$气体

体积%与温度&有线性关系!

%:(&.

如果我们使用摄氏温度作为 &的单位$测量不

同温度&

1

下气体体积%

1

$1:!$'$+$"$根据最小二

乘方法$极小化误差平方和准则函数

<"(# :"%

!

_(&

!

#

'

L"%

'

_(&

'

#

'

L+L"%

"

_(&

"

#

'

$

令其对(的导数为零!

.

<"(#

0(

:_'&

!

"%

!

_(&

!

# _'&

'

"%

'

_(&

'

# _+ _

'&

"

"%

"

_(&

"

# :&$

求解可得到(的估计!

(

l

:

&

!

%

!

L&

'

%

'

L+ L&

"

%

"

&

'

!

L&

'

'

L+ L&

'

"

.

尽管这个计算似乎很完美$但计算结果却是错

误的$因为在热力学中$&的单位应该采用绝对温

度(这个辨识错误$可以采用数据零均值化或在线性

模型方程中加一个常数项来纠正$参见后面的方程

常数方法(

+(!(+.结构辨识"J?=89?8=7K072?1/196?1@2#或阶次辨

识"T=07=K072?1/196?1@2#

..模型结构辨识依赖于辨识的目的或模型的用

途(如果模型用于预报或者监测过程变量"软测量!

J@/?J72A123#$模型阶次就可以选择大一些&如果模

型用于控制$模型阶次就应适当$因为阶次太高会给

系统设计和分析造成困难(

系统阶次辨识的方法很多(一般的模型结构主

要通过先验知识来得到(对于离散时间线性系统和

线性参数模型$一种方法是通过分析输入输出数据

的相关性确定系统的阶次(

如果知道系统运动规律的解析表达式!

"",L!# :-""",#$+",#$

"

#$

-",# :G""",#$+",#$

"

{
#$

其中 "",#是系统状态向量$+",#和-",#是系统的输

入和输出$

"

是系统参数向量$函数 -和 G 的形式就

是模型的结构.那么$线性参数系统"或经过变换获

得的线性参数系统#的结构可以通过输入输出数据

进行辨识.

+(!($.参数估计"*6=6E7?7=NA?1E6?1@2#或模型参数

辨识"Y@07>*6=6E7?7=K072?1/196?1@2#

..知道模型的结构后$模型中可能还会有一些参

数的值是未知的$例如前面所列举的动态模型中的

参数向量
"

.用输入输出数据确定模型中的未知参

数
"

的过程$就是参数估计(之所以用,估计-一词$

是因为实验数据总是有误差的(这种误差具有随机

性$所以参数估计以统计方法为主$只有使用大量的

数据才能得到良好的结果(

参数估计算法按执行的方式可分为一次完成算

&!

丁锋(系统辨识"!#!辨识导引(
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法%递推算法和迭代算法 + 类(

!# 一次完成算法是将所有的数据一次进行处

理$即根据全部数据计算得到参数的估计$如最小二

乘估计(一次完成算法一般用于"干扰为白噪声的#

线性参数模型$如方程误差模型%有限脉冲响应模

型等(

当辨识模型中>",#是零均值白噪声$

!

",#是可

测的$

!

",#与 >",#不相关$那么一次完成算法给出

的参数估计是无偏估计$也是一致估计$即在信息向

量
!

",#是持续激励的$随着数据增加$参数估计收

敛于真参数(

'# 递推算法是随时间推移$采集数据的增加$

不断更新参数估计$即下一时刻的参数估计等于前

一时刻的参数估计加上修正项(这是一个递推计算

过程$故称为递推算法(递推算法的递推变量与时间

有关$故适合在线辨识"T2%\127K072?1/196?1@2# 或实

时估计"e76>%)1E7NA?1E6?1@2#(递推算法可以用于

"存在白噪声干扰或有色噪声干扰的#线性参数模

型"如方程误差模型和 H,eY,模型等#$也可用于

"白噪声干扰和有色噪声干扰的#非线性参数模型(

本文中的递推最小二乘算法%随机梯度算法都是递

推辨识算法(

对于实际系统$随着时间的推移$采集的输入输

出数据 +",#和-",#不断增多$可以采用在线的实时

算法计算参数估计$这种算法通过递推辨识"即递推

参数估计算法#实现(递推算法的每一步计算量比较

小"与一次完成算法相比$每一步的计算量比解一个

线性代数方程组要少得多#$特别适用于估计时变参

数$也可以实时估计适应控制器的参数'F(

(

'& 世纪 "& 年代起$递推估计算法得到迅速发

展$随后产生了许多不同的方法$如有限数据窗最小

二乘算法%协方差修正算法%卡尔曼滤波算法%随机

逼近方法% 辅助模型辨识算法%多新息辨识算法%递

阶辨识算法等(

+# 迭代算法主要用于非线性参数模型或信息

向量中存在未知项的线性模型"如时间序列 Y,模

型和,eY,模型%有色噪声干扰的方程误差类模型%

输出误差类模型等#的参数估计(迭代算法是同时考

虑所有量测的数据$定义一个准则函数$采用梯度搜

索原理%最小二乘原理或牛顿迭代方法$求解优化问

题得到的(随着迭代次数增加更新参数估计$如输出

误差模型的最小二乘迭代算法和梯度迭代算法(迭

代算法中数据长度是不变的$迭代变量与时间无关$

一般用于离线辨识"T//%\127K072?1/196?1@2#(本文中

的最小二乘迭代算法%梯度迭代算法等都是迭代

算法(

+(!(P.模型验证"Y@07>h6>106?1@2#

辨识获得的模型必须进行模型验证(模型验证

就是检验模型的有效性和适应性(通过参数估计得

到的模型$虽然是在某种准则下优化得到的,最好-

的模型$但是并不一定能达到建模的目的$所以还必

须进行适用性检验$即模型验证(这是辨识过程的重

要一环$只有通过适用性检验的模型才是最终的模

型(就像一个满足一定条件的函数都可以展开成泰

勒级数")6I>@=J7=17A#$但是泰勒级数是否收敛到原

函数$还需要进行收敛性分析以确定级数的收敛域(

模型验证的基本原则!必须承认辨识得到的模

型只是实际系统的一个近似$不能期望找到一个和

实际系统完全一致的模型(如果模型的输入输出特

性与实际系统基本一致$那么就应该认为模型是满

意的(

影响模型效果的因素是多方面的(主要有模型

结构选择不当%实验数据误差过大或数据代表性太

差%辨识算法存在问题等(

对于一个物理系统$如果模型结构或模型解析

式已知$余下的任务就是确定模型中的参数(在这种

情况下$目标就是参数估计精度(参数估计精度
#

可

以使用参数估计 .

"

与真参数
"

之相对误差来衡量!

#

:

.

"

_

"

"

M!&&H.

然而真参数
"

是要估计的$是未知的$上式不可

计算"上式只用在仿真中#(

模型验证主要有利用先验知识检验和利用数据

检验两类(利用先验知识是模型适用性检验的一条

重要途径(比如通过计算和观察获得模型的阶跃响

应$有经验的工程师可以大致判断模型的适应性(一

些模型从数据的拟合上看不出问题$但是根据对模

型已有的知识却可以断定模型是否适用(

!# 数据检验

数据检验有离线数据检验和在线数据检验(通

常先进行离线数据检验$基本合格后$再进行在线数

据检验(

!

离线数据检验(当采集到一批数据$把数据

分为两组$一组数据用于辨识建模"参数估计#$另一

组用于模型验证(离线数据检验就是在同一输入下$

计算模型的输出$与系统真实输出进行比较$通过输

出残差的白色性来检验(模型验证必须使用与建模

!!
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不同的数据集$因为建模一般是极小化一误差准则

函数$用于建模的数据往往有很好的拟合性(

"

在线数据检验(就是将离线检验后的模型接

于实际系统$用于输出预测$模型输入就是系统的输

入$如果模型输出与系统真实输出很接近$得到实际

工程师的认可$就可进行模型检验的最后一关///

模型的应用检验(

'# 模型验证的基本方法'#(

!

利用在不同时间区段内采集的输入输出数

据$分别建立系统模型(如果模型的特性"如极点%零

点分布$系统增益等# 基本相符$则可认为模型是可

靠的(

"

利用两组长度相同的不同数据集$独立辨识

出模型$并分别计算它们的准则函数$然后将两组数

据交叉使用$再计算各自的准则函数(如果对应的准

则函数值没有明显的变化$则可认为模型是可靠的(

#

增加辨识中使用的数据长度$如果准则函数

值除以数据长度不再明显变化$则可认为模型是可

靠的(

$

检验模型与过程输出残差序列的白色性(如

果残差序列可以视作零均值白噪声序列$则可认为

模型是可靠的(

'%&#辨识的目的

在进行建模时$需要明确模型的用途$即辨识的

目的(辨识目的不同对模型的要求也不同(例如!估

计一个物理系统的参数"电阻%电容或电感#$希望

参数估计越接近真参数越好&用于控制的模型希望

输出越接近期望输出(下面简单介绍辨识建模的

目的(

+('(!.物理量的估计

如果辨识的目的是为了估计一个物理量"估计

模型的参数#$则希望估计的参数的精度越高越好$

如设计实验测量或估计光在真空中的速度(一些物

理系统的模型结构往往已知$辨识建模的目的就是

估计模型中参数"物理常数#$如前述的设计实验估

计气体方程的气态常数($估计万有引力定律

!:)

"I

/

'

中的万有引力常数)$其中 "和 I是两个物体的质

量"Z3#$/是两个物体之间的距离"E#$!是两个物

体间的引力"R#(

牛顿发现了万有引力定律$但引力常量 )这个

数值是多少$连他本人也不知道(按说只要测出两个

物体的质量$测出两个物体间的距离$再测出物体间

的引力$代入万有引力定律$就可以计算出这个常

量$但因为一般物体的质量太小了$它们间的引力无

法测出$而天体的质量太大了$又无法测出质量(万

有引力定律发现后的 !&& 多年里$万有引力常量仍

没有一个准确的结果$这个公式就仍然不是一个完

善的等式(直到 !#-F 年英国物理学家卡文迪许利用

著名的卡文迪许扭秤"即卡文迪许实验#$才巧妙地

测出了这个常量(

卡文迪许测定的 )值为 "g#P$ M!&

_!!

$现在公

认的)值为 "g"# M!&

_!!

(需要注意的是!这个引力

常量是有单位的$它的单位应该是乘以两个质量的

单位"Z3#$再除以距离的单位"E#的平方后$得到力

的单位牛顿"R#$故应为RE

'

cZ3

'

$即

):"g"# M!&

_!!

RE

'

cZ3

'

(

到目前为为止$引力常数是物理学常数中最不

精确的一个(由于引力常量的数值非常小$所以一般

质量的物体之间的万有引力是很小的(我们可以估

算一下$质量均为 P& Z3的两人相距 &gP E时之间的

万有引力大约 "g"# M!&

_#

R$这么小的力是根本感

觉不到的(只有质量很大的物体对一般物体的引力

我们才能感觉到$如地球对我们的引力大致就是我

们的重力$月球对海洋的引力导致了潮汐现象(而天

体之间的引力由于星球的质量很大$又是非常惊人

的$如太阳对地球的引力达 +gP" M!&

''

R" <??B!

%

C61Z7(C6108(9@EcV17Dc!!&FF-&(<?E#(

不知道卡文迪许做了几次实验$如果是一次实

验$那误差太大了怎么办. 如果是多次实验$那么他

又以哪次实验结果为准$是否使用了最小二乘方法.

当然可以使用多次计算结果取平均值$也可以定义

一个准则函数求最小二乘估计(

!# 平均法

最简单的是使用多次计算结果的一个简单平

均(把万有引力公式改为

):

!/

'

"I

.

因此$多次测量"假设 ' 次#的万有引力常数的

平均值为

(

)7

!

!

/

'

!

"

!

I

!

:

!

'

/

'

'

"

'

I

'

:+ :

!

'

/

'

'

"

'

I

'

'

.

这相当于使用下列准则函数

<")#7

)=

!

!

/

'

!

"

!

I

( )
!

'

:

)=

!

'

/

'

'

"

'

I

( )
'

'

:+ :

)=

!

'

/

'

'

"

'

I

( )
'

'

.

'!
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'# 最小二乘估计
%

尽管平均值可以消除干扰因素$增加准确性$学

了系统辨识就知道$简单的平均不一定是最好的办

法(应该使用系统辨识的最小二乘方法(定义误差平

方和准则函数

<")# 7

!

!

=)

"

!

I

!

/

( )
'

!

'

:

!

'

=)

"

'

I

'

/

( )
'

'

'

:

+ :

!

'

=)

"

'

I

'

/

'

( )
'

'

$

令其对)导数为零!

0<")#

0)

7='

"

!

I

!

/

'

!

!

!

=)

"

!

I

!

/

( )
'

!

=

'

"

'

I

'

/

'

'

!

'

=)

"

'

I

'

/

( )
'

'

'

=+ =

'

"

'

I

'

/

'

'

!

'

=)

"

'

I

'

/

'

( )
'

'

7&.

求解可得到万有引力常数)的最小二乘估计!

;

)7

"

!

I

!

/

'

!

!

!

:

"

'

I

'

/

'

'

!

'

:+ :

"

'

I

'

/

'

'

!

'

"

!

I

!

/

( )
'

!

'

:

"

'

I

'

/

( )
'

'

'

:+ :

"

'

I

'

/

'

( )
'

'

.

+# 最小二乘估计
&

按照前述的气态方程的气体常数的估计方法$

把万有定律方程改写成下列形式!

!/

'

7)"I.

定义误差平方和准则函数

<")# 7"!

!

/

'

!

=)"

!

I

!

#

'

:"!

'

/

'

'

=)"

'

I

'

#

'

:

+ :"!

'

/

'

'

=)"

'

I

'

#

'

.

令其对)导数为零!

..

0<")#

0)

7='"

!

I

!

"!

!

/

'

!

=)"

!

I

!

# =

'"

'

I

'

"!

'

/

'

'

=)"

'

I

'

# =+ =

'"

'

I

'

"!

'

/

'

'

=)"

'

I

'

# 7&$

求解可得到万有引力常数)的最小二乘估计!

;

)7

"

!

I

!

!

!

/

'

!

:"

'

I

'

!

'

/

'

'

:+ :"

'

I

'

!

'

/

'

'

"

'

!

I

'

!

:"

'

'

I

'

'

:+ :"

'

'

I

'

'

.

上述 + 个估计精度是不一样的$那么就需要分

析哪一个精度最高$在什么情况下高.

+('('.预测"*=7019?1@2#

预测和控制是建模的两个重要应用(根据系统

的历史数据建立系统的模型$就可以用系统的可测

输入和输出去预测系统输出的未来的演变$例如最

常见的气象预报%洪水预报%市场价格的预测等(辨

识用于预测的模型的参数数目可以大一些$阶次可

以高一些$准则仍然是预测误差平方和最小(只要预

测误差小就是好的预测模型$对模型的结构及参数

则很少再有其他限制"此段参阅 <??B!

%

C61Z7(C6108(

9@EcV17Dc+'&F'P(<?E#(

+('(+.控制"H@2?=@>#

如果建模的目的是为了分析系统的运动规律$

设计控制器对系统实行有效的控制$那么模型就不

应该太复杂$在满足精度要求下模型阶次不应该太

高$否则会给系统控制器设计带来困难(

线性系统阶次一般可根据系统输入输出数据构

成矩阵的秩加以判断(对于确定性系统$系统阶次容

易判断(由于实际系统存在噪声干扰$数据矩阵总是

满秩的$就通过随阶次增加"即数据矩阵维数的增

加#比较数据矩阵行列式值的显著变化情况来确定

系统阶次&或者构造一个维数大的数据矩阵"维数高

于系统阶次#$使用奇异值分解"JhQ$J1238>6=h6>87

Q79@EB@A1?@2#方法$根据奇异值大小的显著变化情

况来确定系统阶次(总之$对于控制问题$阶次选择

小一些&对于预测和软测量问题$模型阶次可以选择

大一些(

'%'#实验设计

辨识实验设计包括输入信号的设计"信号类型%

幅度和频带等#%采样周期的选择% 实验时间长度

"数据长度#的确定%开环或闭环辨识%离线辨识或在

线辨识(目的是使采集的输入输出数据尽可能多地

包含系统的内在特性(

+(+(!.输入信号设计"Q7A132 @/K2B8?J1326>A#

为了使系统是可辨识的$输入信号必须满足一

定的条件$最低的要求是在实验期间$输入信号必须

充分激励系统的所有模态"过程动态#(从谱分析角

度看$这就意味着输入信号的频谱必须足以覆盖系

统的频谱(理想情况下$输入信号的频谱应该是无限

的$白噪声就是这样一种信号(这就引出了持续激励

输入信号的概念(

考虑一个最简单的有限脉冲响应模型描述的

系统!

-",# 7@

!

+",=!# :@

'

+",='# :+

:@

'

+",='# :>",#$ "-#

其中 +",#和-",#分别为系统的输入和输出$)>",#*

是零均值%方差为
$

' 的白噪声序列!

N'>",#( 7&$N'>

'

",#( 7

$

'

$

N>",#>"*#( 7&$*

)

,$

且与输入信号)+",#*不相关!N'>",#+"1#( :&.

+!
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定义参数向量
"

和信息向量
!

",#如下!

"

! :'@

!

$@

'

$+$@

'

(

)

!

$

'

&

!

",#! :'+",_!#$+",_'#$+$+",_'#(

)

!

$

'

.

式"-#可以写为最小二乘格式!

-",# :

!

)

",#

"

L>",#. "!&#

假设数据长度为 5.采用最小二乘法选择估计

参数$定义误差平方和准则函数

<"

"

#! 7'-"!# =

!

)

"!#

"

(

'

:'-"'# =

!

)

"'#

"

(

'

:

+ :'-"5# =

!

)

"5#

"

(

'

7

.

$

5

,7!

'-",# =

!

)

",#

"

(

'

. "!!#

极小化<"

"

#得到
"

的估计值 .

"

.有时为了简化$

这个优化问题可以等价写为

.

"

76=3E12

"

$

5

,7!

'-",# =

!

)

",#

"

(

'

$

符号6=3E12是极小化准则函数获得的解的意思.令

<"

"

#对
"

的导数为零$得到

='

$

5

,7!

!

",#'-",# =

!

)

",#

"

( 7&.

[

或

$

5

,7!

!

",#

!

)

", ]#

"

7

$

5

,7!

!

",#-",#.

定义数据乘积矩矩阵"Q6?6*=@089?Y@E72?Y6%

?=1U#

/

5

! 7

$

5

,7!

!

",#

!

)

",#

!

$

'J'

.

如果矩阵 /

5

是可逆的"在这种情形$我们说

!

",#是持续激励的$输入 +",#是持续激励信号#$那

么
"

的估计为

.

" [7

$

5

,7!

!

",#

!

)

", ]#

=!

$

5

,7!

!

",#-",# 7

/

=!

5 $

5

,7!

!

",#-",#. "!'#

将式"!&#的-",#代入式"!'#得到

..

.

"

7/

=!

5 $

5

,7!

!

",#'

!

)

",#

"

:>",#( 7

"

:/

=!

5 $

5

,7!

!

",#>",#. "!+#

..利用>",#是零均值白噪声的性质$假设输入是

确定性的"

!

",#和 /

5

也是确定性的#$式"!+#取数

学期望得到

N'

.

"

( 7

"

: [N /

=!

5 $

5

,7!

!

",#>", ]# 7

"

:/

=!

5 $

5

,7!

!

",#N'>",#( 7

"

. "!$#

这说明 .

"

是
"

的无偏估计" 2̂C16A70 NA?1E6?7#.

定义参数估计误差向量 .

"

_

"

的协方差矩阵

"H@V6=16297Y6?=1U#

0

5

! :N'"

.

"

_

"

#"

.

"

_

"

#

)

(

!

$

' M'

.

注意到/

5

是对称阵$利用式"!+#可得

0

5

7 [ (N /

=!

5 $

5

,7!

!

",#>",) (# /

=!

5 $

5

,7!

!

",#>",)# ])

7

[ (N /

=!

5 $

5

,7!

!

",#>",) (#

$

5

,7!

>",#

!

)

",#/

=! ) ]5

.

上式中两个和式交叉项相乘的数学期望为零$所以

可以简化为

0

5

7/

=!

5 $

5

,7!

!

",#N'>

'

",#(

!

)

",#/

=!

5

7

/

=!

5 $

5

,7!

!

",#

!

)

",#/

=!

5

$

'

7

/

=!

5

$

'

7

/

5( )
5

=!

$

'

5

. "!P#

从式"!P#可以看出$参数估计误差的协方差矩

阵0

5

取决于输入数据矩阵/

5

和噪声方差
$

'

.

把矩阵/

5

显示表达出来!

/

5

5

7

!

5

$

5

,7!

!

",#

!

)

",# 7

!

5

$

5

,7!

+",=!#

+",='#

1

+",='













#

'+",=!#$+",='#$+$+",='#( 7

!

5

$

5

,7!

+

'

",=!# + +",=!#+",='#

+",='#+",=!# + +",='#+",='#

1 1

+",='#+",=!# + +

'

",='













#

.

"!"#

当数据长度 5 很大时$我们选择输入信号

)+",#*满足

!

5

$

5

,7!

+",=1#+",=K# 7

!$.17K$

&$.1

)

{
K.

"!##

!# 单位方差白噪声输入信号

如果 5

&

O

$由式"!##$输入)+",#*可以看作是

零均值% 单位方差的不相关可测随机变量序列"相

当于单位方差白噪声#.在这种情况下$有

/

5

5

:,

'

"!F#

$!
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和

0

5

:

/

5( )
5

_!

$

'

5

:

$

'

5

,

'

. "!-#

..式"!-#说明!参数估计误差协方差阵0

5

随数据

长度 5增大而减小$即协方差阵 0

5

随 !F5 衰减.参

数估计误差向量的方差为

N'

.

"

_

"

'

( :?=)N'"

.

"

_

"

#"

.

"

_

"

#

)

(* :?='0

5

( :

'

$

'

5

.

上式说明!参数估计向量均方误差 N'

.

"

_

"

'

(随

数据长度 5 增大而减小$随噪声方差
$

' 增大而增

大$即反比于数据长度 5$正比于噪声方差&可近似

认为参数估计误差 .

"

_

"

以 ! 槡F5速度收敛于零.

在式"!##条件下$利用式"!F#$由式"!'#可知

参数估计有下列简单表达形式!

.

"

7/

=!

5 $

5

,7!

!

",#-",# 7

!

5

$

5

,7!

!

",#-",#.

'# 方差为
$

'

+

的白噪声输入信号

由上述推导可知!如果输入) +",#*是零均值$

方差为
$

'

+

的不相关可测随机变量序列$那么有

/

5

5

7,

'

$

'

+

$

.

"

7

!

5

$

'

+

$

5

,7!

!

",#-",#$

N'

.

"

=

"

'

( 7

'

$

'

5

$

'

+

7

'

5

$

'

$

'

+

.

即!如果噪声方差不变$加大输入信号方差可提高参

数估计精度.

+# 幅值为I的伪随机二进制持续激励信号

类似地$如果输入)+",#*采用零均值$幅值为I

的LI或_I的持续激励信号$即)+",#*满足

!

5

$

5

,7!

+",=1#+",=K# 7

I

'

$.17K$

&$.1

)

{
K.

"'&#

那么有

/

5

5

7,

'

I

'

$ "'!#

.

"

7

!

5I

'

$

5

,7!

!

",#-",#$ "''#

N'

.

"

=

"

'

( 7

'

$

'

5I

'

7

'

5

$

'

I

'

. "'+#

即!加大输入信号的幅值I$有利于提高参数估计精

度.在获得参数估计 .

"

后$根据式"!!#可求得噪声方

差的估计!

;

$

'

7

!

5 ='

<"

.

"

#$.'! 701E

"

. "'$#

因此$实验中使用输入信号 +",#的幅度不宜过

小.输入信号幅度过小$会使系统中的噪声占主导地

位$淹没有用的信号.输入信号幅度也不宜过大$否

则使系统进入非线性区域$更重要的是系统在稳定

运行时$在不影响系统正常生产下$实验输入信号幅

值应尽量大"谈不上进入非线性区域#&另外$输入

)+",#*对系统的,净扰动-要小$即)+",#*中所含的

直流分量"即)+",#*的均值#要尽可能地小$以保证

系统不会偏离正常的稳定工作状态.

上述分析表明!尽管白噪声作为持续激励输入

信号有很好的性质"在计算机仿真中经常用作输入

信号#$参数估计也容易计算$但是白噪声在工业中

实现也是不允许的$比如阀门开度如果剧烈地变化$

容易受损坏.实验信号通常采用幅值为 I的伪随机

二进制码形成的伪随机二进制序列"*eXJ$*A780@%

e620@EX126=IJ7a87297#$简称Y序列.

Y序列是 *eXJ 的一种形式$是一个周期性持

续激励序列.它仅有两个值$由一个值变到另一个值

要经过一段时间"

'

,的整数倍$一个
'

,称为一个节

拍"C1?##才发生$且下一个
'

,的状态与前一个
'

,的

状态相互独立.这方面的材料可参见文献'#(.

在辨识仿真中$可以使用 Y6?>6C 函数 1012B8?产

生输入信号.该函数可以产生随机高斯信号%随机二

进制信号%伪随机二进制信号%正弦信号等$用法

如下!

!

.^:KQKR*̂)"R$)m*N$X,RQ$\NhN\J#

"

.

#

. !̂)<73727=6?70 12B8?A1326>(,9@>8E2 V79?@=@=6R%

CI%28 E6?=1U(

$

.R!)<7>723?< @/?<712B8?(

(

.R:'RR8( 31V7A6R%CI%R8 12B8?"R8 12B8?9<62%

27>A#(

)

.R:'*R8 Y( 31V7A6Y

*

*%CI%R8 12B8?$B7=1@019

D1?< B7=1@0 *

*

.620 D1?< YB7=1@0A(

+

.Q7/68>?V6>87A6=7R8 :! 620 Y:!&

,

.)m*N!T27@/?<7/@>>@D123!

-

.2eSJ2!S727=6?7A6e620@E$S68AA162 J1326>(

./0

.2eXJ2!S727=6?7A6e620@E$X126=IJ1326>(

./1

.2*eXJ2!S727=6?7A6*A780@%=620@E$X126=IJ1326>(

./2

.2JKRN2!S727=6?7A6A8E%@/%A128A@10 A1326>(

./3

.Q7/68>?!)m*N:2eXJ2(

+(+('.采样周期选择"H<@197@/J6EB>123*7=1@0A#

一般实际系统都是连续时间系统$采集数据需

P!
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要经过采样处理.采样周期的选择$就是确定输入输

出采样时间的间隔.采样周期的选择直接影响辨识

精度$甚至影响系统的可辨识性.

实际系统选择采样周期$应该考虑下列因素.

!# 采样周期应满足奈奎斯特4香农采样定理

"RIa81A?%J<622@2 J6EB>123)<7@=7E#$即采样速度不

应低于系统截止频率的两倍.这只是一个理论结果$

无法使用$因为系统的传递函数是要辨识的$其截止

频率不可能知道.

'# 采样周期 L的选取不宜太小$这是因为当 L

太小时$如果系统是一个慢过程$相邻时刻的输出采

样值-",#与-",_!#可能没有差别$导致包含输入

输出数据乘积矩矩阵接近奇异$导致病态方程组$使

辨识的解不可靠.采样周期也不宜过大$不然$采集

的信号的信息量损失太大$直接影响辨识精度.

系统的快慢是由系统的时间常数决定的$即由

稳定系统特征值实部的倒数决定的"系统极点的位

置决定的#.

+# 从信号分析的角度$采样应尽可能快$这样

能采集到更多的信息$精度才可能高.然而$对于实

际问题$只要能满足控制或预测精度要求即可$因为

采样周期太小$单位时间内数据量太大$计算处理太

耗时")1E7%H@2A8E123#$增加设备负担.

$# 采样周期难以有一个严格的规定.它依赖系

统的快速性$即系统的上升时间和过渡过程时间

"PH误差内的调节时间#.采样周期 L的选择是很宽

的$工程上可采用经验公式

L 7

,

*

P M'&

$

其中,

*

为过渡过程时间"PH误差内的调节时间#.

此公式说明!在过渡过程内$应该采样 P 到 '& 个数

据.这只有通过多次实验得到.

+(+(+.实验时间或确定数据长度")7A?)1E7@=Q7%

?7=E12123?<7Q6?6\723?<#

..理论分析表明!参数估计误差一般随数据长度

增加而减小.用于辨识的数据长度 5 越长$辨识精度

越高.因此$数据长度应根据要求的辨识精度"参数

估计精度#确定.然而$实际中不允许实验时间太长$

再说实验时间太长也耗费人力和物力等.在任何情

况下$数据长度一般应远远大于系统参数数目.

下面以有限脉冲响应模型描述的系统"-#为例

说明实验时间长度"数据长度#的确定方法.

假设输入)+",#*采用零均值$幅值为 I的 LI

或_I的持续激励信号$且对某个数据长度 5$我们

已用某个辨识方法求出参数估计 .

"

$使用式"'$#可

以初步估算出噪声方差!

;

$

'

7

!

5 ='

<"

.

"

# 7

!

5 ='

$

5

,7!

'-",# =

!

)

",#

.

"

(

'

.

当参数估计值不准确时$上式计算出的噪声方

差估计只会偏大.假设给定的参数估计精度为
%

$即

要求误差满足 .

"

_

" +%

$近似把 N'

.

"

_

"

'

(认

为是 .

"

_

"

'

$由式"'+#可知$参数估计误差应满足

' ;

$

'

5I

'

+%

'

.

因此$在给定的辨识精度下$实验数据长度 5 必

须满足!

5

"

' ;

$

'

%

'

I

'

.

至于,en模型的实验时间长度的确定$情况要

复杂一点.

+(+($.开环辨识还是闭环辨识"TB72%\@@B K072?1/1%

96?1@2 @=H>@A70%\@@B K072?1/196?1@2#

..如果系统允许$一般应进行开环辨识实验$等系

(统稳定后 此时 +",# :+

&

和 -",# :-

&

为系统的稳

)定运行工作点 $再产生一个许可幅值 I的 Y序列

+

*

",#作为实验输入信号$叠加在 +",#上$记录系统

的输出-", (# 输出的变化值为-

*

",# :-",# _- )
&

.

利用输入信号和输出信号的变化值)+

*

",#$-

*

",#*

进行模型辨识$这相当于已经对输入输出数据进行

零均值化了.

如果开环系统不稳定时$就要进行闭环辨识.对

于闭环系统来说"参见图 ##$对象的输入 +",#"即控

制输入# 是参考输入/",#与输出反馈信号N",#的叠

加!+",# :/",# _N",#$

(
同样是等闭环系统稳定后

此时/",# :/

&

$+",# :+

&

和 -",# :-

&

为系统的稳

)定运行工作点 $改变参考输入信号"即在参考输入

上加上一个 Y序列#$记录对象两端的输入输出数

据$利用其变化值进行模型辨识.

图 #.环系统辨识示意

;13(#.)<79>@A70%>@@B AIA?7E1072?1/196?1@2

"!
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+(+(P.离线辨识还是在线辨识"T//%\127K072?1/196%

?1@2 @=T2%\127K072?1/196?1@2#

..离线辨识是在所有实验数据采集完了之后才计

算参数估计结果$而在线辨识中采集数据和计算结

果是同时进行的.在实际中$如果在系统的稳定工作

点附近$可看作一个时不变系统$离线辨识即可$也

可进行在线辨识$通过递推算法实现.但在基于辨识

的自适应控制系统中$辨识必须是在线的.对于时变

参数系统$辨识也必须在线进行.

'%(#数据预处理

从辨识实验中收集到的输入输出数据在用于辨

识前$需要进行预处理.基本的数据预处理方法有零

均值化方法和数据滤波方法等.

采集的数据一般包含干扰噪声$如常见的低频

干扰%偏离%飘移和周期性变化等.处理这种信号干

扰有两种基本方法!去掉干扰或用噪声模型将干扰

考虑进去.

零均值化方法可以去掉信号中的直流成份$解

决数据飘移%偏离问题&数据滤波方法可以去掉信号

中的高频干扰.因此人们总是先处理数据$然后进行

辨识.

输入输出数据通常都含有直流成分$用任何辨

识方法都无法消除它们对辨识精度的影响.此外$数

据中的高频成分对辨识也是不利的.因此对输入输

出数据要进行零均值化和剔除高频成分的预处理.

处理得好$就能显著提高辨识的精度'#(

.

下面介绍数据预处理的基本方法.

+($(!.零均值化方法

不管是开环辨识实验$还是闭环辨识实验$一般

要等系统稳定运行后再进行.系统的稳定工作点记

作 +",# :+

&

和-",# :-

&

.采集的数据通常是绝对的

输入输出"即观测到的输入输出#值$记作为 +

*

",#

和-

*

",#.辨识一般使用输入输出的变化量 +",#! :

+

*

",# _+

&

和 -",#! :-

*

",# _-

&

.如果采用零均值

的输入信号"如Y序列#叠加在 +

&

上$那么 +

&

和 -

&

可认为是输入和输出的均值.

设实际观测到的输入输出为 +

*

",#和 -

*

",#$

则零均值化后的输入输出数据为

+",# 7+

*

",# =

(

+$.-",# 7-

*

",# =

,

-$ "'P#

其中
(

+ 和
,

-分别为输入输出数据的直流分量"均

值#.

(

+和
,

-就是观测值的平均$计算公式为

(

+ 7

!

5

$

5

,7!

+

*

",#$.

,

-7

!

5

$

5

,7!

-

*

",#$ "'"#

其中 5为所考虑的数据长度.这是一个离线计算均

值的方法$把所有的观测数据进行平均.

还有一种在线计算均值的方法.实际中$当前时

刻,时的均值定义为直到时刻,的数据的平均$因此

这个在线均值与,有关$其计算公式为

(

+",# 7

!

,

$

5

17!

+

*

"1#$.

,

-",# 7

!

,

$

5

17!

-

*

"1#. "'##

在线零均值化后的输入输出数据为

+",# 7+

*

",# =

(

+",#$-",# 7-

*

",# =

,

-",#$ "'F#

由式"'##可以得到时刻 ,在线均值的递推计

算式!

(

+",# 7

!

,

$

,

17!

+

*

"1# 7

!

,

+

*

",# :

!

,

$

,=!

17!

+

*

"1# 7

!

,

+

*

",# :

,=!

,

!

,=!

$

,=!

17!

+

*

"1# 7

!

,

+

*

",# :

,=!

,

(

+",=!# 7

(

+",=!# :

!

,

'+

*

",# =

(

+",=!#($ "'-#

.

,

-",# 7

,

-",=!# :

!

,

'-

*

",# =

,

-",=!#(. "+&#

+($('.差分方法

由式"'P#可得

+

*

",# 7+",# :

(

+$.-

*

",# 7-",# :

,

-."+!#

..式"+!#说明!对每一个 ,$观测输入输出 +

*

",#

和-

*

",#分别都包含了常数均值
(

+和
,

-.相邻时刻数

据观测值之差 +

*

",# _+

*

",_!#和-

*

",# _-

*

",_

!#就不包含均值了$且

+

*

",# =+

*

",=!# 7+",# =+",=!#$

-

*

",# =-

*

",=!# 7-",# =-",=!#.

因此$可用观测值之差进行辨识.设 B

_!是单位后移

算子!B

_!

-",# :-",_!#.则有

"! =B

=!

#-",# 7-",# =-",=!# 7!

'

-",#.

考虑差分方程描述的系统!

A"B#-",# 7C"B#+",# :>",#. "+'#

辨识算法中所用的输入输出数据应该是经过零

均值化处理%不含直流偏差的$但是实际观测到的输

入输出含有偏差$所以方程两边同时乘以"! _B

_!

#

得到

A"B#"! _B

_!

#-",# :

..C"B#"! _B

_!

#+",# L"! _B

_!

#>",#$

或

A"B#

'

-",# 7C"B#

'

+",# :

'

>",#. "++#

其中差分
'

+",#和
'

-",#分别为

#!
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'

+",# 7+",# =+",=!# 7+

*

",# =+

*

",=!#$

'

-",# 7-",# =-",=!# 7-

*

",# =-

*

",=!#.

..那么可以直接利用
'

+",# 和
'

-",# 进行辨识$

它们不再含有直流分量.这样实际上间接地对输入

输出数据进行了零均值处理.

值得注意的是$如果输入采用零均值随机噪声$

可以采用差分方法$利用
'

+",#和
'

-",#进行辨识$

因为噪声之差还是随机噪声$但是如果输入采用方

波"如Y序列#$那么
'

+",#就变成了脉冲和一些零

值$可能会影响辨识效果.采用差分后$噪声模型的

结构也发生了变化$这种方法可以处理噪声为非零

均值情形$因为
'

>",# :>",# _>",_!#的均值为零.

+($(+.方程常数方法

通常用于辨识的输入输出数据需要进行零均值

化.如果用非零均值输入输出数据进行辨识$可能导

致参数估计误差很大$这可以在待辨识模型中加入

一未知常数项来解决.下面用 H,eY,模型加以

说明.

假设测量的输入数据和输出数据分别为

)+O",#*和)-O",#*$它们的均值为N'+O",#( :

&

+

和

N'-O",#( :

&

-

"未知的#.令

+",#! 7+O",# =

&

+

$ "+$#

-",#! 7-O",# =

&

-

. "+P#

则)+",#*和)-",#*是零均值输入数据序列和零均

值输出数据序列.假设用于辨识的H,eY,模型为

A"B#-",# 7C"B#+",# :P"B#>",#$ "+"#

)>",#*可认为是零均值干扰随机噪声序列$A"B#$

C"B#和P"B#是单位后移算子B

_!的多项式'B

_!

-",# :

-",_!#(!

A"B# 7! :#

!

B

=!

:#

'

B

='

:+ :#

'

#

B

='

#

$

C"B# 7@

!

B

=!

:@

'

B

='

:+ :@

'

@

B

='

@

$

P"B# 7! :E

!

B

=!

:E

'

B

='

:+ :E

'

E

B

='

E

$

其中 #

1

$@

1

和 E

1

是要用输入输出数据)+",#$-",#*

进行辨识的参数.

将式"+$#和"+P#代入式"+"#得到

. A"B#'-O",# =

&

-

( 7

.....C"B#'+O",# =

&

+

( :P"B#>",#$

或

A"B#-O",# 7

.C"B#+O",# :P"B#>",# :A"!#

&

-

=C"!#

&

+

$ "+##

其中

.A"B#

&

-

7A"!#

&

-

7"! :#

!

:#

'

:+ :#

'

#

#

&

-

$

.C"B#

&

+

7C"!#

&

+

7"@

!

:@

'

:+ :@

'

@

#

&

+

.

令N! 7A"!#

&

-

=C"!#

&

+

$就得到一个带有静态未知

扰动N的H,eY,模型!

A"B#-O",# 7C"B#+O",# :P"B#>",# :N."+F#

这个模型中$)-O",#*和)+O",#*是非零均值输

出输入数据$把未知静态扰动"确定性扰动# N看作

一个参数进行辨识$从而解决使用非零均值数据辨

识的问题.

这个方法是在原模型中加一个未知常数$故把

这种方法称为方程常数方法.

+($($.数据预滤波方法

用一个线性滤波器对系统输入输出数据进行滤

波$不会改变线性系统的输入输出关系$但可能改变

系统干扰噪声的结构$达到提高辨识精度的目的.

考虑如下系统!

-",# 7)"B#+",# :3"B#>",#.

其中>",#为白噪声$)"B#是系统模型的传递函数$

3"B#是噪声模型的传递函数.Q",#! :3"B#>",#是

有色噪声"相关噪声#.

为了去掉输入输出数据中的高频成份$可采用

低通滤波器 5"B#对输入输出数据进行滤波.当然$

滤波器也可根据实际情况进行选择.

上述方程两边同乘以线性滤波器 5"B#得到

5"B#-",# 7)"B#5"B#+",# :5"B#3"B#>",#.

令

-

N

",#! 75"B#-",#$+

N

",#! 75"B#+",#.

因此$有

-

N

",# 7)"B#+

N

",# :5"B#3"B#>",#.

如果取 5"B# 7

!

3"B#

$那么上式化为一个白噪声干扰

的输出误差模型!

-

N

",# 7)"B#+

N

",# :>",#.

然而噪声模型的传递函数3"B# 是未知$在递推算法

中$通常采用其估计3

l

"B#$即取

5"B# 7

!

3

l

"B#

来对输入输出数据进行滤波$"参见文献'-(中的基

于滤波式的递推辨识算法#.

(#辨识方法的类别

辨识方法"估计方法#有很多类别$按其计算方

式可分为一次完成算法%递推估计方法"递推辨识方

F!
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法# 和迭代估计方法"迭代辨识方法#&按其实时性

可分为在线估计方法"在线辨识方法#和离线估计

方法"离线辨识方法#&按其属性特征可分为最小二

乘估计算法%最小均方估计算法%梯度估计算法% 随

机逼近估计算法%辅助模型辨识方法%多新息辨识方

法%递阶辨识方法% 极大似然辨识方法%贝叶斯辨识

方法"X6I7A162 K072?1/196?1@2 Y7?<@0#等$时不变参数

估计方法和时变参数估计方法$以及随机参数估计

方法等.下面简单介绍最小二乘辨识方法%梯度辨识

方法%辅助模型辨识方法% 多新息辨识方法%递阶辨

识方法%耦合辨识方法$这些方法将在后继系列论文

中做详细介绍.

(%!#最小二乘辨识方法

!F 世纪末$德国数学家高斯 "H(;(S68AA$+&

,B=1>!###/ + ;7C=86=I!FPP#首先提出了最小二乘

法$他用最小二乘法计算天体运行的轨道.这一方法

后来被广泛用于系统辨识领域.

'& 世纪 "& 年代$随着电子计算机的普及$系统

辨识方法"参数估计方法#有了飞速的发展.

为了选出使得模型输出与系统输出-",#尽可能

接近的参数估计值$可用模型与系统输出的误差的

平方和来度量接近程度$使误差平方和最小的参数

值即为所求的估计值.

在系统辨识领域中$最小二乘法是一种基本的

参数估计方法.它可用于动态系统辨识$也可用于静

态系统参数拟合&可用于线性系统$也可用于非线性

系统&可用于离线估计$也可用于在线估计&可用于

递推算法$也可用于迭代算法.最小二乘法有离线辨

识方法和在线辨识方法$递推辨识和迭代辨识方法.

针对不同的用途$对最小二乘法进行修正$就得

到了各种相应的最小二乘类辨识算法.如用于辨识

方程误差类模型的递推最小二乘类辨识方法$用于

辨识输出误差类模型的辅助模型最小二乘类辨识方

法$能够改善辨识精度的最小二乘迭代辨识算法和

多新息最小二乘辨识算法$能够降低计算量的递阶

最小二乘辨识算法和递阶最小二乘迭代辨识算

法等'!&4!'(

.

(%&#梯度辨识方法

梯度类辨识方法的特点是算法中没有协方差矩

阵.与最小二乘法相比$梯度算法计算量小.

梯度辨识方法的准则函数可采用模型输出与系

统输出的误差的平方$也可采用模型输出与系统输

出的误差的平方和.而最小二乘辨识方法的准则函

数只能采用模型输出与系统输出的误差的平方和.

梯度辨识方法是沿着准则函数负梯度方向搜索

参数估计"即通常所说的最速下降法#.梯度辨识方

法只能以递推或迭代算法形式实现.

梯度辨识方法派生出许多类型.如随机梯度辨

识算法%遗忘梯度辨识算法%梯度迭代辨识算法%多

新息随机梯度辨识算法%多新息遗忘梯度辨识算法$

以及能够降低计算量的递阶随机梯度算法和递阶梯

度迭代辨识算法等'!+4!$(

.

(%'#辅助模型辨识方法

辅助模型辨识思想'!P(是本文作者在其硕士论

文3多变量系统辨识4中提出的.辅助模型辨识方法

主要是针对辨识模型信息向量中存在未知项的辨识

难题提出的.辅助模型辨识",8U1>16=IY@07>K072?1/1%

96?1@2#的基本思想是借助于一个辅助模型$用系统

的可测信息建立一个辅助模型$用辅助模型的输出

代替系统的不可测变量"即信息向量中的未知项#的

一种辨识方法$并且通过选择辅助模型的参变量"参

数#$使辅助模型",2U1>16=IY@07>#的输出逼近这些

不可测变量$从而获得系统参数的一致估计.辅助模

型辨识方法是估计输出误差类模型参数的一种有效

方法.

最近$辅助模型辨识思想已经推广用于解决双

率"多率#采样数据系统'!"(

%损失数据系统'!#(以及

输入非线性输出误差系统的辨识问题'!F(等$相关论

文都发表在国际期刊上.

(%(#多新息辨识方法

多新息辨识理论'!-(是近年发展起来的新辨识

理论.它是本文作者在其博士论文3时变参数系统辨

识及其应用4中提出的.多新息辨识方法是受文献

''&(算法间断迭代思想的启发$最初用类比方法$直

接给出了变递推间隔多新息广义投影辨识算法的数

学表达式''!(

$后经过深入研究$从理论上详细推导

了多新息投影辨识算法%多新息随机梯度算法%多新

息最小二乘辨识算法%变递推间隔多新息最小二乘

算法等.这使得多新息辨识算法有了严密的数学

基础'''4'P(

.

一般单输入单输出系统递推辨识算法 ,时刻的

参数估计 .

"

",#

!

$

' 等于前一时刻的参数估计 .

"

",#

加上增益向量1",#

!

$

' 与标量新息 R",#

!

$的乘

积$即

.

"

",# :

.

"

",_!# L1",#R",#.

-!

学报!自然科学版$'&!!$+"!#!!%''

]@8=26>@/R625123̂ 21V7=A1?I@/K2/@=E6?1@2 J917297620 )79<2@>@3I!R6?8=6>J917297N01?1@2$'&!!$+"!#!!%''



我们把这个标量新息 R",#加以推广$就导出了

多新息辨识方法"Y8>?1%K22@V6?1@2 K072?1/196?1@2 Y7?<%

@0#

''!$'+(

.对标量系统而言$将算法中的标量新息

R",#

!

$

! 推广为新息向量 2"S$,#

!

$

S

$即多新息

"Y8>?1%K22@V6?1@2#"这就是多新息辨识方法名称的

由来#$为使矩阵乘法维数兼容$增益向量1",#

!

$

'

须推广为增益矩阵"S612 Y6?=1U#

#

"S$,#

!

$

' MS

$那

么多新息辨识算法可以写作

.

"

",# :

.

"

",_!# L

#

"S$,#2"S$,#$

其中S

"

! 为新息长度"K22@V6?1@2 \723?<#.

把基于多新息的辨识理论称为多新息辨识理论

"Y8>?1%K22@V6?1@2 K072?1/196?1@2 )<7@=I#$把基于多新

息的辨识方法称为多新息辨识方法'$$''%'"(

(

(%)#递阶辨识方法

递阶辨识"i17=6=9<196>K072?1/196?1@2#

''#(

$即分

解辨识的概念是本文作者博士毕业不久$!--# 年给

清华大学硕士%博士研究生讲授3大系统理论及应

用4时$受大系统递阶控制的分解协调原理"Q79@E%

B@A1?1@2%H@@=0126?1@2 *=1291B>7#的启发提出的$从而

建立了递阶辨识原理(递阶辨识原理不仅可用于解

决维数大%变量数多的大系统辨识的计算量大问

题''#(

$而且对所谓的小系统%具有复杂结构耦合多

变量系统的辨识也非常有用(如在多变量系统传递

函数阵主模型"Y612 Y@07>#的递阶辨识方面$显示

出其独到的特点(

递阶辨识原理分 + 步(

第 ! 步!辨识模型分解为一些子辨识模型&

第 ' 步!采用最小二乘原理分别辨识一些子

模型&

第 + 步!采用协调处理各子辨识算法间的关

联项(

在递阶辨识领域$基于递阶辨识原理$本文作者

等首次提出了传递函数主模型的递阶梯度迭代辨识

方法和递阶随机梯度辨识方法'!+(

%递阶最小二乘迭

代辨识方法和递阶最小二乘辨识方法'!&(

$提出了状

态空间模型的递阶辨识方法''F(

%双率系统提升状态

空间模型的递阶辨识方法''-(等$相关论文都发表在

国际权威期刊3,8?@E6?1964和3KNNN)=62A69?1@2A4上(

)#结语

本文简述了一些建模方法$从辨识准则函数的

优化方法角度$丰富了之前辨识的 + 要素$提出了更

改为确切的辨识 $ 要素$阐述了辨识的新定义$介绍

了一些系统模型与辨识模型$说明了时变参数辨识

应注意的问题$简述了辨识的基本步骤与辨识目的$

包括辨识试验设计与数据预处理$介绍了一些典型

的辨识方法及其类别$包括最小二乘辨识方法%梯度

辨识方法%辅助模型辨识方法%多新息辨识方法%递

阶辨识方法等(

这是系列综述类论文的第 ! 篇$后面将依次介

绍有关辨识精度与辨识的基本问题以及新的辅助模

型辨识思想%多新息辨识理论%递阶辨识原理%耦合

辨识原理及其相应的辨识方法'+&(

(文献'#%F$+!%++(

给出了一些经典的最小二乘辨识方法和梯度辨识方

法$其他辨识综述论文可参见文献'+$(和'+P((

参考文献
e7/7=7297A

' ! (.万百五(控制论创立六十年']((控制理论与应用$

'&&F$'P"$#!P-#%"&'

W,RX61D8(J1U?II76=A@/9IC7=27?19AA1297/@820123

']((H@2?=@>)<7@=I620 ,BB>196?1@2A$'&&F$'P"$#!P-#%

"&'

' ' (.廖晓昕(漫谈 \I6B82@V稳定性的理论%方法和应用

']((南京信息工程大学学报!自然科学版$'&&-$!

"!#!!%!P

\K,Tn16@U12()6>Z123@2 ?<7?<7@=I$E7?<@0A620 6BB>1%

96?1@2A@/\I6B82@VA?6C1>1?I']((]@8=26>@/R625123̂ 21%

V7=A1?I@/K2/@=E6?1@2 J917297o)79<2@>@3I!R6?8=6>J91%

7297N01?1@2$'&&-$!"!#!!%!P

' + (.廖晓昕(综合国力非线性扩散模型稳定性分析']((南

京信息工程大学学报!自然科学版$'&&-$! "+#!

'$#%'P!

\K,Tn16@U12(J?6C1>1?I626>IA1A@/2@2>1276=01//8A1@2

E@07>07A9=1C1239@EB=7<72A1V726?1@26>B@D7=' ]((

]@8=26>@/R625123 2̂1V7=A1?I@/K2/@=E6?1@2 J917297o

)79<2@>@3I! R6?8=6>J917297N01?1@2$ '&&-$ ! " + #!

'$#%'P!

' $ (.丁锋(基于输出估计的多输入系统随机梯度估计算法

']((南京信息工程大学学报!自然科学版$'&!&$'

""#!$F!%$FF

QKRS;723(J?@9<6A?193=60172?7A?1E6?1@2 6>3@=1?<E/@=

E8>?1B>7%12B8?AIA?7EAC6A70 @2 ?<7@8?B8?7A?1E6?1@2

']((]@8=26>@/R625123̂ 21V7=A1?I@/K2/@=E6?1@2 J917297

o )79<2@>@3I!R6?8=6>J917297N01?1@2$ '&!&$ ' " " #!

$F!%$FF

' P (. 6̀07< \,(;=@E91=981??<7=7I?@AIA?7E?<7=I']((*=@%

970123A@/?<7KeN$!-"'$P&"P#!FP"%F"P

' " (.\5823\(H@2V7=37297626>IA1A@/B6=6E7?=191072?1/196?1@2

E7?<@0A']((KNNN)=62A69?1@2A@2 ,8?@E6?19H@2?=@>$

!-#F$'+"P#!##&%#F+

' # (.方崇智$萧德云(过程辨识'Y((北京!清华大学出版

社$!-FF

;,RS H<@23j<1$ nK,T Q7I82(*=@97AA1072?1/196?1@2

&'

丁锋(系统辨识"!#!辨识导引(

QKRS;723(JIA?7E1072?1/96?1@2(*6=?,!K2?=@089?1@2 ?@?<71072?1/196?1@2(



'Y((X715123!)A123<86̂ 21V7=A1?I*=7AA$!-FF

' F (.谢新民$丁锋(自适应控制系统'Y((北京!清华大学

出版社$'&&'(

nKNn12E12$QKRS;723(,06B?1V79@2?=@>AIA?7EA'Y((

X715123!)A123<86̂ 21V7=A1?I*=7AA$'&&'

' - (.W623Qp$Q123;(K2B8?%@8?B8?06?6/1>?7=123C6A70 =7%

98=A1V7>76A?Aa86=7AB6=6E7?7=7A?1E6?1@2 /@=H,e,e%

Y,AIA?7EA']((Q131?6>J1326>*=@97AA123$'&!&$'&"$#!

--!%---

'!&(.Q123;$H<72 )(i17=6=9<196>>76A?Aa86=7A1072?1/196?1@2

E7?<@0A/@=E8>?1V6=16C>7AIA?7EA']((KNNN)=62A69?1@2A

@2 ,8?@E6?19H@2?=@>$'&&P$P&"+#!+-#%$&'

'!!(.\18 nS$\8 ](\76A?Aa86=7AC6A70 1?7=6?1V71072?1/196?1@2

/@=69>6AA@/E8>?1=6?7AIA?7EA']((,8?@E6?196$'&!&$$"

"+#!P$-%PP$

'!'(.\18 m]$W623Qp$Q123;(\76A?%Aa86=7AC6A70 1?7=6?1V7

6>3@=1?<EA/@=1072?1/I123X@U%]72Z12AE@07>AD1?< /121?7

E76A8=7E72?06?6']((Q131?6>J1326>*=@97AA123$'&!&$

'&"P#!!$PF%!$"#

'!+(.Q123;$H<72 )(i17=6=9<196>3=60172?%C6A70 1072?1/196%

?1@2 @/E8>?1V6=16C>701A9=7?7%?1E7AIA?7EA']((,8?@E6?1%

96$'&&P$$!"'#!+!P%+'P

'!$(.Q123;$\18 *n$\18 S(S=60172?C6A70 620 >76A?%Aa86=7A

C6A70 1?7=6?1V71072?1/196?1@2 E7?<@0A/@=TN620 TNY,

AIA?7EA']((Q131?6>J1326>*=@97AA123$'&!&$'&"+#!""$%

"##

'!P(.丁锋(多变量系统辨识'Q((北京!清华大学自动化

系$!--&

QKRS;723(K072?1/196?1@2 @/E8>?1V6=16C>7AIA?7EA'Q((

X715123!Q7B6=?E72?@/,8?@E6?1@2$)A123<86 2̂1V7=A1?I$

X715123$!--&

'!"(.Q123;$H<72 )(H@EC1270 B6=6E7?7=620 @8?B8?7A?1E6%

?1@2 @/086>%=6?7AIA?7EA8A12362 68U1>16=IE@07>']((

,8?@E6?196$'&&$$$&"!&#!!#+-%!#$F

'!#(.Q123;$Q123](\76A?Aa86=7AB6=6E7?7=7A?1E6?1@2 D1?<

1==738>6=>IE1AA12306?6']((K2?7=26?1@26>]@8=26>@/,%

06B?1V7H@2?=@>620 J1326>*=@97AA123$'&!&$'$"##!P$&%

PP+

'!F(.Q123;$ J<1m$H<72 )(,8U1>16=IE@07>C6A70 >76A?%

Aa86=7A1072?1/196?1@2 E7?<@0A/@=i6EE7=A?712 @8?B8?%

7==@=AIA?7EA']((JIA?7EAoH@2?=@>\7??7=A$'&&#$P"

"P#!+#+%+F&

'!-(.丁锋(时变参数系统辨识及其应用'Q((北京!清华大

学自动化系$!--$

QKRS;723()1E7%V6=I123B6=6E7?7=AIA?7E1072?1/196?1@2

620 1?A6BB>196?1@2A'Q((X715123!Q7B6=?E72?@/,8?@E6%

?1@2$)A123<86̂ 21V7=A1?I$X715123$!--$

''&(.Y@8A?6/6f,;(K072?1/196?1@2 @/A?@9<6A?19?1E7%V6=I123

AIA?7EA']((KNN*=@9770123$*6=?Q!H@2?=@>)<7@=I620

,BB>196?1@2A$!-F+$!+&"$#!!+#%!$'

''!(.丁锋$谢新民$方崇智(时变系统辨识的多新息方法

']((自动化学报$!--"$''"!#!FP%-!

QKRS;723$nKNn12E12$;,RSH<@23j<1(Y8>?1%122@V6%

?1@2 1072?1/196?1@2 E7?<@0A/@=?1E7%V6=I123AIA?7EA']((

,9?6,8?@E6?196J12196$!--"$''"!#!FP%-!

'''(.丁锋$萧德云$丁韬(多新息随机梯度辨识方法']((控

制理论与应用$'&&+$'&""#!F#&%F#$

QKRS;723$nK,TQ7I82$QKRS)6@(Y8>?1%122@V6?1@2

A?@9<6A?193=60172?1072?1/196?1@2 E7?<@0A']((H@2?=@>

)<7@=I620 ,BB>196?1@2$'&&+$'&""#!F#&%F#$

''+(.Q123;$H<72 )(*7=/@=E6297626>IA1A@/E8>?1%122@V6?1@2

3=60172??IB71072?1/196?1@2 E7?<@0A']((,8?@E6?196$

'&&#$$+"!#!!%!$

''$(.Q123;(J7V7=6>E8>?1%122@V6?1@2 1072?1/196?1@2 E7?<@0A

']((Q131?6>J1326>*=@97AA123$'&!&$'&"$#!!&'#%!&+-

''P(.Q123;$\18 *n$\18 S(Y8>?1%122@V6?1@2 >76A?Aa86=7A1%

072?1/196?1@2 /@=>1276=620 BA780@%>1276==73=7AA1@2 E@0%

7>A']((KNNN)=62A69?1@2A@2 JIA?7EA$Y62$620 HIC7=%

27?19A$*6=?X!HIC7=27?19A$'&!&$$&"+#!#"#%##F

''"(.Q123;$\18 *n$\18 S(,8U1>16=IE@07>C6A70 E8>?1%12%

2@V6?1@2 7U?72070 A?@9<6A?193=60172?B6=6E7?7=7A?1E6%

?1@2 D1?< 9@>@=70 E76A8=7E72?2@1A7A']((J1326>*=@97AA%

123$'&&-$F-"!&#!!FF+%!F-&

''#(.丁锋$杨家本(大系统的递阶辨识']((自动化学报$

!---$'P"P#!"$#%"P$

QKRS;723$m,RS]16C72(i17=6=9<196>1072?1/196?1@2 @/

>6=37A96>7AIA?7EA']((,9?6,8?@E6?196J12196$!---$'P

"P#!"$#%"P$

''F(.丁锋$萧德云(多变量系统状态空间模型的递阶辨识

']((控制与决策$'&&P$'&"F#!F$F%FP+$FP-

QKRS;723$nK,TQ7I82(i17=6=9<196>1072?1/196?1@2 @/

A?6?7AB697E@07>A/@=E8>?1V6=16C>7AIA?7EA']((H@2?=@>

620 Q791A1@2$'&&P$'&"F#!F$F%FP+$FP-

''-(.Q123;$H<72 )(i17=6=9<196>1072?1/196?1@2 @/>1/?70 A?6?7%

AB697E@07>A/@=3727=6>086>%=6?7AIA?7EA']((KNNN

)=62A69?1@2A@2 H1=981?A620 JIA?7EAK!e738>6=*6B7=A$

'&&P$P'""#!!!#-%!!F#(

'+&(.丁锋(系统辨识理论与方法 'Y((北京!电力出版

社$'&!!

QKRS ;723(JIA?7E 1072?1/196?1@2 ?<7@=I620 E7?<@0A

'Y((X715123!H<126N>79?=19*@D7=*=7AA$'&!!

'+!(.S@@0D12 SH$J12 fJ(,06B?1V7/1>?7=123$B=7019?1@2 620

9@2?=@>'Y((*=72?197%i6>>!N23>7D@@0 H>1//A$R]$!-F$

'+'(.冯纯伯$史维(自适应控制'Y((北京!电子工业出版

社$!-F"

;NRSH<82C@$JiKW71(,06B?1V79@2?=@>'Y((X715123!

N>79?=@219AK208A?=I*=7AA$!-F"

'++(.\5823\(JIA?7E1072?1/196?1@2!)<7@=I/@=?<78A7='Y((

'20 70(*=72?197%i6>>!N23>7D@@0 H>1//A$R]$!---

'+$(.Q123;$H<72 )(Y@07>123620 1072?1/196?1@2 /@=E8>?1=6?7

AIA?7EA']((,9?6,8?@E6?196J12196$ '&&P$ +! " ! #!

!&P%!''

'+P(.丁锋$杨慧中$纪志成(时变系统辨识方法及其收敛定

理']((江南大学学报!自然科学版$'&&"$P "!#!

!!P%!'"

QKRS;723$m,RSi81j<@23$]K̀ <19<723()1E7%V6=I123

AIA?7E1072?1/196?1@2 E7?<@0A620 9@2V7=37297?<7@=7EA

']((]@8=26>@/J@8?<7=2 m623?j7̂ 21V7=A1?I!R6?8=6>J91%

7297N01?1@2$'&&"$P"!#!!!P%!'"

!'

学报!自然科学版$'&!!$+"!#!!%''

]@8=26>@/R625123̂ 21V7=A1?I@/K2/@=E6?1@2 J917297620 )79<2@>@3I!R6?8=6>J917297N01?1@2$'&!!$+"!#!!%''



,-./012304/2567/284%97:/;!<4/:83=6/284/8 />02304/25267/284

QKRS;723

!

! J9<@@>@/K2?7=27?@/)<123AN231277=123$]1623262 2̂1V7=A1?I$W8U1.'!$!''

;?./:76/.JIA?7E1072?1/196?1@2 1A?<7?<7@=I620 E7?<@0A@/7A?6C>1A<123E6?<7E6?196>E@07>A@/AIA?7EA()<7

E6?<7E6?196>E@07>123<6A6>@23=7A76=9< <1A?@=I$C8??<7AIA?7E1072?1/196?1@2 01A91B>127<6A@2>IA7V7=6>?72A@/

I76=A(K2 ?<1AA<@=?079607A$AIA?7E1072?1/196?1@2 <6A69<17V70 3=76?07V7>@BE72?A$27D1072?1/196?1@2 E7?<@0A6=7

C@=2 @276/?7=62@?<7=$620 ?<7=7A76=9< =7A8>?A9@V7=?<7?<7@=I620 6BB>196?1@2A@/26?8=6>A917297620 A@916>A91%

7297A$129>80123B<IA19A$C1@>@3I$76=?< A917297$E7?7@=@>@3I$9@EB8?7=A917297$79@2@E19A$BAI9<@>@3I$B@>1?196>A91%

7297620 A@@2(K2 ?<1A9@2?7U?$D79@E7C69Z ?@B@207=A@E7C6A19B=@C>7EA@/AIA?7E1072?1/196?1@2$D<19< 1A2@?

D1?<@8?C727/1?A/@=?<707V7>@BE72?@/AIA?7E1072?1/196?1@2()<1A1A6B6B7=@/62 12?=@089?1@2 ?@AIA?7E1072?1/196%

?1@2 D<19< C=17/>I12?=@0897A?<707/121?1@2 @/1072?1/196?1@2$AIA?7EE@07>A620 1072?1/196?1@2 E@07>A$?<7C6A19A?7BA

620 B8=B@A7A@/1072?1/196?1@2$129>80123?<77UB7=1E72?6>07A132 @/1072?1/196?1@2 620 06?6B=7B=@97AA123$620 ?<7

?IB7A@/1072?1/196?1@2 E7?<@0A$129>80123?<7>76A?Aa86=7A1072?1/196?1@2 E7?<@0A$3=60172?1072?1/196?1@2 E7?<@0A$

68U1>16=IE@07>C6A70 1072?1/196?1@2 E7?<@0A$620 E8>?1%122@V6?1@2 1072?1/196?1@2 E7?<@0A$620 <17=6=9<196>1072?1/1%

96?1@2 E7?<@0A$7?9(

@0- A8:3..AIA?7E1072?1/196?1@2&=798=A1V71072?1/196?1@2&B6=6E7?7=7A?1E6?1@2&68U1>16=IE@07>C6A70 1072?1/196%

?1@2&E8>?1%122@V6?1@2 1072?1/196?1@2&<17=6=9<196>1072?1/196?1@2

''

丁锋(系统辨识"!#!辨识导引(

QKRS;723(JIA?7E1072?1/96?1@2(*6=?,!K2?=@089?1@2 ?@?<71072?1/196?1@2(


