
! 引言
对许多动态系统而言!用非线性模型描述比用线性模型

更加优越!因为非线性模型可以描述系统在整个工作范围内

的整体特性!而线性模型只能近似系统在给定工作点附近的

针对工业大系统中的 "#$$%&’(%)* 模型! 提出一种基于动态分离的辨识方法" 将设定点的阶跃信号作为输入辨识信号!对
"#$$%&’(%)*模型中的线性动态部分进行分离处理!通过辨识得到一个线性动态模型" 具体过程是!首先在 "#$$%&’(%)*模型中输
入阶跃信号!依据系统的测量输出重构系统的中间输入!最后由系统的测试输入和中间输入估计非线性部分的参数" 这样的设计使

得输入单位阶跃信号能有效地反映系统的线性动态特性!并将非线性部分的静态影响有效地分离掉!从而利用分散辨识得到系统的

线性动态模型" 据此给出了工业大系统中 "#$$%&’(%)* 模型辨识的动态分离方法!应用动态分离方法得到稳态模型强一致性估计"
仿真结果表明!该方法有效性较强且适用范围广#计算简单$模型紧凑!可进行多变量阶跃测试!从而节省时间和人力!提高经济效

益" 线性部分参数分散辨识法收敛速度较快!非线性的拟合精度受噪声强度影响时!可用去噪的方法提高辨识精度"

工业大系统$"#$$%&’(%)*模型$阶跃信号$动态分离
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特性! 由于非线性系统情况复杂"分析比较困难"迄今尚未形
成统一的方法辨识非线性模型! !"##$%&’$()模型#简称 !模
型$ 是由静态非线性和动态线性串联而成的非线性系统"已
成功地运用于非线性建模"例如非线性滤波器%非线性网络%
噪声信号检测%非线性数据传输等方面! 其辨识法主要有如
下 * 类&第 + 类采用传统迭代法"最早由 ,"%$)-%" 和 ."//#")
提出 0+1"这种方法计算复杂’ 第 *类方法由 2(//()3&提出"利用
分离原理"将稳态估计和动态辨识相结合"但这种方法需要
严格假设输入为白噪声 0*1! 其较成熟的控制策略是两步法策
略"即第 + 步对线性子系统应用某种控制算法"计算得到中
间变量(第 *步由非线性方程解得实际的控制变量) 两步法
充分利用了 !模型的特殊结构"处理灵活"实施方便有效!

+445**666 年"2"(071和 .8#$9 等 0:1提出一种基于最小二

乘法和特征值分解的辨识方法+;<=><?@法$) *66A年"向微
等 0B1提出一种新的算法"通过矩阵扩维补偿由参数矩阵的其
他特征值产生的误差) 但这种算法通常只能使未知的系统非
线性地逼近一个附加常数"然后假设已知一个非线性函数值
求出该常数) 此外"这种算法对于具有非多项式特性的非线
性系统不收敛)
本文在文献0B1C0D1的基础上"给出了 ! 模型辨识的动态

分散辨识方法"其线性部分满足稳态模型的强一致性估计)

! 问题描述
! 模型是由一个非线性的静态子系统 !+,$和一个线性

的动态子系统 "+!$串联而成"中间层 "#既是非线性系统的输
出"又是线性动态系统的输入) 该类模型最大的优点在于结
构简单-容易辨识"其结构如图 +所示!

设 !模型线性部分可表示为
$#+%!+$#+&$E%!+’#+%!+$$+&$F!# ++$

其中"#+&$为输出"$+&$为输入"!#为扰动"$#+%!+$和 (#+%!+$为
单位时间延迟算子 %!+的多项式&

$#+%!+$E+F)#G+ %!+F)#H* %!*F.F)#H* %!*

(#+%!+$E+#H6F+#H+ %!+F+#H* %!*F.F+#,* %!*

采用基函数近似非线性部分&

"#E!+%#$E
-

.E+
!&. ’.+%#$ +*$

其中" ’.+!$I/*"/*+.E+"*"."-$为已知非线性基函数"&.#
/*"*+.E+"*"."-$为未知参数矩阵)设线性部分 "+!$$01"*

* 空

间"可采用截断长度的 ;"3J$%%$级数表达为以下形式 0:1&

"+!$E
2

3E+
%(3 43+!$ +7$

其中 "43+!$为 ;"3J$%%$ 级数 "2 为截断长度 "(3$/1"*+3E+"*"
."2$为未知参数矩阵"将式+*$和式+7$代入式++$"得

)#E
2

3
!

-

.E+
!(3&.43+!$’.+%#$F!# +:$

" #模型系统的参数估计
"$! 线性动态分散辨识
考虑确定性线性系统稳态模型辨识"可表示为如下形式&

)#E*#(#F+#%# %#E
5

6E+
!, #6 )6 +#E+"*"."5$ +B$

其离散形式为

#K.L7+M
8,#K.N9

*

#E+
!+*M

#F+M
#,$#O.:+NP

*

#E6
!-M

# K.:#N9.K.N +D$

式中"*#"+# 分别为 &#"1#"&#"!# 的未知矩阵",#6 为 , 关联矩阵
子矩阵)
为了保证对任意设定值 ($/*" 都存在唯一的稳态输出

值 )"要求 -$’+/!+,$&6"于是有
)E+/!+,$!+*(E0( +A$

这里"0E+/!+,$!+*为 &"1 阶的未知矩阵) 式+A$描述的稳态
输入>输出关系称为系统的集中稳态模型"而由式+B$描述的
稳态输入>输出关系称为系统的可分稳态模型) 辨识的输入
信号全部采用阶跃信号)

分散辨识就是利用过程的稳态关联输入-输出和设定点
的阶跃信号"确定其可分稳态模型"由式+A$可知";#可表示成
<6的线性组合"即有

)#E
5

6E+
%=#6<6 +#E+"*"."5$

其中"0E0=#615"5) 设定点输入信号为阶跃信号"即 <+.$E!$/*

+.’6$"系统进入稳态后采样"由式+D$可得

#K.N7+M
8,#K.N9

*

#E+
%+*M

#P+M
# $#K.:#NP

*

#E6
%-M

# !9.K.N +.’*$ +5$

由式+B$可知"%#也可以表示成 (6的线性组合&

%#E
5

6E+
%, #6 )6E

5

6E+
%,#6+

5

!E+
%06!<!$E

5

6E+
%-#6<6 +4$

其中 -#6E
5

!E+
%,#!0!6)

如果集中模型的系数矩阵 0 已知" 可以确定所有的 -#6)
进一步"只要确定了 *和 + 就能确定 0#6和 -#6)但直接确定 *
和 +有一定难度) 问题转化为"首先确定 0#6和 -#6"然后反过
来由 0#6和 -#6确定 *#和 +#"整个辨识分成 * 个阶段完成)
对式+5$取数学期望"可得

+/!+M
#,$=+>+.$$E

*

#E+
%+*M

#P+M
#,$=+>+.!#$$P

*

#E6
%-M

# " ++6$

当 .趋于无穷大时"式++6$的解趋于稳定"即
/(#
."#

=+>+.$$E?! +++$

选择 1 个线性无关的向量 "#$/*"进行 1 次阶跃信号试

图 ! #%&&’()*’+,模型
-+.$ ! #%&&’()*’+, &/0’1
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验!测量其稳态输出值 !""##"#!$!$"#!$"$!$!$%&%"!#!$!
$!’&!由式’##&知

%&’
#!!

("!""#&&!!!" ")*+*& ",$&

这里!)*+*为强一致收敛"即几乎处处收敛&( 即 ("!""#&&强一
致收敛于 (!"(

,& 第一阶段( 将第 "个子过程的关联输入和输出稳态值
送到相应的局部估计单元( 由式",$&可知

%&’
#!!

(")*" "#&&!)*"!!"" !*
"-

+

,""
#!",", "*$".!’"&!"$",!+&& ",/&

由此可得到

!""!%&’
#!!

0"("),
" "#&&"(").

" "#&&!(")$
" "#&&"(").

" "#&&!)!

(’)’"" ’###"(’)." ’#####",
" 1

!%&’
&!!

,
&

$-&

#!2-,
%& ’),

" ’##").
" ’##!)$" ’##").

" ’##!*!

)’"" ’##")." ’###$",
" 1 ’)3+*# ’,4#

由此!可得到 .""和 /5
""的强一致性估计+

%""’&#! ,
&

$-&

#!2",
#’’)," ’##").

" ’##!)$
" ’##")." ’##!*!

)’"" ’##").
" ’###$",

" # ’,6#

&5
"" ’&#! ,

&

$-&

#!2-,
#’0,

" ’##"0.
" ’##!0$

" ’##"0.
" ’##!*!

0’"" ’##"0.
" ’###$",

" # ’,7#
同理!可得到 .,"和 /5

,"的强一致性估计

%,"’&#! ,
&

$-&

#!2-,
#’),

, ’##")., ’##!)$
, ’##").

, ’##!*!

)’", ’##").
, ’###$",

, # ’,8#

&5
," ’&#! ,

&

$-&

#!2-,
#’0,

, ’##"0.
, ’##!0$

, ’##"0.
, ’##!*!

0’"
, ’##"0.

, ’###$",
, # ’,9#

$# 第二阶段, 辨识 ’"和 ("!首先将 !",’&#和 &5
", ’&#代入

!",!’"&5
",和 !""!)"-’"&5

"" !’"1 ,’’.: ,#且 ,""#中!得到
!!%",’&#!’"&5

", ’&# ’,;#
%""’&#!)"-’"&5

"" ’&# ’$.#
如果系统是可辨识的!那么!由上面的分析可知式’,;#

存在唯一解 ’"’&#!将式’,;#代入式’$.#!可得到唯一解
)"’&#!%""’&#"’"’&#&5

"" ’&# ’$,#
并且有

%&’
&!!

’"’&#!’" ’)*+*# ’$$#

%&’
&!!

)"’&#!)" ’)*+*# ’$/#

由上可知!整个辨识完全是分散的(

!"! 非线性部分参数估计
由以上讨论可以得到一个线性估计模型( 由其线性部分

构造逆动态滤波器阵 081

*’2",#!+"’2",#’"’2",# ’$4#

进而由输出信号重构中间输入+

,"’3#!*’2",#-"’3# ’$6#
取非线性参数估计的测试输入为某一区间的一组白噪声序

列!由式’$6#得到数据对’."’3#!,"’<##’"!,!$!*!4#( 非线性
部分参数估计化简为 4 个子空间的非线性参数估计!取足够
的数据长度! 利用多项式回归方法写出正规方程组并求解!
可得非线性参数估计071(

# 仿真研究
考虑如下系统+

+’2",#/’3#!2",0’2",#1’3#-2"

1’3#!05’3#12

,"63’."#
7

#!,
#4# 5#’."#

其中!线性部分为

+’2",#!6-
".*, .*.;
.*.8 ".*& (,

2",-
.*.7 ".*.$
".*./ .*.& )6

2"$

0’2",#!6-
".*$ .*.;
.*.8 ".*
& )

9
2",

非线性部分为

5,’3#!,-$0,’3#"0$
, ’3#-.*$0/

, ’3#
给定输入信号幅值为 , 和 ,*6 的两组向量!2" 为零均值

白噪声向量( 基于本算法!线性部分的参数辨识收敛速度很
快!其稳态值为

7’2",#!6-
".*,,4 .*.;46
.*.87 ".*,/7& )6

2",-
.*.776 ".*.$,
".*./,6 .*.6& )8

2"$

8’2",#!6-
".*$98 .*.;,$
.*.78; ".*9/& )6

2",

非线性参数估计的测试输入信号为互不相关的随机噪

声向量( 通过重构中间输入!对每一个多项式均得到一组数
据对!并可得非线性部分参数估计为

5,’3#!,*.$.4-,*;;860,’3#".*;;960$
,’3#-.*$.,70/

, ’3#

$ 结论
本文在文献 091=0,.1的基础上!通过测试输入信号的设

计!有效地将线性动态从 > 模型中分离出来!用最分散辨识
得到线性动态模型参数的一致估计( 通过重构中间输入!并
根据系统的测试输入序列和重构的中间输入序列!得到非线
性部分的参数估计( 仿真结果表明该方法的有效性( 此方法
适用范围广-计算简单!其模型紧凑!可以进行多变量阶跃测
试!从而节省时间和人力!提高经济效益,
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!学术动态!

中国系统工程学会等将于 !"#" 年 $! 月 %& 日在北京市召开!第三届全国法制’法治系统工程理论研讨会"# 会议主题为$中
国经济(科技(社会(环境(法制系统协同发展#
征文内容包括$法制’法治系统复杂性理论%法制系统的系统性&开放性和适应性%法制系统与中国经济(科技(社会系统协同

发展%系统法学观与中国立法司法决策%法制系统在社会控制中的地位与作用%法制系统自身的完善及其控制能力的提高%立法
系统&司法系统’公检法司(及执法部门’工商&税务&仲裁(的信息化建设的理论和实践成果%法制系统的智能化建设的理论和实
践成果%分配体制改革与法律系统框架完善%法制文明与城市发展%基层司法所与农村法制系统建设%与主题相关的政府&司法部
门的工作议题及其法制’法治系统工程理论和实践成果#
征文截止时间$!"$" 年 $! 月 $) 日#
联系方式$ 北京市海淀区西土城路 !)号中国政法大学系统法学与系统科学和文化研究中心 ’$"""**( 罗明% 电话$&$&(

)*+&*&%,%传真$&$&()*+&*&%,%电子信箱$-.%./0102$3%4567# 会议网站$88840994:545;#

!"67$&89:;<=2345

国际岩石力学学会主办%中国岩石力学与工程学会承办的!第十二届国际岩石力学大会"将于 !&$$ 年 $& 月 $*)!$日在北
京市召开# 会议主题为$岩石力学与环境的和谐发展#
征文内容包括$现场勘察与野外观测%岩石材料与岩体性能测试’实验室与现场测试(%分析技术与设计方法’模拟与数值分

析方法(%信息系统’人工智能及其他先进技术(%灾害性地质环境下的岩石工程%岩石破碎与开挖技术%石油&天然气&二氧化碳的
地下储藏及核废料处理#
征文截止时间$!&$$ 年 ! 月 $) 日#
联系方式$ 北京市朝阳区北土城西路 $+号中国岩石力学与工程学会 ’$&&&!+( 冯婷% 胡威% 电话’传真$&$&<*!++*$3=’

*!++*$3%# 会议网站$888>09?7!"$$>567#
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