
国 防 科 技 大 学 学 报

J O U R NA L O F N人 TI O NA L U NI V R S EI T YO F D F E S E N E

第1 0卷第 2 期 1 988年 6月

CT E OHLNO G Y

V o l
.

1 0
.

No
。

2

块脉冲函数法用千在线辨识

黄 新 生
( 自动按制 系)

摘 要 用块脉冲函数法作辫识
,

必须保证零初始条件和零均位噪 声
。

本

文对这种方法作出 了改进
。

这种改进的方法
,

能辫识任意初态下的辫识问题
,

适用于非零均位干扰嗓声的场合
,

且在辫识过程中无须浏量初始条件和噪 声均

值
。

它能被方便地用于在线辫识
。

仿真实验表明
,

这种方法具有很高的辫识精

度
。

关挺词 辫识
,

参数估计
,

时域分析
,

采样数据系统

1
.

前 食口

众所周知
,

连续时间模型是对系统的本质描述
,

而离散时间模型
,

只能是对系统的

近似描述
。

我们当然希望得到系统的连续时间模型
。

另一方面
,

数字计算机仪能处理离

散数据
,

所有的算法只能是离散时间形式
,

相应的测量信息也通常是采样数据
。

因而近

十多年来
,

利用采样数据拼识连续时间系统的方法得到迅速发展
。
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等等很多学者在这个领域里作了很多工作
。

1[ ]〔“ 〕〔们

关子这个课题
,

有两类辨识方法
,

间接辫识法和直接辨识法
。

间接方法 可 分 为 两

步
,

首先选择一个离散时间模型
,

并根据采样数据估计离散时间模型的参数
,

然后将离

散时间模型按照参数对应关系转换为连续时间模型〔2〕〔“ 〕
。

由于此类方法是基于 离 散 时

佩模型 (差分方程 ) 辫识的
,

其精度很有限〔幻
。

直接法采用正交 函 数 族
,

如 w
“ lhs 函

数或块脉冲函数
,

以及它的积分算子来近似处理一积分方程
,

直接地估计连续系统的参

数 t[ 〕仁幻
。

在离散化处理过程中
,

离散化的近似精 度比间接法高〔司 ,

而且直接模型 具 有

积分形式
,

使得系统噪声得到平滑〔幻
,

因而给出高精度的参数估计
。

2
.

块脉冲函数法

块脉冲函数法是一种 直接法
。

由于与本文关 系密切
,

先对该方法作一简要的回顾
。

本文 19 8 7 年 10 月收到
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块脉冲函数的定义为
:
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设已知函数 了(t )
,

则 f (t )可用块脉冲函数近似为
:
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块脉冲函数的积分 曲线可用块脉冲函数近似为

:
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其中 P △

O

尸称为积分算子矩阵
,

而且有
:
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考虑一个由线性常系数微分方程所描述的系统
:

, 一 1

缪( ” ) ( t ) + 艺 a ` y “ ) ( t ) = 艺 刀, u ` j ’ (` ) + 艺 梦 , : ( ` ’ ( r ) ( 9 )
` = 0 才二 0 ` 二 0

这里
, : ` ( t )

, 梦( t )
, 。 ( ` )分别是系统的输人

、

输出和噪声
, , 、 ` ,

( `)
, 。 “ ’ (` )

, 。 “ ’ ( t )

分别为它们的 落阶导数
,

初始条件为
: : `” ( o ) = o , , “ ’ ( o ) = o ( j = o

, l ,

…
, “ 一 l ) (` = o

,

1 ,

…
, : )

, : (t )是各态历经的
,

且 具有零均值
。

对 ( 9) 式在区间 l。
,

习取积分
; 次可得 (注意用到初始条件为零的假设 )

:
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对积分方程 ( 1 0) 作近似
,

略去噪声的影响可得
:

件一 1

Y巾 ( )t 十 艺
` = 0

。 `
Y p 一

`
巾 ( ` )二 省刀

,
u p 一 ,巾 (` 、

( 1 1 )

其中 y = 乞夕
, , 夕:

、

… 夕。 〕; 夕
_ y ( (落一 1 )少 ) + y (感少 )

2
(艺= 1

,

…
, 1n

U 类似于 Y

从 ( 1 1) 式可得到向量方程
:

协一 1

Y + 万 a `
y 尸卜

`
= 艺 声, U P

“ 一 j
( 1 2 )

止二 0 才二 0

当采样点足够多 ( 、 足够大 )
,

巨式实际上为一矛盾方程组 (略去噪声和积分近似

处理所引起的 )
。

采用最小二乘技术就可以求得参数 a `
(石二 0

,

1 ,

…
, : 一 1 )

,

刀,
(j 二 O ,

1 ,

…
, 。 一 1 )

,

也就由采样数据获得了连续时间模型
。

文 t Z〕对各种方法的辨识精度
,

作了仿真比较
,

结果表明
,

块脉冲函数法具有 最 高

的精度
。

文 屯5 1从理论推导的角度说明了块脉冲函数法比一般的离散模型具有更高 的 描

述精度
。

由于块脉冲函数法具有积分的本质
,

对噪声具有很强的抑制能力
。

3
.

块脉冲函数法用于在线辫识所存在的问题

通常
,

用于实时控制的过程参数的辨识必须在线进行
。

块脉冲函数法尽管是一种比

较好的辨识方法
,

但不能直接用于在线辨识
。

其原因是
:

在在线辨识中
,

系统的初态 (一

个辫识周期的开始 ) 是由系统本身的动态过程决定的
,

一般不是零
,

而且也很难测得
,

通常能得到的信息只有系统的输人输出采样值
。

从块脉冲函数法辨识的推导过程我们看

到
,

系统的初始条件必须控制到零
,

如果我们不考虑非零初态的影响
,

得到的将是不正

确的辨识结果 (参见仿真实例 ) 另外
,

非零均值的噪声对积分型辨识方法特别严重
,

因

为随着时间延长误差被积累起来
,

为了处理好这些问题
,

我们必须对块脉冲函数法作出

改进
。

4
.

改进的块脉冲函数法

考虑由方程 (9 )描述的连续时间系统
,

但具有非零初始条件和非零均值噪 声
。

设 系

统初始条件为 梦“ ’ ( O )和
。 `” ( 0 )

, : ( t )的均值为 E
.

如果定义
:

沙 ( t ) 二 ￡ ( t ) 一 E

那么
, , (幻是具有零均值的噪声

,

对方程 ( 9) 从零到 t 积分
抽 次可得

梦( ￡) + 万 a `
I ;

一 ` = 艺 刀
,

I : 一 I + C
。 + c

,
t + … `

二

r
”

( 1 3 )

代中

C
, .

二方
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钻一 1

C
: 一 。 = 夕( ’` 一 “ ’

( o )+ 艺 a `y ( ` 一 “ )( o )一

畜= 存

艺 夕` v“
’ 一 “ , ( 0 ) 一 万刀,。 `了一 “ , ( 0 )

当初始条件和 E 给定时 c
`

为常数
。

在一个具体的在线辨识周期 中
,

只可能有 一 个

初始时刻
,

尽管不知道初始条件的具体值
,

但它是完全确定的
。

E 在一个辨识周期中也

可以认为是常数
。

因而我们可以把 C ` 当作参数来估计
。

对于辨识问题
,

我们并不 关 心

C `
与 , “ ’ ( o )

, “ ` J ’ ( o )
, ” “ ’ ( o )以及 E 的显式关系

,

估计 C ` ,

即求出 C ` 的值不是 我 们

的目的
,

我们这样作是为了消除非零初态和非零均值的影响
,

获得 a ` ,

刀
, 的精确 的 参

数估计
。

用块脉冲函数及其积分算子对方程 ( 1 3 )作出近似
,

并略去噪声影响可得
:

钻一 1

Y 十 习 a `
Y尸

” 一 ` 二 艺 声
, U P

” 一 ` + c 。 1 1 … 1 」+ C
; 〔 1 1 … l 〕尸

… + C
。

[ 1 1 … 1 ] P
”

( 1 4 )

同样
,

使用最小二乘估计方法
, 我们能获得参数 a ` ,

声, ,
C ` 的估计

,

也就 完成 了

方程 ( 9) 的参数估计
。

但在这个辨识过程 中
,

并不要求初始条件为零
,

也不要求测量这些初

始值 (导数的初值是很难侧到的 )
,

因而这种方法可用于在线辨识
。

此外
,

这种方法还

可以用于非零均值干扰的场合
。

5
.

仿 真 实 例

设一待辨识的连续时间系统为
:

, ( “ ) (乙) = a : , ` ” ) ( t ) + a l 即( ` ) (` ) + a 。夕 (乙) + b。 ” ( t ) 十 。 (乙)

采样值由以下设定值得 到
。

输入
: ( t ) = 1 (` ) ; a , = 一 8

a Z “ 一 6 ; a o = 一 6 ;

少( ` ) ( 0 ) = 1 ; (落= O
,

1
,

2
,

3 ) ; E = 0
.

2

( 1 5 )

这是一个具有非零初值
,

非零均值噪声的辫识问题
。

我们分别用原始的块脉冲方法

(不考虑非零初值影响 ) 和本文提 出的方法进行仿真
,

其结果如下
。

( 1 ) 采用原始的块脉冲函数法
,

所得的参数估计为
:

a Z = 1
.

0 9 3 6 84 5 9 2 6 3 2 7 2 7 ; a l = 一 1
.

7 0 2 6 2 9 9 5理1 6 8 7 4 2

a o
= 1 0

.

4 4 0 1 6 3 0 6 7 7 1 30 0 ; b
o = 一 1 2

.

3 9 8 1 4 3 1 2 2 3 2 1 9 3

很明显
,

这个结果是完全错误的
。

( 2 ) 通过使用本文提出的方法
,

所得 的参数估计为
:

a Z “ 一 5
.

9 9 9 1 2 7 7 5 0 9 8 34 6 2 , a l = 一 7
.

9 9 8 8 5 7 1 4 1 9 3 8 0 6 1

a o 二 一 5
.

9 9 8 7 2 1 5 8 8 1 7 0 1 5 6 ; b o 二 1
.

9 9 94 2 5 4 8 3 8 6 7 5 2 6

C o = 1
.

0 1 0 8 2 6 5 7 3 9 3 2 6 7 4 C l = 1 4
.

9 9 7 2 8 9 5 74 6 8 3 1 5

C
Z = 2 0

.

9 9 9 2 7 9 4 54 6 7 1 7 3 C 3 = 0
.

1 9 9 8 7 3 6 1 2 3 9 8 4 50

显然
,

改进的方法能获得很高的辨识精度
。
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