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采用非线性 M 序列辨识 A R M A 模型参数
胡德文

( 自动控制系 )

摘 要 本文研究了采用非线性 M 序列辨识 A R M A 模型参数
,

提出了具体的算法
,

在特

性上同 m 序列作了比较
,

最后给出了仿真结果
。

关健词 控制系统
,

非线性 M 序列
,

辨识
,

A

MR
A 模型

分类号 TP n

由于 m 序列易于产生
,

其参数易于调整
,

自相关函数近似于白噪声等特点
,

在工程

中已获得广泛的应用
。

随着间题的进一步深化
, 二序列也暴露了一些缺点

。

为此
,

本文作

者曾提出了一种改 良型 二 序列 11[
,

并借助于组合数学与数论
,

找到了更广泛的新的伪随

机序列图 3[j
。

这些序列具有良好的伪随机性质
,

能够很好地应用于线性与非线性系统的辨

识
。

但是
,

在某些场合
,

我们不需要序列的自相关函数在所有的非周期点上都近于零值
,

如本文讨论的线性离散系统的 A RM A 模型参数估计
。

而非线性最大长度移位寄存器序

列
,

即非线性 M 序列闭 5[j (简称 M 序列 ) 正好能满足这一性质
。

同时
,

对于同一级数 M

序列的个数比 二 序列的个数多得多
,

因而它能提供更多的选择余地
。

目前
,

关于 M 序列的研究与应用主要集中在保密通讯领域
,

还尚未引入系统辨识的

领域中
。

因此
,

本文首先论述 M 序列的性质
,

接着就它在系统辨识中的应用作较详细的

论述
。

l 非线性 M 序列

1
.

I M 序列的定义及其伪随机性

定义 对于一个
:
级非线性移位寄存器

,

所产生的序列周期长度 N ,
一 2

· ,

则称这个序列

为非线性最大长度序列
,

简称 M 序列
。

M 序列的伪随机性
:

( 1) 任一
,
级 M 序列的一个周期内

“

护 和
“
1" 码元的个数各占一半

,

即各为 2一
`

个
,

(2 ) 任一
。
级 M 序列中

,

同样长度的
“
护 游程个数和

“ 1 ”

游程个数相等
,

其
“ 0 ”

1, , 0 年 3月 l 日收稿
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或
“ 1”

游程长度与游程个数的关系分别为
:

游程长度 .一 2.一 1

游程个数 . 2一 3 . 2一 月
2一

, 一 留

(3 ) 任一
:
级 M 序列的自相关函数的前

:
个值为

:

R ( 0 ) = 2
. ;

R ( 士 D 一 0
,

当 l (
,
(

: 一 1时

其中
“

护 用电平 + 1代替
, “

1" 用电平一 1代替
。

这些性质的证明可参见文 【4〕
.

对于
: < , < N

,
一 1时的 R( 士钓值

,

没有任何规律
,

只能采用移位比较的一般公式把

R (士劝逐点求出来
.

以上这些告诉我们
,
M 序列有 良好的伪随机特性

,

因此探讨构造 M 序列的方法是有

意义的
。

但是
,

M 序列不再具有移位相加特性
,

其自相关函数也不再具有那种简单而优越

的双值特性
。

1
.

Z M 序列的构造和产生

用
,
级移位寄存器所能产生的二进制周期序列的最大周期是 N, = 2: 这时

,

一定存在

一个
:
级非线性移位寄存器

,

它从任一初始状态出发
,

都产生 M 序列
。

关于 M 序列的构

造和产生已有许多研究
。

下面介绍的是一种基本方法
:

设 f (
: ) 二 l +

e : :
+

c Z , 2

+ … +
c ·` ’

式中 价任 F
: , `= 1 , 2 ,

…
, : 一 1 ; 而 .c = l ,

是一个
:
次本原多项式

。

那么
,

以

f (劣
; , 劣: ,

…
, : 。

) = c : : ,

+
e卜

: : :

+ … + ` 劣.

+ 牙: 牙3

…牙
.

为反馈的
:
级移位寄存器从任

一初始状态出发都产生一个周

期为 N
,
~ 2

,

的移位寄存器序

列
,

即 M 序列 (其证明见文

〔4〕
,

第 1 1 4 页 )
。

设 { d
`
}为 M 序

列
,

那么
,

在移位脉冲作用下
,

“ = 习
e . d`一 + TI 孟卜

.

图 I M 序列实现电路示意图

其中 艺 (
·

路示意图
。

:
1 曲一 2

)表示模 2 求和 n (
·

)表示乘积
。

图 1是本文所用非线性 M 序列的硬件实现电

当 M 序列用作系统辨识的输入信号时
,

逻辑
“ 。” 和逻辑

“ 1” 分别用 +
。 和一 。

电平
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代替
。

2R A MA模型参数的辨识

考虑如下离散时间系统 AR M人模型
:

梦 ( k)二 a, 梦( k 一 l ) + … +
a 一攀( k 一 , ) + b, : ( k 一 l ) + … + 瑞, ( k 一 叮) +

e
( k )

式 中 {抓k) }
、

(武 k) }分别为系统的输出
、

输入 ; 丈。 ( k) }为过程嗓声
,

为零均值各态历经平稳

时间序列
,

假设与翰入 (袱的 }不相关
。

取
。 k( )为 M 序列信号

,

周期 N, ~ 2’ ,

特别地
,

取
: : ) , + q

.

, ~ 1 , 2
,

… 时
,

记

凡 ( , ) = E {梦 ( k )。 ( k 一 ,
) }

凡 ( , ) = E {: (无)。 ( k 一 , ) }

则又可写为
:

凡 ( D

左. ( 了 )

一。 责客
, “ , · “ 一 ,

一 。 责客
· `* , · “

一
,

`

这时
,

将原系统方程式两边同时乘以 武 k一O
,

并对样本取平均值
,

则有

1 占
, . 、 , . 、 ` .

1 么
, ,

11m
月

石 夕 J L ` ) “ L尤 一 落) = a l 11 n以 飞苏 夕 J L ` 一 1 ) “ 叹化 一
毛) 十

’ 二
刃一。 工丫 石: 飞 刀冲 . 孟甲 不二

+
a , 1加 丢交

, (* 一 , ) : (* 一 ` ) + 。,

mu 告交
: (* 一 , ): (* 一 ` )

l,

二万
万 ~ 伪

工丫

不二万

+ ~
·

+ b, hi n

1 么
, _ 、 , _ . 、

… 1 么
, _ 、 , _

二 夕
J . 气七一 q J . 气七 一 . 十 11 r n 不 夕

, e 叹盆扭林 一 .
孟 v 二1 万~ 伪 工 v 二二

考虑到
:
k( )的周期性和

。 ( k) 的各态历经性
,

上式可用相关函数形式来表示
:

凡 (云) =
a ;

凡 ( i 一 1 ) + … +
a 一.R

,
(` 一 尹) 十 b

:

R- (` 一 1 )

+ … + .b凡 “ 一 q ) 十 凡 “ )

因为 {: (无) }与 { e任 ) }不相关
,

且 E {e 任 ) }= 0
,

故有

凡 (云) = 0

由 M 序列的伪随机性质 (3 )
,

知

O < , 《 : 一 1时
,

凡 (士 钓 ~ 0

即 O < ,
( , + q 一 1时

,

凡 (士 力 一 0

分别取 `= 尹+ q ,
, + q一 1 ,

…
,

2
,

1 ,

则得
:



. R, (, + q ) = a ,

凡 ( , + , 一 1 ) + … + a一

凡 (叮 )

凡 ( l+ q ) = a ;

凡 ( q ) + 一 + a,

凡 (q + l一 尹)

凡 ( , ) =
a:

凡 ( g一 1 )+ … + a ,凡
,

(空一 , ) + .b凡 ( 0 )

凡 ( 1 ) =
a ,

.R, ( 0 )+ … + a, 丸 ( 1一夕) + b,凡 ( 0 )

在一般情况下
,

参数向量〔
。 1 ,

…
, a , , b , ,

…
,

饥〕
,

的计算需求解一个 ( , + 妇 X 伽+ 妇维矩阵

的逆
.

若采用 M 序列
,

由上面的方程组可见
,

参数辨识分成如下较为简单的两步进行
:

先计算
:

.R, (尹 + q一 l )

凡 (, + q 一 2 )

凡 (尹 + 叮一 2 )

凡 (户 + q 一 3 )

凡 ( q )

凡 (空 + 1 )

:

凡 (, + 叮)

凡 (夕 + q 一 l )

吸 (q ) 凡 ( q 一 1 ) 凡 (, + 1 一 , )

口.人

一, les
.

es
.
..
J
we
l

一一

门
.
`
.

l
.
.
.

eses
.

weJ.立,臼,

八aAa…
八ar.

es
we
.,.we.eeJ

然后
,

利用已知的 ,
; ,

舀2 ,

…
, 舀,

〕
r ,

计算

1

月. ( 0 )

凡 ( 1 )

凡 ( 2 )

( q )

R , ( 0 ) … 凡 ( l 一 户)

.R, ( 1 ) … 凡 ( 2一 尹 )

凡
,
( q 一 l ) … 心 ( q 一 夕)

一 口 1

一 舀-

r
ee
胜

es
.,舀L, .

!1
1tes

.

J

一一

ō eeeeeessl, teelesJ
,几咭.口

`O`O…
`Or

`

les
l

.

l.
刀ó

这时
,

〔舀
; ,

舀: ,

…
,

舀, 〕
r

的计算还可以采用快速算法
,

如递归求逆法 .[] 以及高效的非对称

T Oe p sitl 阵递归算法 ;1[
.

在实际辨识过程中
,

采样样本 N 总是有限的
,

但只要取 N 为 M 序列的周期 N
,

的倍

数
,

并利用各态历经性与周期性的假设
,

取

命各
“ ` 一 `,

“ “ 一 `, “ “ ,̀ 一 ,̀

1

N 名
。
( k 一 ` ) : ( k 一 J) 会 R- ( J 一 ` )

同时
,

对由此产生的 (包括由上述替代以及有限样本 N 引起的 )方程误差采用最小平方和

准则
,

仍然得到相同的辨识算法
,

可以证明
,

这种方法渐近等价于一类辅助变量法
.

3 M 序列与 m 序列应用效果比较

( 1) 从 M 序列的伪随机性质 (3 ) 可以看出
,

M 序列的自相关函数远不及 m 序列优

越
,

不象 m 序列那样具有简单而优越的双值特性
。

但是
,

在 卜I《 。一 1 的范围内
,

M 序列
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的自相关函数 R (D却呈现出比 m序列更优越的特性
:

在这一段区间内非零整数点上的自

相关函数严格等于零
。

对于本文的 R AM A模型辨识
,

正好需要也仅仅需要这一特点
。

(2 ) M 序列是一周期序列
,

可以象 m 序列一样方便地增加测试样本
。

(3 ) 在一个周期内 M 序列输入信号的士
。
个数各占一半

,

因而
,

1 么
,

花下 夕
, 忍气心一 乞少 = U ,

丫
z v

;二

若 A RM A 模型输出值存在一恒定误差 (即初始测试值所造成的误差 )
,

梦( k ) = 亨
.

( k ) + d

(其中 梦
,

( k )为真实输出
,

d 为误差 )
,

则互相关函数为

_ ,
.

、

1 召
凡

, 气乞 ) = 下 2
」
梦气七 ) “ 灭韶 一

多

工 v 三二1

1 丫,

万户
,

.

( k )
二
( k 一 云) + d

·

1 占
, _

花下 夕
, “ L七一 多少

洲 筒

( k ) “ ( k 一 坛)

由此看出
,

使用 M 序列作输入信号时
,

可消除对系统输出的初始值抓一 oc )观测时的恒定

误差
。

( 4) 在实际应用 m 序列时
,

其目的之一是用来辨识脉冲响应函数
。

这一点 M 序列很

难代替
。

因为
,

脉冲响应函数个数往往较多
,

至少取 15 个以上
。

若要利用 M 序列的自相

关函数特性
,

其周期就必须超过 2 15
.

一般来讲
,

这是不现实的
。

( 5) 若辨识脉冲响应函数的最终目的是辨识 A RM A 模型参数
,

则 M 序列较 m 序列优

越
。

因为
,

m 序至少须预激一周期长度的时间
,

而 M 序列几乎不需要
,

从而提高了测试

效率
。

( 6) 使用 m 序列输入 辨识的第二种方法是 直接应用相关分析— 最小二乘二步

法8[]
。

这时
,

采用输入输出的互相关函数和输入的自相关函数作为下一步数据再辨识 A R
-

M A 模型参数
,

这时须进行一个 (户+ 妇 x (尹+ 妇维矩阵求逆
。

而采用 M 序列时
,

维数可降

至 尹 x q 维
。

还可利用非对称 TOe Pil zt 矩阵特性
,

采用快速算法进行计算
,

从而大大节省计

算量
。

若 m 序列要达到同样辨识效果 (计算量 )
,

必须令非零处自相关函数值 ( 一 1 / N
,
)等

于零
,

但这样就降低了辨识的精度
.

( 7) 同一级 M 序列的个数比 m 序列的 (仅一个 ) 多得多
,

因而提供了更多的选择余

地
。

( 8) 在硬件实现上
,

M 序列产生电路需每一个抽头都参与反馈
,

而且还增加了与门
.

m 序列产生电路一般仅须二抽头模 2 相加
。

因此
,

M 序列的硬件实现要复杂得多
。

若采

用计算机编制软件来产生
,

两者差别并不明显
。
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4仿真与结果比较

为了验证本文方法的优越性
,

考虑如下二阶系统
:

夕( k ) = 1
.

5夕( k 一 1 ) 一 0
.

7梦( k 一 2 ) +
:
( k 一 1 ) + 0

.

5“ ( k 一 2 ) +
e ( k )

其 中 {, ( k ) }为白噪声序列
, 。 (无) ~ 刃 ( 0

,

1 )
.

( )l 采用不同的输入信号
: 5 级 M 序列

、

5 级 m 序列
,

幅度均为士 1
,

采样周期数均

为 1 ,

共仿真 20 次
,

其平均值如下表
:

农 1

。 z a 含 b , b Z E R R

真实值 1
.

5 一 0
.

7 1 0
,

5 0

采用 M 序列 l
,

4 6 47 2 5 一 0
.

7 6 3 5 7 0
.

9 7 e 8 8 0
.

5 4 2 2 8 5 4
.

3 3%

采用 m 序列 1
.

5 3 a 54 5 一 0
.

5 5 10 ` 5 0
.

5 9 6 4峨 0
.

5 2 0 6 a 5 ,
.

峨, 呱

表中 E R R 表示相对误差
:

服 R 一 了拍一 e )
T

功 一 。 ) / (OT e ) x 1 0 0呱

其中
:

乡

一
参数的估计值 ; 0

— 参数的真实值
。

( 2) 若在输出的数据上存在一恒定的误差 (由初始值抓一 oc )测量不准确所引起 )
,

取

d ~ 0
.

1 ,

则采用 5 级 m 序列辨识 20 次的平均值的误差 E R R = 1 0
.

7%
,

而采用 5 级 m 序

列的数值误差不受 d 影响
。

(3 ) 在辨识算法中
,

为了保证算法的简易快速性
,

而令 m 序列的 自相关函数凡 (力

“ O
,

(0 < 卜}< 戈一 1)
.

仿真 20 次
,

每次输入为 10 个 m 序列周期
,

再取平均值
,

得
:

舀: 一 1
.

5 7 4 0
,

a
:
~ 一 1

.

0 5 2 5
,

乙
,
= 0

.

7 9 5 1
,

乙
2
= 0

.

8 6 8 1
.

相对误差 E R R ~ 27
.

7呱
.

采用 M 序列时
,

无这种近似误差出现 (无噪声时 )
。

5 结 论

本文首次将非线性 M 序列作为输入信号
,

引入系统的参数辨识
,

分析了其应用的优

越性
,

并用仿真结果进行了验证
。

采用 M 序列不仅可以消除系统输出观测值的静态误差
,

大大地节省运算量
,

几乎不须预激时间
,

而且还可以提高系统的辨识精度
。

M 序列应用

于系统辨识具有良好的前景
。
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首届中苏宇航科技讨论会

第一届中苏宇航科学与技术讨论会
,

l 月 20 日在哈尔滨工业大学闭幕
.

这届由两国知名宇航科学工

作者参加的学术会议
,

是由哈尔滨工业大学
、

中国宇航学会
、

中国运载火箭技术研究院
、

中国空间技术

研究院和西北工业大学等单位联合举办的
.

我国从事宇航科技研究的科研单位
、

高等院校与苏联国立包

受技术大学
、

古比雪夫航空学院
、

莫斯科航空学院
、

苏联科学院共 60 多个单位的 17 0 多名专家学者出席

了会议
。

中苏两国学者就共同关心的航天器的结构与材料
、

动力学与控制
、

设备与仪器
、

运载技术
、

空间徽

重力与流体力学
、

空间电子学等进行了交流与讨论
,

一批在国际上有名望的著名学者的报告
,

引起了与

会学者的高度重视
.

(摘自 《中国航空航天报》 19 9 1年 l 月 26 日 )


