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非线性系统 H a m m e r s t e i n 模型辨识

胡德文 王 正 志

(自动控制系 )

摘 要 本文利用差集理论设计的输入信号
,

辨识了 H
a m m er st ie n

模型的脉冲响应函数
,

并进一步

得到了非线性部分多项式的系数
。

本文得到的公式简单
,

辨识结果依概率收敛于真值
。

文中给出了仿真

结果
。

关钮词 非线性系统
,

系统辨识
,

伪随机序列
,

H
a m m er st ie n

模型

分类号 T P 1 3

辨识非线性系统的困难之一
,

就是缺乏描述各种非线性系统特性的统一的数学理论
。

但是
,

有较广泛的一类非线性系

统可用互连的无记忆非线性增益

环节和线性子系统来建造模型
。

H a m m e r s t e i n
模型就是其中重要

的一种
,

见图 .l

H a m m e r s t e i n
模型 (以下简称 H 模型 )

项式来近似
:

卿平丫纠
, (。 )

畔
图 1 H a m m e sr t e i n

模型结构

的非线性增益环节可以采用下列 尸 阶升幂多

f ( t ) ~
r l u ( t ) 斗

一 r Zu ,
( t ) + … + r , u p

( t )

线性子系统采用脉冲响应函数模型描述
:

N ,

( 1 )

, ( , ) 一 艺
, : (k )了( , 一 k ) + 。 ( : ) ( 2 )

其中 N
,

为线性子系统的调整时间
,

k > N
,

时
,

g ( k) 一 .0

早在 1 9 7 3 年
,

K r e m p l〔
, 〕就采用三位式伪随机序列辨识非线性系统

。

2 9 7 6 年
,

T u i s [ , 1

采用多位式伪随机序列来辨识水轮机的非线性模型参数
。

1 9 7 9年
,

iB ill n gs 和 F ak h vo ir[
3 〕

采用伪随机序列辨识 H 模型
。

1 9 8 2 年
,

钟延炯
、

李白男4[] 利用复合码与和码辨识 H 模型

及前馈非线性系统
,

通过构造线性方程组解出 ( 1) 式中偶次非线性系数
r : , r ; ,

…
,

八
, ,

以

及 (2 )式中的脉冲响应函数 g ( 1 )
,
g ( 2 )

,

…
,

g ( Ns )
,

至于奇次非线性系数
,

则是通过另加

逆重复 m 序列求得的
。

1 9 9 0 年
,

刘若峰
、

曹大铸阁研究了连续 H a m m e sr et in 模型的参数

估计方法
。

在实际系统中
,

通常所见到的非线性执行机构对线性系统的控制过程就构成了一典

型的 H a m m er s et in 模型
,

非线性特性未知的情况下的过程辨识即为本文所研究的内容
。
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I H 模型线性部分脉冲响应函数辨识

考虑 (2 )式所示的线性子系统
,

并且假设观测噪声是零均值的
,

即 E 〔。 (t )} 一 。 ,

我们

规定

R 。 `m , “ 责荟
U “
一

’ y “ ’ ( 3 )

符号 尺
, 二

( m )
,

双。 (m )和 双
“ f ( m )含义同上

,

则有

热

R 。 ( m ) -

记 宫( k) 为 g ( k) 的估计值
,

则由于

E {R
二。

( m ) } =

万
; ( k ) R 、 ( m 一 k ) + R

。 .

( m ) ( 4 )

共又 E 不u ( k 一 m ) }

刀廿

·

E {￡( k ) } 一 0

故有

气
R

。 ,
( m ) 一 艺宫( k ) R

。 , (m 一 k ) ( 5 )

我们采用脉冲型 自相关函数序列作为激励信号
,

其设计方法见文 [ 6〕
。

取样本 N 为周

期 N
,

的倍数
,

那么

R
。 , ( m ) =

u ( k 一 m ) f (k ) ( 6 )

`万间1一凡

fu + ,

当 u ( k ) > 0 时
_

{+f
,

当 u (k ) > 0

U “ , 一
l

u 一 ,

当 。 (* ) < 。 时 ’ 了 (` , 一
I

f
一 ,

当 · ( * ) < 。

那么 ( 6 )式中
,

当 m葬 o ( m o d N 户 )
,

差集为 D ( N 户 ,

k + ,

又)时
,

根据差集性质
,

有
: u +

+f 出现 又

次
; u +

--f 出现 k + 一久次
; “ 一

+f 出现 +k 一又次
; u 一

介出现 N
,
一 2k + + 又次

。

这时
,

(6 )式变为

R
. f ( m ) = 〔又

. u + f + + ( k+ 一又)
· u +

f
一

+ ( k + 一又)
· u 一 f

+

+ ( N
,
一 2掩

+
+ 义)

· u 一 f
一

〕 / N
户

( 7 )

如果采用的差集为 D ( N 户 ,

k + ,

又)
一 D

(
N ,

乃于2 乃于里)
,

则有

/ u 十

一
1 士 2 / 丫N , + :

( 8 )

在这种情况下
,

(7 )式变为

R
“ f ( m ) = [ ( N

,
一 3 ) u + + (凡 + 1 ) u 一 〕+f / ( 4N

户
)

+ ( u +
+

u 一 ) ( N 户 + 1 ) --f / ( 4戈 )

显然
,

当 m 辫。 ( m o d凡 ) 时
, R

二f
( m )与 m 无关

,

故可记

R :

会 R
二了 ( m )

,

m 葬 o ( m o d N
户
)

而 R 。

垒 R
。了 ( o ) = (N

,
一 l ) u +

+f / ( ZN
,
) + (凡 + 1 ) u 一

--f / ( ZN
,
)

当取 N户 ) 从 时
,

由 ( 5) 式可得到如下方程组

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

R 。 ( 0 ) = 宫( 1 ) R ,
+ 宫( 2 ) R l

+ … + 宕(从 ) R ,

R 。 ( 1 ) = 宕( 1 ) R 。
+ 宫( 2 ) R ;

+ … + 宫( N
,

) R ,

( 12 )

R
二,

(从 ) = 宫( 1 ) R I
+ 宫( 2 ) R l

+ … + 宫(N
,

) R 。



由上面方程组的后 N
,

个方程可得
:

R 。 = R
·

宫

其 中 R
。 y

表示 R
u ,

( m )
,

m = 1~ N
:

的向量咭 表示 宫(m )
,

m = 1~ 从 的向量
;尺

素为 R
。 ,

其它元素为 R :

的矩阵
。

可以证明
,

R 一 `

具有如下简单的形式

( 1 3 )

表示对角元

( 1 4 )

yy
。。。

yXyy…yX…

Xyy

y

式中
( R 。

一 R ,
) [ R 。

+ ( N
,

一 1 ) R l

〕

一 R i

( 1 5 )

y = (双
。
一 尺 1

)〔尺
。

+ (从 一 z )尺
1

〕 ( 1 6 )

我们看到
,

方程组 ( 1 2) 只有 N
,

+ 1个方程
,

而现在有官向量和 R 。 , R l

共 N
,

+ 2 个未知数
,

方程的解是不确定的
。

为了唯一地估计出各个参数
,

我们不妨对脉冲响应函数后值施加

以归一化条件
入飞

艺创m) 一 ( 1 7 )

这时
,

由方程组 ( 1 2 ) 的第一个方程知

R ;
= R

. ,
( 0 ) ( 18 )

由方程组 ( 1 2 )的后从 个方程相加
,

有

气
R 。
一 万

R 。 (k ) 一 ( N
:

一 l ) R
. ,

( o ) ( 1 9 )

由 ( 1 3 )一 ( 1 9 )式
,

得到

宫( i
R

。 ,
( i ) 一 R ,

R o
一 R I ( 20 )

其中 R ,

和 尺。

的值由 ( 28 )
、

( 2 9 )式获得
,

这是 目前我 们所见的关于 H模型脉冲响应函数辨识的最简单公式
。

在相关函数

尺
“ ,

( i ) 一尺。 ( 0 )计算好后
,

总共只需 N
,

次加法和 N
:

次除法
,

即可算得全部 宫( i ) ( i = 1~

从 )的值
。

特别地
,

当 H 模型退化为线性模型时
,

注意到 R 。 ( 0) 二 。
,

我们有 宫i( ) 一凡
,

i( ) / R . ( o ) (非归一化情形 )
,

辨识的精度达到了最高的程度
。

Z H 模型的辨识及收敛性
, 、 、 , ,

一 一 ~ {
、 ,

N
。

一 I N
。

一 3 }
、
。

、 ,

~ 。一
。 一

谈 a 以 )刀 田左果 刀 l八
乡 ,

一
下一一

, -一几- - 】议开将王 U阴县月
“ + -

\ ` 任 ,

式可等价为

的序列
,

那么 ( 2 0 )

宫( i
R

a ,
( i ) 一 R

。 ,

( 0 )

凡

万〔R
。 ,

( k ) 一 R 。 ( o )〕

( 2 1 )



一

留一
留

u +十 丛
+1

4 N
户

u _,

U -
N

。

十 1
,

- 气下不-
气扛+ 州卜 甜一 夕 气乙乙少

任义v 户

封 + ,

= 兰土2
。

ZN
,

一
( 2 3 )

VT

则从 ( 9 )和 ( 1 1 )式得到

J fT
+ 一

fU一 凡

{ V+f 十 W j一
R 。

( 2 4 )

从而 J f + 一 (W R I
一 U R 。

, / ( T W 一 U V )

{ j
-

一 ( T R。
一 V R I

) / ( T W 一 “ v )
( 2 5 )

不断地改变输入信号 u( )t 的幅值
u + 和 u 一 ,

得到一系列 +f 和 --f 值
。

为了统一处理
,

记第 i 次 +u 的值为标
一 , ,

而 u 一

记为 从
` ,

相应地
,

+f 记为 几
,一 1 ,

了
一

记为 九
、 ,

那么
,

由

( 1 )式有 关~ r ` h `
+ r Zh矛+ … + r , h尹 ( 2 6 )

取 i一 1一 P
,

联立方程组
,

解得
:

( 2 7 )

陌队卜曰比材材:
·

hh
。。。

样
“

·

林

阮卜阵ì日匕

这就得到了非线性部分的各系数值
。

每次改变幅值大小
,

都可以得到一组脉冲响应函数的值
,

可采用求平均值的办法得

到最终的更为精确的值
。

_
、 ,

_ _
, . 、

~
,

. 、 、

1 ~ , _ 、
一

, , , . 、 、 。 ` 。 , . 、 、 _

~
_ . : _ 、 , , 、 , . :

_

、
因为 E {R

,’ 二

( i ) R
, ,

( i ) } = 去R
。 二

( 0 )
·

E {￡
2
( i ) }

,

E {R
o .

( i ) } = 0 ,

因此
,

当 N , co 时
,

各
目

/ , ~ “ 、 u ` 、 . / ` 、 “ 、 “ 了 ’

N “
“ “ “ “ 产

一
` 一 、 ’ 产

” 一
` -

一
、 一 ` ’ “ 了

~ ~
’

司
` ’

一
” “ ’

目

R
二 ,

i( )的值均依概率收敛于真值 (根据契比雪夫定理 )
。

从而各宫(l’ )值亦依概率收敛于真

值 g i( )
,

而非线性部分的系数亦依概率收敛于真值
。

3 仿真结果

设非线性子系统由如下二阶各项式描述

f ( k ) 一 u (k ) 十 0
.

5 u 2
(k ) ( 2 8 )

而线性子系统的描述为
y ( k ) 一 1

.

s y (k 一 l ) 一 0
.

7y ( k 一 2 ) + f ( k 一 1 ) 一 0
.

s f ( k 一 2 ) +
e ( k )

输人信号取为改良型 m 序列闭
,

周期为凡 二 63
,

幅度为
u 十 一 4

, u一

性部分只有二次方
,

不需改变幅度
。

采用两个周期的信号
,

即 N 一 126
.

3 8 6 上进行
。

在无噪声干扰
,

即 心 ( k) “ o 的情况下
,

非线性多项式的系数为

r l
一 1

.

0 0 0 9 1 3
, r Z

= 0
.

4 9 9 8 7 2 5

误差 由单精度运算所引起的
,

属字长效应
。

当系统存在有色噪声干扰时
, e ( k ) = 甲( k )一 0

.

5 , ( k一 1 )

4 0

( 2 9 )

3
.

由于系统非线

仿真在微机 A S T
-

( 3 0 )

( 3 1 )



其中 , (k )一 N ( 0
,

0
.

0 1 )
。

这时的非线性多项式系数变为

r l
一 0

.

9 5 2 6 9 ( }6
, r :

= 0
.

5 0 1 0 3 6 2
.

( 3 2 )

4 结束语

本文利用特定的输入信号
,

辨识了 于fa m m er s et in 模型的非线性多项式系数和线性部

分脉冲响应函数
。

算法极其简单
,

无需中间变换
,

在有色噪声下估计也是一致收敛于真

值的
。

限于篇幅
,

我们未对 H 模型前馈系统情形
、

非线性部分为非光滑的情形及辨识的

统计特性 (如渐近正态性等 ) 予以考虑
。

这些问题在理论上和实际上都是值得进一步研

究的课题
。

关于如何从现有的脉冲响应函数得到线性系统的全结构参数的问题
,

我们在

文「7 ]中进行了研究
。
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