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随机控制系统大纯时滞辨识及结构

辨识的偏差补偿算法

胡 德 文

(自动控制系 )

摘 要 本文研究了已知噪声 自相关函数时
,

线性 51 5 0 系统 A R M A X 模型的大纯时滞

的辨识间题及结构与参数辨识的偏差补偿算法
。

本算法使得能够在很小的样本数及极低的

信噪比下得到系统的结构参数
。

关扭词 系统辨识
,

参数估计
,

结构辨识
,

大纯时滞辨识

分类号 T P 2 7 1
·
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随机控制系统辨识的起码要求是得到的参数估计值一致收敛于真值
。

这就要求系统

的纯时滞
、

阶次选取正确
,

同时
,

还要消除因有色噪声带来的偏差
。

当系统的纯时滞较小时
,

已有很多辨识的方法
。

当系统是确定性的时
,

其大纯时滞

的辨识可通过寻优的办法来解决
。

但是
,

当随机控制系统面临大纯时滞的问题时
,

原有

的方法就行不通了
,

因为
,

随着时滞的增加
,

确定出最终正确时滞的总的置信度将惊人

地下降
,

以至于甚至完全不可信
。

在本文中
,

我们采用事先假设干扰噪声自相关函数 已知的方法
。

这样做便于理论分

析
。

脉冲响应的相关辨识

考虑如下线性离散 51 5 0 系统
:

, _ 、

B (z )
, . 、 . , 、

y 气[ 夕 = 不几花丈林气不少
目

十 刃气t 夕
2 1 、 芯 少

( 1 )

式中
,

〔u( t) }
、

{ y (t )} 分别为系统的输入和输出
,

{v(
: )} 为观测噪声序列

,

均值为零且 自相

关函数已知
,

即
,

E { v ( t ) }一 0
,

及

r
( i ) = E {v ( t ) v ( t 一 i ) } ( 2 )

控制系统的多项式分别为

A ( z ) 一 1 + a 1 2 一 `
+ … + a 户 z 一 户 ( 3 )
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B(
z ) =z 一 `

( b
lz 一 `
+ … + 久

z 一 ,
)

如果 A ( )z 的根均在单位圆内
,

那么 ( l) 式可近似等价为

气
, ( , ) ~ 习 g (` ) u ( t 一 ` ) +

v ( t )

` = 1

式中
,

N
,

为系统的调整时间
,

当 i > N
:

时
,

g (t ) ` o ;
同理

,

不妨假定 i> 二 ,

时
,

r ( i )去 0 ,

且 N
,

> n : ,

本文作者在文献「1〕〔2」中证明了
,

当输入 丈u( t) }为 A 一最优输入
,

即满足
:

( 4 )

( 5 )

穆
· (t 一 t’)u (t 一 )j 一

{伙羹: 默北 ( 6 )

脉冲响应 g i( )可由如下相关辨识公式获得
,

宫( i
l

万万石名
u ( t 一 ` ) , (: )

, 、 一 i ,

2
,

…
,

N
,

( 7 )

式 中
,

N 为观测样本妙 ( t )} 的数自
,

是 N
:

整数倍
。

由此得到的粼 i) 具有无偏性
、

均方收

敛性和强一致收敛性
。

文献〔幻还证明了 创 i) 组成的向量 宫具有如下渐近正态性
,

了万 (宫一 g ) ~ 八
,

N ( o
,。 ) ( s )

式中 g 鑫 〔g ( 1 )
,

g ( 2 )
,

…
,
g ( N

,

) 〕
T

( 9 )

宫么 [宫( 1 )
, g ( 2 )

,

…
,

宫( n
,

)〕T ( 1 0 )

r
( 0 )

r ( 1 ) … r ( n
,

0
r ( 1 )

习 一 尸 J

r ( () )

.. 、 、 r ( n
s

r ( n
:

)

二

\
、 . ’

\
( 1 1 )

、、

O

、 .

…

、 (r n `

) …
…
r ( 1 )

… r ( 1 )
、 .

二
.

r
( O )

2 系统的纯时滞
、

大纯时滞辨识

根据上面的分析
,

在功率为 尸
。
的 A 一最优输入及相关分析下

,

有

宫( i ) 一 g ( i ) ~
,

A
:

N ( O
, r ( 0 ) / (万尸

。
) )

式中
,

(r 0) 由 (2 )式 i ~ 0给出
,

表示观测噪声序列王v( )t }的功率
。

如果本随机控制系统的时滞为 d
,

则

g ( 0 ) = … = g ( d ) = 0 ,

而 g ( d + 1 ) 护 0

给定零假设

H
。 :

宫( 0 ) =
· · ·

一 宫( d ) 一 0
,

宫( d + 1 ) 护 0

在显著性水平
a 一 0

.

05 下
,

置信区间为
; 一 1

.

9 6
丫

, (。 ) / (二尸
。
)

即 P [ l宫( i ) I ( 6〕 ~ 0
.

9 5

在显著性水平
a 一 0

.

0 03 下
,

置信区间为

( 1 2 )

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )

( 1 6 )



占 =2
.

9 6V r ( 0 )/ (刀尸
。

) ( 1 7)

即 P 〔}宫( i )} <舀〕 =0
.

9 9 7( 18 )

上面的 尸〔
·

〕 表示概率
。

注意到 了 ( 0 )“ o
,

我们有如下结论
:

准则 1 分别取 i = o
,

1
, 2 , …

j宫( i + 1 ) , ) 占 ( 1 9 )

这时的 i 值即为系统纯时滞 .d

本准则给出了随机控制系统纯时滞 d 的显著性检验
,

避免了将 d 与 P
、

q 一起作为结

构参数进行的三维搜索
。

本准则适用于 d 较小的场合
,

当纯时滞较大时可能误判
。

为了说明其原因
,

我们不妨暂时假设干扰噪声 {v( t) }是白噪声序列
,

由 (8 ) 一 ( 1 1 )式

可知
,

各脉冲响应函数估值 官i( )是独立同分布高斯型随机变量
。

事件 宫( 1 )
,

宫( 2 )
,

…
,

宫

d( )之间是独立的
,

得出正确结论 g ( 1) ~ 0
,

g ( 2) 一 o ,

…
, g ( d) ~ o 的概率在各次判断的显

著性水平
a
时等于 ( 1一 a )

己 。

当
a = 0

.

0 5 时
,

为 ( 0
.

9 5 )
` ,

取 d = 1 0 ,

时
,

其值仅为 0
.

5 9 5 7 ,

也

就是说
,

得出关于时滞 d 正确的可能性不过 60 %
.

为了解决大纯时滞的判断间题
,

可采用两种途径
。

一是提高每次显著性检验的置信

度
,

如可取
a 一 0

.

0 03
,

当 d 一 30 时
,

正确判断出 d 的概率仍有 91
.

4%
,

当 d 一 1 00 时
,

有

74 铸的正确率
。

但是
,

增加置信区间的办法可能导致另一类误判
。

这就是将本来 g d( +

1) 共 O判断为 g d( + l) ~ o ,

使得出的时滞有可能超过真实数
。

另一个方法是
,

由先验知识了解纯时滞 d 的上界和下界
,

在一定的显著性水平
a 下

,

将此区间满足 }宫i( + 1 )l > 占的各个 i 值遴选 出来
,

其根据是拟合优 良度准则
:

_
, . 、

1 召
尸 , 、

人 妞 ) = 二下一一下井石尸一一下一一一丁丈 户
,

Ly 气t 少一
止 v

一 、 二 v :

一
`

一
l ,
言瑟

气

习宫( k ) u ( , 一 k )〕
2

( 2 0 )

当 i 低于或超过真实的纯时滞 d 值时
,

都会引起拟合优良度的增加
。

根据这个思想
,

我们

得到了辨识大纯时滞的准则
。

准则 2 在显著性水平
。 下

,

在纯时滞 d 的上
、

下界中遴选满足 1宫i( 十 1 ) ,> 占的全部

i值
。

计算它们的拟合优良度 K i( )
。

当 K i( )为最小值时的 i值即为系统的纯时滞 .d

3
.

1

A R 部分辨识及偏差补偿算法

墓本算法

在确定系统的纯时滞 d 后
,

我们假定 A R 部分与 M A 部分阶次上界分别为 尸 ,

和

Q
.

,

选 N
。

值
:

ZP
.
+ Q

,
+ d 一 1成 N

。
镇 N

:

( 2 1 )

及

k。 = d + Q
, ,

k l
= N

。
一 P

.
( 2 2 )

仿照文献 [ 3〕关于无输入 A R M A 模型 A R 部分参数估计的算法
,

记

R ( P ) 鑫 [官( k
。 ·

+ P )
,

…
,

宫( k
,
+ P ) ]

T ( 2 3 )

H ( P ) 奎 〔R ( P 一 z ) R ( P 一 2 )… R ( o )」 ( 24 )

W ( P ) 鑫 〔H
T
( P )

·

H ( P )〕一
,

( 25 )
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F ( P )么 H
T( P )R ( P )

记 AR 部分的参数按顺序排序成向量 A( P )
,

这时
,

A ( P ) ~ 一 W ( P ) F ( P )

为正确地确定出 A R 部分的阶次 P
,

我们采取如下的定阶准则
.

准则 3 取 i~ 1 , 2 ,

…
,

分别计算

J ( i ) = d e t w ( i ) / d e t w ( i + 1 )

( 2 6 )

( 2 7 )

( 2 8 )

当 J ( i) 明显减小时的那个 i 值即定为 .P

这个准则的理论依据是
:

当 N

一
时

,

若真实阶次为 P, 必有
r
an k〔怒 H i( )〕( m in

{̀
,
p }

,

从而
r a n k [怒 H ( p )〕一 p 和

r a n k [怒 H ( , + 1 )〕一户
·

亦即有
:

ar kn 〔怒 H了

()P H ()P 〕一 p 及 ar
n k〔怒 H丁

(P + ` ) H (P + 1 )〕一 P, 这一结论是在从 有限

的条件下得出的
。

最终有结论怒 〔de t w
一 `

(P + 1 )〕一 0
,

即怒
J (P ) 一 “

·

准则 3包含了三个技巧
:

一是从脉冲响应角度考虑
,

将 A R 部分与 M A 部分分离
,

仅

需作一维搜索即可得出 A R 部分阶次 P ; 二是通过对数据矩阵 H (P )巧妙构造
,

使它又成

为第三类准则 (以脉冲响应估值为二次性数据 )
,

不需计算行列式
;
三是若还要计算出 A R

参数向量估值
,

则可构造出递推算法
,

J (P )的计算包含在其中
,

不增加额外的计算量
。

准

则 3对纯时滞 d 的确定具有很强的鲁棒性
。

即使 d 误判很多
,

也不影响 A R 阶次 P 的确

定
。

.3 2 偏差分析与补偿

在基本算法中
,

赖以定阶的基本思想是
,

怒de t w
一 ’

(P + ` ) 一 “
·

但是
,

观测样本数 N

在实际辨识中不可能是无限地大
,

这必然会影响到行列式 d et w
一 ’

(P + 1) 的准确性
。

为了

进一步提高定阶准则的检测能力以及参数估计的精度
,

我们有必要对估计算式中的有关

矩阵和向量的误差分析
。

对于 W (P )矩阵
,

有

E {W
一 `
( P ) } = E {H

T

( P ) H ( P ) j = E { {R T ( P 一 i ) R ( P 一 j ) } ,
、 , }

= {E 〔R
T

( P 一 i ) R ( P 一 j ) } }
, x , } ( 2 9 )

式中
,

{ x i(
,

j) }
, 、 ,

表示 P x P 维矩阵
,

元素为 x i(
,

j)
.

盛才

E {R
T

(户 一 ` ) R (户一 j ) } = 习E {宫( k + 户 一 ` )宫( k + 户 一 j ) }
几= 几。

盖J

= 习 E { [宫( k + 户 一 ` ) 一 ; (k + 户 一 ` )〕〔宕( k + 户 一 j ) 一 ; ( k + 户 一 少) J+
`

才
。

+ 习 E 哎宫( k + 户 一 ` ) 一 g (k + 户 一 ` ) } g ( k + 户 一 j )
`

下
“

+ 习{E 盯 k + p 一 j) 一 g( k + p 一 j)}
g k( + p 一 ` )

盖= 乏。

气

+ 习E 馆 ( k + 户 一 ` ) g ( h 斗
·

户 一川
益. 孟。

( 3 0 )



根据脉冲响应估计的渐近正态性
,

即 ( 1 2 )式
,

上式中的第一项内容
,

在 N ` co 时
,

l im N
·

￡ { [宫( k + P 一 ` ) 一 g ( h + P 一 i ) j〔官( k + P 一 j ) 一 g (k + P 一 j ) 〕}

= r ( 卜一 j ! ) / P
。

又根据 [ 1〕〔2〕证得的无偏性
,

知 (3 0) 式中第二
、

三项均等于零 ; 从而
,

有
气

( 3 1 )

: {R T
幼 一 ` ) R印 一 川 ` ,

· r ( Ì 一 j l ) + 习
g ( k + 户一 ` ) ; ( k + 户 一 j )

睡吕盛。

( 3 2 )

式中
, 尸盛 ( k

,
一 k。+ 1 ) / ( N尸

。
) ( 3 3 )

这说明
,

当观测样本有限时
,

W
一 `

(P )矩阵存在一固定偏差
,

从而是有偏的
。

由于这

个偏差只与噪声的自相关函数有关
,

而这又是已知的
,

因此
,
可将其补偿掉

。

定义 刃 (P )矩阵
,

使得
:

刃
一 ,

( p ) 二 W
一 ,

( p ) 一 〔 ( k` 一 k 。
+ 1 ) /N 〕。 ( 3 4 )

由此得到新的定阶准则如下
:

准则 4 取 i~ 1 ,

2
,

…
,

分别计算

了( i ) = d e t刃 ( i ) /d e t评 ( i + i ) ( 3 5 )

当 了( i) 明显减小时的 i 值即定为阶次 .P

这里值得指出的是
,

在有色噪声下
,

( 2 6) 式所定义的 F ( )P 也存在偏差
,

无偏差值应

为
:

万( P ) = F ( P ) 一 P〔r ( l )
, r
( 2 ) …

, r ( P )〕
T

( 5 6 )

用 ( 3 4 )
、

( 3 6 )式分别替代 ( 2 5 )
、

( 2 6 )式
,

根据 [ 3 ]的有关推导
,

可得出 A RM A X 模型 A R 部

分偏差补偿递推算法
,

限于篇幅
,

算法具体步骤在此略去
。

4 M A 部分辨识

在以上各步完成后
,

由二步法得参数 i( 一 1 ~ 妇
:

石
`
= 〔宫(己 + i )

,

宫(` + i 一 1 )
,

…
,

宫( J + i 一 户)〕〔l
,

通宁 (户)〕
T

( 3 7 )

式中
,

A (P )为 A R 部分的参数估计向量
。

由于 M A 阶次 q 是未知的
,

我们须计算 i ~ 1 ~ Q
,

时的衣值
。

设阶次为 q 时
,

计算模

型的输出

久 ( t ) - 一 〔乌 ( t 一 z )
,

…
,

又( t 一 户 ) 〕通(户)

+ 〔u ( t 一 d 一 i )
,

…
, u ( t 一 d 一 。 )」〔岛

,

…
,

民〕
T

利用夕
。
(t )与观测得到的系统输出叭 。 )的拟合优良度来判断 M A 部分阶次 .q

准则 5 取 q ~ 1
,

2
,

…
,

Q
. ,

分别计算

1 召
。 , 、

, 、 q , 一 万二下二石禽
Ly L̀ , 一 夕。 、 r , “

.

当 7 ( q )的当前值显著下降时
,

阶次即为真实值 .q

这个准则与 A R 部分的两个准则的意义不同
,

它的依据是冗余的参数对拟合优 良度

不增加贡献
。

因此
,

了(P )的显著性不是以零值为标准
,

而是以它的前后各值为参照的
。
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5 仿真结果及分析

考虑如下系统

x ( t ) = 0
.

g x ( t 一 1 ) 一 0
.

s x ( t 一 2) 十 0
.

7 x ( t 一 3 ) 一 0
.

6 x ( t 一 4)

+
u ( t 一 d 一 1 ) + 0

.

s u ( t 一 d 一 2 )

观测噪声为 M A 型噪声
:

v ( t ) = e
( t ) 一 0

.

5` ( t 一 1 ) + 0
.

4￡ ( t 一 2 ) 一 0
.

2￡ ( t 一 3 )
, ` ( t ) ~ N ( 0

,

护 )

系统的观测到的输出 y ( t) 二 x ( t) + v( t)
,

不难知道观测噪声自相关函数
:

r ( 0 ) ~ 1
.

4 5护
, r ( 1 ) = 一 0

.

78护
, r ( 2 ) = 0

.

5护
,

r ( 3 ) = 一 0
.

2 a
2 , r ( 4 ) 一 r ( 5 ) - … = 0

现采用周期为 63 功率为 1 的改良型 m 序列 1[]
,

共输入三个周期外加一个预激周期
,

取

N
。
= 62

,

嗽 一 4
,

尸 . 二 .6

5
.

1 大纯时滞辨识的仿X

取 。 一 1
, d = 20

.

取 d 的下界为 。 ,

上界为 22
.

采用 M o nt o C ar fo 方法共进行 20 次

独立仿真
,

用准则 1 在显著性水平
a = 0

.

05 时
,

有 n 次正确得 出 d ~ 20
,

当显著性水平
a ~ 。

.

00 3 时
,

正确得出 d = 20 的次数增至 18 次
。

在误判的各次中
,

采用准则 2
,

取 K

i( )为最小时的 i 值
,

最终结果正确率是 1 00 铸
。

如在其中一次仿真中
,

最多有 i~ 9
,

1 0
,

2 1
,

1 2 , 1 5
,

1 6
,

1 7 ,

1 9
,

2 0
,

2 1 , 2 2 均满足 .宕( i ) .) 占( 7二 0
.

0 5 )
,

且 i一 1 6
,

2 0
,

2 1
,

2 2

满足 !g ( i ) }> 6 ( a = 0
.

0 0 3 )
。

计算得出的 尤 ( i )值分别为
:

K ( 9 ) ~ 0
.

8 5 2
,

K ( 10 ) = 0
.

7 98
,

K ( 1 1 ) = 0
.

7 2多
,

K ( 1 2 ) = 0
.

6 7 5

K ( 1 5 ) = 0
.

5 6 2
,

K ( 1 6 ) = 0
.

5 0 2
,

K ( 1 7 ) = 0
.

4 0 8
,

K ( 1 9 ) = 0
.

3 6 1

K ( 2 0 ) = 0
.

3 0 2
,

K ( 2 1 ) = 1
.

5 8 5
,

K ( 2 2 ) = 4
.

0 8 7

取最小的 K i( )
,

得 d 一 20
·

5
.

2偏差补偿算法比较

取
。 ~ 。

.

1 ,

分别采用基本算法和偏差补偿算法进行计算
。

(d = 2)

(1 ) 采用基本算法时
,

A R 定阶准则值
:

J ( 1 ) = 0
.

7 3 3 8 8 2 6
,

J ( 2 ) 二 0
.

6 0 0 5 6 2 9
,

J ( 3 ) 一 0
.

3 0 4 5 0 2 7
,

J ( 4 ) = 3
.

0 1 0 2 1 5 X 1 0一 2 ,

J ( 5 ) 二 5
.

8 7 1 4 7 5 X 1 0 一
3 ,

J ( 6 ) = 3
.

6 3 1 0 4 1 X 1 0一 s

根据前后三个数的显著性
,

_

阶定为 P 一 4 ,

参数

d
l
= 一 0

.

7 9 50 1 4 1
,

应2
= 0

.

6 4 9 9 8 0 2
,

凉a
= 一 0

.

5 7 2 18 3
, 痊一 ~ 0

.

5 4 14 8 5 3

由此得到 M A 部分的参数

占
,
= 0

.

9 9 6 2 5 4 7
,

占
:
= 0

.

6 1 2 1 9 6
,

丢
:
= 一 1

.

5 6 9 2 0 2 x 1 0一
, ,

占
.
二一 5

.

6 1 0 9 5 5 x 1 0 一 “

M A 部分定阶判据 I (妇的值

I ( l ) = 1
.

0 8 1 8 8
,

I ( 2 ) =

I ( 3 ) = 9
.

4 6 5 1 5 4 X 1 0一
2 ,

I ( 4 ) =

.

4 0 1 3 8 9

。

7 0 6 8 5 4

X 1 0一 2 ,

X 1 0一 2



由此定出 M A 部分的阶为 2
,

占
: ,

占
2

有效
。

(2 ) 采用偏差补偿算法时
,

A R 定阶准则值
:

了( 1 ) = 0
.

7 2 5 2 4 4 1
,

了( 2 ) = 0
.

5 8 519 11
,

了( 3 ) ~ 0
.

2 8 3 6 7 3 4
,

了( 4 ) ~ 2
.

5 5 7 6 2 1 X 1 0 _ 3 ,

了( 5 ) = 5
.

0 3 7 7 8 5 X 1 0 一 4 ,

了( 6 ) = 一 1
.

0 2 7 1 3 7 X 1 0 一 4

根据前后三个数的显著性
,

阶定为 4
,

参数

a
`
= 一 0

.

5 7 1 5 3 5 4
,

云: = 0
.

7 5 6 4 0 5 7
,

舀
3
= 一 0

.

6 6 15 72 3
,

应一 0
.

5 5 2 4 4 5

M A 部分的参数

占
,
= 0

.

9 9 6 2 3 4 7
,

占
2
= 0

.

5 3 5 9 64 8
,

占
3
~ 一 3

.

2 94 0 5 1又 1 0
一 ’ ,

石
。
~ 一 5

.

1 2 5 o 7 z x l o 一 ’

M A 部分定阶准则值

了( 1 ) = 0
.

8 2 1 9 8 18
,

了( 2 )二 4
.

9 1 9 7 3 4 X 1 0 一 2 ,

了( 3 ) = 4
.

9 5 6 4 5 X 10 一 2 ,

了( 4 ) = 5
.

1 0 3 0 7 3 X 1 0 一 2

阶次定为 q一 2
,

占
: ,

石
2

有效
。

对上面的比较看出
,

偏差补偿算法具有更高的参数估计精度
,

同时
,

了(4 )
、

了了5 )
、

了(6 )分别较之 J ( 4 )
、

J ( 5 )
、
J ( 6) 更接近于零

,

易于定阶判断
。

为了更进一步地比较两种方法之间的定阶能力
,

我们将噪声功率加大
,

取
。 ~ 0

.

.3

( 3) 采用基本算法
,

A R 定阶准则值

J ( 1 ) = 0
.

8 3 6 9 0 0 5 ,

J ( 2 )一 0
.

7 5 9 2 2 5
,

J ( 3 ) ~ 0
.

4 7 3 5 6 7 2 ,

J ( 4 ) = 0
.

1 5 4 0 3 6 4
,

J ( 5 ) ~ 4
.

9 2 4 1 9 X 10 一
2 ,

J ( 6 ) = 3
.

1 9 64 6 9 X 1 0
一 2

阶次可能会定为 5
,

出现误判
。

即使取 P ~ 4 ,

其相应的参数也与真实值相差甚远
:

a z
= 一 0

.

4 5 2 3 7 5 1
, a : ~ 0

.

1 8 3 0 2 2
, a 3

= 一 0
.

1 8 3 14 0 2
, a 一= 0

.

3 6 3 9 6 6

此时噪声与输入信号功率比达到 。
.

1 3
,

而且样本数 N 一 1 89 也很小
,

因此
,

这个结果的误

差很大
。

(4 ) 采用偏差补偿算法
,

A R 定阶准则值

了( 1 ) = 0
.

7 6 1 4 5 7 1 ,

了( 2 ) = 0
.

6 3 8 9 1 5 5
,

了( 3 ) 二 0
.

3 1 9 6 8 5 6
,

了( 4 ) 一 1
.

90 8 1 3 5 X 1 0 一 2 ,

了( 5 ) = 3
.

8 8 5 3 5夕X 1 0 一 3 ,

了(石) - 一 7
.

8 0 2 2 4 8 X I O一峨

从前后三个数的显著性来看
,

阶次仍可定为 4
,

相应的 A R 参数值为
a z
- 一 0

.

7 8 0 1 7 0 6
,

d : = 0
.

6 2 1 9 8 8
,

d 3
- 一 0

.

5 4 4 4昭 2 , 凉一= 0
.

5 2 8 8 7 4 3

M A 部分的参数

占
1
一 0

.

9 5 5 7 4 0 4
,

占
2
二 0

.

6 4 1 2 4 9 2
,

占
3
二 一 5

.

9 5 7 4 s 4 x l o 一 3 ,

占
`
二 一 0

.

1 0 4 9 5 0 3

M A 部分的定阶准则值

了( l ) = 1
.

2 9 5 3 5 7 ,

7 ( 2 ) = 0
.

2 2 6 1 1 1 1
,

了( 3 ) = 0
.

2 2 7 2 3 3 7
,

7 ( 4 ) = 0
.

2 3 2 8 9 3 9

从 了(。 )的显著性
,

g = 2 ,

占
, ,

占
2

有效
。

在这种情况下
,

(样本为 N ~ 1 8 9 )
,

仍能得到较满意的结果
。

说明了偏差补偿算法的

改进是显著的
。

本文的偏差补偿算法与郑卫新
、

冯纯 明闭 5[] 的算法相 比有着本质的区别
。

[ 4」〔5〕提出

的算法是为了解决在有色噪声估计下
,

最小二乘估计的一致收敛性问题
,

笔者对此也进

行了仿真
。

而本文算法建立在相关分析— 最小二乘二步法的基础上
,

参数的收敛性本来

8 4



就得到了保证
。

之所以加入偏差补偿 (这种偏差在样本 N ~c o时消失 ) 是为了提高定阶的

检测能力和参数估计的精度
。

本文紧紧围绕如何高精度辨识系统这个主题
。

解决了文献未能解决的随机系统大纯

时滞问题
。

算法建立在相关分析基础上并利用了已知的噪声 自相关函数
。

由于采用了作

者提出的 A 一最优输入设计及新的偏差补偿方法
,

使得能够在很小的样本数及极低的信

噪比下得到系统的结构与参数
。

限于篇幅
,

我们在此不考虑辨识的快速算法
。

如何从理

论上分析偏差补偿算法的精度和置信度是值得进一步研究的
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