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　　摘　要　研究了 “面向控制”模型的建模的理论和方法, 提出了建模的实用计算方法。这个方法的特点

是建模在时域进行, 并以遗传算法作为计算工具, 具体实现了 “面向控制”模型的建模。仿真结果表明, 真实

模型完全处于辨识出模型集中, 此辨识算法鲁棒性好。
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Abstract　This paper develops contr ol-o rient ed model's m odeling , and br ings forwa rd a pr actical computimg met

hod. This identificationmethod is char act erized by t ime-doma in. M oreover , it uses t he genet ic alg or ithmt o realize

modeling. The simulating r esult show s that the true model lies in the identified m odel set and this identificat ion method

has a good robust . 　
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90年代以前, 系统辨识界采用数学模型 y= Mu+ d 进行辨识, 其中 d是随机噪声。从90年代起, 国

际系统辨识界转向进行 “面向控制”的模型的建模研究。这时采用数学模型 y= ( M + $M) u+ d 进行

辨识, 并认为 d 是有界的噪声, $M 为有界的模型偏差 (末建模部分)。

1991年起, H elm icki, Jacobson, Net t and Gu
[ 1, 2]
等逐步提出了在频域中建立 “面向控制”模型的

系统辨识方法。他们把时域观测数据转变为频域数据,或者直接在采样频率上进行测量,得到频域数据,

再利用付里叶方法将这些采样频域数据构造出对象模型。这类方法的缺点是不能在时域进行实时辨识,

而且需要预先知道噪声的硬边界值。1992年起, Ljung, Wahlberg , Goodw in, Kosut [ 3]等逐步提出了集

员辨识算法。此算法与最小二乘法很类似, 所以适合于在时域进行辨识。可惜的是此方法得到的严格二

次不等式给出的仅是被辨识对象的所有参数之间的集合成员关系, 而不是我们所希望的真正的 “面向

控制”的模型。

我们提出时域辨识方法, 这个方法研究 “面向控制”的模型的建模理论和方法, 并以遗传算法为

计算工具, 具体实现 “面向控制”模型的建模。它不仅要辨识出对象模型M , 而且还要辨识出模型偏差

硬边界。这种模型正是鲁棒控制系统设计所需要的, 因为只有知道对象模型偏差的硬边界, 我们才能使

用80年代发展起来的 H ∞方法设计出具有鲁棒稳定性的闭环控制系统。问题就变为如何实现面向控制

模型的建模。

1　建模方法

首先对使用的一些符号进行定义: úõú∞表示H ∞范数; T N ( õ) 为 T oeplit z矩阵构造算子; ( õ) * 表
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示矩阵共轭转置。

为了建立受控对象与实际情况相符合的数学模型, 将采用 “面向控制”的模型 y= ( M+ rLHR) u

+ d, 其中M 为一线性算子; L , R 在低频段是单位矩阵, 在高频段是与M 相应衰减的加权函数矩阵;

H在 H ∞空间中的单位球中; d 为时间的矢量函数, 且满足údú∞≤q; r 和 q 为正实数, 它们正是反映了

建模误差的主要指标。这种辨识方法将在时域进行, 其中关键是对 r 和 d 进行寻优。

我们将利用辨识模型 y= ( M+ rLHR) u+ d 和观测的输入输出数据序列 { y i, u i, i= 0, 1, ⋯,

N } , 以及文献 [ 5] 中的定理的推论, 由 T oeplit z矩阵构造算子构造一个方程不等式, 推导出求解 r 的

公式来。但是, 这个涉及到模型 M、模型偏差硬边界 r 和噪声硬边界 q。文献 [ 4] 已经论述, M 和 q 同

时末知时, 是一个很难求解的斜对称 L问题, 因此需要噪声硬边界 q已知。如噪声硬边界 q已知, 则可

以利用遗传算法进行优化计算, 求出最优模型 M、模型偏差硬边界 r。

遗传算法属于优化搜索算法, 可参考文献 [ 6]。在此采用标准遗传算法, 选择算法为最佳个体保留

适值比例算法, 此选择算法收敛比较快, 可减少计算量; 采用单点交叉算子, 加大变异概率, 以期搜

索出好的结果。噪声边界已知, 一般较小 (否则无法辨识) , 对噪声编码不存在问题。模型参数范围比较

难以确定, 一种方法是逐步求精法, 逐步缩小搜索范围, 就像显微镜一样, 逐步缩小视野, 但观察越

来越精细; 另一种方法是先多次粗搜索, 获得参数的大体范围, 然后以此参数范围为搜索空间再进行

细搜索。不管应用哪一和方法, 都尽量利用先验知识缩小搜索空间。

在时域上进行 “面向控制”的模型的建模的具体数学公式为:

由 y = ( M + r LHR ) u + d ( 1)

得 rHRu = L
- 1( y - Mu - d) ( 2)

而 H在 H ∞空间中的单位球中, 即有úHú∞≤1。

定义T oepl it z矩阵构造算子 TN ( õ) , 它由序列 { y } N
i= 1构造矩阵

T N ( y ) =

y 0 0 0 ⋯ 0

y 1 y 0 0 ⋯ 0

y 2 y 1 y 0 ⋯ 0

� � � w �

y N y N - 1 y N - 2 ⋯ y 0

( 3)

　　如果我们只考虑离散系统 (测量数据为离散的) , 则由文献 [ 5] 得一推论: 如果输入输出数据序

列 u, y 属于正交和空间Ý
N
i= 0H ( H 为H ilbert 空间, 既 u, y 每一个元素都属于 Hilber t序列空间) , 则

存在一因果线性时不变算子 H作用于平方和序列空间 l 2 ( Hilbert空间) , 使得

y = Hu, úHú∞≤ 1 ( 4)

当且仅当

T
*
N ( y ) T N ( y ) ≤ T

*
N ( u) T N ( u) . ( 5)

因此由 ( 2) 和 ( 4) 式得

r
2 ( T *

N ( Ru) T N ( Ru) ) ≥ T
*
N ( L - 1 ( y - Mu - d) T N ( L - 1( y - Mu - d ) ) ( 6)

由矩阵理论知

( T
*
N ( Ru) T N ( Ru) ) = ( T

*
N ( Ru) T N ( Ru) )

1/ 2
( T

*
N ( Ru) T N ( Ru) )

1/ 2
( 7)

则 r
2
E ≥ ( T N ( L - 1 ( y - Mu - d) ( T *

N ( Ru) T N ( Ru) ) - 1/ 2) *

T N ( L - 1 ( y - Mu - d ) ) ( T *
N ( Ru) TN ( Ru) ) - 1/ 2 ( 8)

其中E 为单位矩阵, 而 r 为正实数, 这样两边计算可得

r ≥ max
i

(Ki ( ( T N ( L - 1 ( y - Mu - d ) ) ( T *
N ( Ru) TN ( Ru) ) - 1/ 2 ) *

TN ( L
- 1

( y - Mu - d) ) ( T
*
N ( Ru) T N ( Ru) )

- 1/ 2
) )

1/ 2
)

= R-( T N ( L - 1 ( y - Mu - d) ) ( T *
N ( Ru) T N ( Ru) ) - 1/ 2 )

( 9)

为了缩减模型集, 则需求解最小模型偏差硬边界。而上述公式里M , L , R , d 末知, 噪声硬边界 q 已知,
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因此需要对 M , L , R , d 等末知参数进行优化, 则求最小模型偏差硬边界公式为:

r = m in
M, L , R

min
údú
∞
≤q

( R-( T N ( L
- 1

( y - Mu - d) ) ( T
*
N ( Ru) T N ( Ru) )

- 1/ 2
) ) ) ( 10)

上式同时确定最优模型 M 及加权函数L , R。

这里的关键问题是, 如何用遗传算法实现求解建模和验模时所遇到的上述 m in 问题和凸优化问

题; 如何利用先验知识确定噪声硬边界 q ; 如何选择主要模式, 减少 d, L , R 的搜索空间, 从而有效

地减少计算量, 加快计算速度; 也可以利用先验知识确定 L , R, 降低问题的复杂性; 利用经典辨识算

法先确定初始 M , 可以减少计算量。

2　仿真实例

由上面的公式推导可以看出, 建模公式中涉及到 min 问题和凸优化问题, 普通的优化方法难以实

用, 我们使用遗传算法这一有效的优化计算工具来解决。

下面以一阶线性系统为例来简单说明此辨识方法的应用。由于需要使用计算机仿真,我们直接考虑

系统的离散模型。经过离散化后, 此线性系统离散模型为

y =
bz

- 1

1 + az
- 1 + rH u + d ( 11)

则 参数 [ a b] 即为所求的变量。这里以一个实际系统的简化模型为背景, 选择模型参数 [ a b] =

[ - 0. 91 0. 095] ; 模型的非参数部分加权函数可近似为1 (连续系统经过采样后, 高频部分不用考虑, 而

加权函数在低频部分为单位量) ; H在 H ∞空间中的单位球中; d 为有界的噪声, 由 [ - q, q] 之间的均

匀分布白噪声产生; 输入 u为 [ - 10 10] 之间的均匀分布白噪声; 输入数据长度为64采样点。由于求解

时用到遗传算法进行搜索, 需首先确定初始种群, 同时也为了加快计算速度, 因此由传统算法辨识出

来的参数作为 M 的初始种群; 有界噪声 d 的初始种群由均匀分布白噪声产生。

首先, 利用公式 ( 6) 和原始数据进行建模计算。下面就是对象建模的图示说明和仿真结果分析。

图1　遗传算法搜索模型偏差硬边界　　　　　　　　　　图2　真实对象 (中间连续线) 和辨识出对象 (中间点划线) 比较

Fig. 1　Us ing GA tosearch th e hard b ou nd of model 's b ias　　Fig. 2　Comparing the t rue plant w ith id ent if ied plant

从图1可以看出, 开始模型偏差硬边界 r 随着搜索代数的增加而迅速降低, 然后慢慢趋向稳定。

从图2中可看出, 辨识出来的标称对象与真实对象幅频响应曲线吻合得很好, 而且真实对象包含在

被辨识出来的硬边界范围内。

这种辨识方法采用通用矩阵计算方法则计算量比较大, 但采用专用 T oepl it z矩阵求逆算法、最大

奇异值算法及遗传计算方法后, 计算量是可以接受的。上面的仿真实例表明, 在 Pent ium 166计算机上,

计算时间为100s左右。

总之, 辨识出来的对象与真实对象相比, 真实对象的动态特性在给定的频率段, 被完全刻画出来。

(下转第115页)
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最大化

S = -∫R
P( x ) lnP( x ) dx ( 21)

满足约束条件

∫R
P( x ) dx = 1

∫R
x
iP( x ) dx = mi , i = 1, ⋯, K ( 22)

其中K 为密度函数 P ( x ) 的已知矩的个数, mi 为第 i阶矩。

上式的求解实际上是一个有约束条件的非线性规划问题, 采用相应的数值最优化技术, 可以得到

一个P( x )的离散解。然而Siddal l
[ 3]认为绝大多数概率密度函数本质上都可以用如下的特定的解析形式

来逼近

P( x ) = exp(K0 + ∑
K

i= 1

Kix i ) ( 23)

　　运用以上最优化方法就可以求得 Ki, i= 0, ⋯, K 的值, 从而也得到了 P ( x ) 的估计。

假设已由上述方法求得可靠性函数 R 的密度函数的估计 Pd ( R ) , 进而由下式就可以得到 R 的置信

度为1- A的置信下限估计 RL。

∫
1

R
L

Pd( R) dR = 1 - A ( 24)
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3　结论

本文介绍的内容是我们近年来从事遗传算法和“面向控制”模型建模研究的小结。本方法在时域进

行, 无需把测量数据转换到频域。还把当前两个热点研究领域 (面向控制模型的建模、遗传算法计算)

有机地结合到一起来。

根据上述建模的实现方法, 我们进行了大量的仿真计算, 表明真实模型完全处于辨识出模型集中,

模型偏差硬边界小于0. 15úMú∞. 因此辨识算法鲁棒性好, 适用于鲁棒控制系统设计。
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