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基于小波调制的连续系统模型辨识

贺尚红  钟 掘
长沙交通学院机电系  中南大学机电学院 

摘 要 介绍了连续模型辨识的调制函数法 其于小波分析理论 提出构造多分辨小波调制函数的新思

路 设计了高斯小波调制函数 以二阶系统为例 研究了调制窗口参数与辨识精度的关系 并以此得到调制函

数参数的设计依据 典型算例表明本文算法的有效性 α
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1 引言 Ιντροδυχτιον

目前大多数系统辨识问题均是对离散系统的参

数估计 发展了以最小二乘法为基础的理论和方

法≈ 虽然连续系统模型可通过对离散模型的相关

变换得到 但无法避免离散模型中信息丢失对连续

模型的影响 此外 由离散域到连续域转换得到的连

续模型受离散模型中采样频率影响很大 因此 这种

间接辨识方法在理论和工程上均存在一定缺陷 甚

至会改变系统的稳定性≈

  连续模型辨识的另一类方法是微分方程的直接

辨识法 方法之一是通过设计一个特定的线性积分

滤波器 ƒ 将原微分方程转化

为含积分的以待辨识参数为变量的代数方程 并利

用滤波器的特点避免积分运算中初始条件的处理

再用最小二乘类方法求得模型参数≈ ∗

  连续模型直接辨识的另一种方法是 ≥

于 提 出 的 调 制 函 数 法 ∏

ƒ∏
≈ 利用调制函数的性质 可将微分方程

调制积分中输入输出信号的微分转换为对调制函数

的微分 进而将微分方程变为代数方程 ° 和

设计了正弦和余弦的线性组合为调制函数 利

用 ƒƒ× 作积分运算 提高了计算效率≈
≤ 和 ≠ 2

将 ° 2 方法扩展到多变量系统和时滞

系统≈
° 和 研究了调制函数法在非线

性系统辨识的应用形式≈ 并设计了样条调制函

数≈ ! 及 ≥ 用调制函数法研

究了含多延迟环节的连续系统模型辨识≈

  本文利用小波函数在时域和频域的紧支性 构

造了多分辨高斯调制函数 设计了通用的连续系统

模型辨识算法 以典型二阶系统为例 研究了白噪声
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干扰下不同调制窗口参数调制函数法所表现出的抗

干扰能力

2 系统辨识原理 Πρινχιπλε οφ σψστεμ ιδεν−

τιφιχατιον

待辨识连续系统模型形式

Α σ ψ τ Β σ υ τ

式中 υ τ 为输入信号 ψ τ 为输出响应 σψ τ ψ

τ τ σ为微分算子 此处也为 算子 Α

σ !Β σ 分别为由下式表示的关于 σ的互质多项

式 ν∴ μ

Α σ σν Ε
ν

ι

αισ
ι

Β σ Ε
μ

ι

βισ
ι

根据 式有

ψ ν τ Ε
ν

ι

αιψ
ι τ Ε

μ

ϕ

βϕυ
ϕ τ

设有调制函数 Υ τ 满足

Υ τ
Υ τ  [ τ [ Τ

  其它

Υ τ 的 ι阶导数
Υ ι τ

τ
ι , ν 存在 且

Υ ι Υϕ Τ

将 式两边乘 Υ τ 在区间≈ Τ 积分 并利用分

步积分及调制函数性质 ! 得

νΘ
Τ

ψ τ Υ ν τ τ

Ε
ν

ι

αι
ιΘ

Τ

ψ τ Υ ι τ τ

Ε
μ

ϕ

βϕ
ιΘ

Τ

υ τ Υϕ τ τ

  通过上述处理 将原微分方程转换成 式所示

代数方程 为参数辨识提供了可能

设调制区间≈π κ θκ κ , λ λ∴ ν μ

令

ψθ ι
κ

ιΘ
κ

πκ
ψ τ Υ ι τ π κ τ

υθ ι
κ

ιΘ
κ

πκ
υ τ Υ ι τ π κ τ

  则根据 式有

ψθ ν
κ 7 Τ

κΗ

  式中 Η ≈α α , αν β β , βμ
Τ为待估计参

数

7 κ ≈ ψθκ ψθ κ , ψθ ν
κ

υθκ υ
θ
κ , υθ μ

κ
×

由 式可得 Η的最小二乘估计 Ηδ λ

Ηαλ ≈Ε
λ

κ

7 κ7 Τ
Κ ≈Ε

λ

κ

7 κψ
θ ν
Κ

3  调制函数设计 Δεσιγν οφ μ οδυλατινγ

φυνχτιονσ

小波函数具有时域和频域的紧支性 高斯小波

函数除具有一般小波函数的特点外 任一阶连续可

微 且有明确的解析表达式 因此非常适合于用作调

制函数 高斯函数及其付氏变换分别为

γ τ
Π
ε

τ Ρ

Γ Ξ ε
Ξ Ρ

  令 Ρ 将该函数按 进幂尺度进行伸缩得高

斯系列函数及相应各阶导数

γ μ τ μ
Π
ε

τ τμ
μ

γ μ τ
μ

Π μ

τ τμ
μ ε

τ τμ
μ

γ μ τ
μ

Π μ
≈

τ τμ
μ ε

τ τμ
μ

γ μ τ
μ

Π μ
≈

τ τμ
μ

τ τμ
μ ε

τ τμ
μ

式中 τμ
μ 为窗口中心 窗口宽度 Τ μ τμ

调节尺度参数 μ 可调节高斯调制函数的窗口宽度

Τ μ 及频带宽度 ∃Ξμ 且满足 ∃Ξμ Τ μ 常数 μ 增

加 时窗展宽 频带变窄 图 为 μ 时的

调制函数

图  高斯调制函数 μ μ μ

ƒ  × ∏ ∏ ∏

容易证明 通过上述方式产生的调制函数满足

γ ι
μ Υ γ ι

μ Τ μ Υ 图 为 μ 时调制函数

的前 阶导数 γ ι τ ι

  改变尺度参数 μ 可得辨识所需的若干调制函

数 为了简化 同一尺度调制函数下的调制窗口在时
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间 × √ 2
∏ ∏ ∏ 轴上等距

平移 ∃ τμ 为窗口平移间隔 为了使采样时间区间 Τ σ

中所有输入输出采样序列均参与调制作用 则 κ ¬

Τ ν Τ μ ∃ τμ κ ¬为该尺度下调制窗口数量

图  高斯调制函数导数 ι ι ι

ƒ  × √ √ ∏ ∏

4 仿真算例 Σιμ υλατιον εξαμ πλεσ

待辨识系统取自文献≈ 传递函数为 Γ σ

β σ β
σ α σ α

β β α α 输入为逆

重复伪随机序列及叠加的零均值高斯白噪声 逆 μ

序列幅值为 α 信号长度 Ν 脉冲周期为 ∃ τ
叠加的输入端噪声参数 Λ Ρϖ 输

出端测量噪声 ϖ κ 为 Λ Ρ Ρυ 的正态分布白噪

声序列

  定义噪信比 Ν Σ Ρϖ Ρψ 其中 Ρϖ!Ρψ 分别为测

量噪声和系统输出的均方差 为了排除计算中随机

因素的干扰以验证本文方法的有效性 定义误差值

Δ
Ν

Ε
Ν

ι

Ηα Η
Η ≅ ◊ 其中 Ν 为独立的实验

次数 本文取 Ν Η 为模型真值 Ηα为估计值

  为了研究不同调制函数参数辨识算法对噪声的

敏感程度 本文分别对高斯调制函数设计了单尺度

和混合尺度多组参数 各组参数设计依据以下原则

各组参数下采样数据长度相同 数据区间长度

Τ σ 混合尺度参数下各尺度调制函数数量

相同 各组参数下调制函数总数量相同 表 为

本文算例设计的 组参数

表 1 调制函数参数

×  ° ∏ ∏

参数组序号
μ Τ μ μ Τ μ μ Τ μ μ Τ μ μ Τ μ

Κ ¬ ∃ τμ Κ ¬ ∃ τμ Κ ¬ ∃ τμ Κ ¬ ∃ τμ Κ ¬ ∃ τμ

  表 列出 种调制函数参数下噪信比分别为

◊ 和 ◊ 时独立进行的 次辨识计算结果的

均值和均方差 图 为辨识误差与噪信比的关系曲

线 从图 可看出 第 ! ! 组参数辨识结果表现出

较好的抗噪能力 曲线 为多分辨尺度下的误差曲

线 在该组参数下 不同尺度下调制函数的滤波效应

有机组合 使其在各种噪声强度下有较好的综合抗

噪效果 辨识结果与真值吻合良好 表 其他各曲

线均是单尺度调制函数辨识精度曲线 曲线 是调

制函数尺度 μ Τ μ 时的曲线 Τ μ 与待辨

识系统脉冲响应时间 约为 最接近 通频宽度

与待辨识系统基本吻合 频带以外的噪声得到有效

抑制 因此效果最好 曲线 对应的调制函数时窗宽

度为 Τ μ 与系统脉冲响应时间较接近 效果次

之 曲线 ! ! 对应的调制函数时窗分别为 !

! 均与系统脉冲响应时间差距较大 效果不理

想 曲线 效果最差 辨识结果严重偏离真值

图  不同调制窗口下辨识误差曲线

ƒ  × ∏ √ ∏

∏

在实际系统辨识中 由于缺乏系统先验知识 难以得

到准确的脉冲响应时间 可先在较大尺度范围内采

用混合尺度调制函数得到一组辨识结果 以此为依

据确定系统频谱特征或脉冲响应时间 再设计单尺

度调制函数对系统进行辨识 以期得到系统最佳辨

识效果

期 贺尚红等 基于小波调制的连续系统模型辨识



表 2 模型辨识结果

×  × ∏

Ν Σ

◊

参数组

序号

α
δ

α
δ

β
δ

β
δ Δ ◊ Ν Σ

◊

参数组

序号

α
δ

α
δ

β
δ

β
δ Δ ◊

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

? ? ? ?

5 结语 Χονχλυσιονσ

调制函数法巧妙避免了信号微分的处理及

初始条件的确定 无需对输入输出信号进行预处理

程序设计简单 数值稳定性好 在调制函数参数设计

合理的情况下 抗噪能力强 非常适合信噪比较低的

实验工况

  根据小波多分辨分析理论 利用高斯函数

优良的时频紧支特性及无限阶连续可微特性 可设

计综合滤波效果良好的多尺度调制函数

  用单尺度高斯函数作调制函数时 时窗宽

度与待辨识系统脉冲响应时间吻合时可获最佳抗噪

效果

  调制窗口参数的选择有较强的经验性 在

难以准确获知待辨识系统脉冲响应时间常数的前提

下 宜选用一定尺度范围内的多尺度高斯小波为调

制函数
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