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

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

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

目前大多数系统辨识问题均是对离散系统的参

数估计o发展了以最小二乘法为基础的理论和方

法≈t q虽然连续系统模型可通过对离散模型的相关

变换得到o但无法避免离散模型中信息丢失对连续

模型的影响q此外o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o因此o这种

间接辨识方法在理论和工程上均存在一定缺陷o甚

至会改变系统的稳定性≈u q

  连续模型辨识的另一类方法是微分方程的直接

辨识法q方法之一是通过设计一个特定的线性积分

滤波器k�¬± ¤̈µ�±·̈ªµ¤̄ ƒ¬̄·̈µlo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o并利

用滤波器的特点避免积分运算中初始条件的处理o

再用最小二乘类方法求得模型参数≈v∗ x q

  连续模型直接辨识的另一种方法是 ≥«¬±¥µ²·

于 t|xz 提 出 的 调 制 函 数 法 k � ²§∏̄¤·¬±ª

ƒ∏±¦·¬²±l
≈y o利用调制函数的性质o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o进而将微分方程变为代数方程q° µ̈¶²± 和

�̈ ¨设计了正弦和余弦的线性组合为调制函数o利

用 ƒƒ× 作积分运算o提高了计算效率≈z q≤²和 ≠ §2

¶·¬̈ 将 ° µ̈¶²±2�̈ ¨方法扩展到多变量系统和时滞

系统≈{ q°µ̈¬¶¬ª和 � ¬³³¬±研究了调制函数法在非线

性系统辨识的应用形式≈| o并设计了样条调制函

数≈|ots q�¤̄ ¶̈·µ¬±²!�¤±§¬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≈tt q

  本文利用小波函数在时域和频域的紧支性o构

造了多分辨高斯调制函数o设计了通用的连续系统

模型辨识算法q以典型二阶系统为例o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q

2 系统辨识原理kΠρινχιπλε οφ σψστεμ ιδεν−

τιφιχατιονl

待辨识连续系统模型形式}

Αkσlψkτl � Βkσlυkτl ktl

式中 υkτl为输入信号oψkτl为输出响应oσψkτl� §ψ

kτlÙ§τoσ为微分算子k此处也为 �¤³̄¤¦̈ 算子loΑ

kσl!Β kσl分别为由下式表示的关于 σ的互质多项

式oν∴ μ q

Αkσl � σν n Ε
νp t

ι� s

αισ
ι

Βkσl � Ε
μ

ι� s

βισ
ι

kul

根据ktl式有}

ψkνlkτl � p Ε
νp t

ι� s

αιψ
kιlkτl n Ε

μ

ϕ� s

βϕυ
kϕlkτl kvl

设有调制函数 Υkτlo满足}

Υkτl �
Υkτl s [ τ [ Τ

s  其它
kwl

Υkτl的 ι阶导数
§Υkιlkτl

§τ
kι� touo, oνl存在o且}

Υkιlksl � ΥkϕlkΤ l � s kxl

将kvl式两边乘 Υkτlo在区间≈soΤ  积分o 并利用分

步积分及调制函数性质kwl!kxl得}

kp tlνΘ
Τ

s
ψkτlΥkνlkτl§τ�

p Ε
νp t

ι� s

αιkp tlkιlΘ
Τ

s
ψkτlΥkιlkτl§τ

n Ε
μ

ϕ� s

βϕkp tlιΘ
Τ

s
υkτlΥkϕlkτl§τ kyl

  通过上述处理o将原微分方程转换成kyl式所示

代数方程o为参数辨识提供了可能q

设调制区间≈π κoθκ kκ� touo, oλo λ∴ νn μ n

tlo令}

ψθ kιl
κ � kp tlιΘ

tκ

πκ
ψkτlΥkιlkτp πκl§τ

υθkιl
κ � kp tlιΘ

tκ

πκ
υkτlΥkιlkτp πκl§τ

  则根据kyl式有}

ψθ kνl
κ � 7 Τ

κΗ kzl

  式中}Η� ≈αs αt, ανp t βs βt, βμ  
Τ为待估计参

数~

7 κ � ≈p ψθκ p ψθ ktl
κ , p ψθ kνp tl

κ

υθκ υ
θktl
κ , υθkμ l

κ  ×

由kzl式可得 Η的最小二乘估计 Ηδkλl}

Ηαkλl � ≈Ε
λ

κ� t

7 κ7 Τ
Κ 

p t≈Ε
λ

κ� t

7 κψ
θ kνl
Κ   k{l

3  调制函数设计 kΔεσιγν οφ μ οδυλατινγ

φυνχτιονσl

小波函数具有时域和频域的紧支性q高斯小波

函数除具有一般小波函数的特点外o任一阶连续可

微o且有明确的解析表达式o因此非常适合于用作调

制函数q高斯函数及其付氏变换分别为}

γ kτl �
t

uΠ
ε
p τ

uÙkuΡul
k|l

ΓkΞl � ε
p ΞuΡuÙu

ktsl

  令 Ρ� to 将该函数按 u进幂尺度进行伸缩得高

斯系列函数及相应各阶导数}

γ μ kτl �
t

uμ Ùu
t

uΠ
ε
p k

τp τμ

u
μ l

uÙu
kttl

γ ktl
μ kτl � u

p
μ
u

p t

uΠuμ

τp τμ
uμ ε

p k
τp τμ

u
μ l

uÙu
ktul

γ kul
μ kτl � u

p
μ
u

p t

uΠuuμ
≈t p k

τp τμ
uμ lu ε

p k
τp τμ

u
μ l

uÙu

ktvl

γ kvl
μ kτl � u

p
μ
u

p t

uΠuvμ
≈p vk

τp τμ
uμ l n

k
τp τμ
uμ lv ε

p k
τp τμ

u
μ l

uÙu
ktwl

式中}τμ � ukμ n wlÙwo为窗口中心o窗口宽度 Τ μ � uτμ q

调节尺度参数 μ o可调节高斯调制函数的窗口宽度

Τ μ 及频带宽度 ∃Ξμ o且满足}∃Ξμ Τ μ � 常数qμ 增

加o时窗展宽o频带变窄q图 t 为 μ � p tosot 时的

调制函数q

图 t 高斯调制函数kt}μ � p t~ u}μ � s~ μ � tl

ƒ¬ªqt × «̈ ª¤¶¶¬¤± °∏§∏̄¤·¬±ª©∏±¦·¬²±¶

容易证明o通过上述方式产生的调制函数满足}

γ kιl
μ kslΥ soγ kιl

μ kΤ μ lΥ so图 u 为 μ � s 时调制函数

的前 v阶导数 γ kιl
s kτlkι� touovlq

  改变尺度参数 μ o可得辨识所需的若干调制函

数q为了简化o同一尺度调制函数下的调制窗口在时
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间 × «̈ √¤̄¬§¬·¼ ¤±§ ©̈©¬¦¬̈±¦¼ ²© ³µ²³²¶̈§ ¤̄ª²2
µ¬·«° ¤µ̈ ¬̄̄∏¶·µ¤·̈§¥¼ ¶¬° ∏̄¤·̈§µ̈¶∏̄·¶q轴上等距

平移o∃ τμ 为窗口平移间隔q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o则}κ°¤¬

� kΤ νp Τ μ lÙ∃ τμ oκ°¤¬为该尺度下调制窗口数量q

图 u 高斯调制函数导数kt}ι� t~ u}ι� u~ v}ι� vl

ƒ¬ªqu × «̈ §̈ µ¬√¤·¬√ ¶̈²©ª¤¶¶¬¤± °²§∏̄¤·¬±ª©∏±¦·¬²±¶

4 仿真算例kΣιμ υλατιον εξαμ πλεσl

待辨识系统取自文献≈| o传递函数为}Γkσl�

βtσn βs
σun αtσn αs

oβs� xoβt� soαs� woαt� uq{q 输入为逆

重复伪随机序列及叠加的零均值高斯白噪声o逆 μ

序列幅值为 α� to信号长度 Ν � vto脉冲周期为 ∃ τ

� us°¶q 叠加的输入端噪声参数 Λ� so Ρϖ� sqtq输

出端测量噪声 ϖkκl为 Λ� soΡ� Ρυ 的正态分布白噪

声序列q

  定义噪信比}ΝÙΣ� ΡϖÙΡψo其中}Ρϖ!Ρψ 分别为测

量噪声和系统输出的均方差q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o定义误差值}

Δ�
t

Ν
Ε
Ν

ι� t

ÞΗαp ΗsÞ
ÞΗsÞ

≅ tss◊ o其中}Ν 为独立的实验

次数o本文取}Ν � tssoΗs 为模型真值oΗα为估计值q

  为了研究不同调制函数参数辨识算法对噪声的

敏感程度o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o各组参数设计依据以下原则}

ktl 各组参数下采样数据长度相同o数据区间长度

Τ σ� ty¶~kul 混合尺度参数下各尺度调制函数数量

相同~kvl 各组参数下调制函数总数量相同q表 t为

本文算例设计的 y组参数q

表 1 调制函数参数

× ¤¥qt °¤µ¤° ·̈̈µ¶²©°²§∏̄¤·¬±ª©∏±¦·¬²±¶

参数组序号
μ � p woΤ μ � sqx μ � p voΤ μ � t μ � p uo Τ μ � u μ � p to Τ μ � w μ � so Τ μ � {

Κ °¤¬ ∃ τμ Κ °¤¬ ∃ τμ Κ °¤¬ ∃ τμ Κ °¤¬ ∃ τμ Κ °¤¬ ∃ τμ

t ut sqzv{ ut sqzx ut sqzs ut sqys ut sqws

u tsx sqtw|

v tsx sqtww

w tsx sqtvx

x tsx sqttx

y tsx sqszz

  表 u 列出 y 种调制函数参数下噪信比分别为

us◊ 和 ys◊ 时独立进行的 tss 次辨识计算结果的

均值和均方差q图 v为辨识误差与噪信比的关系曲

线q从图 v可看出}第 t!v!w组参数辨识结果表现出

较好的抗噪能力q曲线 t为多分辨尺度下的误差曲

线o在该组参数下o不同尺度下调制函数的滤波效应

有机组合o使其在各种噪声强度下有较好的综合抗

噪效果o辨识结果与真值吻合良好k表 ulq其他各曲

线均是单尺度调制函数辨识精度曲线o曲线 w是调

制函数尺度 μ � p ukΤ μ � u¶l时的曲线o Τ μ 与待辨

识系统脉冲响应时间k约为 uqu¶l最接近o通频宽度

与待辨识系统基本吻合o频带以外的噪声得到有效

抑制o因此效果最好q曲线 v对应的调制函数时窗宽

度为 Τ μ � t¶o与系统脉冲响应时间较接近o效果次

之q曲线 u!x!y 对应的调制函数时窗分别为 sqx¶!

w¶!{¶o均与系统脉冲响应时间差距较大o效果不理

想q曲线 y效果最差o辨识结果严重偏离真值q

图 v 不同调制窗口下辨识误差曲线

ƒ¬ªqv × «̈ µ̈µ²µ¦∏µ√ ¶̈∏±§̈ µ·«̈ §¬©©̈ µ̈±·

°²§∏̄¤·¬²± ³¤µ¤° ·̈̈µ¶

在实际系统辨识中o由于缺乏系统先验知识o难以得

到准确的脉冲响应时间o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o以此为依

据确定系统频谱特征或脉冲响应时间o再设计单尺

度调制函数对系统进行辨识o以期得到系统最佳辨

识效果q
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表 2 模型辨识结果

× ¤¥qu × «̈ µ̈¶∏̄·¶²©°²§̈ ¯¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²±

ΝÙΣ

k◊ l

参数组

序号

α
δ
s α

δ
t β

δ
s β

δ
t Δk◊ l

kwqssssl kuq{sssl kxqssssl ksqssssl

ΝÙΣ

k◊ l

参数组

序号

α
δ
s α

δ
t β

δ
s β

δ
t Δk◊ l

kwqssssl kuq{sssl kxqssssl ksqssssl

us

t
wqsvuv

? sqtx{v

uqyu|w

? sqvs{w

wq|wut

? sqt|vt

p sqswxs

? sqst{

wqu{|v

u
wqvt{v

? squssw

uqyw|t

? sqv|z{

wq{|vw

? sqtt|z

p sqswyv

? sqstyz

yqsxz{

v
wqsvzt

? sqsxus

uqys|y

? sqs|wt

wq|v|w

? sqsyxu

p sqswts

? sqssxy

uquy|s

w
vq|zs|

? sqsw|u

uqzvs{

? sqsxzw

wq|wsy

? sqsx{z

p sqswxy

? sqssyx

tqxs|{

x
vq{yz{

? squszu

uqzsw{

? sqtwwz

wq{u{t

? squysy

sqsstz

? sqszzx

xquw{v

y
vqxzyt

? sqx{xw

uqys{w

? sqvss{

wqwywu

? sqzvyv

sqtvw{

? squyzu

tvq{z|{

ys

t
wqszyy

? sqwzxs

uqu|v{

? sq{zz|

wq|ws{

? sqxyz|

p sqsvxu

? sqsxwy

tuqvwvx

u
wq|xzs

? sqyutt

uqs|uz

? tqsuxy

wq{vxz

? sqvxww

p sqsvwt

? sqswxt

tzqs||w

v
wqsx{{

? sqtxsy

tqzvy{

? squsuw

wq{ws{

? sqt{xv

p sqsss{

? sqsty{

|quwts

w
vq{xvu

? sqtwsu

uqv|ux

? sqtvyy

wqzzzz

? sqtyy|

p sqsuxx

? sqst|t

yqs|{t

x
vqt|v{

? sqwwx|

uquuz|

? squzzs

vq|zwu

? sqxx|z

squuyx

? sqt{|z

usq|xx|

y
uqsytz

? tqttv{

tq|suu

? sqw|y{

uqxyuw

? tqv|zx

sqzwyw

? sqxwz|

wzq|t{x

5 结语kΧονχλυσιονσl

ktl 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o无需对输入输出信号进行预处理o

程序设计简单o数值稳定性好o在调制函数参数设计

合理的情况下o抗噪能力强o非常适合信噪比较低的

实验工况q

  kul 根据小波多分辨分析理论o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o可设

计综合滤波效果良好的多尺度调制函数q

  kvl 用单尺度高斯函数作调制函数时o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q

  kwl 调制窗口参数的选择有较强的经验性o在

难以准确获知待辨识系统脉冲响应时间常数的前提

下o宜选用一定尺度范围内的多尺度高斯小波为调

制函数q
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