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摘  要}本文提出了一种新的非线性系统 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数模型辨识方法o为非线性系统辨识中的/ 维数灾

难0问题提供了一种满意的解决q算法中参数空间分割和模型辨识同时完成o降维依据采用输出拟合结果的均

方误差o最终得到输出拟合均方误差意义上的准最优解q本算法也可以作为非线性系统模型的结构辨识算法o

并可以直接推广应用于其它很大一类非线性系统模型q仿真试验结果表明o算法计算量小o精度高o并具有较

好的稳定性o可以应用于在线实时辨识qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

∂ ²̄ ·̈µµ¤级数理论在非线性系统分析中占有十

分重要的地位q这一方面是因为 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数理论

有着十分坚实的数学理论基础o另一方面是因为在

大多数情况下o一个一般的低阶非线性系统可以用

截断 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数描述o并能取得满意的精度≈t q基

于 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数的非线性系统辨识通过对系统输

入输出数据的分析o得到系统的物理意义明确的高

阶脉冲响应函数o或广义频域响应函数 �ƒ� ƒk� ±̈2

µ̈¤̄ ƒµ̈ ∏́̈ ±¦¼ � ¶̈³²±¶̈ ƒ∏±¦·¬²±¶lq这一方法在

科学和工程上成功地解决了非线性系统的一系列问

题o逐渐成为非线性研究的热点之一q

非线性系统 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数辨识存在一个固有

的问题}维数灾难o即 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数的维数与系统

模型阶次和记忆长度呈指数关系增长q关于 ∂ ²̄ ·̈µ2
µ¤级数的非线性系统辨识o虽然目前已存在一些较

为成熟的算法≈uov o但由于此普遍存在的问题o一般

的 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数模型辨识算法不但计算量非常大o

而且需要的非线性系统的输入输出数据量也很大q

若采用如}高斯信号≈w !多音正弦合成信号≈x 等特性

好的特殊输入信号作为非线性系统辨识的激励信

号o可以有效降低辨识算法的计算量和所需数据量q

但在工程应用场合o对激励信号的过多限制却必定

使算法的应用范围受到相应的约束q一种经验化的

两步式非线性系统模型预降维方法被用来解决维数

灾难问题≈yoz o方法中利用一种经验性的指标对参数

的重要性进行评价o算法并不是任何辨识误差意义

上的寻优≈y q

本文提出一种新的非线性系统 ∂ ²̄ ·̈µµ¤模型
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辨识方法q在这一递推算法中o模型降维和模型辨识

同时完成o降维依据是输出拟合均方误差o最终得到

输出拟合均方误差意义上的准最优解q对算法经过

详细的理论推导后o给出了仿真实验研究q

2  ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数模型的维数灾难k× «̈ §¬2
° ±̈¶¬²± §¬¶¤¶·̈µ²©√²̄ ·̈µµ¤§̈ µ¬̈¶°²§̈ l̄

考虑单输入单输出有限阶非线性离散系统的

∂ ²̄ ·̈µµ¤级数模型≈{ 
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Ν !Μ !εkκl分别表示非线性系统的最高阶次!脉冲

响应函数的长度k系统记忆长度l和模型的截尾误

差q

式ktl中非线性系统的输入输出测量序列¾υ

kκlÀ¾ψkκlÀκ� touo, 在最小二乘意义下有以下等

式成立

Ψ � Ξ Ηδ kul

其中oΞ 为输入矩阵oΨ 为输出向量oΗδ为非线性系

统的截断 ∂ ²̄ ·̈µµ¤核向量的估计值

Ξ � ≈ΥkκloΥkκ n tlo, oΥkκ n Λ p tl ×

Υkκl � ≈υkκlo, oυkκ p Μ n tloυukκlo

 υkκloυkκ p tlo, oυΝ kκ p Μ p tl ×

kvl

Ψ � ≈ψkκloψkκ n tlo, oψkκ n Λ p tl × kwl

Ηδ� ≈η
δ
tkslo, oη

δ
tkΜ p tloη

δ
uksosloη

δ
uksotlo

 , oη
δ
Ν p tkΜ p to, oΜ p tl × kxl

Λ 是用于辨识的输出测量序列的数据长度o即式kul

中方程的个数q

基于截断 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数的非线性系统辨识o就

是在己知非线性系统的输入序列 υkκl和输出序列 ψ

kκl的情况下o利用式kul求解 ∂ ²̄ ·̈µµ¤核向量 Ηq

设使辨识结果满足预定精度要求的 Η的长度为

ΣkΣ 由系统模型的阶数和滞后两个参数有决定lq并

为叙述方便o另记向量和矩阵 Ξ 为}

Η� ≈ΗtoΗuo, oΗσ ×

Ξ �

ξ tkκlo , ξ σkκl

r r r

ξ tkκ n Λ p tlo , ξ σkκ n Λ p tl

kzl

其中oΠ 和 Η中的元素分别与kvlokxl式中的元素对

应q

可以看出oΣ 的大小随模型阶数和滞后成指数

增长q而由于要保证方程组的超定o方程的个数也会

按比例增加q如o对于一个 v 阶的 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数模

型o当记忆长度为 us时o参数的个数达 tzzs 个o矩

阵 Ξ 的规模将达到 usss≅ tzzs 以上o问题运算量

十分巨大q所以o参数的数目应尽量在满足辨识精度

的情况下尽量减少q

在系统分析中o事先并不知道用来拟合数据所

必需的模型参数的精确数目o参数的数目在开始一

般也不可能取很大o所以不得不用不同的参数数目

来试凑o从而导致重解复杂的矩阵方程q这无疑是一

种很浪费的方法q较理想的方法是利用已经完成的

较少参数数目的运算结果完成进一步的逼近q

另外更重要的问题是o如果当前的模型不能满

足既定的精度要求o一般是逐渐增加模型的阶数和

滞后q每当模型的阶数或滞后加 to模型中将增加一

组而不是一个参数o这样直到达到精度q一般的算法

无法对这一组参数中各个参数的必要性分别讨论q

分析最后的模型会发现o其实有大量的参数的值接

近 sq也就是说o为了达到要求的精度所需的参数远

远小于沿用以上方法得到的模型所包含的参数数

目q在某种误差意义上o哪些参数对估计重要o哪些

参数对估计不太重要o这是解决维数灾难问题o提高

算法效率的关键所在q

3  参数空间分割及 ∂ ²̄ ·̈µµ¤ 级数辨识

k∂ ²̄ ·̈µµ¤¶̈µ¬̈¶¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± º¬·«°≥≥l

根据kul式构造出的 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数模型中含有

大量对系统贡献很小的元素o为了简化计算o可以不

考虑它们对系统的影响o认为它们的值为 sq如果在

辨识前通过预处理o找出对系统贡献大的元素o对式

kul进行重构o重构后的 Η的维数必然下降o式kul中

方程组的规模也将大大减小q

首次分析目标系统的时候o需要完成模型降维

和系统辨识两项任务q本文采用参数空间分割k°≥≥

°¤µ¤° ·̈̈µ2≥³¤¦̈ ≥ ª̈° ±̈·¬±ªl完成模型降维q整个

算法是一个逐步求精的过程o在不断选取参数的同

时进行辨识o并利用当前的辨识结果进一步完成参

数空间分割o算法两部分尽量相互利用计算结果o减

少整个算法的运算量q

在不断选取参数的同时进行辨识o是一种参数

数目不断增加的系统辨识o使用已经完成了的 π 个

参数问题的计算来进行 π n t 个参数问题的估计o

不但将大大改善算法的效率o而且可以对所增加的
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参数的重要性进行评估o进而优先选择最重要的参

数o最终以最少的参数达到满意的精度q

设模型kul中当前已经有 π 个参数时o¾ΗιuoΗιuo

, oΗιπÀot[ ιtoιuo, oιπ [ Σ 时o辨识结果没有达到要

求的精度q现在考察在模型中加入第 πn t个参数o

即}

Η� ≈Ηι
t
oΗι

u
o, oΗιπ r Ηιπn λ

 × � ≈( t r ( u 
× k{l

时问题解答的改进情况q此时o相应的输入矩阵 Ξ

为}

Ξ �
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r r
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  根据kul式o我们有}
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解这个方程组就可以得到 Θ
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其中
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uΞ tkΞ
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  Θ
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t� kΞ ×

tΞ tl
p tΞ ×

tΨ 是核向量取 π 个参数时的

最小二乘估计q

应该特别注意的是oΒ 是标量o式ktvl中的矩阵

求逆o实际上是简单的求倒q

为了使算法能计算下一个更高阶的模型的参

数o必须计算 Α Β 中都用到的逆矩阵kΞ ×Ξ lp tq利

用分块矩阵求逆特性可得}

kΞ ×Ξ lp t �
Ξ ×

tΞ t Ξ ×
tΞ u

Ξ ×
uΞ t Ξ ×

uΞ u

p t

�
Χ n ΑΞ ×

uΞ tΧ p Α

p Α × Β
ktwl

其中 Χ� kΞ ×
tΞ tl

p t

  记第 π 次迭代和 πn t次迭代的输出拟合误差

向量分别为}

Ε kπl � Ψ p Ξ t Θ
δ¡
t ktx¤l

Ε kπn tl � Ψ p Ξ Η ktx¥l

  在很多应用场合o系统辨识的目的都是为了实

现对系统行为的某种预测或逼近q以辨识模型和实

际系统的在同一激励下输出的均方误差作为衡量辨

识效果的标准有普遍的意义o使用这一误差作为评

价参数重要性的指标q

第 π 次迭代和 πn t次迭代的输出拟合均方误

差分别为

εkπl �
t

π
kΕ kπll×Ε kπl kty¤l

εkπn tl �
t

π n t
kΕ kπn tll×Ε kπn tl kty¥l

  引进第 π n t个参数后辨识模型的输出拟合均

方误差的改进为

∃ εkπn tl � εkπl p εkπn tl ktzl

∃ εkπloπ � touovo, 反应了最后引进的这个参数对

辨识效果的贡献o它将作为评价模型待定参数重要

性的评价准则q

在辨识之前首先要根据经验选定一个最大系统

阶数和记忆长度o由此确定问题的整个参数空间o以

后的参数评价和空间分割都基于这一空间q设当前

模型中已经包含 π 个参数o令 ∃ εkπn tl
ϕ kϕΙ ≈toΣ o ϕ

| ¾ιtoιuoo, oιπÀl是引进核向量的第 ϕ个元素作为

模型的第 π n t 个参数后o辨识模型的输出拟合均

方误差的改善o记 κ� ¤µª
ϕ

°¬±¾∃ εkπn tl
ϕ Ào则选择核向

量的第 κ个元素作为模型的第 πn t个参数q当 π�

t时o∃ εktlϕ 是模型中只含有核向量的第 ϕ个元素时o

含一个参数的模型对应的均方误差q记 λ� ¤µª
ϕ

°¬±

¾∃ εkπlϕ Ào则选择核向量的第 λ个元素为模型的第一

个参数q

4 仿真研究k≥¬° ∏̄¤·¬²±l

考虑如下三阶非线性模型}

ψkνl � p sqywυkνl n sq{|υkν p tl

p sq|xυkν p ul p tsυukν p tl

n tsqyυkν p tlυkν p ul p sqxυvkνl

n υvkν p tl p tqwυvkν p ul

  仿真时o非线性系统的激励信号为限带白噪声o

在非线性系统的输出端加均匀分布的白噪声o信噪

比k≥�� l为 vs§¥q共进行 v 次仿真试验o每次采样

xss对输入输出数据q

参考文献≈z 中使用同样的对象o其中取记忆长

度为 tzo参考其取值o这里模型的记忆长度取为 tuq
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这样参数空间分割前 Η共有 wxw个元素o取允许的

均方误差为kα≅ sqstluo其中 α 为该次辨识所用输

出采样的最大幅值q表 t给出了试验的有关数据o表

u给出了最终模型中包含的参数q

表 1  模型辨识结果

× ¤¥̄ q̈1 � ¶̈∏̄·²©¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²±

序号
输出最

大幅值

允许均

方误差

模型参

数个数

输出拟合

最大误差

输出拟合

均方误差

t vqzy{| sqsstwus tu sqtztx sqsstt|u

u yqzsv| sqssww|w tu squuxu sqssv|xw

v xqwvuv sqssu{vv ts squw{x sqssuusv

表 2  辨识模型中包含的参数

× ¤¥̄ q̈2 °¤µ¤° ·̈̈µ¬± ¤̈¦« °²§̈ ¯

序号
参数

个数

模型包含的参数在 Η中的编号

k依选择顺序排列l

t tu uw tv v ut ts{ vs tw ty t u uu tsz

u tu ttv uw tv u ut vy tts tw us tx tuv tz

v ts tsy u| tv t{ u tx tz x t v

  可以看到o在进行参数空间分割后模型仅包含

ts∗ tu个参数o核向量的维数和算法的复杂程度明

显降低o并远少于文献 z 的最终辨识模型包含的

tvt 个元素之数o参数选择的效率和合理性明显提

高q

通过将辨识出的模型结果应用于不同的采样数

据o比较实际输出和辨识模型在同一激励下的预测

输出o可检验辨识模型的有效性和普适性q表 v是将

辨识出的 v个模型交叉应用于 v次采样数据的输出

拟合均方误差q

纵向比较表 v中的各列数据会发现o对采样数

据应用由其它数据得到的辨识模型并没有造成输出

拟合误差的增大~横向比较表 v中的各行数据会发

现o同一个辨识模型对不同的输出输入采样数据组

的拟合情况大致相同q

表 3 模型普适性检验

× ¤¥̈ q̄3  × ¶̈·©²µ∏±¬√ µ̈¶¤̄¬·¼ ²©°²§̈ ¯

模型序号
数据序号 t u v

t sqsstywt sqssvww|

u sqsswvvs sqsszxsy

v sqsss||u sqsstuyt

  应用本算法得到对象的模型之后o也就得到了

非线性系统模型的结构k参数空间分割结果lq以后

的辨识可以直接利用这一结果o通过各种简单的一

次性辨识方法方便地完成o这对于工业现场对象的

长期监视十分有意义q这种情况下实际是将本文的

辨识方法作为模型结构辨识o经过本算法o随后的辨

识面对的是一个规模很小的拟合问题o运算量很小q

辨识的效果检验了参数空间分割的普适性k表 wlq

表 4 参数空间分割普适性检验

× ¤¥̈ q̄4 × ¶̈·©²µ∏±¬√ µ̈¶¤̄¬·¼ ²©°≥≥

模型序号
数据序号 t u v

t sqsstuyt sqssuz|z

u sqssvvvu sqssx{vv

v sqsss{|z sqssts{z

可以看出o表 w中的各数据均比表 v中的相应

误差小 |qy◊ ∗ uv◊ 左右q

仿真试验结果表明o最终模型只使用了原参数

空间的 uqus◊ ∗ uqyw◊ 就达到了预期的精度o算法

的效率令人满意q另外可以看出o并不是参数越多的

模型拟合精度越好o精度与参数的选择有很大的关

系o这也是本算法的基础和意义所在q而且o从不同

输入输出采样数据得到的模型中包含的参数并不相

同o也就是说o可以使用不同的 ∂ ²̄ ·̈µµ¤模型逼近

同一个非线性系统的输入输出行为o并均达到相当

的精度q

最终模型中使用的参数的序号最大只有 tuvo

这就意味着开始的记忆长度取 {k核长度 tywl就已

经足够q当然这是无法事先准确预知的o只能通过积

累每次应用时的经验逐步提高选取初值的准确性q

本算法即使在记忆长度取 {得情况下o使用的参数

也只占参数空间的 ysq|z◊ ∗ zvqtz◊ o效果还是十

分明显的o而且这一效果在对记忆长度大的系统进

行辨识时更加明显q

模型普适性检验结果表明o决定输出拟合效果

的主要是使用的辨识模型o而不是输入输出采样数

据组q这说明o算法得到的模型确实反应的是系统本

身的本质特性q对采样数据的不敏感表明算法的稳

定性良好q

一次结构辨识多次参数辨识应用结果k表 wl的

精度明显高于模型普适性检验得到的结果o原因是

表 w采用的模型本身就是利用新的采样值计算的o

包含了更多的当前信息q而精度提高的代价是额外

的小规模最小二乘问题直接求解的运算量开销q

wzu 信 息 与 控 制 vs卷 



5 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±l

非线性系统辨识的维数灾难问题是一个普遍存

在的难题o本文利用参数空间分割的方法o形成了一

种具有良好降维能力的非线性系统辨识算法q本文

重点讨论的是非线性系统 ∂ ²̄ ·̈µµ¤级数模型的辨

识o但该方法可以很方便地推广到相当多种类的非

线性系统模型q作为一种结构辨识方法o本算法的结

果有良好的稳定性o降维效果十分显著q
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