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非线性系统的参数空间分割辨识方法
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摘  要 本文提出了一种新的非线性系统 ∂ 级数模型辨识方法 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 算法中参数空间分割和模型辨识同时完成 降维依据采用输出拟合结果的均

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

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

好的稳定性 可以应用于在线实时辨识 α
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1 引言 ∏

∂ 级数理论在非线性系统分析中占有十

分重要的地位 这一方面是因为 ∂ 级数理论

有着十分坚实的数学理论基础 另一方面是因为在

大多数情况下 一个一般的低阶非线性系统可以用

截断 ∂ 级数描述 并能取得满意的精度≈ 基

于 ∂ 级数的非线性系统辨识通过对系统输

入输出数据的分析 得到系统的物理意义明确的高

阶脉冲响应函数 或广义频域响应函数 ƒ ƒ 2

ƒ ∏ ƒ∏ 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 逐渐成为非线性研究的热点之一

非线性系统 ∂ 级数辨识存在一个固有

的问题 维数灾难 即 ∂ 级数的维数与系统

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

为成熟的算法≈ 但由于此普遍存在的问题 一般

的 ∂ 级数模型辨识算法不但计算量非常大

而且需要的非线性系统的输入输出数据量也很大

若采用如 高斯信号≈ !多音正弦合成信号≈ 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 可以有效降低辨识算法的计算量和所需数据量

但在工程应用场合 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 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≈ 方法中利用一种经验性的指标对参数

的重要性进行评价 算法并不是任何辨识误差意义

上的寻优≈

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

同时完成 降维依据是输出拟合均方误差 最终得到

输出拟合均方误差意义上的准最优解 对算法经过

详细的理论推导后 给出了仿真实验研究

2  ∂ 级数模型的维数灾难 × 2
√

考虑单输入单输出有限阶非线性离散系统的

∂ 级数模型≈
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Ν !Μ !ε κ 分别表示非线性系统的最高阶次!脉冲

响应函数的长度 系统记忆长度 和模型的截尾误

差

式 中非线性系统的输入输出测量序列 υ

κ ψ κ κ , 在最小二乘意义下有以下等

式成立

Ψ Ξ Ηδ

其中 Ξ 为输入矩阵 Ψ 为输出向量 Ηδ为非线性系

统的截断 ∂ 核向量的估计值

Ξ ≈Υ κ Υ κ , Υ κ Λ ×

Υ κ ≈υ κ , υ κ Μ υ κ

 υ κ υ κ , υΝ κ Μ ×

Ψ ≈ψ κ ψ κ , ψ κ Λ ×

Ηδ ≈η
δ , η

δ
Μ η

δ
η
δ

 , η
δ
Ν Μ , Μ ×

Λ 是用于辨识的输出测量序列的数据长度 即式

中方程的个数

基于截断 ∂ 级数的非线性系统辨识 就

是在己知非线性系统的输入序列 υ κ 和输出序列 ψ

κ 的情况下 利用式 求解 ∂ 核向量 Η
设使辨识结果满足预定精度要求的 Η的长度为

Σ Σ 由系统模型的阶数和滞后两个参数有决定 并

为叙述方便 另记向量和矩阵 Ξ 为

Η ≈Η Η , Ησ ×

Ξ

ξ κ , ξ σ κ

ξ κ Λ , ξ σ κ Λ

其中 Π 和 Η中的元素分别与 式中的元素对

应

可以看出 Σ 的大小随模型阶数和滞后成指数

增长 而由于要保证方程组的超定 方程的个数也会

按比例增加 如 对于一个 阶的 ∂ 级数模

型 当记忆长度为 时 参数的个数达 个 矩

阵 Ξ 的规模将达到 ≅ 以上 问题运算量

十分巨大 所以 参数的数目应尽量在满足辨识精度

的情况下尽量减少

在系统分析中 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 参数的数目在开始一

般也不可能取很大 所以不得不用不同的参数数目

来试凑 从而导致重解复杂的矩阵方程 这无疑是一

种很浪费的方法 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

另外更重要的问题是 如果当前的模型不能满

足既定的精度要求 一般是逐渐增加模型的阶数和

滞后 每当模型的阶数或滞后加 模型中将增加一

组而不是一个参数 这样直到达到精度 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

分析最后的模型会发现 其实有大量的参数的值接

近 也就是说 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 在某种误差意义上 哪些参数对估计重要 哪些

参数对估计不太重要 这是解决维数灾难问题 提高

算法效率的关键所在

3  参数空间分割及 ∂ 级数辨识

∂ °≥≥

根据 式构造出的 ∂ 级数模型中含有

大量对系统贡献很小的元素 为了简化计算 可以不

考虑它们对系统的影响 认为它们的值为 如果在

辨识前通过预处理 找出对系统贡献大的元素 对式

进行重构 重构后的 Η的维数必然下降 式 中

方程组的规模也将大大减小

首次分析目标系统的时候 需要完成模型降维

和系统辨识两项任务 本文采用参数空间分割 °≥≥

° 2≥ ≥ 完成模型降维 整个

算法是一个逐步求精的过程 在不断选取参数的同

时进行辨识 并利用当前的辨识结果进一步完成参

数空间分割 算法两部分尽量相互利用计算结果 减

少整个算法的运算量

在不断选取参数的同时进行辨识 是一种参数

数目不断增加的系统辨识 使用已经完成了的 π 个

参数问题的计算来进行 π 个参数问题的估计

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

数 最终以最少的参数达到满意的精度

设模型 中当前已经有 π 个参数时 Ηι Ηι
, Ηιπ [ ι ι , ιπ [ Σ 时 辨识结果没有达到要

求的精度 现在考察在模型中加入第 π 个参数

即

Η ≈Ηι Ηι , Ηιπ Ηιπ λ

× ≈( ( ×

时问题解答的改进情况 此时 相应的输入矩阵 Ξ

为

Ξ

ξ ι κ , ξ ιπ
κ ξ ιπ

κ

ξ ι κ Λ , ξ ιπ
κ Λ ξ ιπ

κ Λ

≈Ξ Ξ

  根据 式 我们有

Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ

Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ

(

(

Ξ ×Ψ

Ξ ×Ψ

于是可得

Ξ ×Ξ (δ Ξ ×Ξ (δ Ξ ×Ψ

Ξ ×Ξ (δ Ξ ×Ξ (δ Ξ ×Ψ

解这个方程组就可以得到 Θ
δ

Θ
δ

(δ Θ
δ

ΑΞ × Ψ Ξ Θ
δ

Θ
δ

ΒΞ × Ψ Ξ Θ
δ

其中

Α Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ Β

Β ≈Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ

  Θ
δ

Ξ ×Ξ Ξ ×Ψ 是核向量取 π 个参数时的

最小二乘估计

应该特别注意的是 Β 是标量 式 中的矩阵

求逆 实际上是简单的求倒

为了使算法能计算下一个更高阶的模型的参

数 必须计算 Α Β 中都用到的逆矩阵 Ξ ×Ξ 利

用分块矩阵求逆特性可得

Ξ ×Ξ
Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ

Ξ ×Ξ Ξ ×Ξ

Χ ΑΞ ×Ξ Χ Α

Α × Β

其中 Χ Ξ ×Ξ

  记第 π 次迭代和 π 次迭代的输出拟合误差

向量分别为

Ε π Ψ Ξ Θ
δ

Ε π Ψ Ξ Η

  在很多应用场合 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 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 使用这一误差作为评

价参数重要性的指标

第 π 次迭代和 π 次迭代的输出拟合均方误

差分别为

ε π

π
Ε π ×Ε π

ε π

π
Ε π ×Ε π

  引进第 π 个参数后辨识模型的输出拟合均

方误差的改进为

∃ ε π ε π ε π

∃ ε π π , 反应了最后引进的这个参数对

辨识效果的贡献 它将作为评价模型待定参数重要

性的评价准则

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 由此确定问题的整个参数空间 以

后的参数评价和空间分割都基于这一空间 设当前

模型中已经包含 π 个参数 令 ∃ ε π
ϕ ϕΙ ≈ Σ ϕ

| ι ι , ιπ 是引进核向量的第 ϕ个元素作为

模型的第 π 个参数后 辨识模型的输出拟合均

方误差的改善 记 κ
ϕ

∃ ε π
ϕ 则选择核向

量的第 κ个元素作为模型的第 π 个参数 当 π

时 ∃ εϕ 是模型中只含有核向量的第 ϕ个元素时

含一个参数的模型对应的均方误差 记 λ
ϕ

∃ ε π
ϕ 则选择核向量的第 λ个元素为模型的第一

个参数

4 仿真研究 ≥ ∏

考虑如下三阶非线性模型

ψ ν υ ν υ ν

υ ν υ ν

υ ν υ ν υ ν

υ ν υ ν

  仿真时 非线性系统的激励信号为限带白噪声

在非线性系统的输出端加均匀分布的白噪声 信噪

比 ≥ 为 共进行 次仿真试验 每次采样

对输入输出数据

参考文献≈ 中使用同样的对象 其中取记忆长

度为 参考其取值 这里模型的记忆长度取为

期 李 氵勇等 非线性系统的参数空间分割辨识方法



这样参数空间分割前 Η共有 个元素 取允许的

均方误差为 α≅ 其中 α 为该次辨识所用输

出采样的最大幅值 表 给出了试验的有关数据 表

给出了最终模型中包含的参数

表 1  模型辨识结果

× 1 ∏

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

表 2  辨识模型中包含的参数

× 2 °

序号
参数

个数

模型包含的参数在 Η中的编号

依选择顺序排列

  可以看到 在进行参数空间分割后模型仅包含

∗ 个参数 核向量的维数和算法的复杂程度明

显降低 并远少于文献 的最终辨识模型包含的

个元素之数 参数选择的效率和合理性明显提

高

通过将辨识出的模型结果应用于不同的采样数

据 比较实际输出和辨识模型在同一激励下的预测

输出 可检验辨识模型的有效性和普适性 表 是将

辨识出的 个模型交叉应用于 次采样数据的输出

拟合均方误差

纵向比较表 中的各列数据会发现 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 中的各行数据会发

现 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

表 3 模型普适性检验

× 3  × ∏ √

模型序号
数据序号

  应用本算法得到对象的模型之后 也就得到了

非线性系统模型的结构 参数空间分割结果 以后

的辨识可以直接利用这一结果 通过各种简单的一

次性辨识方法方便地完成 这对于工业现场对象的

长期监视十分有意义 这种情况下实际是将本文的

辨识方法作为模型结构辨识 经过本算法 随后的辨

识面对的是一个规模很小的拟合问题 运算量很小

辨识的效果检验了参数空间分割的普适性 表

表 4 参数空间分割普适性检验

× 4 × ∏ √ °≥≥

模型序号
数据序号

可以看出 表 中的各数据均比表 中的相应

误差小 ◊ ∗ ◊ 左右

仿真试验结果表明 最终模型只使用了原参数

空间的 ◊ ∗ ◊ 就达到了预期的精度 算法

的效率令人满意 另外可以看出 并不是参数越多的

模型拟合精度越好 精度与参数的选择有很大的关

系 这也是本算法的基础和意义所在 而且 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 也就是说 可以使用不同的 ∂ 模型逼近

同一个非线性系统的输入输出行为 并均达到相当

的精度

最终模型中使用的参数的序号最大只有

这就意味着开始的记忆长度取 核长度 就已

经足够 当然这是无法事先准确预知的 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

本算法即使在记忆长度取 得情况下 使用的参数

也只占参数空间的 ◊ ∗ ◊ 效果还是十

分明显的 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

模型普适性检验结果表明 决定输出拟合效果

的主要是使用的辨识模型 而不是输入输出采样数

据组 这说明 算法得到的模型确实反应的是系统本

身的本质特性 对采样数据的不敏感表明算法的稳

定性良好

一次结构辨识多次参数辨识应用结果 表 的

精度明显高于模型普适性检验得到的结果 原因是

表 采用的模型本身就是利用新的采样值计算的

包含了更多的当前信息 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

信 息 与 控 制 卷 



5 结论 ≤ ∏

非线性系统辨识的维数灾难问题是一个普遍存

在的难题 本文利用参数空间分割的方法 形成了一

种具有良好降维能力的非线性系统辨识算法 本文

重点讨论的是非线性系统 ∂ 级数模型的辨

识 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 作为一种结构辨识方法 本算法的结

果有良好的稳定性 降维效果十分显著
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