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摘要:对输入输出测量噪声干扰下连续 Hammerstein模型进行参数重组处理,得到线性微分方程。
利用小波调制函数对该线性微分方程进行调制积分处理,得到等价的代数方程。在研究调制函数对输

入输出测量噪声影响的基础上,提出用广义噪声模型来处理输入输出测量噪声并提出调制广义最小二

乘算法来实现代数方程的无偏参数估计。最后利用奇异值分解(SVD)方法获得 Hammerstein模型参

数。数字仿真和工业应用实例验证了所提出方法的有效性和实用性。
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0暋引言

离散非线性系统的辨识理论与算法不断出

现,主要有最小二乘法、极大似然法、扩展卡尔曼

滤波法、正交基函数法、支持向量机法等[1]。连续

非线性系统的辨识具有其特有的复杂性,尤其是

缺乏一种通用的数学模型,其理论与方法均远未

成熟,仍是学者们致力于研究的一个难题。
连续系统辨识难以得到系统输入输出的各阶

导数的样本,为此,学者们提出了各种间接和直接

的辨识方法来估计连续系统模型参数[1飊5]。调制

函数法利用调制函数性质对微分方程中输入输出

信号的微分进行调制积分处理,避免了对系统输

入输出信号进行直接微分,同时也排除了初始条

件的影 响,避 免 了 求 连 续 系 统 各 阶 导 数 的 样

本[1,4飊5],在连续线性系统模型辨识中取得了良好

的效果[4飊5]。

自 Narendra等[6]提出结构简单又能有效地

描述动态系统非线性特性的 Hammerstein模型

以来,该模型一直引起学者们的极大关注。文献

[6飊8]用迭代法研究 Hammerstein模型,文献[8]
将 Hammerstein模型用于实际的伺服系统并用

迭代最小二乘算法获取模型参数,但是迭代法有

时不收敛,无法获得模型参数。文献[9]利用非迭

代法研究 Hammerstein模型,但是计算量比较

大。文献[10飊13]用调制函数法研究 Hammer灢
stein模型,但没有考虑噪声处理问题。

针对输入输出测量噪声问题,本文提出调制

广义最小二乘算法来实现 Hammerstein模型的
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参数无偏估计。首先对连续非线性 Hammer灢
stein模型参数进行重组,得到包含模型线性部分

与非线性部分参数乘积项的微分方程,再利用调

制函数法转化为代数方程,用最小二乘法估计组

合参数。因输入输出测量噪声的影响,最小二乘

估计为有偏估计,为此,采用广义噪声模型来处理

模型噪声,并由此提出调制广义最小二乘算法以

得到代数方程参数向量的渐近无偏估计。最后利

用奇异值分解(SVD)方法对乘积项进行分解,获
得了 Hammerstein模型参数。

1暋连续 Hammerstein模型重组参数最小

二乘估计

暋暋图1所示为一个静态非线性系统与一个线性

动力学系统串联组成的单输入单输出非线性连续

时间 Hammerstein模型。

图1暋Hammerstein模型

线性动力学部分的传递函数表示为

H(s)=y(s)
x(s)=

bnsn +bn-1sn-1 +…+b1s+b0

amsm +am-1sm-1 +…+a1s+1
(1)

m 曒n
式中,x(s)为系统输入信号;y(s)为系统输出信号;m、n
分别为输入、输出的系统阶数;bj(j=0,1,…,n)、ai(i=
0,1,…,m)分别为系统输出、输入的参数。

Hammerstein模型参数重组后有

暺
m

i=1
aiy

(i)(t)+y(t)= 暺
n

j=0
bjx

(j) =

暺
n

j=0
bj(暺

p

i=1
riui(t))(j) = 暺

n

j=0
暺
p

i=1
bjri (ui(t))(j) (2)

式中,p为图1中非线性部分最高阶幂指数;ri 为第i阶幂

指数对应的系数。

设连续函数毤(t)曎0(0曑t曑T,T为调制函

数特征时间参数),且其i阶导数d(i)
毤(t)

dt(i) (i=0,1,

…,n)存在,并满足毤
(i)(0)=毤

(i)(T)=0,则连续

函数毤(t)称为调制函数。 如Jordan[12]提出了

Hermite调制函数,Patra等[13]提出了 Hartley调

制函数,贺尚红等[5]提出了高斯小波调制函数。
对式(2)两边同乘以调 制 函 数毤(t)并 积

分,有

暺
m

i=1
ai曇

曓

-曓
y(i)(t)毤(t)dt+曇

曓

-曓
y(t)毤(t)dt=

暺
n

j=0
暺
p

i=1
bjri曇

曓

-曓
(ui(t))(j)(t)毤(t)dt (3)

记W毤z
(j)(t)=曇

+曓

-曓
z(j)(t)毤(t)dt,由分步积分

规则和调制函数性质,有

W毤z
(j)(t)=曇

+曓

-曓
z(j)(t)毤(t)dt=

(-1)j曇
+曓

-¥
z(t)毤

(j)(t)dt= (-1)j曇
T

0
z(t)毤

(j)(t)dt

(4)

对式(4)运用数值积分梯形公式并不考虑数

值积分引起的计算误差,有

W毤z
(j)(t)= 暺

n毤

i=0
f(j)

i z(t-i殼ts) (5)

n毤 =T/殼ts

f(j)
i = (-1)j殼tspi毤

(j)(n毤 -i)

p0 =pn
毤

=1/2,pi =1(i=1,2,…,n毤 -1)

式中,殼ts 为采样周期。

引入后移算子q-iz(t)=z(t-i殼ts),式(5)可

表示为

W毤z
(j)(t)=Fi(q-1)z(t) (6)

Fi(q-1)= 暺
n毤

i=0
f(j)

i q-i (7)

不考虑数字调制积分处理带来的近似误差,
由式(4)~ 式(6)获得式(3)的等价形式:

F0(q-1)y(k)+暺
m

i=1
aiFi(q-1)y(k)=

暺
n

j=0
暺
p

i=1
bjriFj(q-1)(ui(k)) (8)

将式(8)变为

F0(q-1)y(k)=氉T
k毴 (9)

毴= [a1 … am b0r1 … b0rp b1r1 …

b1rp … bnr1 … bnrp]T

氉k = [氉T
y 氉T

u]T

氉y = [-F1(q-1)y(k) … -Fm(q-1)y(k)]T

氉u = [F0(q-1)u1(k) … F0(q-1)up(k)

F1(q-1)u1(k) … F1(q-1)up(k) …

Fn(q-1)u1(k) … Fn(q-1)up(k)]T

如果第一采样点对应于第一个调制窗口起始

点,每进行一次调制积分处理,调制窗口向后顺延

一个采样周期,则通过上述调制窗口过程得到包

含l个方程的方程组。利用该方程组得到最小二

乘参数估计为

毴LS(l)= [暺
l

k=1
氉k氉T

k ]-1(暺
l

k=1
氉kF0(q-1)y(k)) (10)

式(10)是测量信号未加噪声时系统的参数

估计,但在实际应用中,测量信号都会受到噪声污

染,且对参数估计产生影响。下面研究噪声特性

及相关估计算法。
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2暋 输入输出测量噪声影响下最小二乘估

计统计特性

暋暋 设输入输出测量信号分别受白噪声 w(k)、

v(k)污染,则 输 入 与 输 出 实 际 测 量 值u1(k)、

y1(k)分别为

u1(k)=u(k)+w(k)

y1(k)=y(k)+v(k })
(11)

将式(11)代入式(8)得待辨识参数的模型为

F0(q-1)y1(k)= -暺
m

i=1
aiFi(q-1)y1(k)+

暋 暺
n

j=0
暺
p

i=1
bjriFj(q-1)(ui

1(k))+Wu1w(k)+e(k) (12)

Wu1w(k)= 暺
n

j=0
暺
p

i=1
bjriFj(q-1)·

((-1)i-p暺
i-1

p=0
cp

iup
1(k)wi-p(k)) (13)

e(k)=F0(q-1)v(k)+暺
m

i=1
aiFi(q-1)v(k)=

暺
n毤

j=0

[(f(0)
j +暺

m

i=1
aif

(i)
j )q-j]v(k)=C(q-1)v(k) (14)

C(q-1)= 暺
m

j=0
cjq-j

cj =f(0)
j +暺

m

i=1
aif

(i)
j

v(k)为白噪声序列且服从正态分布,其噪声

均值和方差分别为E(v(k))=0、D(x(k))=毮2,
即v(k)~N(0,毮2)。则v(k)的自相关函数为

E(v(k)v(k+m))=
毮2暋暋m =0
0 m 曎{ 0

(15)

现对白噪声序列v(k)进行调制积分处理,由
式(5)有

Vj(k)= 暺
n
毤

i=0
f(j)

i v(k-i殼ts)=Fi(q-1)v(k) (16)

则Vj(k)的自相关函数为

RVj
(k,k+m)=E(Vj(k)Vj(k+m))=

E[Fi(q-1)v(k)Fi(q-1)v(k+m)]=

E[暺
n毤

i=0
f(j)

i v(k-i)暺
n毤

r=0
f(j)

i v(k+m-i)]=

暺
n毤

i=0
暺
n毤

i=0
f(j)

i f(j)
i E[v(k-i)v(k+m-i)]=

暺
n毤

i=0
0曑i+m曑n毤

f(j)
i f(j)

i+m毮2 (17)

由式(17)知,当m曎0时,RVj
(k,k+m)曎0,

故白噪声经过调制积分处理后是有色噪声。
由(14)式和式(16)得

e(k)=V0(k)+暺
m

i=1
aiVi (18)

由式(18)知,e(k)为调制白噪声线性和,故

e(k)为有色噪声。
由式(13)得

Wu1w(k)= 暺
n

j=0
暺
p

i=1
暺
i-1

p=0

(-1)i-pbjricp
iDu1w(k)

Du1w(k)=Fj(q-1)(up
1(k)wi-p(k))

则Du1w
(k)的自相关函数为

RDu1w
(k,k+m)=E(Du1w(k)Du1w(k+m))=

E[暺
n
毤

i=0
f(j)

i (up
1(k-i)wt-p(k-i))暺

n毤

i=0
f(j)

i (up
1(k+m-

i)wt-p(k+m-i))]= 暺
n毤

i=0
暺
n毤

i=0
f(j)

i f(j)
i E[(up

1(k-

i)wi-p(k-i))(up
1(k+m-i)wi-p(k+

m-i))]= 暺
n毤

i=0
0曑i+m曑n毤

f(j)
i f(j)

i+m毮2
w毮u1

(19)

由式(19)知Wu1w
(k)是信号和噪声调制的有

色干扰项,该部分对系统参数一致性估计有复杂

的影响。
由 以 上 讨 论 知,式 (12)中 的 模 型 噪 声

Wu1w
(k)+e(k)是一个极其复杂的有色噪声序

列,此 时 最 小 二 乘 参 数 估 计 不 是 无 偏 一 致 估

计[5]。在离散模型的情况下,常采用增广最小二

乘法、广义最小二乘法等来获得参数的无偏一致

估计,因此本文对式(12)的噪声项用广义噪声模

型来进行处理,然后提出调制广义最小二乘法来

辨识 Hammerstein系统组合参数的无偏估计。

3暋Hammerstein模型组合参数调制广义

最小二乘估计

暋暋 由式(12)~ 式(14),令e1(k)=Wu1w
(k)+

e(k),设

毰(k)= 毺(k)
D(q-1)

(20)

D(q-1)=1+d1q-1 +…+ddq-d

式中,di(i=0,1,…,d)为滑动模型D(q-1)的参数;d为

滑动模型阶数。

则可将式(20)化为

毰(k)=v(k)-d1q-1毰(k)-…-ddq-d毰(k)=
v(k)-d1̂毰1(k)-…-dd̂毰d(k) (21)

毰̂t(k)=q-t毰(k)暋暋暋t=1,2,…,d
将式(21)代入式(12)有

F0(q-1)y(k)=氉T
k毴+毺(k)-

暺
d

t=1
dt̂毰t(k)=氉曚T

k毴曚+毺(k) (22)

氉曚T
k = [氉T

y1 氉T
u1 氉T

毰 ]T

氉y1 = [-F1(q-1)y1(k) … -Fm(q-1)y1(k)]T

氉u1 = [F0(q-1)u1
1(k) … F0(q-1)up

1(k)

F1(q-1)u1
1(k) … F1(q-1)up

1(k) …
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Fn(q-1)u1
1(k) … Fn(q-1)up

1(k)]T

氉毰 = [-̂毰1(k) … -̂毰d(k)]T

毴曚= [a1 … am b0r1 … b0rp b1r1 …

b1rp … bnr1 … bnrp d1 … dd]T

式(22)中的误差为白噪声,则容易得到含l
个方程的方程组参数的直接估计:

毴̂曚
LS(l)= [暺

l

k=1
氉曚

k氉曚T
k ]-1[暺

l

k=1
氉曚

kF0(q-1)y1(k)]

式(22)中的毰̂t(k)是未知的,只能通过计算

得到,即̂毰t(k)=F0(q-1)y(k)-氉T
k̂毴LS(k-1)。利

用y(k)、u(k)先求出最小二乘估计âi、bjr寛k,再计

算出残差毰̂t(k)的估计值。将估计值代入数据矩

阵,就可以求出模型参数的无偏估计。
类似于离散系统递推辨识算法的推导,推得

调制广义最小二乘递推算法:
毴̂曚

LS(k)=毴̂曚
LS(k-1)+K(k)殼(k)

K(k)= P(k-1)氉曚k(k)
1+氉曚k(k)TP(k-1)氉曚k(k)

P(k)= [I-K(k)氉曚k(k)T]P(k-1)

殼(k)=F0(q-1)y1(k)-氉曚T
k̂毴LS(k-1)

毰̂t(k)=F0(q-1)y1(k)+暺
m

i=1
âiFi(q-1)y1(k)-

暺
n

j=0
暺
p

t=1
bjr寛tFj(q-1)ut

1(k))

毴̂LS(0)、P(0)、̂毴曚LS(0)按如下方式进行选择,
即取前m 组调制数据得到的最小二乘结果作为

初值:

毴̂LS(0)= [暺
l

k=1
氉k氉T

k ]-1[暺
l

k=1
氉kF0(q-1)y1(k)]

P(0)= [暺
l

k=1
氉k氉T

k ]-1

毴̂曚
LS(0)= [̂毴LS(0)0 0 0]

4暋Hammerstein模型非线性参数分离

首先要对参数bjri 进行分离,由于bj

毩
(毩ri)=

bjri(毩曎0),因此分离参数bjri 有多种结果,即bj

毩
与毩ri(毩曎0),当毩=1时分离结果才与 Hammer灢
stein模型中的参数一致。目前没有辨识方法直接

将参数bjri 分离开,必须对增益ri、bj 规范化,规
范化方法有很多,其中之一是将ri 设置为1[14]。

用奇异值分解方法对连续非线性系统 Ham灢
merstein模型的参数进行分离计算[15]。先正规

化r1=1,将参数排成矩阵形式:

毴br =

b1r1 b1r2 … b1rp

b2r1 b2r2 … b2rp

汅 汅 汅

bnr1 bnr2 … bnr

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

p

则b̂1=r1b1。设矩阵的奇异值分解为

毴br = 暺
min(n,p)

i=1
ui毸ivT

i

式中,ui、vi 分别为n暳n矩阵u、p暳p矩阵u的第i列;毸i

为n暳p对角阵毸 的第i列。

假设用su 来标记向量ui 中非零首元的正负

性,当非零首元大于零时,su =1;当非零首元小于

零时,su=-1。于是可以得出b和r的估计为̂b=
suui,̂r=suvi。最后将参数向量̂b和̂r规范化,便可

以实现组合参数的分离。

5暋 仿真算例

Hammerstein模型如下:
非线性部分函数为

x(t)=r1u(t)+r2u2(t)+r3u3(t)

线性部分传递函数为

H(s)=y(s)
x(s)= b1s+b0

s2 +a1s+a0

用上述 Hammerstein模型进行仿真,用向量

毬来表示 Hammerstein模型参数:
毬= (a1,a0,b1,b0,r1,r2,r3)=

(2.1,3,1.2,1.9,1,0.57,-0.0912)

用向量毴来表示组合模型参数:
毴= (a1,a0,b0r1,b0r2,b0r3,b1r1,b1r2,b1r3)=

(2.1,3,1.9,1.083,-0.17328,

1.2,0.684,-0.10944)

取高 斯 小 波 作 为 调 制 函 数,即 G(t)=
1
2毿a

e-(t/a)2/2,其调制尺度a=0灡125,调制窗口为

5,对微分方程进行调制积分。输入信号u(t)=
2sin0灡5毿t+cos0灡5毿t,采样间隔殼t=0灡02s,总采

样时间长度T=30s。在模型输入输出信号中加

入高斯白噪声来模拟实际测量情况并检验算法对

噪声的抑制能力。为了排除计算中随机因素的干

扰以验证本方法的有效性,在每一给定的噪声强

度毮1 下独立施加白噪声,取50次独立辨识结果的

平均值为辨识结果。
噪声强度毮1(即噪信比 NSR)定义为毮1 =

毮v/毮u,其中毮v 为噪声方差,毮u 为信号方差。
定义参数估计偏差为

暚殼毴暚 = {1
n毴暺

n毴

i=1

[(̂毴i-毴i)/毴i]2}1/2

用 暚殼毴暚 来衡量参数估计的偏差值,其中̂毴i

和毴i 分别表示参数估计值和系统的真实参数值,

n毴 表示待估计的参数数量。辨识结果见表1和

表2。
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表1暋Hammerstein模型组合参数辨识结果

NSR(%)

0 5 10 20

寛a1=
2.1

2.1005暲
0.0005

2.1134暲
0.0134

2.1195暲
0.0195

2.2065暲
0.1065

寛a0=3
3.0002暲
0.0002

3.027暲
0.027

3.0972暲
0.0972

3.3623暲
0.3623

b0r寛1=
1.9

1.8997暲
0.0003

1.8779暲
0.0221

1.7441暲
0.1559

2.0031暲
0.1031

b0r寛2=
1.803

1.083 1.0919暲
0.0089

1.1194暲
0.0364

1.2165暲
0.1335

b0r寛3=
-0.173

-0.1732 -0.1668暲
0.0064

-0.1411暲
0.0322

-0.1638暲
0.0095

b1r寛1=
1.2

1.996暲
0.0004

1.204暲
0.004

1.1874暲
0.0126

1.1938暲
0.0062

b1r寛2=
0.684

0.6838暲
0.0002

0.6806暲
0.0034

0.6797暲
0.0043

0.6607暲
0.0233

b1r寛3=
-0.109

-0.1094暲
0.00004

-0.1106暲
0.0012

-0.1084暲
0.0011

-0.1134暲
0.0039

估计
偏差

暚殼毴暚

3.46暳
10-4 0.0152 0.0739 0.0714

表2暋Hammerstein模型参数SVD分解结果

NSR(%)

0 5 10 20
寛b1=
1.9

1.8997暲
0.0003

1.8779暲
0.0221

1.7441暲
0.1559

2.0031暲
0.1031

寛b0=
1.2

1.1996暲
0.0004

1.204暲
0.004

1.1874暲
0.0126

1.1938暲
0.0062

寛r2=
0.57

0.5701暲
0.0001

0.5734暲
0.0034

0.6071暲
0.0371

0.5804暲
0.0104

寛r3=
-0.0912

-0.0912 -0.0904暲
0.0008

-0.0861暲
0.0051

-0.0884暲
0.0028

6暋工业应用实例

对液压 AGC 系统进行数学建模与仿真研

究,对于液压 AGC系统调整、改造以及故障诊断

有非常重要的意义。利用在国内某企业大型平整

机CM04正常轧制状态下获得的数据进行液压

AGC系统辨识[5]。液压 AGC系统以轧制力控制

方式进行,通过控制轧制压力达到控制轧制厚度

的目的。对该系统进行故障诊断及控制优化均需

要该系统真实的动力学模型。文献[5]假定液压

AGC子系统环节为线性环节,推导出该系统可简

化为二阶线性系统来描述。本文考虑子系统环节

为非线性以描述非线性元件的非线性特性,现采

用二阶连续非 线 性 Hammerstein 模 型 对 液 压

AGC系统进行描述并仿真。
采用逆重复伪随机信号作为输入激励,将其

叠加在正常控制信号的输入端,在线采集输入输

出信号。逆 M 序列参数如下:时钟周期 殼t=
20ms;信号长度 N=31;信号幅值a=2灡5mV。
输入输出采样周期为0灡002s,每一个数据长度记

录时间达2s。

设 Hammerstein模型非线性部分函数为

x(t)=r1u(t)+r2u2(t)+r3u3(t)

设 Hammerstein模型线性部分传递函数为

H(s)=y(s)
x(s)= b0

a2s2 +a1s+1
需要辨识的参数为

毬= (a1,a2,b0,r1,r2,r3)

采 用 相 对 均 方 根 误 差 ERRMS =

1
l暺

l

i=1

(yi-̂yi)2

yi
来评价模型的性能,yi 为实际

数据向量中的第i个数据,̂yi 为预测所得数据向

量中的第i个数据。取采集得到的一个数据文件

用于参 数 辨 识,用 另 一 组 数 据 文 件 作 为 模 型

验证。
选择的输入与输出数据分别见图2、图3。

图2暋 输入数据

图3暋 输出数据

由调制广义最小二乘算法估计的 Hammer灢
stein模型参数为

毬= (a1,a2,b0,r1,r2,r3)=
(0.01807,0.00032,1.22687,1,-1.76476,-21642.1)

(23)

其相对均方根误差ERRMS =97灡61。由ERRMS 知,
其辨识结果精度足够高。辨识效果见图4。

由式(23)知,Hammerstein模型非线性部分

函数为

x(t)=u(t)-1.76476u2(t)-21642.1u3(t)

Hammerstein模型线性部分传递函数为

H(s)=y(s)
x(s)=

1.22687
0.00032s2+0.01807s+1

为了说明辨识结果的有效性,现用另一组数

据进行检验。由调制广义最小二乘算法得该组的
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图4暋 辨识效果图

相对均方根误差ERRMS=97灡02,由该组的ERRMS

知,其辨识精度也比较高,其效果图见图5。

图5暋检验数据效果图

7暋结论

用调制函数法可对 Hammerstein模型的组

合参数进行最小二乘估计。因输入输出端测量噪

声的影响,在组合参数的等价辨识模型中,模型噪

声是白噪声复杂数值关系的有色噪声,最小二乘

估计为有偏估计。利用广义噪声模型替代原等价

辨识模型中的噪声项,在此基础上提出调制广义

最小二乘算法,得到模型重组后参数的无偏估计。
最后利用奇异值分解(SVD)方法得到 Hammer灢
stein模型的参数。

由仿真实例知,本文方法辨识连续 Hammer灢
stein模型参数能够得到满意的辨识精度,将该方

法应用于某大型轧机液压 AGC 系统的参数辨

识,实测结果验证了本文方法的实用性,从而为工

业系统实验建模提供了有效途径。

参考文献:
[1]暋BillingsSA.IdentificationofNonlinearSystems-a

Survey[J].IEEEProceedings,ControlTheoryand
Applications,1980,6:272飊282.

[2]暋潘立登,潘仰东.系统辨识与建模[M].北京:化学工

业出版社,2004.
[3]暋BalestrinoA,LandiA,SaniL.ParameterIdentifica灢

tionofContinuousSystemswith Multiple-input

TimeDelaysvia Modulating Functions[J].IEE
Proc.D,Contr.TheoryAppl.,2000,147(1):19飊27.

[4]暋贺尚红,钟掘.基于调制函数法的线性连续动力学

系统参 数 模 型 估 计 [J].机 械 工 程 学 报,2003,39
(12):129飊134.

[5]暋HeShanghong,ZhongJue.ModelingandIdentifica灢
tionofHAGCSystemofaTemperRollingMill[J].
JournalofCentralSouthUniversityofTechnology,

2005,12(6):699飊704.
[6]暋NarendraKS,GallmanPG.AnIterativeMethod

fortheIdentificationofNonlinearSystemsUsinga
Hammerstein Model[J].IEEE Trans.Automat.
Control,1966,11(6):546飊550.

[7]暋刘栋,陶涛.伺服系统 Hammerstein非线性模型及

参数辨识方法研究[J].西安交通大学学报,2010,44
(3):42飊46.

[8]暋StoicaJP.OntheConvergenceofanIterativeAlgorithm
UsedforHammersteinSystemIdentification[J].IEEE
Trans.Automat.Control,1981,26(4):967飊969.

[9]暋ChangF HI,LuusR.A NoniterativeMethodfor
IdentificationUsingHammerstein Model[J].IEEE
Trans.Automat.Control,1971,16(4):464飊468.

[10]暋SequareDB,HeinzU.IdentificationofNonlinear
Continuous-timeHammerstein ModelviaHMF
-method[C]//Proceedingsofthe36thConfer灢
enceon Decision & Control.San Diego,USA:

IEEE,1997:2990飊2995.
[11]暋SeoIn-Yong.IdentificationofNonlinearContinu灢

ousHammersteinModelUsingtheFourierModu灢
latingFunctionTechnique[C]//The30thAnnual
ConferenceoftheIEEEIndustrialElectronicsSo灢
ciety.Busan,Korea:IEEE,2004:1588飊1593.

[12]暋JordanJR.SystemIdentification with Hermite
ModulatingFunctions[J].IEEEProceedings,Con灢
trolTheoryandApplications,1990,137(2):87飊93.

[13]暋PatraA,UnbehauenH.IdentificationofaClassof
NonlinearContinuous-timeSystemsUsingHart灢
ley Modulating Functions[J].Int.J.Control,

1995,62(6):1431飊1451.
[14]暋DingF,Chen T.Identificationof Hammerstein

Nonlinear ARMAX Systems[J].Automatica,

2005,41(9):1479飊1489.
[15]暋范伟,丁锋.Hammerstein非线性系统参数估计分

离的三种方法[J].科学技术与工程,2008,8(6):

1586飊1589. (编辑暋苏卫国)

作者简介:贺尚红,男,1965年生。长沙理工大学汽车与机械工

程学院教授、博士研究生导师。主要研究方向为系统建模与仿

真、液压系统振动与噪声控制。赵天林,男,1984年生。长沙理

工大学汽车与机械工程学院硕士研究生。石暋芳,女,1985年

生。长沙理工大学汽车与机械工程学院硕士研究生。

·364·

输入输出测量噪声干扰下连续 Hammerstein模型参数直接辨识———贺尚红暋赵天林暋石暋芳


