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卯一 一类鲁棒辨识算法的研究’ 

周 思 玲 孙 镇 
(重庆大学 自动化学院．重庆 帅【M)44) 

弋f 

摘 要 提出7一种新的基于参数模型集估计的辩识算法，诫算法不仅辫识 

出一个参数点，还辨识出每个参数的误差异。它将噪声界代入辨识 ，并在辨识过 

翟中依据谋差，动毒修正辩识收敛速率及方向，以期获得满意的辨识性能。仿真结 

果表明：它与传统辨识相比显示出较走的优越性，既具有很高的收敛精度，又具有 

很快的收敛速度。表现出了良好的抗噪声特性，鞍强的鲁棒性和收敛·-致性。 
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O 引 言 

萼 

系统辨识是获取被控现象的数学模型的一种重要方法，其 目的是尽可能精确地反映对 

象的真实情况。这使 系统辨识技术在工程和非工程领域获得了广泛的应用，随着智能技术 

的突起和发展，系统辨识在控翩工程中的地位更为重要，因而进一步受到控制理论与应用界 

的重视⋯。然而尽管传统辨识算法可在一定范丽内成功地应用，但当系统运行特性复杂，特 

别是噪声较大时，常常导致辨识失败，其主要原因是辨识算法的鲁棒性不强 。为此，笔者 

提出了一类鲁棒辨识算法．以期克服传统辨识的缺点。该算法的主要特点是将估计单个模 

型改变为估计一类模型集。因此对晟小容积椭球进行了深人研究。算法不仅辨识出一个参 

数点(椭球球心)，同时还辨识出每个参数的误差界，从而在辨识过程中出现噪声或干扰时， 

可以依据辨识出的参数误差，对辨识的收敛速度及其方向进行动态修正。数字仿真研究证 

实，所提算法在能够有效地处理噪声干扰的问题的刊时，显著地提高 r辨识的收敛精度及速 

度。 

l 辨识对象的描述 

保持与传统辨识的一致性和对其的继承性，采用 S1S~)ARV~X模型： 
m  

)=一＼1 ( — )+1> 6 k— )+ k)= k)+ k) (1) 

其中 日=[o-1，⋯， ， ，⋯， ]为待辨识的参数向量，对于一般实际系统，至少含有一拍纯 

滞后，故 =0，实际参数向量为 0=[固，⋯， ， ，⋯，b ]， (矗)= [一 k一1)，⋯，一 

( 一， )，“(k一1)，⋯， k一， ]为包含历史输人 “(·)， ·)的观测向量。 和 ” 分别对 
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应系统的极点和零点的数 目。 A)是影响系统的有界噪声序列，且满足 f )l≤ 当 A 

≥ 0，这里假定 ，̈"t和 都是事先知道的。 

设集合@[ m参数空间，且对于任一 日∈e都为满足输入输出值的参数估计的可行 

解，即： 

@： ；8}l +1)一8西( +1)1≤ ：(1，．“，N} (2) 

参数集估计的目标就是显式地在参数空间中寻找 通常 @是一个不规则的凸形集， 

因此笔者希望得到一个更易处理的凸形集来约束 @'以便对系统进行分析和控制。因为椭球 

的数字表达式简单 明了，计算处理非常便利，因而常被选来对 @进行约束。这样本文的目标 

就是寻找包含 @集的最小椭球，而椭球的超体积(因为在多维空问)则作为衡量大小程度的 

标准。 

2 最小容积椭球算法研究 

分析(2)式定义的 @’考虑下面一对约束： 

{ +1)一日似 +1)l≤ 7 tj J 

由此定义 @( +1)为： 

@(A+1)= }a ll +1)一 ∞( +1)】≤ } ～4 J 

从参数空间的几何意义分析 

A+1)一 似 A+1)= ‘，) 

A+1)一 K A十I)=一 (6) 

(5)与(6)式分别表示参数空间的两个超平面，而 @( -I-1)则是夹在两个超平面之间的 

区域。这样可以得出递推辨识椭球域的思想：给定一个椭球 E( )，寻找另一个最小容积椭 

球 E(A+1)使其满足对于 A=0，⋯，M 都是 E( 十1)包含 E(A)n e( +1)，这里 N是 

辨识步数。写成数学形式，最优 目标即为： 

nIvol(E(k+1))1 E(k十1)c E(k)n 。(k+1) (7) 

在参数空间中，椭球方程为以下形式： 

(日一 )’lA(日一 )= c (8) 

其中 A为对称正定阵， 为椭球球心，C决定椭球的大小。 

由此可以定义椭球域 E( )与 E(A+1)为 

E( )= }81(0一a( )) p( ) (8—8( ))≤ 1 8∈ I { (9) 

及 

E(惫-I-1)： {日l(日一日( -I-1)) P(矗十1) ( 一日( -I-1))≤ 1 日∈ 】 }(1{)) 

令 r： ”+m为参数空间的维数， A)为在第 步时所估计椭球的球心。 

推导最小容积椭球算法时，采用如下坐标变换以简化分析 

日： 日( )-t-Jd (11) 

其中日是参数空间中的任一向量P( )= ．通常这种坐标变换，椭球 E(A)就影射为 

以坐标原点为球 12"的单位超球。这样，参数集的估计就得到 r进一步简化：即在第 步时，进 

行坐标变换得到 E( )单位球，然后做出(5)与(6)两个超平面，再求取包含两个超平面截断 
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单位球的那部分球台的椭球。 

令 S ={日 I O'TO ≤ 1} (12) 

为单位圆(球)及 

≤ ＆ ≥ 

其中 为经过坐标变换后的西( +1)a和 p是确定两个超平面的参数。两个超平面间 

距为2&其中一个平面距圆心为 ．进行参数集估计时将定出这些参数的数值，经过坐标变 

换后，希望得到这样一个椭球。 

E = }0 (日 一日 ) (0 一 )≤ 1{ (14) 

使其最小化井满足 S n K E ． 

为 了方便分析。定义由两个超平面分别分割出的空间 

=  ≤ ) 

=  ≥一z舛 
TNN“*”来表示空间域的边界，从定义中可知：K 是夹在两个超平面中的区域，I-r 

和 H 是两个相距2口的超平面，且 与 S 的圆心(原点)相距 d，下面将借助两个定理进 

行分析。 

定理 1 给定 S 和 ，包含 S n 的最小容积椭球 E 必须满足下面的条件： 

n S = n E (17) 

哦 n S = n E 【l8) 

定理2“ 对于域 s 与K ，如果满足 I I< 1且 I 2口一a I<=1．下面的参数将得 

到一个包含 S n K 的最小容积椭球 

： 一  (19) 
√ 垂 西 

： 文-一 ) czn 
这个椭球就是(14)方程所描述的。很明显， 决定 _r椭球的球心， 则决定 了，椭球在 

各个轴向上的长度(可理解为球的半径)。 

(2f】)式中 I为r*r单位阵，r="+m为待辨识参数数 。 

定理 l和定理 2为算法推导提供 r数学基础。为了形成递推算法，考虑递推摄小二乘的 

递推公式 ，可以保持形式上与最小二乘法的类似。在原来坐标变换基础上，令 P( +1)= 

JA'J~及科 +1) ，西 ．由此，E( )就映射为S ，E( 十1)映射为E ．利用定理2的结论， 

可以形成如下递推辨识算法： 

对于受(2)式的有界噪声约束的系统(1)，Ti~it推式(21)和(22)就构成 r包含如式 

(4)的 @( +1)与(9)式的 E( +1)的交集的最小容积椭球。 

ec +-)= 。( )+ 
1 P 1 

(z ) 
√ ( + ) ( 十 ) 
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， 靠 盟) (22) 
其中 p( )， )，d( )分别根据 和 p的值得出。a和 口的值由下式给出： 

： 耻  ： 盟； B：． (23) 。 √ 
( +1)P( )中( +1) 。 √ ( +1)P( ) +1) 

由引可以很方便地用程序实现这种辨识算法。 

3 数字仿真实验 

为 了增强仿真的苛刻性，下面的仿真噪声方差全部设定为 0．5 

3．1 一阶对象 

所有对象模型为：Y( )=1．2)I( 一1)+0 4“( 一1)十 

仿真曲线如图 1所示。图中横坐标为步数．纵坐标为方差。从仿真曲线可以看出：率算法 

用了大约5步，辨识参数便达到稳定，辨识结果有一定误差。 

因此在这种情况下，对于本算 ，这种简单结构意味着参数较少，因而导致其对噪声的 

包含能力下降。但是，在方差为 O．5的情况下，所辨识出的参数仍不失为一满意的结果。 

1_0 

。 0。5 
— 0．5 
— 1．0 

8饨p 

图 l 一阶系统辨诅的数字仿真结果 圈 2 二阶系统辨识的数字仿真结果 

3．2 二阶对象 

所用对象模型为： 

)I( )： 1 5 一1)一0．7 k一2)+ “(k—1)一O 5 ( 2)+ 

仿真曲线如图2所示。 

本算法用了大约6步，辨识参数便达到稳定，辨识结果比较令人满意。 

由此可以看出，当系统(对象)复杂性增加时，率算法的优势便马上体现 l『出来。也就是 

说，当系统受到强噪声干扰时，传统辨识算法就受到了严竣的考验。可以预计，如果此时用其 

辨识结果进行控糊，其后果是不堪设想的，因为其参数收敛过渡过程太长，控制器的形成必 

然也要经历提长的时间。如果情况理想，那么当辨识达到稳定之后，控制有可能达到稳定：如 

果情况不理想，控制则很有可能(概率很大)在过渡过程就发散。 

对于三阶系统也做了仿真研究，其结果进一步验证 r上述结论，因此可以说当系统受到 

强烈外部干扰且系统率身比较复杂时，传统辨识算法的主要问题是收敛速度太慢，只要辨识 

时间足够长，撮终仍可达到精度较高的辨识结果。但率算法则始终保持有非常快的收敛速度 

和收敛精度，甚至于当系统复杂性增强时，其辨识结果精度不但j!殳有下降，反而略有提高，系 
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统的复杂化对其的影响仅仅是辨识时间略有增加。这种现象可以解释为当系统变复杂时，辨 

识的参数增多，因而提高 j_它对噪声的包容能力。 

4 结 论 

传统辨识算法发展到今天，已经逐渐显露出 厂许多弊端 这集中地体现在其辨识精度 

及收敛速度都严重地受噪声的影响，因而导致 j_控制器鲁棒性下降，达不到预期的效果。本 

文在传统辨识的基础上，考查 了．现有鲁棒辨识发展所取得的成就 提出 一类基于参数模型 

的递推鲁棒辨识算法，通过理论分析和仿真验证，证明了．该算法具有以下特性：1)非常强的 

l 抑制能力；2)较高的辨识精度；3)快的收敛速度；4)收敛区域小；5)参数 中心点估 

计采用 厂一种新递推算法，突破了常规摄小二乘估计。 
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