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摘要: Hammerstein模型是一类具有特定结构的典型非线性模型,由静态非线性环节和动态线性环节串联而成,能较
好地反映过程特征的特点,可以描述一大类非线性过程. 本文结合Hammerstein模型辨识的基本过程和特点,从
Hammerstein模型中间变量不可测量的角度出发,首先按静态非线性环节与动态线性环节同步辨识法和分步辨识法综述
了Hammerstein模型的相关理论和方法;然后,分析了现有的基于Hammerstein模型的控制系统设计方案;最后对
Hammerstein系统未来可能的研究提出若干看法.
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Identification of Hammerstein model: review and prospect
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Abstract: Hammerstein model is a typical nonlinear model consisting of the cascade structure of a static nonlinear
element followed by a dynamic linear element. It represents a wide class of nonlinear processes. Considering immeasurable
intermediate variables in the Hammerstein model, we survey the relevant theories and the synchronous method as well as
the separate step method for identifying the static nonlinear element and the dynamic linear element. Then, we review the
existing control system design schemes based on Hammerstein model. Finally, several opinions of the future research are
given.
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1 引引引言言言(Introduction)
Hammerstein模型(简称H模型)是一类具有特定结

构的典型非线性模型,由静态非线性环节N(·)和动态
线性环节L(·)串联而成[1–2],其基本结构如图1所示.
图1中: u ∈ R, y ∈ R和v ∈ R分别为系统的输入、输
出和中间不可测变量, ε ∈ R为输出端扰动.

图 1 Hammerstein模型

Fig. 1 Hammerstein model

这种模型能较好地反映过程特征的特点,可以描
述一大类非线性过程,如中和过程、蒸馏塔、热交换
器、聚合反应器、干燥过程、噪声消音器、非线性预报

器、生物系统、液压自动发电量控制(automatic gene-
ration control, AGC)系统、多传感器系统、电力系统、
生理和神经系统等等[3–13]. 更为重要的是可以利用这

种模型的特殊结构把非线性控制问题简化为线性模

型预测控制问题[14].
但Hammerstein模型中串联环节的引入也给系统

模型研究工作带来了新的问题.在实际工程应用中,
中间变量v无法测量,造成静态非线性环节N(·)和动
态线性环节L(·)组合的辨识实现不唯一,这对Ham-
merstein模型辨识的合理性提出了挑战.因此, Ham-
merstein模型设计和分析方法不同于传统的非线性动
态建模方法,迫切需要将线性系统和非线性系统辨识
方法拓展到这类特殊结构的模型中.

近年来国内外广大学者和科技人员围绕着Ham-
merstein模型主题进行了广泛和深入的研究,并取得
了许多重要研究成果,一些重要的国际学术会议,如
国际自动控制联合会: 系统辨识讨论会(IFAC Sys-
tem Identification Symposia)、IEEE决策与控制会议
(Conference on Decision and Control, IEEE-CDC)、美
国控制会议(American Control Conference, ACC)等纷
纷推出Hammerstein模型专题会.
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总体而言, Hammerstein模型的研究工作主要集中
在以下两个方面:

第一, Hammerstein模型中非线性环节的建模方法
研究.重点在于研究高精度、具有广泛适用性的Ham-
merstein模型中非线性环节建模方法,主要有基函
数[15]、多项式[16]、样条函数[17]、分段线性化[18]、基

于数据的模型[19–21]等方法,具体可分为3类:

1) 表示为基函数的线性组合形式,但对于多变量
非线性函数,这种方法需要大量的参数和很高的
阶[22];

2) 采用非参数形式,如表示成输入变量的多项式
形式,但当非线性模块较为复杂时,这种方法往往会
引起维数灾难问题[22],并且不适用于分段非线性问
题;

3) 采用基于数据的神经网络、模糊系统、神经模
糊系统[19–21, 23–24]建立非线性环节,该类方法适用于
非线性环节难于参数化的情况,是目前的研究热点.

第二, Hammerstein模型串联环节参数辨识方法研
究.重点研究各类拟合方法下的模型参数求解问题,
主要有:

1) 采用迭代和过参数化法、随机法、频域法、盲
辨识法等辨识出静态非线性环节和动态线性环节的

参数[15–17, 25–26];

2) 采用特殊信号源有效分离静态非线性环节与
动态线性环节,通过重构中间变量等方法辨识出各串
联环节的参数,但目前这方面的研究工作还相对较少.

本文从Hammerstein模型中间变量不可测量的角
度出发,结合Hammerstein模型辨识的基本过程和特
点,综述Hammerstein模型的相关理论和方法,在此基
础上分析现有的基于Hammerstein模型的控制系统设
计方案,并对未来可能的研究提出若干看法.

2 静静静态态态非非非线线线性性性环环环节节节与与与动动动态态态线线线性性性环环环节节节的的的同同同步步步辨辨辨

识识识法法法(Synchronous identification methods of
static nonlinear element and dynamic linear
element)
同步辨识法不需要估计中间不可测变量,通过构

造非线性环节和线性环节的混合参数模型,直接计算
所有参数的估计值,主要有过参数化法、子空间法、调
制函数法和直接辨识法等.

2.1 过过过参参参数数数化化化法法法(Overparameterization method)
采用过参数化的方法将系统中的未知参数表示成

线性形式,从而可以采用线性估计的方法解决问
题[27]. 但该类方法的难点是未知参数的维数往往很
大,导致了收敛性和鲁棒性分析困难.这方面的相关
研究成果见文献[17, 28–37]等.

文献[28–33]研究了单输入单输出Hammerstein系

统的辨识问题.考察如下Hammerstein系统[28–29]辨识:

yk =
B(z)
A(z)

vk +
D(z)
A(z)

ek,

vk = N(uk) =
m∑

i=1

αigi(uk), (1)

其中: ek ∈ R为零均值白噪声, αi为非线性环节基函

数gi(·)的系数, i=1, · · ·,m, m为非线性环节的阶数,
而A(z), B(z)和D(z)是单位后移算子z−1(z−1yk =
yk−1)的多项式

A(z) = 1 + a1z
−1 + a2z

−2 + · · ·+ anz−n,

B(z) = b1z
−1 + b2z

−2 + · · ·+ bnz−n,

D(z) = 1 + d1z
−1 + d2z

−2 + · · ·+ andz
−nd ,

其中: n和nd为线性环节的阶数.

将vk的函数表达式代入线性环节,得到等价的过
参数系统

yk = ϕT
0,kθ + ek, (2)

其中: θ为混合参数向量, ϕ0,k为信息向量,且

θ = (a1, · · · , an, α1b1, · · · , α1bn, α2b1,

· · · , αmbn, d1, · · · , dnd)
T,

ϕ0,k = (−yk−1, · · · ,−yk−n, g1(uk−1), · · · ,

g1(uk−n), g2(uk−1), · · · , gm(uk−n),

ek−1, · · · , ek−nd)
T.

在此基础上,可采用迭代最小二乘法、递推最小二
乘法、迭代梯度法和递推梯度法辨识参数向量θ,进而
由平均法分离得到线性和非线性环节的参数. 文
献[30]采用多项式插值函数拟合非线性环节,再由预
测误差法辨识过参数系统,最后利用奇异值分解法
(singular value decomposition, SVD)来分离混合参数.
文献[31]采用Laguerre级数拟合线性环节,并由最小
二乘法辨识过参数系统,避免了对系统阶次和时延等
的假设. 文献[32–33]分别基于在线支持向量机(sup-
port vector machine, SVM)和改进的微粒群算法(par-
ticle swarm optimization, PSO)辨识过参数系统,并通
过相应的数学关系分解混合参数.

文献[17, 34–37]研究了多输入多输出Hammers-
tein系统的辨识问题.其中,文献[17]采用基样条函数
拟合非线性环节,并提出由四步辅助变量法辨识过参
数系统,该方法适用于强非线性或耦合非线性的情形,
有利于控制系统的设计.文献[34]采用递归伪线性回
归算法辨识过参数系统,再由伪逆技术分离混合参数.
文献[35]采用Bezier-Bernstein多项式拟合非线性环
节,由最小二乘法辨识过参数系统,最后利用改进的
高斯-牛顿算法分离混合参数. 文献[36]采用正交基函
数拟合线性环节,再由最小二乘法辨识过参数系统.
此外,文献[37]将最小二乘支持向量机(least squares
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support vector machine, LSSVM)引入多输入多输出
Hammerstein系统的辨识中,采用支持向量机核函数
拟合非线性环节,通过最优化LSSVM目标函数得到
混合参数,该方法降低了计算复杂性,通过增加约束
及冗余参数解决了传统过参数化法中的非最优辨识

问题.

由过参数化法的辨识步骤可知,算法的收敛性受
过参数系统辨识算法和参数分离方法的影响,没有统
一的分析方法,本文不再一一例举.

2.2 子子子空空空间间间法法法(Subspace method)
子空间法是一种由给定的输入输出数据辨识系统

状态空间模型的方法. 由于Hammerstein系统由静态
非线性环节N(·)和动态线性环节L(·)串联而成,因此
子空间法可以推广应用到这类特殊的非线性系统

中[38].

考虑如下Hammerstein系统[39]的辨识:



xk+1 = Axk + Bvk + ηk,

yk = Cxk + Dvk + εk,

vk = N(uk) =
m∑

i=1

αigi(uk),
(3)

其中: xk ∈ Rn和ηk ∈ Rn分别为线性环节的状态变

量和过程扰动, (A, B,C, D)为线性环节状态空间
模型的系数矩阵. 将vk的拟合函数代入状态空间模型,
系统转化为{

xk+1 = Axk + B̃Ũk + ηk,

yk = Cxk + D̃Ũk + εk,
(4)

其中:

B̃ = [Bα1 · · · Bαm], D̃ = [Dα1 · · · Dαm],

Ũk = [g1(uk) · · · gm(uk)]T.

基于此模型, Hammerstein系统的辨识可以归结为:通
过给定的N个输入输出观测数据{uk, yk}N

k=1,确定系
数矩阵(A, B̃,C, D̃)和静态非线性环节N(·).

文献[40]将该算法推广到一般的多输入多输出
Hammerstein系统中,拓宽了子空间法在Hammerstein
模型中的应用范围.文献[41]将基函数组合而成的非
线性函数代入线性环节中,得到了等价的多输入单输
出扩展状态空间模型,在此基础上提出了多变量输出
误差状态空间法(multivariable output error state space,
MOESP),采用MOESP确定了系统的阶次,并结合最
小二乘法辨识出扩展状态空间模型参数. 文献[42]结
合随机估计的方法给出了多输入多输出扩展状态空

间模型参数的递推算法.

子空间法的收敛性取决于辨识扩展状态空间模型

的算法和参数分离方法. 文献[39–40]在假设过程扰
动和系统输出扰动为零的条件下,得到了参数的一致
估计;文献[41]在假设输出扰动为零或高斯白噪声时,

分别得到参数的无偏和一致估计.文献[42]也在一系
列的假设条件下证明了算法的收敛性.

2.3 调调调制制制函函函数数数法法法(Modulation function method)
调制函数法的基本原理是用信号的调制积分获得

信号的“测度”,应用分步积分规则将输入、输出信号
的微分转换成调制函数的微分,将微分方程转变为含
调制积分的代数方程. 这种运用调制函数处理系统输
入输出信号微分的方法,不仅避免了对输入输出信号
微分的处理,同时也排除了初始条件对辨识的影
响[12, 43]. 调制函数法设计的关键是调制函数的选择,
该方法在Hammerstein模型辨识中的应用相对还比较
少,相关研究见文献[12, 43–45]等.

文献[44]采用了p阶Hartley调制函数(Hartley mo-
dulating functions, HMF)

φq(t) =
p∑

j=0

(−1)j

[
p

j

]
cas(p + q − j)ω0t, (5)

其中: 0 < t 6 T , ω0 = 2π/T , q为频率指数, T为信

号持续时间, cas(ωt) = cos(ωt) + sin(ωt). 在此基础
上得到了Hartley光谱方程,并由频率加权最小二乘法
(frequency weight least squares, FWLS)辨识出Ham-
merstein模型参数.

文献[45]采用Fourier调制函数处理微分方程,由
自适应权值最小二乘算法(adaptive weight least
squares, AWLS)辨识出Hammerstein模型参数. 文献
[44–45]提出的调制函数方法虽然对输出噪声干扰下
的Hammerstein系统有效,但没有提出具体的噪声处
理方法. 针对该问题,文献[12]构造了广义噪声模型,
采用高斯小波调制函数处理微分方程,最终得到了
Hammerstein模型的无偏估计.

2.4 直直直接接接辨辨辨识识识法法法(Direct identification method)
上述介绍的Hammerstein模型辨识方法共同特点

是对系统重新参数化,从而得到包含原系统线性环节
参数和非线性环节的参数量向量,并且其中还包含原
系统参数的乘积项[46]. 因此,需要采用奇异值分解
法、平均法、排列组合法等参数分离方法实现原系统

参数的分离,增加了计算的复杂性[47]. 与过参数化
法、子空间法和调制函数法不同,直接辨识法可避免
参数分离的计算负担,通过定义适合的准则函数,直
接计算所有参数的估计值,相关研究成果见文献
[47–52]等.

文献[48]采用多层神经网络拟合Hammerstein模
型的静态非线性,非线性环节的估计为

N̂ (uk) =
M∑

j=1

w2M+jf(wjuk + wM+j) + w3M+1,

(6)

其中: f(·)为隐含层的激励函数, w1, · · · , wM , wM+1,
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· · · , w2M , w2M+1, · · · , w3M , w3M+1分别为隐含层和

输出层节点的权值和阈值, M为非线性节点的个数.

线性环节采用如下两种方式进行拟合:

ŷk = [1− Â(z)]yk + B̂(z)N̂(uk), (7)

ŷk = [1− Â(z)]ŷk + B̂(z)N̂(uk), (8)

其中: ŷk为系统输出的估计值, Â(z), B̂(z)分别是
A(z)和B(z)的估计.

针对该模型定义准则函数

J =
1
2

N∑
k=1

(yk − ŷk)
2
, (9)

再利用经典的梯度下降算法辨识Hammerstein模型参
数.

文献[49]利用特殊的神经网络结构给出了Ham-
merstein模型的数学表达式,神经网络的输入层、隐含
层、输出层与Hammerstein模型的级联结构相对应,并
且神经网络的权值与Hammerstein模型参数一一对应,
从而将Hammerstein模型的辨识问题转化为对神经网
络权值的求解问题.文献[50]构造了Hammerstein递
归神经网络,网络中的两个隐含层分别描述Hammer-
stein模型的静态非线性和动态线性环节,可利用成熟
的参数更新算法在线修正Hammerstein模型参数. 针
对有色噪声干扰的Hammerstein模型,文献[47,51–52]
开展了相关研究.文献[47]将增广信息向量中的未知
噪声项用其估计残差来代替,通过梯度搜索规则推导
了增广投影算法、简化增广投影算法、增广随机梯度

算法以及带有遗忘因子的增广随机梯度算法. 文
献[51–52]结合最大似然准则,提出了最大似然随机梯
度算法、最大似然多新息随机梯度算法和最大似然递

推最小二乘算法.

3 静静静态态态非非非线线线性性性环环环节节节与与与动动动态态态线线线性性性环环环节节节的的的分分分步步步

辨辨辨识识识法法法(Step identification methods of static
nonlinear element and dynamic linear ele-
ment)
分步辨识法通过重构中间不可测变量来实现非线

性环节和线性环节的分离,主要有迭代法、分离最小
二乘法、多信号源法、盲辨识法、频域法和随机法等.

3.1 迭迭迭代代代法法法(Iterative method)
迭代法将Hammerstein模型的参数分为非线性环

节和线性环节独立的两部分,通过固定其中一部分的
参数来计算另一部分的最优参数,以此类推,交替进
行,最终得到Hammerstein模型的最优参数,相关研究
成果见文献[53–57]等.

考察如下Hammerstein系统[53]的辨识:

yk =
n∑

i=1

aiyk−i +
n∑

i=1

bi

m∑
j=1

cju
j
k−i + εk =

aTϕk + bTUkc + εk, (10)

其中: a = (a1, · · · , an)T和b = (b1, · · · , bn)T为线性
环节的参数向量, c = (c1, · · · , cm)T为多项式N(uk)

=
m∑

j=1

cju
j
k的系数向量,

ϕk = (yk−1, · · · , yk−n)T,

Uk =




u1
k−1 · · · um

k−1

...
...

...
u1

k−n · · · um
k−n


 .

针对该模型定义准则函数

J(â, b̂, ĉ) =

arg min
1
N

N∑
k=1

(yk − âTϕk − b̂TUkĉ)2, (11)

其中(â, b̂, ĉ)为参数向量(a, b, c)的估计值.

给定初值(â0,b̂0),迭代求取(â, b̂, ĉ)直至估计序
列{âk, b̂k, ĉk}k>1收敛:




ĉk = arg min
ĉ

J(ĉ, âk−1, b̂k−1),

(âk, b̂k) = arg min
â,b̂

J(ck−1, â, b̂). (12)

文献[54]首先提出了迭代辨识法的思想,简称NG
(Narendra-Gallman)算法. 该算法如果收敛,收敛速度
很快并且非常有效,但对于参数的收敛性没有给出严
格的数学证明[53]. 文献[55]将NG算法用于实际伺服
系统的Hammerstein模型参数辨识中,但实验结果表
明模型参数的收敛性不能得到保证. 因此, NG算法的
收敛性是值得深入探讨的问题.针对该问题,文献
[53]提出了标准迭代法,首次证明了迭代法的收敛性.
在此基础上,文献[56]进一步针对IIR Hammerstein
模型,给出了标准迭代法在非线性环节为平滑奇函数
时的收敛性证明,并将结果扩展到非线性环节为饱和
非线性、预负载非线性的情况. 文献[57]对非线性基
函数正交化处理,采用迭代法辨识参数,并将非线性
环节扩展为平方可积的函数,保证了算法在任意非零
初始条件下的收敛性.

3.2 分分分 离离离 最最最 小小小 二二二 乘乘乘 法法法(Separable least squares
method)
严格来讲,分离最小二乘法(separable least squa-

res method, SLS)是一类特殊的迭代法[53, 58].

考察如下Hammerstein系统[59]的辨识:{
yk = (yk−1, · · ·, yk−n, vk−1, · · ·, vk−n)θL+εk,

vk = N(uk, θNL),

(13)

其中: εk为高斯白噪声, θNL为一维的非线性参数,
θL为线性参数向量.

针对该系统定义准则函数

J =
1
N
‖Y −A(θ̂NL)θ̂L‖2, (14)
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其中:

A(θ̂NL) =




y0 · · · y1−n v̂0 · · · v̂1−n

y1 · · · y2−n v̂1 · · · v̂2−n

...
...

...
...

...
...

yN−1 · · · yN−n v̂N−1 · · · v̂N−n




,

Y = (y1, · · · , yN)T,

v̂k为中间不可测变量的估计, θ̂NL和θ̂L分别为θNL和

θL的估计.

结合准则函数(14),采用最小二乘回归算法,将
θ̂L写成θ̂NL的函数

θ̂L = [AT(θ̂NL) A(θ̂NL)]−1AT(θ̂NL)Y . (15)

因此, Hammerstein模型的辨识问题转化为一维参
数的最优化问题

J(θ̂NL) =
1
N
‖(I −A(θ̂NL)[AT(θ̂NL)A(θ̂NL)]

−1

AT(θ̂NL))Y ‖, (16)

其中I ∈ RN×N为单位矩阵.

采用最优化准则函数J(θ̂NL)获得非线性参数的估
计θ̂NL,将θ̂NL代入式(15)获得线性参数向量的估计
θ̂L. 该方法容易推广到非线性参数为二维的情况,但
由于非线性最优化的存在,很难推广到高维系统.

文献[60]在初始化非线性参数的基础上,由最小
二乘回归算法估计线性参数,并运用LM(Leven-
berg-Marquardt)优化算法更新非线性参数的值,不断
迭代直至满足辨识要求. 该方法可以推广应用到非线
性环节为多项式、傅里叶级数、正交小波和神经网络

等结构形式,但采用基于梯度的最优化方法辨识参数
容易造成误差局部最小.

3.3 多多多信信信号号号源源源法法法(Multi-signal based method)
多信号源法的实质是通过多源激励信号的组合设

计,来解决Hammerstein模型的可辨识性问题和串联
环节的参数估计分离问题,以避免迭代方法中模型参
数的收敛性问题.有关这方面的研究成果见文献
[19–20, 61–65]等.

文献[61]利用组合式输入信号分离Hammerstein
模型的静态非线性和动态线性模块(如图2所示).
图3给出了输入u(k)和中间变量v(k)在二进制信号下
的关系,即分离原理. 当静态非线性环节的输入
u(k)为二进制信号时,相对应的输出v(k)也是同频率
的二进制信号,并且幅值为β倍数关系,可以近似认
为v(k) ≈ u(k). 因此,将Hammerstein模型的参数辨
识问题转化为求解动态线性环节的参数. 在此基础上,
文献[19–20]提出了基于多信号源的神经模糊Ham-
merstein模型,实现了神经模糊非线性环节和线性环
节的分离,同时设计了神经模糊模型参数的非迭代优
化算法和具有全局收敛性的迭代优化算法,将研究结

果拓广到分段非线性系统,改善了模型的适用范围.

图 2 Hammerstein模型特殊输入信号源

Fig. 2 The special test signal of Hammerstein model

图 3 Hammerstein模型输入u(k)和中间变量v(k)

在二进制信号下的关系

Fig. 3 The relationship between u(k) and v(k) for

binary signal input of Hammerstein model

文献[62]取同幅值的M和逆M序列作为输入信号

源,有效地分离了由多项式拟合的非线性环节参数,
该算法可以扩展到具有死区等特性的Hammerstein系
统,并适用于多输入多输出Hammerstein系统[63]. 文
献[64]将设定点的阶跃信号和白噪声信号分别作为输
入辨识信号,先对Hammerstein模型中的线性动态环
节进行分离处理,通过辨识得到一个线性动态模型,
进而构造出逆动态滤波器阵,依据系统的测量输出重
构系统的中间输入,最后由系统的测试输入和中间输
入估计非线性部分的参数. 文献[65]利用继电反馈测
试和三角型信号实现了Hammerstein模型中串联环节
的分离,通过继电反馈测试可以获取线性动态环节的
频率响应数据,在此基础上将三角型信号作为输入信
号源辨识出非线性静态环节的参数,该方法适用于具
有饱和非线性特性的Hammerstein系统,并且通过在
反馈回路中串联低通滤波器,可以减少量测噪声的影
响.

3.4 盲盲盲辨辨辨识识识法法法(Blind identification method)
盲辨识法是一种只利用系统输出数据而不直接使

用系统输入数据的参数辨识方法[66],而它可以应用到
Hammerstein系统的辨识中,这方面的相关研究见文
献[67–69]等.
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文献[67]对Hammerstein系统(系统的阶数为n)的
输出进行快速采样,使得系统输入和中间不可测变量
在采样区间T内为固定值,并利用该特性分离辨识采
样区间T/(n + 1)上的线性环节传递函数Gn+1(·),进
而推导出采样区间T上的线性环节传递函数G(·),并
通过构建逆滤波器估计中间变量,最终获得非线性环
节的参数. 文献[68]针对采样Hammerstein系统,详细
分析了文献[67]中由Gn+1(·)推导出G(·)的合理性,并
将该算法推广到非采样Hammerstein系统中. 文献
[69]将上述盲辨识法推广到闭环抽样系统中.

3.5 频频频域域域法法法(Frequency domain method)
频域法通过输入信号的测试技术获取系统的频率

响应函数(frequency response function, FRF),并依据
FRF与Hammerstein模型参数的解析关系及FRF依赖
于系统线性环节模型的特性对系统参数进行辨识[70],
这方面的相关研究见文献[70–74]等.

文献[71–74]取系统输入为正弦信号的形式,使得
系统中任何信号的频率都为输入频率的整数倍. 文献
[72]由采样输入和滤波输出计算系统的FRF,在线性
环节为有理传递函数和传递函数两种情况下,由FRF
的结构特性辨识线性环节的参数. 在此基础上,构造
中间变量的傅里叶级数表达式,并根据其与非线性环
节的多项式系数的关系辨识非线性环节的参数. 文
献[74]研究了连续和离散Hammerstein模型的辨识问
题,它是采用谐波测试技术来获得系统的广义频率
响 应 函 数(generalized frequency response functions,
GFRF),假设非线性环节的多项式首系数为1,由一
阶GFRF和加权正交估计算法辨识线性环节,最后由
高阶GFRF和加权正交估计算法依次估计多项式的高
阶项,即非线性环节参数. 文献[70]在系统输入不为
正弦信号的情况下,将非线性环节推广到更一般的多
变量多项式函数形式,分别根据GFRF、各阶次输出能
量谱与Hammerstein模型的各串联环节的关系辨识出
模型参数.

3.6 随随随机机机法法法(Stochastic method)
随机法无需知道静态非线性的先验知识,借助概

率、期望和协方差等随机过程理论对Hammerstein模
型进行辨识. 有关这方面的相关研究成果见文献
[22, 75–81]等.

考虑如下离散Hammerstein系统[75]的辨识:



vk = µ(uk) + ξk,

yk =
∞∑

j=0

λjvk−j + εk,
(17)

其中: uk为稳态白噪声, ξk和εk分别是与uk不相关的

中间变量扰动和输出扰动,且均为零均值白噪声.
µ(·)为非线性环节的Borel核函数, {λj}∞j=0为线性环

节的未知脉冲响应函数, λ0 = 0, λ1 6= 0.

采用相关分析法获得脉冲响应函数的估计

λ̂j =
ρ̂T

j,N ρ̂0,N

‖ρ̂0,N‖2
, j = 0, 1, · · · , (18)

其中: ρ̂j,N =
1
N

N−1∑
k=0

(yk+j − ȳ)(uk − ū)为ρj的近似

值, ρj = E{(yk+j − ȳ)(uk − ū)}, E{·}为数学期望,

ȳ =
1
N

N−1∑
k=0

yi, ū =
1
N

N−1∑
k=0

uk, N为输入输出观测点

的个数. 易知λ̂j ≈ β0λj , β0为常数.

在此基础上,采用Borel核函数回归估计算法获得
非线性环节的估计N̂(·),则N̂(·) ≈ N(·)/β0.

文献[76–77]分别将该算法推广到双通道离散
Hammerstein模型和单输入连续Hammerstein模型中,
拓宽了随机法在Hammerstein模型中的应用范围.文
献[78]基于递推核函数法辨识多输入单输出Hammer-
stein模型. 文献[79]在有输出扰动的干扰下,采用随
机逼近算法估计Hammerstein模型串联环节的参数.
文献[22]在中间变量扰动、线性环节过程扰动和输出
扰动均为白噪声的条件下,研究了多输入多输出Ham-
merstein模型的递推辨识,通过广义Yule-Walker方程
和输入输出相关性分析给出了线性环节的递推估计,
并基于核函数给出了非线性环节的递推估计.

上述随机辨识方法需要严格假设系统输入为白噪

声,限制了随机法在Hammerstein模型辨识中的应
用[80]. 针对上述问题,文献[80–81]提出了Hammers-
tein模型的参数–非参数混合算法,假设系统输入为有
界独立同分布的随机过程,并采用非参数的回归函数
逼近算法得到中间不可测变量,将Hammerstein模型
的线性和非线性环节分离. 在此基础上,结合系统的
先验结构知识和输入输出数据,借助成熟的辨识方法
如最小二乘法、辅助变量法等估计Hammerstein模型
的参数,该方法计算简单,对未知的噪声模型有很好
的鲁棒性.

4 基基基于于于Hammerstein模模模型型型的的的控控控制制制系系系统统统设设设计计计
(Hammerstein model based design of control
system)
在得到Hammerstein模型的基础上,可以利用模型

的特殊结构把非线性控制问题简化为线性模型预测

控制问题.通过非线性环节逆N−1(·)的作用将原非线
性系统近似为线性系统,如图4中虚线框所示. 在此基
础上设计的控制系统如图4所示,通过模型的特殊结
构简化了控制系统的设计.

图 4 基于Hammerstein模型的控制系统设计

Fig. 4 Hammerstein model based design of control system
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文献[82–84]等研究了基于Hammerstein模型的非
线性预测控制系统,如图5所示,其中: u, y和v分别为

Hammerstein系统的输入、输出和中间不可测变量,
ysp为设定值, ŷ为Hammerstein模型的输出.文献[82]
提出了基于Hammerstein模型的非线性预测函数控制
策略,其中非线性控制器由一个线性的预测函数控制
器和Hammerstein模型的非线性部分的逆组成,使线
性控制器的输出与闭环系统内部模型线性部分的输

入完全一致,实现了非线性预测函数控制策略只需线
性优化而不需要非线性滚动优化,简化控制系统的设
计.文献[83]提出了一种多变量构造性模型预测控制
策略,利用Hammerstein系统的特殊结构,通过Raccati
方程构造出线性环节的控制李雅普诺夫函数,在此基
础上定义了Hammerstein系统的有限时域滚动优化控
制问题,从而可采用预测控制理论解决了Hammer-
stein系统的控制,并建立了闭环系统渐近稳定的充分
条件,该设计方法适用于具有状态、输入和中间变量
约束的连续时间Hammerstein系统.文献[84]提出了
一种新型非线性Hammerstein系统动态矩阵控制算法,
将动态矩阵控制策略推广到特殊的具有串级结构的

Hammerstein系统中,该控制方案不仅具有良好的控
制响应,还具有较好的稳定性和鲁棒性.

图 5 基于Hammerstein模型的非线性预测控制

Fig. 5 Hammerstein model based nonlinear predictive control

文献[85]研究基于Hammerstein模型的鲁棒控制
系统,如图6所示,其中: ∆(·)为规范化不确定性,
W (·)为加权函数, L̃(·)为实际Hammerstein系统的线
性环节. 为了提高跟踪控制精度,采用了包含回路补
偿和前馈补偿的二自由度控制结构,保证闭环系统稳
定且具有较强的抗干扰性能,提高系统对输入参考信
号的渐近跟踪性能.在此基础上,补偿Hammerstein系
统的非线性部分,从而可以利用线性系统的鲁棒控制
方法.

图 6 基于Hammerstein模型的鲁棒控制

Fig. 6 Hammerstein model based robust control

总之,基于Hammerstein模型的控制系统可以通过
模型辨识的方法补偿非线性部分,从而非线性系统的
控制问题就可以通过成熟的线性系统方法来解决. 因
此, Hammerstein系统的相关研究工作大多还集中在
模型辨识方面.

5 结结结论论论和和和展展展望望望(Conclusions and prospects)
根据对Hammerstein模型理论及应用中存在的问

题和近期研究动态的分析可以看出,应考虑实际工业
过程的综合复杂性,缩小现有Hammerstein模型理论
与实际应用的差距.

1) 多输入多输出系统的Hammerstein模型研究.

工业过程由多个生产设备(或过程)有机联接而成,
具有综合复杂性,如多变量、变量类型混杂、变量之间
强非线性和强耦合、特性随生产条件的变化而变化,
并且受如原料成分、运行工况、设备状态等多种不确

定因素的干扰. 因此,需要结合典型案例,开展多输入
多输出复杂非线性系统Hammerstein模型辨识方法的
研究.

2) 考虑过程噪声干扰下的Hammerstein模型研究.

工业过程往往存在噪声,现场采集的数据多为动
态的生产数据,存在各种误差,这些误差并不是均匀
分布的白噪声. 采用这些数据建立模型可能会存在灵
敏度分析与机理规律相违背的情况;如果数据中再存
在有色噪声,得到的模型可能与实际情况相差更大.
因此,有必要研究能抑制噪声干扰的Hammerstein模
型辨识新方法,以提高模型精度.

3) 结合机理信息的Hammerstein模型研究.

工业过程中的大部分数据都是在一个相对稳

定、变化范围较小的区域内,很难从生产数据中采集
到完备的数据. 常规建模方法得到的模型往往只能在
工况变化很小的范围内使用,当生产计划调整或原料
发生变化时,需要重新建立模型以适应新工况的需求.
模型优劣的关键是能否掌握过程机理知识,真正理解
并学会系统所遵循的客观规律.好的系统结构分析及
描述方法有利于使研究方向清晰化,使研究成果和实
际问题紧密联系.融合机理信息从结构上分析多输入
多输出Hammerstein系统是值得深入研究的问题.

4) 结合动态数据驱动方式的Hammerstein模型研
究.

美国科学基金会在2000年首先提出了动态数据驱
动应用系统的研究概念,其基本思想是采用动态数据
注入的方式,实现仿真与实际数据之间的动态紧耦合
关系.借鉴动态数据驱动应用系统的概念,如果将动
态数据驱动模式引入到Hammerstein模型的研究中,
动态地吸收新的数据,则可能提供更为精确的预测以
及更加可靠的输出结果,特别是对生产数据不完备的
情况. 目前,这方面的报道还比较少. 因此,有必要探
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讨如何将动态数据驱动方式结合到模型中,以提高复
杂工业过程Hammerstein模型辨识方法的有效性.
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