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摘要 ：提出r一种新的辨识模型对 Wiener模型进行辨识 该模型由 ·线性动态神经元串联一静态 BP网络模 

型组成 利用线性动志神经元对Wiener模型的线性动态部分建模 ，利用静态 BP网络逼近模型的静态非线性部分 

并 且给出了统 一的 BP辨识算法．仿真结果表明 r该方法的有效性． 
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Abslxact：The pr0blm  of idenlflqcation of a Wiener model is studied
．  

proposed identification rno~od
．

1 a dynamic 

neural network cDANN)wh]ch conms~of a linear dynamic neuron cLDN)in cascade with a static BP neural (SBF) 

A unified back-propagation algorithm isvor,o~ tO estimat~the and岫 biases of岫 LDN andthe SBP sirnulmnec~sly 

Numerical examples a providedto show the efficiencyof the 。pDs。dmethod． 

Key wol'dsI netlra]nd ·。ks：nordinear systems identification；Wiener model 

1 引言(Introduction) 

在实际的系统中，如 口H控制 、流体控制、生化 

反应系统等之中，存在广泛的一类非线性系统可由 

Wieogr模型(下简称 w模型)来描述 该模型由一线 

性动态子系统与一无记忆非线性增益组成 ，其离 

散化结构如图 1． 

r( 1 ． ¨ 

A H  ㈨ l {q。0)子系统l I非线性增益 l 、̈0 
图 I Wiener模 型 

Fig 1 Wiener model 

离散时间Wiener模型的差分方程描述为 

； ； c- l y( )： ( )]+ ( ． 
其中 

A(g一)：1+nIq一‘+⋯ +。 一， (2 

(q一 )：60+6lq一 +⋯ +6棚-。。。． (3 

分别为 ，m阶后移算子多项式．d为系统的时延 

“·)为无记忆的非线性增益 ，v( )，u( )和 ( 

收穑日期j1998—5—4；收修改稿日期：1998一I1 

分别为 时刻系统的输出、输入和噪声， ( )为 

时刻线性动态子系统的输出． 

有关w模型辨识已提出多种．文[2，3 采用三 

电平伪随机序列分别辨识出连续和离散的 w模型． 

文：4]提出采用周期脉冲信号辨识的方法 这些方法 

不足之处在于：采用多项式逼近非线性增益；且若多 

项式阶次设置不当会影响辨 识精度；参数估计公式 

重复计算量大 

近年来．将人工神经网络应用于系统辨识的研 

究不少，也取得了不少成果l50一．Narendra等人在文 

[8]中提出了一种推广的动态人工神经网络模型及 

相应的学习算法，由于要求知道模型中线性子系统 

传递函数，因此它的使用受到限制．文[7]中提出利 

用 BP网络单独逼近非线性增益的思想．采用两步 

法对 w模型的两部分分别进行了辨识．先采用小随 

机输入信号利用最小二乘法估计出线性动态子系 

统，然后利用静态 BP网络逼近无记忆非线性增益 

部分 该方法的局限性在于：要求无记忆非线性增益 

部分存在适当的近似线性区域，并且未考虑噪声情 
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况；当系统噪声较强时，小随机输入信号激励 F对象 

响应较小，易被噪声信号掩盖而无法进行有效辨识． 

而增大该小随机输人信号的幅度，易使对线性动态子 

系统的参数估计偏差增大，导致整体辨识效果变差 

考虑 w模型的结构特征，本文提出了利用一种 

动态人工神经网络模型从结构上模拟 w 模型，达到 

同步辨识w 模型的效果，而无需分两步进行辨识 同 

时，困是结构上模拟，辨识中采用的动态人工神经网 

络结构相对简洁．而且实现算法简单易行，收敛性好 

2 动态人工神经网络模型及算法(M0de]and 

algorithm of dynamic arfifidal neural networks) 

算法要求系统满足下列条件： 

1)系统结构参数 ，m．d已知； 

2)，(·)为连续函数； 

3)A(q )为渐近稳定的多项 式，A(q )和 

(叮 )互质，且 (1】≠0． 

动态人工神经网络(简称 DANN)模型结构见图 

2．DANN结构由一多输入的线性动态神经元(Linear 

Dynamic Neuron，简称 IX~N)串接一单输入单输出的 

静态 BP(简称 sBP)子网络组成 SBP为多层前馈网 

络，此处为了分析讨论方便．只考虑单隐层情况． 

LDN输人由系统的输人及 LDN的输出的时延信号 

组成，其激励函数为线性．显然．w模型的线性动态 

部分参数可完全由LDN的权值来表示 提出这种模 

型结构的目的，简单来说是利用 LDN并联模型跟踪 

w模型的线性动态子系统，而 SBP子网络跟踪 w 

模型的非线性增益部分 并且，与其它有关 w 模型 

的辨识方法相比，利用 LDN对 w 模型的线性部分 

来建模使得能够得到统 的 BP辨识算法，同步估 

计出 SBP和 LDN的权值和阈值 

可以看出，DANN是从结构上模拟 w 模型的， 

这相当于在多维搜索空间加 上了限制．使权值从一 

开始就在一个相对较固定的空间划分中搜索最优 

点．只要权值能最后收敛到最优点，就能够分离出 

w模型的两部分．并且与普通的人工神经网络(简 

称 ANN)串并联模型I6-(只能跟踪模型输出．无法真 

正分离模型的两部分)相比，模型的结构相对合理简 

单，降低了计算量．简单比较一下，设两种模型所需 

隐层 点数分别为 ， ，则对于图 2模型，总的权 

值数为 +m+31a+1，对于ANN申并联模型模型． 

从输人节点到隐层之间的权值数为( +m+2) 

+l；而图2模型中 个隐层节点是用来静态逼近非 

线性增益，ANN串并联模型模型中 个隐层节点是 

用来动态逼近非线性增益的．因此在相同的逼近精 

度下，两模型所需的隐层数 ／a<=tb；可以看出，每 

次训练时，图2模型的计算量明显低于ANN串并联 

模型模型的计算量． 

I封2 DANN并联模型 

Fig 2 Parallel contlecliotl model 0f DANN 

由w模型的特征，有如下性质：当 ≠0时．如 模型的算法描述如下 

下 w模型与式(1)输人输出等价 LDN子网络输入层为 

f 4(q ) ( )=g l(g )M( )_ ⋯ 
【v(k)=f．( ( ))+ (k)． 

其中 I(q。。)=B(q。。) ，̂ ( (k))= (． )]， 

{( )仍为式(1)所示． 

昆然，若能利用本文的动态人工神经网络模型 

同步辨识出 w 模型的两部分 _4( 。。)，B】(叮。。)和 

，l( ( ))，则已获得了w 模型的输入输 出等价模 

型，可以说实现了辨识分离． 

m +口+I 

；( )=ne ( )=∑ (￡)。?(￡) 
l=l 

其中． 0 ( )为权系数． 

SBP子网络输入为： 

O‘( )=net~(￡)． 

(6) 

(7) 

≤ 

≤ 

“ 

≤ 

≤ “ 

【  
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隐层为： 

neli(})： 1 (f)01(t)+ ( )． (8) 

。；( )：sig(net：( ))． (9) 

其中， 1 ( )为权值．0；(f)为臆层阈值，sjg【·)为 

激励函数，可取 

sig( )：(1一e一 )／(1+e )． (10) 

输出层 为： 

(￡)：net2( )：∑／~)2k( )ol(f)+02(f)．(I1 

其中， (￡)是DANN的输出， 2 【 )为权值，0 (f) 

是阂值， 为隐层节点数． 

利用 BP算法对 DANN网络权值与阈值进行学 

习，取辨识算法优化指标为 

L：{ y(1)一 (I)] ． (12) 

对 SBP子网络得到权值及阈值调整公式为： 

~b"2k( +1)=102k(})+ [ (f)一 (t)]0 (1)． 

(13) 

lI( +1)= l ( )+ [y(f)一 (I)]· 

si (nell(f)) 2I(￡)0 (I)， (14) 

0 (f+1)：0。( )+r／[Y(f)一；( )]， (15) 

0I( +1)：8：( )+r／[y(f)一 

(t)]si (net~；(f)))∽2 ( ) (16) 

其中 sig'( )=0．5[1一s，g2( )]． (I7) 

"为学习步长． 

对 LDN子网络： 

IVOi(1+1)： o．(f)+ [ ( )一 (f)：0 (f】． 

∑( 2 (t)sig'(net：( )) ( ))． 

(18) 

3 仿真结果(Simulation result) 

考虑如下被辨识系统 

(1)：1．4138x( 一1)一0．6065 (f一2)+ 

0．1044u( 一1)+0．0883u(1—2)， 

f) 
0 9 0( 

“)． 
、，0．10+ ． ( )) 

其中控制输入 u取[一4．0，4．0]之间的随机数．∈(f) 

为零均值的白噪声，因此系统是输人输出有界的稳 

定系统． 

由本文方法+取 LDN子网络输人节点4个，SBP 

子网络节点 l0个，权值阈值学习速率 =0．01．经过 

20OO0次的学习，线性动态子系统的参数估计结果见 

表 1．不考虑噪声情况下，非线性增益的实际输出和辨 

识输出见图3．2万次训练学习之后，加人测试输人信 

号，实际过程的输出和辨识模型的输出见图4． 

表 l 参数估计结果 

Table l Estimate results of Irdr【le er 

图3 非线性的实际辅 一 )和辨识车翕出卜一J 

Fig 3 Actual and identified output of nonlinearity 

苦  

舞 

输A次教 

图4 过程的实际辅出(一 1和辫识模型的输出{～ ) 

Fig 4 Output of plant and identified model 
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采用文[6]中普通 ANN串并联模型进行辨识， 

取 BP网络结构为 4—20一l，权值阈值学习速率 日 

= 0 O1．经过 100000次的学习，辨识结果仍有差异． 

两种方法的辨识均方差曲线比较见图5． 

可见，对于w模型的辨识，文[6]的模型虽然跟 

踪速度较快，权值能短时间内收敛到真值的附近，但 

经过长时间讲l练仍存在较大差异；而本文方法 虽然 

开始时跟踪较慢，但经过一段时间训练后，权值能最 

终收敛到真值．这是因为本文模型是从结构上模拟 

W 模型的 ． 

剁 

牝 

t_练敬致 

图5 辨调均方差曲线比较 
Fig．5 Error Clll've 

4 结论(Conclusion) 

仿真结果说明了该方法的有效性，在噪声情况 

下，仍能获得较高精度的估计结果，并且该方法模型 

结构简单，计算量少 ，收敛性较好． 
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