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摘要：针对非线 胜系统模型的多样性 ．提出适用 ：多种非线性模型的基于遗传算法的参数估计力法，并以多种 

非线性模型为例作了仿真研究．结果表明，遗传算法是{E线性系统模型参数估计的有效工具 
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文献标识码：A 

Parameter Estimation of Nonlinear System 

Based on Genetic Algorithms 

JIANG Bo and W ANG Bingwen 

(D M f ofAutomaticCoatro1．Huazbong Lhlb,~csity ofScience∞dTechnol~ ·Wuhan、430074，P R．0d∞) 

Abstract：Aiming atthe variety ofinodalg of nonline~ systems，We proposed a general por,uneter estimationmeflx~based 

【mGeng~cAlgonquins(GA)，wlfich Call be usedinmost kinds of nonlineax systemmoda1．Thismeflx~was ap edto str~ atmg 

por,uneter estimatice of several different examples offlofllinear systems．The results ploveJthatthemethodis effective and LtS~一 

able 
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1 引言(Introduction) 

非线性系统广泛地存在于人们的生产生活中， 

但是，由于目前我们对非线性系统的认识还不够深 

入，还不能象线性系统那样，把所涉及的模型全部规 

范化，从而使所采用的辩识方法也规范化、非线性模 

型的表达方式比较复杂，目前还很少有人研究各种 

表达方式之间是否存在等效关系 正因为如此，暂时 

还没有对所有非线性模型都适用的参数估计方 

法ll ．但是，如果能找到一种不依赖于非线性模型的 

表达方式的参数估计方法，那幺，也就找到了对一般 

非线性系统进行参数估计的方法． 

遗传算法(GA)是 由美国 Holland教授及其同 

事、学生发展起来的，其基本思想是基于 Darwin进 

化论和Mendel的遗传学说 它吸取了自然界的自然 

选择、适者生存以及遗传、变异等思想，从一组初始 

解群开始迭代，逐步淘汰较差的解．产生更好的解，直 

到满足某种收敛指标为止，即得到了问题的最优解 

遗传算法具有多点寻优、并行处理等特点．而且 

遗传算法的搜索过程是从初始解群开始，以模型对 

应的适应函数作为寻优判据，适者生存，劣者淘汰， 

从而直接对解群进行操作，而与模型的具体表达方 

式无关 这就决定了遗传算法可适用于一般非线性 
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系统模型的参数估计 

2 基于遗传算法的非线性系统模型参数估 

计方法(Parameter estimtion of nonlinear sys— 

tern based Oil genetic algorithms) 

2．1 问题的提出(Problem formulation) 
一 般非线性系统模型可用下式表示： 

v( )=f( (t )，t，0)． (1) 

式中，Y( )为系统输出向量；u( )为系统输入向 

量，0≤t ≤t；0=[ ，02，⋯，以] ，为待定参数向 

量．，的形式已知，且 (t)已知．现已知 Y(f)的一组 

实际测量的离散数据 Y0(t)，t=l，2，⋯，n．要求根 

据已知的 Y0(t)的值估计出 口的值． 

为了能够进行辩识，式(1)所代表的非线性系 

统还必须满足以下假设： 

1)v必须可测； 

2)每个参数必须与输出 Y有关，即参数可估计； 

3)系统的信噪比足够大，以至噪声可忽略不计； 

4)只要参数确定，通过系统仿真可得到确定的 

输出 Y的值； 

5)系统在有限时间 t内不发散，即 v值不趋于 

无穷大 ． 
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2．2 基于遗传算法的参数估计方法(Parameter．-sli— 

marion based 0n genetic algorithms) 

本文用一种改进遗传算法 自动寻找 0，具体步 

骤如下： 

1)编码：将 0I，日2，⋯， 按各 自需要的精度用 

二进制串表示，然后将其连接成一个单一的 L位二 

进制串． 

2)确定适应函数：在已知各参数值的基础上， 

基于式(1)，可通过仿真实验求得各个时问的系统输 

出数值 (t)．而辨识的目的就是要使求碍的系统输 

出数值 ( )尽量接近已知的系统输出数值 Y0[ ￡)， 

越接近说明仿真的效果越好，也就证明仿真所用的 
一 组参数更接近实际参数值，因此应使这组参数对 

应的遗传个体具有更高的适 直值．所 以，我们取 

y(￡)曲线与 Y0(t)曲线之问距离的倒数为适应值． 

另外，为了避免收敛过早和除法运算出错，应在分母 

加一，即： 

亏 1 亏 __ ， 

(2) 

3)产生初始种群：随机产生 个￡位的二进制 

串 ． 

4)计算适应值 ：将各个位串解码得到 备参 

数，再根据 2)中确定的适应函数计算出各个位串对 

应的适应值 ． 

5)交叉：以概率 ／ 从种群中选出 个串 

(父串)，以概率 P (交叉概率)在一随机位置进行交 

换，产生新的个体(子串)．另外，为了防止遗传算法 

过早收敛，增加搜索到全局最优解的可能性，采用了 

改进的遗传算法 —— 并不直接产生新的解群，而将 

父串和子串都作为新一代解群的候选个体，按它们 

的适应值从大到小排序 ，取前面一半为新一代 

解群 J． 

6)变异：以概率 P (变异概率)在新的种群中 

挑出一个个体，在一随机位置进行变异． 

重复 4)，5)，6)的步骤，直至遗传算法收敛，即 

所有个体基本相同，适应值很难进一步提高为止． 

3 仿真研究(Simulation) 

为了体现遗传算法能适用于多种非线性系统模 

型的优点，我们分别以非线性系统的传递函数模型， 

非线性系统的状态空问模型及在非线性系统研究中应 

用较为广泛的№m∞雠 _m模型为例进行仿真研究． 

例 1 传递函数模型．形式如下 

y( K
一  

M(s)一 +1 ‘ 

可看出，这是一个惯性环节加纯时滞模型，待估计 

的参数是比例系数 ，惯性系数 和时滞系数 r． 

例 2 状态空问模型．形式如下： 

[X 2’( t + ：；】：[OtX l ( t ) x 2 ( ]+[ 0 】， 
y(t)：03 2( )一如 }( )， 

Xl(0)=1，X2(0)=1， 

f：0，l，2，⋯ ，∞． 

例 3 Hanmmstegm模型．形式如下： 

A(q。。)y(̂)=q-嘧(g ) ：u( )： 

其中 

A(q一 )：1～alq一‘+。2g～． 

B(q一 )=6o+btg一， 

：f 一心一5≤ ≤置 L
一  l一 u <一L／2． 

上面三例虽然形式不一，但是通过一定的变换， 

总可归结为式(1)的形式．即一旦输人信号一定，参 

数确定后即可通过计算碍到任何时刘的输出值．如 

果输出值是连续的，如侧 1所示，则需确定～些采样 

点，以采样点的输出数值为根据进行参数估计 如系 

统离散，则只需确定时问采样范围即可，如例 2、例 3 

所示 

在仿真实验中，选取种群规模 =50，交叉概 

率 P =0．7，变异概率P ：0．叭，在搜索过程中，以 

l00代为上限(实际上，迭代50—80次即可得到满意 

结果)． 

仿真结果如表 1～表 3所示． 

表 1 倒 1参数估计结果 

Table 1 Result offirst example 

表 2 倒 2参敷估计鲒果 

Table 2 Result of second example 
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表3 倒 3参数估计结果 

TaKe 3 Result of third example 

在铡 1的仿真实验中，因为模型结构简单，待窀 

参数较少，应用遗传算法搜索较为容易，所以为了提 

高运算速度，参数精度定得较底，仅为小数点后 

位 位串长度 L取为 24．但从搜索结果来看，参数忙 

计是令人满意的．这说明了以下几点： 

1)用遗传算法进行参数估计是有效的； 

2)在模型较简单，需要估计的参数较少时，用 

遗传算法进行参数估计可达到比较满意的精度． 

例 2的参数估计结果如表 2所示 仿真实验中， 

参数精度定为小数点 4位．位串长度 L取为64． 

例3的参数估计结果如表3所示．仿真实验中， 

除 d以外参数的精度定为小数点后 4位 位串长度 

L取为68． 

在侧2和例3中，有个别参数的仿真结果和真实 

值差别较大，这是由于非线性系统本身的特性，即当 

其它参数基本确定时，单个参数并非越靠近真实值， 

其适应值就越大，导致遗传算法陷人局部最小值．如 

例2中最终估计值对应的适应值为0 97269，而将 

的值改为 1．8时适应值仅为0．9635．解决的方法是 

进一步加强遗传算法的寻优能力，提高变异率，在条 

件允许的情况下加大遗传代数(当遗传代数趋于无 

限时．从理论上讲可找到全局最优点)或引人其它方 

法作为遗传算法的补充． 

以上三例是在参照其它有关菲线性系统辩识方 

面的文献的基础上随机挑选的，在各种非线性系统 

模型中有一定的代表性，因此可认为以上结论对于 

大多数满足上述条件的非线性系统是有效的． 

4 结论(Conclusion) 

本文在利用遗传算法对非线性系统模型参数估 

计方面作了一些尝试，得到了比较满意的结果．在仿 

真过程中，遗传算法充分体现了它具有多点寻优、作 

用在参数的编码集而不是参数本身之上、以及操作 

简 方便等优点 ．特别是它寻优过程不依赖于模型 

形式的特点使其能广泛地应用于各种非线性模型的 

参数估计中，这一点是其它辨识方法所不能及的．当 

然，它作为一种新方法，在目前还暂时有不能处理系 

统嗓声等随机干扰、有时收敛于局部最优点等缺陷， 

辨识精度也有待于进一步提高．该方法还存在很大 

的改进余地．这就需要一方面将遗传算法和别的辨 

讽方法结合起来以提高辨识精度，另一方面也要改 

进遗传算法 自身的搜索机制以提高其 参数寻优 

能力． 
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