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摘要：研究了基于遗传算法和逐步二次规：射法的棍音频域H．建模方法．混音建模方法既有较好的全局优化 

能力，也有较好的局部优化能力，使得辨识结果更稳定、更精确 ． 
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本文利用遗传算法来解决两步法频域 H 建模 

方法【 l2J所遇到的一些问题．两步法 H 建模方法的 

主要不足有：需要预先知道难以确定的先验信息、辨 

识模型阶次高等．不过，尽管遗传算法的全局优化效 

果好，但局部优化效果却很差．为了克服此不足，本 

文引入了逐步二次规划法，即组合遗传算法和逐步 

二次规划法，形成新的混台频域 H 建模方法． 

1 问题描述(Problem statement) 

假设：实际对象是稳定的、离散线性时不变系 

统，传递函数为 (：)． 

给定：Ⅳ点含有有界干扰的频域试验数据为 

( ， )--{ (̂， )= 

(̂e ‘ )+仉，0≤ ≤N一1I= 

+ ， ∈BⅣ(￡)， (1) 

这里 (￡)：={ ：(’7o， l，⋯，御一1)∈f ：l啦 l 

≤￡， =0，1，⋯，N一1I，￡为一给定的正常数． 

求解：利用遗传算法求出使最坏情况下的模型 

辨识误差e~v(e)极小化的辨识模型础 ∈H ，井估 

计 (￡)的上界或硬边界，其 中 (￡)定义为 

铆(￡)：= 0̂ 一 ． 

- 基盘项目；国家自然科学基盘(69~4043)蟹助]哽目． 

收穑B期：1999一(36—16；收修改穑B期：1999—12—13 

2 最坏情况下的模型辨识误差(The Cfpor of 

model identification inthe worst case) 

图 1 辨识过程图 

Fig I The i& ntific~tion procedure 

图 1描述了辨识的过程，井定义了三个算子：s 

为采样算子，“ 为辨识算子，r为变换算子．三个算 

子定义为： 

， r：H* H-， 

l s：H 一cⅣ， (2) 

【 ：cⅣ一 H ． 

现在推导估计辨识误差 e (￡)上界的公式．设 

航(：)= ，肌 (=)=础 ．由定义知 

铆(￡)=ll̂ 一碟 ll蕾=ll 5-1s(̂一Jl{5)ll蕾≤ 

ll s ·ll耽一s碓 = 

Il s ·ll 一础 ， (3) 
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由于 h = 一 ，则 

一 碟 =II 一础 一 ≤ 

II 一础 +II U。《 

Jl 一 +e． (4) 

为了准确地逼近实际对象的频率响应函数 

h(d )(0≤m <Ⅱ)，则采样算子必须满足 list 

采样条件．假设对频率响应函数进行等间隔采样，采 

样点数为 Ⅳ，则采样间隔△ =rJN，显然此采样间 

隔必须足够小，使得采样之后不产生混迭现象．采样 

示意图如图2． 

图 2 采样不意图 

Fig 2 Sampling demonstration 

令频率响应函数 (̂ )(0≤m< )满足条件 

m l h(d )l_ >0．现讨论第 点的采样误差， 

当 ≤ < (当 =0，则o≤ 

；当 ：Ⅳ 刚 ≤m 

< )．显然有 

l̂ ( )l—l h(d )l≤ 

(1 1) 《 

。 (1 1) ， (s) 
令常数 c一 =

。 (J J)，考虑到频率 
响应函数 h(d )(0≤ m <Ⅱ)为稳定连续函数，则 

C一 <∞． =C~ (21VM)，当N足够大时， 《 

1，刚 l h(ei )l≥l h(d )l一 ．V h(d )∈ 

H。，则采样算子满足 

ll sj‘( ) = 

m  Il̂(ej )l：0≤ ≤N一1}≥ 

m目】【I_h( )l— }= 

(1一 )ll̂(ei )l1 ， (6) 

上式表明采样算子为下有界线性算子，对于任意序 

列 ∈ ，由上式得 

l1 ll。= ll s(s ) 。≥(I一 )ll S-I ll。， 

(7) 

从而 

II S-I II*≤ II E II-，V ∈c ， 

(8) 

上式表明逆采样算子为有界线性算子，则有 

U S～II-≤ =1+ ， (9) 

显然 为正实数，把式(4)和(9)代人式(3)，有 

eⅣ(E)≤(1+ )(11 E 一E ll。+E)．(10) 

从前面的推导可以得出，当采样点数 Ⅳ足够大时， 

上式中的 < I． 

我们的目标是寻找辨识模型 ∈H。极小化 

式(10)中的 ll 一 ，这是一个典型的非线性 

泛函优化问题，其泛函定义为 r：H。—碾， 

，( )：=l1 一＆ ， ∈H ， (11) 

则最优辨识模型为 =arg m_Ⅲ{，( )： ∈H。f． 

直接求解非线性泛 函优化问题显然很困难，如果对 

辨识模型进行参数化，则非线性泛函优化问题转化 

为非线性参数优化问题，而且参数化后的函数相对 

于辨识参数是连续的．首先参数化辨识模型，辨识模 

型采用传递函数形式描述，传递函数分子为多项式 

形式，而分母为因子分解形式(极点形式)如下： 

=  ， 

则非线性泛函优化问题转化为非线性参数优化问题 

如下： 

础=argmin 60⋯ ，Pl⋯P )：b0⋯ ∈噩， 

l P l<1，i=1，⋯，n}． (13) 

3 基于遗传算法和逐步二次规划法的混合 

频域 H 建模方法(1k hybridH modeling 

meltxxl in fa~lueacy domain comb~ang 

g~ ,IJC algorithm and flue sequeotial quadratic 

programmg) 

由于我们的目标是使 l1 一碟 极小化，则 

遗传算法中的适值函数可定义为 

Fi协es8( )：：e一 9 一 ．+ ：e— 『『 一 H． ． 

(14) 

显然上式适值 函数的值域为 (O， )，a，口为适值函 

数的定标常数，它对遗传操作会产生很大的影响．由 

于辨识模型采用有理函数形式逼近，则模型阶次比 

较低，相应辨识参数个数也比较少，因此对参数可采 

用二进制编码方式．为了保证好的个体以较高概率 

存活，并使遗传算法能够收敛，选择策略采用保留最 

佳个体的适值比例法．由于采用二进制编码，则交叉 
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算子采用单点式交叉，变异算子采用位取反策略，繁 

殖算子就是保留最优个体． 

优化问题分为无约束优化和有约束优化两种． 

显然有约束优化问题要复杂．对于非线性参数优化 

问题(13)，从表面上看可采用无约束非线性优化求 

解方法，但辨识模型础 ∈H ，搜索空间太大，计算 

量和计算时间相应地增大。反而解决不了问题．如果 

对辨识参数范围进行约束，计算量和计算时间可能 

会小一些．收敛效果也会好一些，因此采用有约束非 

线性优化方法要更有利一些 ．逐步二次规划法【4j是 

解一般有约束非线性优化问题的最重要的方法．针 

对非线性参数优化问题(13)，采用逐步二次规划法 

是比较有效的方法． 

组合遗传算法和逐步二次规划法的混合频域 

H 建模方法的基本计算步骤如下： 

第一步：设置遗传代数 g=O，产生辨识参数 

的初始种群； 

第二步：利用逐步二次规划对种群进行优化计 

算 ，产生接近于局部最优的参数个体，同时计算相应 

的参数个体的适值； 

第三步：判断遗传代数、适值或其它合适的条 

件 ，满足终止条件则去执行第六步； 

第四步：对第二步产生的参数个体进行二进制 

编码，更新种群中相应的参数个体； 

第五步：对种群执行遗传操作，g=g+1，执 

行第二步； 

第六步：输出最优参数个体．结束． 

4 仿真结果及结论(Simulation restflt and con— 

clusion) 

考虑一个稳定离散时间系统 

h(：)= 

O．3z4+O
．

705 一 1．751f2+ O
． 9308Z+O．051 

下图表明混合建模方法的辨识误差硬边界估计值 

(实直线)比较小，可满足建模要求．低阶辨识模型为 

．  ：)= 篙 ． 

要 

孽 

晏 

孽 

mlr~-s。【 

图3 建模结果 

Fig,3 The modeling result 

混合建模方法的辨识误差边界估计为 26．296， 

计算时间等于 106．73秒(计算机 P1I 333，128兆内 

存)，收敛效果好，建模误差小． 

总之，混合建模方法的主要优点是收敛速度快， 

种群规模小．混合建模方法克服了两步法 H 建模 

方法的主要不足之处．混合建模方法的缺点是计算 

量大． 

[1] 

[2] 

[3] 

， 一3．4z4+4．59：3—2．89： +O．7226z ’ 

(15) [4】 

此系统存在谐振环节 ，而且极点很接近单位圆． 

取样点数为 N=512，可以满足对象(15)的要 

求．有界干扰 口按如下方法产生：氇=E ， 为区间 

[0， ]上均匀分布的随机变量，取e=0．06 ll (：)ll ． 

混合频域 H 建模方法的建模结果如图 3，上图 

为实际对象(实线)和估计模型(圆圈)的频域响应幅 

值图，图中曲线与圆圈吻合的很好，建模比较准确． 
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