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摘要：用伪随机二进制序列(豫 Hs)进行l丰̈关分折是辩识系统脉冲响应函数的有效方法，本文给出了十H关分析 

法的一个改进型：首先确定脉冲响应函数离散值的个数，然后独立增加 M序列的长度 提高系统的辨识精度，仿 

表明了这种算法的有效性 
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Abstract：Coxetaaon analysis，usl pseudo-random binary~queTii2e∞ input．is ilii effective method to idenUry the Jm— 

pulse response of con[to] An improvement of this Jnethod．i e —increasing the length of M st~qug'／IC~after fixingⅡ number of 

discrete values of impulse respottse to improve 【}Ie precision is presented Simulation results demoasWate the validity of IN s 

rfl~liis 
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l 引言(Introduction) 

系统辩识的相关分析方法通常采用伪随机二进 

制序列(pseudo—random binary sequence，简称 PRBS) 

作为被辨识系统的输入信号，这一方法既能保证输 

人信号含有足够激励系统的信息 ，又不会 干扰系统 

的正常运行 ；既可以问接得到系统的传递函数，也 可 

直接辨识 出系统 的时域 离散 差分模 型或状 态模 

型，既可以离线运算 也可以在线辨识 因此 相关分 

析至今仍有着广泛的应用． 

M序列是最常用的一种伪随机二进制序列．由 

于其易于产生，易于处理并具有类似于白噪声的性 

质，在系统辩识中，M序列常作为试验箍入信号，并 

已有成熟的理论与应用结果 提高系统 脉冲响应函 

数精度的方法主要有：减小 M序列的时钟周期和增 

大其长度；用高精度的方法求解 Wiener-Hopf方程； 

提高 互相关丽数的计算精度等 ． 

随着计算机技术 的发展 ，给山 一个K度很大的 

M序列用于系统辨识已变得非常方便 针对 M 序列 

长度1人于待辨识脉冲响应函数离散值个数的情况， 

收稿 几j纠：1990—10 14j收修改稿 F1埘：2000—07—17 

本文对已有的相关分析算法进行 r改进，并讨论了 

改进方法的性质，仿真结果表明，这种算法可以进一 

步提高系统的辨识精度 ． 

2 改进方法及其性质(Improved method and 

its properties) 

工业过程中常见的“0型”单输 入／单输 出线 性 

定常系统 ，其传递 函数的一股表示式为 ： 

G(s)= 土  _-± ( > 
0 r ‘+ Ⅱll一】 + ‘‘ + n0 、 

(2 1) 

其脉冲响应商数 (I)，n> l时，limh( )=O； 

当 H— =1时，h(0)≠0；当 —m≥2时，h(0) 

= 0列这类系统的相关分析试验系统结构如图 1所 

示，设输入信号 M序列长度为 Ⅳ，△ 为M序列的时 

钟周期，也等于系统的采样周期，Y( )为待辨识系 

统的有噪输出信号， (t)为干扰信号，是 A／D量化 

噪声及系统其它噪声在输出端的等效，p+I为待辨 

识脉⋯】 应函数离散样值的个数，观{011i M+P+2组 

数据，M+1=ⅣⅣ，整数 口是 M 序列重复周期数 ，求 
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出输入输出的互相关函数，并求解 Wiener-Hopf方程 或 

可得： ( )= 

疗 = ： ． (2．2) 

其中 

疗 =EA(o) (1) ⋯ (̂p)] 是脉冲响应函数 

的离散序列， 

=  

， o
2 

Ⅱ
2 

。‘ 一 ⋯ 一 

一  N a2 ⋯ 一 
N 

n
2 n2 

一

N — N 

为 M序列的自相关阵 

： [ (o) (1)⋯ (P)] 是M序列和 

输出的互相关阵． 

． 
p+M 

这里， ( )= ∑ (m—i) (m)( 0，1 
￡  

⋯

，P) (m)和 Y(m)分别是输入输出序列 

则 

蒌翌 川 l l脉朴l响应函数̂( )l △r【 ⋯ 

蠡  ；l )的互十u关函数d l； 
； 【方程的求解 I 

⋯  ⋯ ； 

h(0 

I 相关分析试验系统 

Fig l Experimental system ofcorrelation analysis 

在已有的试验设计方案中lII2]，固定取 N =P+1 

得到 

：  

由 = 1 

2 1 

l 2 (2
．3) 

(0) 

≯ (1) 

(P) 

(2．4) 

1(ⅣN { ( )+ (i))( 一，p)- 

(2．5) 

上述已有的试验设计方案中，首先确定待辨识 

脉冲响应函数离散值的个数 P+1，随之确定 M序 

列的长度 N =P+1，N和P的取值互相相关，参数 

选择不方便，计算结果存在很大的恒偏．用 PRBS作 

为试验信号，对一个工业过程的脉冲响应函数进行 

辨识时，序列长度 Ⅳ、重复周期数 q、时钟周期△ 及 

幅度的选择都有一定要求，一般选择 N >P+1l3J， 

而用现代计算机产生一个较长的 』If序列是非常容 

易的，针对上述情况，本文给出一种改进算法，使得 

N，P的选择相互独立，而且选择较大的 Ⅳ，可以明 

显提高系统辨识精度． 

当P≤N一1时，可以证明，(P+1)阶的M序列 

自相关阵 的逆矩阵为： 

： = 

Ⅳ 

o (Ⅳ+1)(Ⅳ一P) 

N—p4-1 

此时 

N 打 

而 
N —D 4-1 l 

N—D 4-1 

l 

N—p+1 

l 

N—D 4-1 

N—P+l 

(2．6) 

(O) 

(1) 

； 

(P) 

(2 7) 

或 

)= +1){ 毒 )+ 
(i)I(i=0，1，⋯，P)． (2 8) 

由式(2 7)或式(2．8)可以看出，改进的方法有 

下述几个特点： 

1)N，P相互独立，可独立选择，而式(2．3)是式 

(2．6)在P：N一1时的特例； 

2)对于式(2．6)有： lira ： = ，，是(P+ ) 

阶单位阵，这表明就自相关矩阵而言，当信号长度趋 

于无穷时，M序列趋向于理想白噪声信号； 

3) 面 而N )_o'表明 
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Ⅳ一p足够大时，恒 j而 砉 )将 
变得很小，可 忽略不计，估计将变为无偏估计； 

4)若系统干扰信号 (f)为白噪声， (i)的误 

差协方差阵为： 

口 一 
一

n ( +1) 

1 1 j 1 

+ N P N
— P — 

l 

N—P 

l 

N—P 

l 

N—P 

l 

N—P 

l __ 1 

(2．9) 
2 

显然， lim ： ，． 
一 n‘ 

3 仿真算例(Simulation example) 

这里 二阶系统G(s) 南 作为计算 
例 取P=126，△T=0．195，干扰为取值于(一O．O1， 

0．01)的近似于白噪声的随机噪声，图2、图3是 分 

别取 127(传统方法)和 1023(改进方法)时的辨识结 

果 “̂)及其误差曲线． 

巨 2 一126 lv=I 27，M=2031，目；161~"原算法的辨识结果 

Fig 2 Fraditional method：p 126，～=127， =2031，目=】6 

3 P 126
、
,V~[023， 一2045,q=2时改进算法的辨 只结果 

Fig 3 hnproved method：P=126．Ⅳ一】023 M=2045,q 2 

表 1是三组随机试验的定量分析结果， ： 

1 砉[ (￡)一̂( )]2,h( )是理论值， ( )是 
辨识结果．从表中的数据可 看出，改进方法对辨识 

精度的改善是明显的． 

袁 1 N不同时，系统的辨识误差 

Table 1 System identification elTOr for differentN 

4 结束语(Conclusion) 

本文给出了系统辨识相关分析的一种改进试验 

及计算方法，所用的M序列长度和待辨识系统脉冲 

传递函数离散样值个数的选取相互独立，M序列长 

度可以大于脉冲传递函数离散样值个数．随着 M序 

列长度的增大，辨识结果中的恒偏大大减小，M 序 

列更接近于最优试验信号，在不增加计算复杂性的 

前提下，提高 了辨识精度，增加了参数选择的灵话 

性．对一个二阶系统的辨识结果表明，这种改进方法 

可以明显改善系统的辨识精度． 
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