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种基于小波多分辨分析的多率采样系统辨识方法 

吕立华 宋执环 李 平 
(工业控制技术国家重点实验室，浙江大学工业控制拄术研究所 ·杭州，31cO27) 

摘要：基于小波多分辨分析理论并结台面向控制的辩识思想，提出一种多率采样系统分频段加权辨识方法 首 

先研究了采样信息的一致性重构问题，然后精出一种新颖的分频段加权辩识方法 此方法的最大特点是对噪声不 

敏感，易实现对感兴趣频段的精确建模．便于和控制系统设计相配台．仿真结果验证了这种方法的可行性 
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An Identifica廿0n Method for Multirate Sampled．Data Systems 

Based On Wayelet Multiresolution Analysis 

UJL hua， S∞  丑曲 uan and U Ping 

(National Labomtcr~of Industri~Control Technology—Insfitule of Industrial Process Control，7hejiang University‘Hang~ott 31CO27．P R China) 

A d：Based on wavelet multiresolution analysis theory．this paper tmTposes a novel method for multirate sampled-data 

systems ide~dficetion．First．the p,o~lem of malt／rate sampled-data mc 1 m d∞ is st'ud／ed，then a weight~ band-wise idemi- 

float／onmethodis presenLecl Thismethod hasthe advantages ofinsensitivityto noise and convertiertceinmodelingtheinleresting 

band of pla~t precisely．and easy incorporation with system design Simulating restdts are given to illustrate that this method is 

feasible m model idenlification． 

Key words：wavelet mul6resolution analysis；mdtirate sampled-data systems；weighted band-wise：~ona'ol-relevanL iden一 

口矗cat／~a 

l 引言(Iatr~uction) 

实际的工业过程并非都是最简单的～致频率采 

样系统，许多系统中，不同的变量演化在不同的时问 

尺度上(尤其是多变量系统)，各变量的频率特性各 

不相同，往往采用多种采样频率采集过程数据．主要 

是实际当中不希望也不可能对每个传感器都以相同 

的速率采样，因为这对于演化在较大时间尺度上的 

某些输出变量可能导致过采样，从而增加计算负担 

并可能出现病态问题L ．所 对过程辨识而言，希望 

设计一种方法能够接受多率输人输出数据，并把它 

们转化为用于辨识 目的的一致的信息格式．近年来 

此类面向控制的辨识(CRID，control-relevant identifi， 

cation)问题受到了相当重视 2̈ J，其中一个焦点就是 

如何利用过程数据当中隐含的信息，辨识出和控制 

相关的过程模型．遗憾的是，传统的辨识方法很少考 

虑控制的特点，控制和辨识几乎毫无关系地各自独 

立地发展l3 J．解决这一闯题的有效途径应该是基于 

控制的辨识首先要考虑控制系统设计对模型的要 

求 ．Astrom的实验研究结果表明l4 J：具有相似剪切 

(crossover)频率响应的过程不管他们的开环行为如 

何，都有相似的闭环响应；但是，具有不同剪切频率 

响应的过程不管他们的开环行为如何相似，在闭环 

控制下他们的行为显著不同．文[2，3]则更加明确地 

指出：模型的开环频率响应不需要在所有频段都很 

准确，只需在剪切频率附近或控制器的工作频带范 

围内足够准确，就可以满足系统设计的要求． 

针对上述分析，本文的目的是想利用多率采样 

过程的输入输出数据按照控制系统设计的要求对未 

知对象感兴趣的频段精确建模，使得所获得的模型 

能很好地跟控制系统的设计相配合．为了实现这一 

目的，本文基于小波多分辨分析 (WMRA，wavelet 

multaresolution analysis)理论提出一种多率采样系统 
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两步辨识方法，首先研究了一致采样数据的重构问 

题，然后在此基础上进行分频段加权辩识，目的是将 

输入输出信号分解到不同的频带内，充分利用辨识 

数据中包含的信息，以便根据系统设计对不同频段 

的要求相应地进行加权，从而把控制的要求反映到 

系统的建模中去 ． 

2 基于WMRA的信号分解(sigr~a decompo． 

sition based OnⅥ mA) 

考虑 (R)上的一个闭子空间序列 (i∈显)， 

基于多分辨分析理论，空间 可以分解为： 

= Wl 0 VI= l 0 0 V2= 

⋯ = W1 0 0 ⋯ 0 0 K． (1) 

其中 

= +l 0 +h 

：span{2一 (2一￡一n)l， 

，m=span{2‘ g-'(2一 一n)}，nl,∈ ， 

(￡)和 ( )分别是尺度函数和小波，子空间 1， 

，

⋯

，既， 相互正交【 ．于是信号_厂(￡)E- 的 

MAR分解表达式为： 

_厂( )= (￡)+ ( )+⋯ + (f)+ ( ) 

(2) 

其中 (￡)∈ (m=1，2，⋯，￡)， (t)c-VL．(2) 

式表明信号 )可以表示成尺度￡上的一个低通逼 

近和不同分辨率下的 ￡个细节(小渡)部分之和．因 

此，用尺度函数和小波作为基函数，f(z)可以表示为： 
L 

_厂( )：∑∑d⋯ 、 ( )+∑c ． ． (￡)． 

(3) 

其中 ． (￡)和 ． (￡)的定义分别是 ． (t)： 

2一m／2 (2‘ ￡一n)和丸 ( )=2-L=≠(2一 一n)．若 

，(￡)为额率在[0， ]中的信号， = ／ ，T为采 

样频率，则轮廓 (f)和细节 ( )分别为频率在 

[0，山，／2 ]和[ ／2 ， ／2 ]内的信号，因此，(2) 

式或(3)式实际上是把信号，< )分解成了互不重叠 

的不同二进频段上的信号之和． 

3 多率采样数据一致性重构(Multirate sam— 

pled-data consistent reconstructionj 

多率采样数据在时序上不相匹配，辨识前应对 

其进行一致性重构．一般大多是从低频采样数据重 

构高频采样数据，这实际上是一个关于最小实现的 

插值问题．假设考虑 SISO系统，其中输入 u的采样 

间隔是‘ ，输出y的采样间隔是 ，令 to=gcdi[t ， 

j}，(god=greatest 13omlllon denonfinafion)．如果数 

据的采样间隔是 。，则这样的数据足以覆盖采样问 

隔为 t 和t 的数据，所以最小实现的重构采样间隔 

应为 t ．文[2]重构的思路是用尺度函数作插值函 

数，文[6]提出了高频采样数据重构的小波多尺度 

逼近方案．这两种方法的最大特点是物理意义明确， 

易于和文[7]提出的用于辨识目的WMRA滤波方法 

平滑相连；文 8]则用离散小波变换实现了高频采 

样数据的重构．数据重构的基本思路是利用式(2) 

和式(3)进行综合，即假设 f)的采样信号 n)在 

合适的尺度 m上被逼近，然后对细节部分进行分层 

补偿．首先我们研究台适的尺度 m和信号的采样频 

率应该满足什么关系． 

假设 1 ～表示函数 ，(￡)的 Nyqu~t频率， 

，<n)表示 )的采样数据， ；表示采样速率， 

c ( )是，< )在尺度 m的逼近， 表示尺度函数 

( )的截断频率． 

定理 1 ，<n)等于c，肌( )，如果尺度m满足： 

l+loga( ／|，J，)<m <1+log2( ／ )．(4) 

然而，由于实际中采样间隔有一定程度的随意 

性和系统的截止频率难以精确计算 ，使得 f(n)与 

( )之间总是存在一定的误差．我们关心这种误 

差沿着小波分解的各个子空问是如何传播的 本文以 

小渡分解的尺度空间为例分析这种误差的变化情况． 

假设 2 ，<n)的支撑记为sup(f)[[o，Ⅱ+ 

△]， 的支撑记为sup( )[[2 n，2 (n+ )]． 

那么对于(3)式 而言，只有当 sup(f)n 

sup( )≠0时，c (k)为非零．显然 sup(f)N 

sup(妒糯)≠0须满足2 n<Ⅱ+△和Ⅱ<2 (n+ 

K)，可见 sup(f)N sup( )[[2I。。 口一K，2一(Ⅱ+ 

△j1，区间宽度为2一 + ，所以(3j式的c ( 最 

多有 2一 +K个非零值．通过上述分析，我们自然 

有如下定理 ： 

定理2 如果sup( [[n，Ⅱ+△]和sup( ) 

[[2 n，2 ( + )]，那么对于任何 ≥0，(3)式定 

义的 c ( )最多有2一 + 个非零值，即其支撑 

宽度l supc (k)l≤2一 + ．不失一般性，我们 

假设最细尺度 m=0，和 =m f≠ f，则如下的 

定理3分析了由于f(n)与 c ( )不精确相等时， 

在任意度空间产生的误差 

定理 3 如果 园= llf(n)一C0 ll ，那么在任 

意尺度空问 m≥0产生的误差满足： 

= ll(厂，≠ )一(Co ， )ll ≤ 
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(2一 l△+ )×M ×西 加权辨识 ．考虑如下的一个 n阶因果 AR
_MAX~ S 

证 根据前面的假设和(3)式有，在任意尺度 

m，(1砌( )=(f， )和c (C0 )=lC0 ， )，则 

= 1l c ( )一 (C0 )11 = 

1l(f， )一(Co ， ){l (5) 

根据定理 2和内积的定义，(5)式满足 @ ≤ (2- 

+K)×村 ×亩． 证毕． 

虽然定理 3分析了f(n)与 ( )不精确相等 

时，误差在小波尺度空间的演化情况，但实际中很难 

操作，况且有时实际的采样间隔有相当程度的髓意 

性，使得以往的方法难以满足实际需要．本文利用文 

l0]提出的正交小渡网络(OWN，orfllogolml wave／e( 

net~'orks)并结合 Ls方法，进行数据重构．由于 OWN 

隐含层的小渡元选用紧支正交小渡和尺度函数，利 

用了二者互补的特性，使得网络具有多分辨和局部 

学习的特点．这里我们假设系统的低频采样值含有 

足够的信息即满足定理 1的条件，否则不能获得可 

靠的结果；同时我们把低频采样数据当作训练样本， 

构造 OWN以获得形如(3)式的插值表达式，然后在指 

定的紧支区间上获得高频采样数据．显然，这种方法 

不要求采样数据均匀分布，其基本思路可简述如下： 

假设低频采样数据集合为 亡 D，我们利用样 

本( ，f( ))，∈ 构造f(z)的一个形如(3)式的估计 

并将其作为插值表达式，进一步根据 就可以获 

得所需要的高频采样数据．例如对于 (r)，假设 ￡ 

∈[c⋯ ￡一]且t=l，2，⋯，Ⅳ，只需令 =l，2，⋯， 

2N并满足t ∈[t ，z⋯]，将其代ANOn(3)式的 

( )，就可以获得 2倍于 ( )采样频率的高频采 

样信号 ( )表达式的权系数可以根据(2)式和(3) 

式的正交分懈原理结合 Ls方法 由粗副细分层确 

定lI ．另外一个问题是如何确定(3)式所示的插值 

表达式的最优尺度?对于最粗的尺度 m～ ，可结合 

文 7]的方法确定，即将信号的逐层分解过程等效地 

看作将其通过一个截断频率可调的低通滤波器，在 

这个过程中信噪比SNR要发生变化，但在某个尺度 

SNR存在最大值，我们把这～尺度定为 m一；而最 

细的尺度m 可参考文[10]通过逐层构造(3)式所 

示的插值表达式以满足均方误差最小来确定． 

4 基于 WMRA 的分频 段加权辨 识 (A 

weighted band-wise identi行catiOil me山od 

based onⅥ Ⅱ ) 

假设通过上述步骤实现了一致采样信息的重 

构，下面利用重构的数据进行基于WMRA的分频段 

Yi=暑象： ．-．- ： L：ZLL㈦ =“ ． + ． +-- +u} + ， ， u 

眨 ． ‘ 一 【 ． =l 一I． ⋯yd， _1． ⋯ ⋯J×口． 

c假  ̈， 
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计的反复迭代方法是一个可行的思路 

5 仿真算例(Simulation example) 

采用文[11]中模型的离散形式，输入信号的采 

样时间为0．2s，输出信号的采样时间为0 4s． 

，_，、 1n一3 0．066Z 一3．34 +16．5z 一34．4z。+38．7， 一22．3 +1．93z +6．77z2—4．76z+1．24 
” ⋯ 一 ⋯

：
9

— 7．44z +25．48： 一52．68z6+72
．

41Z5— 68
．

58： +44．78：3— 19
．45 +5．1=一0 62。 

(11) 

输入信号为随机二进制信号(PRBS)，输出量测噪声 层次 M =5，即频段数为6．各段权值为 ^： {0．9， 

为零均值的白噪声，信噪比 SNR：7．201，辨识模型 0 98，1，0．4，0 2，0 1j，参数估计为 a】(见表 1)．利用 

的阶次取为5．God{【0．2，0．4] O．2，输出信号首先 一致重构信息采用普通最小二乘获得的参数估计为 

利用本文给出的基于小渡网络的方法被重构为采样 02，辨识模型的 Bode图如图 1所示，其中实线表示 

间隔为0．2s的信号．利用已获得的一致重构信息对 真实模型，“*”为小波加权辨识模型，“⋯”为普通最 

低频段[0～0．98tad／s]进行建模，同于事先并不知道 小二乘辨识模型．可见分频段加权方法由于强调了 

“真实”系统 G(Z)的阶次，如何在这一降阶模型中 对低频部分的建模精度，降低对高频部分的要求，使 

较好地反映系统设计的要求就显得很重要 按照前 得降阶模型在低频与实际模型基本吻合．而普通最 

述分频段加权算法的思路，首先选用 db5小渡按 ／J~2_乘辨识则是在整个频段内逼近真实模型，反而重 

(11)式进行 MRA分解，辨识信号长度为 100，分解 点不突出，未能把系统设计的要求反映到模型中去． 

表 1 两种情况下的参数估计值 

Table l Parameter estimation by two methods 

5O 

曲 

0 

芒 

一

50 

}  

一 lO0 
1 0。 1 0 

~／(rad·s ) 

l 多半采样系统的分段 权辨识 

Fig l Weigthed band—wise identification for multi rate sampled’data system 

6 结论(Conclusion) 

本文考虑到 CRID的特点，提出一种基于 WM— 

RA的多率采样系统分频段加权辨识方法 由于精确 

的数学模型难 获得，本方法更注重模型的实用性， 

更何况重构的数据难免有一定的信息损失 该方法 

能充分利用辨识数据中不同频段的信息，同时也易 

于将控制系统设计对模型的要求反映到辨识过程中 

去，仿真结果验证了这种方法的可行性．当然，本文 

的研究还只限于 SISO系统，而且该方法的有效性还 

需结合实际问题进一步研究． 
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