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一 种基于 Volterra模型的非线性系统 

具有全解耦结构的递阶式自适应辨识方法 
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摘要：研究了在输人输出观测数据均台有噪声时如何对基于 Voltcrra级数描述的非线性系统进行解耦 自适应 

辨识的问题．按照 Voltcrca级数模型的伪线性组合结构，采用总体最小二乘辨识技术的原理，导出了一种总体全解 

耦辨识的思想 从而建立了一种具有全解耦结构的递阶式自适应辨识算法，给出了该算法的结构图．相比于部分解 

耦辨识算法，该算法的优点在于它能够在垒噪声数据环境下得到更高的收敛速度和精度．仿真研究的结果证明了 

本文方法的有效性． 
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A Staged Adaptive Identification M ethod with Fully Decoupled 

Structure for Nonlinear System Based on Volterra M od el 
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Al~raa：The decoupled adapew 1dentiticatiun ~oblem for nonlinear system based onVoltsfra seriesis discussedin allu． 

aon tothe connedinput and output observation data Accordingtothe pseudo-linear combin~o[1 sm]cture ofVoltcrca series 

rund~， ap~gngthe pdnciple ofthetotalleast sqI1afesidentification，atotalfully decunpledidentificationideais reve~led． 

Aadthen a staged ada vciden6ficalioe 窖 廿1mwithfullydetoured h is built，anditsfr~nework diagramis shown 

The advaⅡ缸gc ofthe n嘲 algorithm isthatit po鹋esscs eighe~c0m吼碧日 e sp耐 andindecisionthanthe paray decoupled i- 

dentification ．~gonthm under a c∞ nois~data en'amcaTeat．Finally dmulation resultsindicat~thatthe ese曲 algorithm 

in n1is paperis efficient． 
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1 引言(Introduction) 

由于 Vo]terca级数能够完全描述一大类非线性 

系统的输入输出特性，因而，基于 Volterfa模型对非 

线性系统进行一次完成辨识和自适应辨识是近年来 

正在广泛开展的一项研究 “J．就白适应辨识而言， 

传统的自适应辨识方法是基于把 Volterfa模型整体 

地作为一个线性算子而直接类比线性系统的 LMS 

算法建立起来的，这种辨识算法是一种全耦合形式 

的算法，未能有效地克服辨识过程中各阶非线性因 

素之间的耦合影响，从而会降低 自适应辨识 的性 

能．为此，文[4]利用约束优化同题的分析方法在最 

小均方准则下提出了一种部分解耦的自适应滤波算 
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法．应用这一算法，即可构造 出部分解耦的Volterra 

自适应辨识方法．但这一方法是一种最／|~--乘类方 

法．它隐含地假设干扰只存在于输出观测数据中，因 

此，对于输入输出观测数据均会被噪声污染的辨识 

问题，这类算法的鲁棒性能将会变差 而总体晟小二 

乘(TLS)方法此时则可得到无偏的辨识结果 J．本 

文基于 Volte1Ta模型的伪线性组合结构，在近似总 

体最小二乘意义下，导出了一种对 Volterra模型的 

总体全解耦辨识的思想，从而建立 了一种适用于输 

入输出观测信号均受噪声污染的具有全解耦结构的 

Volterra模型的递阶式 自适应辨识算法． 
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2 Volterra模型的全解耦递阶式 自适应辨 

识算法 (A fully decoapled staged adaptive 

identification aJg 仍m oftheVolterramode1) 

考虑 SISO时不变因果非线性系统，其 Ⅳ 阶 

Volterra级数模型描述为 

Y(k)= 

∑∑ 

∑h( )： 

， )Ⅱ“( 一鸭) 

(1) 

称 k( I， ，⋯， )为第n阶Volterra核或第 n阶 

脉冲响应序列， 为 Volterra核记忆长度．下面考虑 

输入输出观测数据均受噪声干扰时基于 Volterra模 

型的非线性系统的辨识问题． 

2．1 Volterra模型的伪线性组合结构(The pseudo— 

linear combi~tion structure ofVolterramode1) 

Volterra时域核具有对称性 ，且对称核是唯 
～ 【 

． 因此，对于 Volterra模型的第 n阶级数，可以 

唯一地重构其输入观测向量 和核向量 ，州输 

出y￡就是这两个向量的内积，即yZ= ：船，其中， 

X =础 +△ Z，△埘 是叠加在输入向量 上的噪 

声向量．从而可把 JJv阶Volterra模型看作是一个线 

性子系统和 N一1个伪线性子系统的唯一组台，并 

定义第 阶 Vol衄m子系统在 时刻的误差为 

卫  ． ． 

EZ=y + 一 =y2一以，( =l，2，⋯，Ⅳ) 
⋯ 1⋯  

(2) 

其中，以 为第 阶子系统的核向量达到真实值时 

的输出．d =dk+△ 为 时刻对未知系统输出的 

观测值，△ 是输出观测噪声． 

2．2 全解耦递阶式 自适应辨识算法(Ful decou． 

pied smgod adaptive identification al鲥 n】ID) 

基于总体最小二乘辨识原理分析对 Volterra模 

型的辨识．重构增广Volterra核向量为 Wv=[H ， 

，

⋯

，碥 ] ，其中W1=[口 ，一1] ．按照Volterra 

模型的伪线性组合结构，把基于 Volterra模型的满 

足总体最小二乘准则的自适应辨识问题看作是在使 

低阶Volterra子系统满足总体最小二乘准则的条件 

下，使高阶子系统亦满足该准则的约束优化问题．设 

系统的输入和输出均是乎稳的，并设 在短时问 

内是平稳的．强制第一阶子系统已达到最优，先考察 

在总体最小二乘准则下 2阶 Volterra模型的辨识问 

题，将其看作是求解如下的约束优化问题： 

mine [(AX1) l△以]ll s．t．R1W1： 1W1． 

(3) 

其中Rl=EI2I(2~) f，：：=[( ) ，以 上式 

等价于如下的最近似一致的 LS优化问题： 

mine{l(xD 一 一砚 l }s．t．R1W1= 1WI． 

(4) 

求解上式的约束优化问题，可导出(3)式须近似满足 

的一组矩阵方程．基于这一方程，应用数学归纳方 

法，可为 Ⅳ阶Volterra模型的辨识导出具有全解耦 

形式的分块对角型矩阵方程为： 

●  

： 

HM 

^1W1 

P2 

● 

： 

PN 

(5) 

其中 

rR = { }( ￡) }， =2，⋯，Ⅳ， i 
：

E{ z}， ：2，⋯，Ⅳ． ( ) 

方程(6)实际上揭示了一种在输入输出观测数 

据均含有噪声的情况下进行总体全解耦辨识的思想 

和原理．据此，我们设计了一种针对输入输出观测数 

据均受噪声 污染 的具有 全解耦结 构的递 阶式 

Volterra自适应辨识算法，算法结构如图 1示．辨识过 

程是根据 Volterm子系统的阶次逐阶递进的，在每 

～ 阶段，只对一个子系统进行辨识，故称此算法具有 

全解耦结构．算法按照短周期滚动循环的方式实施． 

按照最速下降原理建立各阶子系统的核向量修正公 

式为 

f WI(k+I)=Wl(k)一 lEI[z：一el ( ) ( )l ， 

【 (居+1)：J ( )一2 Z ， =2，⋯，J：v． 

(7) 

2．3 算法的收敛性(1t convergence of the presented 

algorithm) 

根据全解耦辨识算法的原理可知，只要各阶子 

系统逐阶均收敛，则全解耦辨识算法就将是收敛的． 

设在辨识过程中核向量与观测向量是互不相关的． 

对于第一阶 VoRerra子系统 ，根据随机近似理论[7]， 

在一些台理的假设条件下，第一阶 Volterra核参数 

的修正公式的收敛特性可近似用如下的微分方程来 

描述，即： 

d (￡) 
—  

[一R1 (f)+研(f)置1 (f)wdt)]JJ ( ) -2 

m 
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设H，T(0)cl≠0，这里c1是R1的最小特征值对应的 

规范化特征向量．基于上式，参照文献[6]定理 1的 

证明方法，可以证明当￡一 时。第一阶Volterra子 

系统的核向量 w1(E)将能够收敛到它的TLS解． 

对于第 ／7,(／7,≥2)阶 Volterra子系统，核参数是 

按照梯度下降原理修正的，故可容易地导出当0( 

‘ 时，第 n阶 V_0l蛐 子系统的辨识是收 

敛的，其中 ⋯̂ 是第 n阶子系统的输入相关矩阵 

的最大特征值． 

图 I 全解耦结构递阶式Volterra~适应辨识的示意图 

Fig．I Schematic ofthe staged volterra adaptive identification with fully decouplad sttttcttlre 

3 仿真研究(Simulation study) 

仿真研究分别使用文[4]的部分解耦Volterra自 

适应辨识( )方法和本文提出的针对全噪声环 

境的具有全解耦结构的递阶式 Volterra自适应辨识 

(amAt)方法对非线性系统进行辨识，考察在不同 

信噪比情况下两种方法的收敛性能 非线性系统由 

下式描述 ： 

( )：0．62u( )一0．25 ( 一1)+O．64M( 一2)+ 

0．82U ( )一1．84 ( 一1)u( 一2)． 

2 

1 

0 

一

I 

曼一2 
— 3 

0 500 l 000 l 500 

迭代次数 

2[a1 SNR=20dBI~自适应辨识的学习曲线 

Fig．2(a) The learning curve(SNR=20dB) 

系统输人使用高斯白噪声信号，输出端叠加方 

差为 O．5的白噪声扰动，使用 2阶 Volterra模型建 

模，设定输入输出信噪比相同．两种方法的学习因子 

均为： l：0．1， 2=0．03．对各阶Volterra核的辨 

识结果示于表 1、表 2中，图2(a)、(b)则分别给出了 

信噪比 SNR：20dB和 SNR：5曲 时两种方法的学 

习血线．仿真实验的结果显示出本文提出的方法在 

全噪声数据环境下的收敛速度和精度明显优于部分 

解耦辨识方法，算法呈现出良好的鲁棒抗噪声性能． 

蝗代次数 

2(b) SNR：5dBI~-自适应辨识的学习曲线 

Fig 2(b] The learning curve(SNR=5dB) 

表 1 1阶 Volterra核的辩识结果 

Table l Theidentification results of1stVolterm kemel 
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表 2 2阶Volterra核的辨识结果 

Table 2 The identification results of 2ndV01terra kernel 

4 结论(Conclusions) 

本文针对输入输出观测数据均受到噪声污染的 

非线性 Volterra系统的辨识问题建立了一种具有全 

解耦结构的递阶式 Volterra自适应辨识算法，解决 

了在全噪声数据环境下 Volterra模型辨识的全解耦 

问题，从而提高了自适应辨识算法的鲁棒抗噪声性 

能、仿真实验验证了本文方法的有效性 本文的研究 

对非线性系统在现场环境下的自适应建模、在线故 

障监测等有一定的参考意义． 
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