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非线性 Hammerstein系统辨识 的动态分离方法 

袁廷奇，刘文江 
(西安交通大学 自控系，西安 710049) 

摘要：利用同幅值 的M 序列和逆 M 序列作为输入信号 ，对 ~ erstein模型中的线性动态部分进行分离处理， 

通过辨识得到一个线性动态模 型．基于此线性模型 ，依据系统的测量输出重构出系统 的中间输入 ．最后 由系统的测 

试输入和中间输入估计出非线性部分的参数 ．仿真结果表明本方法的有效性 ． 
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Identification of Hammerstein model based on 

dynamical separation technology 

YUAN Ting—qi，LIU Wen-jiang 

(Department of Automatic Control，Xi’all Jiaotong University，Xi’all 710049。China) 

Abs ：By using two different pseudo-random binary signals(PRBS)as the system input，the linear dynamical part of 

the Hammerstein system can be separated by simple algebraic operations．So the parameters ofthe linear part Can  be identified． 

Thentheintermediateinputbetw eenthe nonlinearpartandlinearpartis reconstructedbY using observed outputbased onthe esfi— 

mated linearpart．Finally，the nonlinear elementisidentified  by usingthetestinput signal an dthe reconstructedintermediatein— 

put．The effectiveness of the proposed algorithm is demonstrated by simulation examples． 
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1 引言(Introduction) 

自从 Narendra和 Gallman提出 Hammerstein模型 

(以下简称 H模型)以来H J，由于其结构简单又能有效 

地描述动态系统的非线性特性 ，H模型的辨识问题长 

期以来一直引起极大的关注L2 J．以往的算法通常是 

同时估计非线性部分的参数和线性动态，线性部分的 

辨识常受非线性估计误差的影响，结果线性参数估计 

的一致性无法得到保证．本文通过利用同幅值的 M 

序列和逆 M 序列作为系统输入信号，有效地分离掉 

H系统的非线性特性，通过辨识得到一个线性化模 

型 ．基于此线性模型，依据系统的测量输出重构出系 

统的中间输入．并由系统的测试输入和中间输入估计 

出非线性部分的参数．因此，线性部分的辨识独立于 

非线性部分，线性参数估计具有一致性． 

2 问题的描述(Problem description) 

H模型描述的非线性系统是由一个无记忆的非 

线性元素和一个动态线性环节以串联形式构成的． 

如图 1所示 ． 

* 基金项 目：国家自然科学基金(69874030)资助项 目． 
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图 l Hammerstein系统模型 
Fig．1 Hammerstein system model 

r(t)，Y(t)和 tJ(t)分别是测试输入 ，系统输 

出和噪声．u(t)是 中间输入信号，既是线性动态的 

输入又是非线性部分的输出，实际过程中是不可测 

量 的． 

假设非线性部分可描述为如下的多项式的形式 

q 

u：，(r)：∑ ． (1) 
i=0 

这里 a￡，i=0，1，⋯，q为多项式的系数，q>0为整 

数且 ao= 1． 

设线性部分的输入输 出关系可描述为 

A(z一)Y(t)=B(z一)u(t)+tJ(t)． (2) 

其中 

A(z一 )= 1+01 一 +⋯ +0 一 ， (3) 
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B( 一 )= 6l 一 +⋯ +6 一 ． (4) 

这里 Y(t)为系统输出，u(t)为中间输入． (t)是均 

值 为零的 白噪声 ． 

对系统作如下假设 ： 

A1)测试输入信号为具有概率同分布的随机白 

噪声 ． 

A2)系统的 n，m和q的上界已知． 

A3)A( 一 )是稳定多项式 ，A( _1)和 B( -1) 

互质且 B(1)≠ 0． 

3 线性动态部分 的辩识算法 (Identification 

algorithm of linear dynamical part) 

令 rl(t)，r2(t)为幅值是 的 M 序列和逆 M 

序列，则有 

rl(t)= (t)， (5) 

r2(t)= (t)． (6) 

这里 f／(t)，f2(t)表示单位 M 序列和单位逆 M 序 

列 ．因此，有如下关系： 

[0(￡)] ： (￡)]‘m )，J=1，2，i=0，1，⋯，q． 

(7) 

其中r+l表示÷的整数部分． 
由(1)和(2)式可得 

口 

A( 一 )Y(￡)： ( 一 )∑a r (￡)+ (￡)．(8) 

分别将(5)和(6)两式代人 (8)式 ，并考虑到(7)式的 

关系有 

旦 

2 

A( 一 )yl(￡)：a0 ( 一 )+ ( 一 )∑a2 —l 一 (￡)+ 
= 1 

旦 

2 

( 一 )∑ +Vl(￡)， (9) 
= 1 

旦 

2 

A( 一 )y2(￡)：a0 ( 一 )+ ( 一 )∑a2 —l 一 (￡)+ 

2 

( 一 )∑ U + 2(￡)， (1o) 
= 1 

这里设 q是偶数 ，如果 q是奇数 ，可令 ag=0，Vl(t)， 

2(t)∈ { (t)}并假设其相互独立．由(9)式减(1O) 

式可得 

a(z )Zxy(t)= 
．  

旦 

2 

( 一 )∑％一IU2~-1 (￡)+△ (￡)． (11) 
= 1 

这 里 

rZxy(t)=Yl(t)一Y2(t)， 

{△ (￡)= (￡)一 (￡)， (12) 
lay(t)= l(t)一 2(t)． 

号 

记 p：∑ 一l U ， (13) 
i=1 

和 雪( 一 )=p6l 一 +⋯ +p6 一 (14) 

由(13)式可知 P是一个未知常数 ．方程(11)可 

写成 

a(z一 )ZXy(t)=雪( 一 )△ (t)+Av(t)．(15) 

定义 ： 

h(t)=[一Ay(t一1)，一Ay(t一2)，⋯，一Ay(t— )， 

(t一1)， (t一2)，⋯， (t—m)]T， 

(16) 

0：[口l，口2，⋯，口 ，云l，云2，⋯，云 ]T， (17) 

其中 6 =pb ， (18) 

则(15)式可写成 

Ay(t)：hT(t)0+Av(t)． (19) 

基于递推最小二乘法 ，可获得线性部分的参数估计 

r (t)： (t一1)+K(t)[△，，(t)一hT(t) (t一1)]， 

{ (￡)=P(￡)h(￡)[10一hT(￡)P(￡)h(￡)]～， 
P(t)：l／p[J『一K(t)hT(t)]P(t一1)． 

(2O) 

定理 1 如果假设条件 A1)～A3)成立 ， l(t)， 

2(t)∈ { (t)}是相互独立的白噪声序列，则用递 

推最小二乘法(20)辩识的参数 (17)是一致的，即 

lim0(t)=00 a-s． (21) 

证 由 Av(t)= l(t)一 2(t)且 l(t)， 2(t) 

∈ { (t)}可知Av(t)是零均值的白噪声．由假设条 

件A1)～A3)，可采用与文献[6]相似的方法证明． 

4 非线性部分参数的估计(Parameters estima— 

don of the nonlinear part) 

由方程(15)～(2O)，我们得到 了一个线性估计 

模型 ，记 为 

A ( 一 )=1+dl 一 +⋯ +d 一 ， (22) 

雪 ( 一 )=云l 一 +⋯ +云 ～ ． (23) 

其中5 =p占 ，P是常数． 

如果 H系统的线性部分是一个最小相位 系统 ， 

则由估计得到的线性部分可以直接构造一逆滤波器 

A ( 一 )／雪 ( I1)来复现未知 的中间输入 ．然而， 

采样系统常常可能是非最小相位的．为此 ，我们引入 
一 个 延迟近似逆系统，从而消除了非最小相位的 

限制． 
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延迟近似逆系统 Q(z )满足 

豆：(z一 )O(z一 )兰 z～． 

这里 Q(z一 )= qo+qlz一 +⋯ +gg2～． 

从方程(24)，可得到 ： 

= h 兰 

(24) 

(25) 

(26) 

其中 是(g+1)×(m +g)阵，g是 1×(g+1) 

矢量 ，h是 1×(m +g)矢量 ，eL是 1×(m +g)矢 

量 ，其第 个元素为 1，其余为零 ．其形式如下 ： 

g=[qo q a ⋯ gg一1 ， 

h=[hi hE ⋯ h +g]， 

⋯  b 

⋯  ⋯  b 

b1 bE ⋯ ⋯ b 

0 ⋯ 0J． 

-，=( 一eL)T( 一eL)． (27) 

对 口极小 化 -，可得 到 ： 

g：e (壶 自 )_。． (28) 

延迟 的确定是通过在[O，m+g]选取极小化 -，的 

最优值 ．而 g的值可事先给定．一旦得到 Q(z-1)和 

的值，则由测量输 出 Y(t)可得重构的中间输入 

(t—L)=p(z )A(z一)Y(t)． (29) 

取非线性参数估计的测试输人为某一区间上具 

有概率同分布的白噪声 ，则 由(29)式可得数据对序 

歹U(r(t—i)，五(t—i)，i= L+1，⋯』v)，』v为所取 

数据的长度 ，由下式 

CtO+口1r(￡一i)+口2r(￡一i)2+⋯+口qr(￡一i)叮=a(t—i) 

(30) 

用多项式回归方法可以写出正规方程组，并求解正 

规方程组可得多项式系数的无偏估计 J． 

几点说 明：1)由第三部分讨论得 到的线性 动 

态 ，与实际过程相差一个常数增益，但在线性系统辩 

识过程中不影响其参数估计 的一致性和辩识精度． 

2)由于辩识得到的线性动态与实际过程相差一个 

常数倍，因此，得到的中间重构输入信号与原信号也 

相差一个常数倍 ．由(30)式 ，非线性多项式系数的估 

计也是其真值的常数倍 ，在某一值为确定情况下(如 

ao=1)，可由此值进行标定 ．3)由(13)式可确定 P， 

则 b 的估计值很容易确定 ． 

5 仿真结果(Simulation results) 

例 1 考虑H模型的线性部分为最小相位系统 

Y(t)=0．9y(t一1)+O．5 (t一1)+0．4u(t一2)+ (t)． 

非线性部分为 

(t)=1+2r(t)一r(t) +0．2r(t) ． 

线性系统辩识的测试输入信号为同幅值的 M 序列 

和逆 M 序列，幅值 U=1．5．非线性参数辩识的测试 

输入为区间[0 4]上具有概率同分布的白噪声，线 

性动态(A(z-1)，B(z ))的参数估计和非线性部分 

的估计见图 2．H模型的参数估计见表 1． 

图 2 线性动态和非线性部分的估计结果 
Fig．2 Estimation of linear dynamical part and nonlinear part 

表 1 H模型的参数估计 

Table 1 Estimation values of the H model 
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例 2 考虑 H模型的线性部分为非最小相位系统 

Y(t)=1．1y(t一1)一0．3y(t-2)+“(t一1)+ 

2．3u(t一2)一2．48u(t一3)+ (t)． 

非线性部分为 

“(t)= r(t)+3r( ) +0．2r(t) ． 

5 

O 

一 5 

0 20 40 60 

线性系统辩识 的测试输入信号 同例 1．非线性 

参数辩识的测试输入为区间[一2—2]上具有概率同 

分布的白噪声，线性动态 (A(z )，B(z ))的参数 

估计和非线性部分的估计见图 3．H模型 的参数估 

计 见表 2． 

20 

O 

一 1O 

时间 ／S r(0 

(a) 线性估计 (b) 非线性估计 

图 3 线性动态和非线性部分的估计结果 
Fig．3 Estimation of linear dynamical part and nonlinear part 

表 2 H模型的参数估计 

Table 2 Estimation values of the H model 

6 结论(Conclusion) 

通过测试输入信号的设计，有效地将线性动态 

从 H模型中分离出来 ，用最dx---乘法辨识得到线性 

动态模型参数的一致估计．基于此利用逆动态滤波 

器 ，重构了系统的中间输入 ，并根据系统的测试输入 

序列和重构的中间输入序列 ，得到非线性部分的参 

数估计 ．仿真结果表明所提方法的有效性．本文的方 

法还可扩展到带有死区及其他无记忆非线性 H模 

型 的辨识 ． 
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