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二 阶加延时模型的阶跃响应辨识方法 

全亚斌，张卫东，许晓鸣 
(上海交通大学 自动化系，上海 200030) 

摘要：提出了一种带有延迟环节的二阶连续开环 系统的阶跃 响应辨识方法 ．这种方法可以由系统的阶跃响应 

采样数据构造非线性方程组 ，通过对方程组求解估计 出系统的参数．在不存在延迟环节 的时候 ，非线性 方程组将简 

化为线性方程组 ．仿真表明算法具有较高的精度． 
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Step response identification method for 2-order witl1 time-delay system 

QUAN Ya-bin，ZHANG Wei—dong，XU Xiao-ming 

(Department of Automation，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：A new identification method for continuous-time two-order plus time delay model is proposed．The system pa- 

rameters Call be obtained by solving a non-linear equa~on set constructed bythe samples oftheprocess step output response．Th e 

effectiveness of the method has been demomtrated through a numbe r of simulation examples． 
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1 引言(Introduction) 

在一般情况下，工业过程控制 中的对象可能具 

有高阶、非最小相位或是含有稳定零点特性，从而使 

得系统的模型非常复杂．即使获得了精确的模型，其 

复杂性也会使控制器的设计变得非常困难，因此有 

必要使用典型对象对系统进行逼近． 

在本文中假设被辨识 的对象可 以用如下单输 

入、单输出最小相位二阶线性系统加延迟环节进行 

表示 ： 

．

2 

C(s)=丁  e ． (1) 
+ z~~co r + (￡J 

其中 C(s)是系统 的传递函数 ，L是延迟环节的延迟 

时间，K>0， >0，CO >0．使用图解方法可以由阶 

跃响应曲线估计出模型的参数 ，不过不能求出比较 

精确的结果．在文献[1，2]中提出一种使用多重积分 

的辨识方法，先用 Pade多项式对延迟环节进行近 

似，然后再估计多项式的参数 ． 

文献[3]针对一阶系统加延迟环节的辨识问题 

提出一种阶跃响应算法 ，这种方法不使用系统的稳 

态值 ，可以很好地对这种对象进行估计 ，但是当应用 

在非单调阶跃响应过程时，会产生较大的误差．本文 

在这种方法的基础上提出了一种新的阶跃响应辨识 

算法，可以产生二阶线性系统加延迟环节模型，它能 

有效地解决文献[3]中存在的问题． 

2 辨识方法(Identification method) 

在系统的延迟已知并且正好是采样周期的整数 

倍时，可以通过对输出信号进行平移，将对象转换为 

无延迟的系统进行辨识 ．假设二阶线性最小相位系 

统可以用如下的传递函数表示： 

：  · (2) 

在零初始条件假设下，在 t：0时刻给定一个高度 

为 h的阶跃输入 11,(t)，系统的输出响应为 )，(t)， 

Y(t)中包含的自噪声干扰为 W(f)．对 ，，(t)由时间 

0到 t进行两次积分 ，再定义 

A(f)=J。，，(r)dr，B(f)=J。A(r)dr， 

j5：[K 2立]T， 
∞ n Ⅲ n 

)= 1㈤+瓢 )dr+肌 (p)dpd0 OJ 0 r， ∞ ∞nJ 
可 以得 到 

* 基金项 目：国家自然科学基金(∞8o40a7)和上海市科技启明星计划(99QD14012)资助项 目 

收稿 日期：2000—01—17；收修改稿 日期：2001—03—14． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6期 二阶加延时模型的阶跃响应辨识方法 

[ 1 t2h
一 )，(￡) 一 (￡)] ： (￡)一 (￡)． 

(3) 

通过把系统输出响应的采样值代入等式(3)，可以得 

到一组线性 方程组 

= F+△． (4) 

其中 

厂=[B( ) B( +1) B( + )]T， 

=  

1
几 』

2 

JIt + 

一 Y( ) 

一 Y(T,n+ ) 

一 A( ) 

一 A(Tm ) 

A=[一 ( ) 一 ( +。) ⋯ 一 + )]T． 

m ∈时 表示由第 m个采样点开始进行计算．使用 

最小二乘法可以获得估计值 声 

声： ( T )一 T厂． (5) 

在有噪声的情况下，引入文献[4]中的Bootstrap 

方法，可以把迭代方法改写为 

九 =(Z( 一1)T )一 Z( +1)T厂． (6) 

其中 Z是辅助变量矩阵 

Z = 

一  

1

J 

hT2
，， 1 

_!I L 
一

1 “ 』 m + n
一 1 

Y( 一1) 

Y( 一1) 

( ) 

A( + ) 

对于系统的时滞未知的情况，可以通过对上述 

方法的扩展实现过程参数的辨识． 

假设待辨识对象可以用等式(1)中的传递函数 

来表示 ．在零初始条件假设下 ，采用 同样的积分方 

法，定义 

肌)=麦 )+ 60tJ 0 +胍03 0 dr， ， J ‘ ‘ 
声：[ 2立 

60n COn 

厂(声，t)= 

B(￡)一 1 t2hK+￡LK
一 { 2K+ )，(￡)+ (￡)， 

可以获得一组非线性方程组 ： 

厂[声， ， ]=B[Tm]一 [Tm]， 

{ ， + ]～[．Tm+ ]一 [rm+ ]，(7) 
【厂[声， + ]=B[Tm ]一 [Tm+ ]． 

使用高斯．牛顿方法，令 表示 的估计值， t)表 

示 ，t)的估计值 ．再令 

f-B( ) ( )1 
= J I，lk(￡)= l
B(Tm+ ) ( + )j 

一  (￡一 ) 

(t一 ) 

Y(t) 

(t) 

Ak=[1k(Tm) ( +1) ⋯ ( + )]T， 

采用 Bootstrap方法，引入辅助变量矩阵 

Zk=[ ( 一1) ( ) ⋯ ( + )]T， 

则有迭代规则 

+1= 一 (z )-1 凡． (8) 

其中下标 k表示第 k次迭代时的值 ． 

3 仿真研究(Simulations) 

针对不同类型的工业模型 ，用本文中提出的方 

法进行辨识仿真研究，得到的结果如表 1和表 2所 

示．为了检查辨识模型的准确程度，本文采用和文献 

[3]中相同的标准差评价指标 

e= [)，( )一夕( )] ． 

这里 Y(kT,)是在阶跃输入下真实的阶跃响应输出． 

矿(kT,)是在同样的阶跃输入下辨识模 型的输出响 

应 ．不失一般性，在本文中采用的输入都是单位阶跃 

输入 ． 

例 1 欠阻尼二阶线性系统 

，、 ， 、 0．05 L 

2 S 03’ s + U
． + U． 

仿真时在输出端加入不同方差的零均值随机噪声序 

列 ，采样周期为 0．1．通过数值积分求出在采样时间 

点的 (t)和 B(t)值，起始时间 取第二个采样点 

的时间，采用式(6)的方法进行辨识 ．参数辨识结果 

见表 1． 

表 1‘二阶线性系统辨识结果 

Table 1 Results of 2-order linear system 

由表 1中的数据可以看出，使用式 (6)的算法 ， 

当没有噪声存在的时候，系统辨识结果几乎与原系 

统模型相同、在噪声方差分别达到 0．16和 0．25时 
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辨识的结果仍然和真实模型非常接近．当噪声方差 

加强到 0．49和 0．64时，得到的辨识结果的误差稍 

有增大 ，但是对于自校正控制来说是足够的． 

下面是使用本文 中式(8)的算法对含有纯时滞 

的系统进行辨识仿真的结果 ．在后面的模型中， ， 

2知 ，cU2 ，L是使用本文中的算法求得的参数，e2是 

模型误差，e1是用文献[3]的方法计算得到的误差， 

两种方法使用相 同的采样周期 0．1，同样用数值积 

分取得 A(f)与 (f)在采样点的值 ，起始时间 取 

当阶跃响应曲线达到 0．1时的时间． 

例 2 欠阻尼二阶加纯滞后对象 

， 、 Q： 曼：!： 
一

s2+0．
2s+ 0．05’ 

在输入端加均值为零 ，方差为 0．1的随机噪声． 

例 3 过阻尼二阶加纯滞后对象 

，、 ， 、
0．05e-4s 

G J ’ 
s + U．，s + U．U) 

在输 出端加均值为零 ，方差为 0．1的随机噪声 ．例 

2，3的辨识结果见表 2． 

表 2 带有时滞的系统辨识结果 

Table 2 Results of time-delay system 

由表 2中的结果可以看出，对于像例 2这样带 

有负半平面的共轭极点的对象，用文献[3]中的一阶 

辨识方法辨识的结果有较大误差 ，而用本文提出的 

二阶加延时的辨识方法可以得 出比较好 的结果 ．对 

于例 3这样的单调阶跃响应过程，本文的算法得到 

的结果比用文献[3]中的算法所得到的结果略为精 

确 ．这一点可以从误差指标得 出． 

4 结论(Conclusion) 

本文对工业过程对象的辨识问题提出一种新的 

阶跃响应算法．通过对被辨识 系统的阶跃响应输出 

进行积分并代人输出响应的采样值，本文得到一组 

非线性方程组 ．通过对非线性方程组进行求解 ，得出 

一 种二阶加延迟环节模型 ．这种二阶方法不依赖于 

几个特殊点的测量值 ．仿真表明这种方法具有 比较 

高的辨识精度 ． 
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