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鲁棒辨识的 Z1和 H∞误差上界的估计算法 

高 林 ，王书宁，王 伟 
(清华大学 自动化系 系统工程所，北京 100084) 

摘要 ：对有 限参数线性系统辨识 问题 的 z1误差上界估计和时域 H 插值算法误差上界估计等问题转化为一类 

分片线性 函数 的最优化问题 ，提出基于分片的混合遗传算法 ．吸取进化算法的探索能力 ，并充分利用模型信息 ．仿 

真实验结果表明了它 的寻优性能 ． 
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Computing 11 and H error bound in robust identification 

with intelligent algorithm 

GAO ，W ANG Shu—ning，W ANG W ei 

(Institute of systems Engineering，Department of Automation，Tsin~aua University，Beijing 100084，China) 

Abstract：The problem of estimating boththeIi upper cl"l'or boundfor robustidentification and upper errorboundforH 

interpolation algorithms is formulated into the optimization of piece-wise linear functions subjected to linear constrains．Propose 

a piece-wise based hybrid genetic algorithm．Its performance is proved by simulation experiments． 
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1 问题描述(Problem description) 

考虑线性模型 y= 0 +|0的参数估计问题 ． 

其中，y∈RⅣ和 ∈R№ 是已知的向量和矩阵；0 

∈ 是待估计的参数向量；p∈ RⅣ是未知的误差 

向量．采用集内不确定的误差描述方法，假定未知误 

差满足上界为 e的约束 ，则可保证 0 属于由观测数 

据决定的可行参数域 

@ ={0 I l1)，一 0 ll f≤ e，0∈R }．(1) 

于是对于某个给定的 ∈ ，并采用 Z。范数，则估 

计误差上界可表示为： 

= m
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再考虑时域 H。辨识问题，用 Z。表示全体形如 

= { } 的实数序列的集合， 。表示全体在单位 

圆的边界上本质有界的可测函数的集合 ，H。为其在 

单位圆上解析的子集，定义 
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， V ∈ l ，N >0， 
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l t l≤e}， 

且 “∈ 1。是已知输入，“0≠0，则对任一插值算法 

在最坏情况下可能产生的 H。辨识误差 e脂( )， 

存在不等式[1] 

≤ max ∑ l hf l+E， (3) 
(h 
J 

h(MĴ~窖 (e) = 

其中／I(M。』D)={̂ ，̂ ∈Z。ll̂ l≤Mp ，V i}，E 

为与 J7v有关的常数 ．求解式 (3)右边 的最优化问题 

即可得到 H。辨识误差上界的一个估计值． 
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式(2)和(3)都可归结为有线性约束的分片线性 30％． 

函数最优化问题 

fm X)= l Xi—bf l， 
{ (4) 
【s．t．cy·X≤d『，v =1，⋯， ． 

其中，X = ( )∈ R ‘，b = (b )∈ 砜 ‘，C，∈ 

d ∈砜． 为维数， 为约束数 ． 

这类在凸集上求凸函数的最大化问题是 NP难 

题．尽管最大值一定在凸多面体的某个顶点达到，但 

顶点数是约束数 的指数函数 ， 一般是样本量 Ⅳ 

的线性函数 ，不可能穷举所有顶点 ．因此，以往的文 

献在解决这类 问题时 ，多是 给出一个较保守 的上 

界⋯1． 

2 基 于分 片 的混 合 遗传 算 法 (Piece．wise 

based hybrid genetic algorithm) 

问题(4)的特点是在一个凸定义域上，由 Xi—bf 

： 0定义的超平面将定义域进一步划分为多个线性 

分片子区域．定义子区域 G对应的向量 (G)，有 

， ． 、 卜 1，if Xi—bi≤0，V X∈ G， 
f(G) i 1，if Xi—b ≥0，v X∈G． 

其中 i：1，⋯， ，则式(4)可改写为： 

fmin
．
厂=K (X—b)， 

{s．t c X≤ ，v =I，⋯， ， 

L K ·(Xi—bi)≥0，V =1，⋯ ， ． 

(5) 

当 给定时，式(5)是一个典型线性规划问题， 

而 的变化意味着区域的变化．因此，在各个分片 

区域内的最优化问题可用经典线性规划算法来解 

决 ，而不同区域的选择可通过控制 向量来实现． 

据此，设计基于分片的混合遗传算法，它采用两级结 

构，由遗传算法提供 向量确定分片区域 ，通过线 

性规划算法进行局部寻优 ，然后，将局部最优值返回 

给遗传算法，作为该区域的适应值 ．其步骤如下 ： 

1)使用长度为 的二进制编码 ，随机产生初始 

种群 ，种群规模为 20． 

2)对种群中每个个体 C=(C )h ，C ∈ {0， 

1}，构造 向量，K =2×C 一1，并用线性规划来求 

解式(5)，得到 所对应分片区域内的最优点‰ ，对 

应局部最优值为 ‰ )．以此局部最优值 )作 

为个体 C的适应值． 

3)采用规 范化几何分布选择因子和简单交叉 

因子进行选择和交叉操作 ． 

4)使用二进制变异因子进行变异操作 ，概率为 

5)在新一代中抽去最差的一个个体，将上一代 

中最好的个体补充上，保证精英得到保留． 

6)判 断迭代代数是否大于最大迭代代数 20， 

是 ，则终止，输出最好结果；否则 ，转回步骤 2)． 

该算法过程中，以目标函数 厂( )作为适应值 ， 

所 以最终 得 到的解 ，应具 有 最好 的 目标 函数 值 

)．这一算法由两部分组成 ，一是线性规划，二是 

遗传算法．线性规划的收敛性已有明确证明，而遗传 

算法为随机算法，根椐概形理论 ，它从概率角度收敛 

于最优解．因此这一算法是以概率 1收敛于最优解． 

3 仿真实验及结果(Simulation experiment and 

results) 

在仿真实验中，随机生成线性系统模型及 Ⅳ = 

100个观测点样本数据．构造其参数的投影估计的 Z 

误差上界计算问题．用基于分片的混合遗传算法与 

在所有分片上穷举搜索的方法进行对比分析． 

实验的统计结果见表 1．从表 中的结果可见，混 

合遗传算法有很好的寻优性能 ，在所测试的各种维 

数的问题中，与最优解的平均偏差在 0．5％之内，而 

在全 部 4o个 问题 的求 解 中，最 大 偏 差 也 仅 为 

1．95％．而且它的运算时间对维数并不敏感． 

表 1 仿真实验结果统计表 

Table 1 Statistics of simulation experiment results 

穷举法(上)与混合遗传算法(下 ) 
问题 
规模 优化解 平 对 最 对 达优率 

。 

注 1)实验中所用的遗传算法，使用美 国北卡州立 大学(NC— 

su)提供的遗传算法工具箱；2)表中各组数据均为 l0次随机实验的 

统计结果． 

4 结论(Conclusion) 

由于鲁棒辨识算法给出的不确定模型集的大小 

直接取决于误差上界的大小，采用本文提出的基于 

分片的混合遗传算法，有效地估计误差上界，对于实 

际应用鲁棒控制方法显然有重要意义 ． 
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4 结论(Conclusion) 

为了提高 FGA向最优解收敛的速度 ，本文首先 

假定认为进化种群的平均适应值随着进化代数的增 

加而单调增加 ，然后在此基础上提出了代问差分杂 

交算子 ．把带有代问差分杂交算子的 FGA和普通的 

FGA同时用于非线性参数估计的仿真计算 ，计算结 

果表明代问差分杂交算子是有效的，并且同普通杂 

交算子相比它能使进化过程更快更准确地向最优解 

收敛 ． 
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