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摘要：基于系统脉冲响应参数，利用相关分析方法，提出了一种辨识输出误差模型参数的方法．该方法是利用 

有限脉冲响应模型逼近输出误差模型，通过依次递增脉冲响应参数的数目J7、r来提高逼近精度．理论分析表明，只要 

J7、r足够大，模型的辨识精度可以满足实际要求．提出的辨识方法可以在假设阶次 N：1的条件下，依次递增计算 J7、r 

较大时的脉冲响应参数和目标函数值，从而根据脉冲响应确定系统的参数．仿真试验说明提出的方法估计输出误 

差模型的参数是有效的． 
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Identification of output error models based on impulse response 
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Ab 瑚 ct：Based on system impulse response．identification problem of the systems described by output e1唧 model was 

studied lISiI correlation analysis，and its basic idea was to use a finite m~pulse 1-P~qponse parameter model to aplxoach the system 

model，and the model approximation precision was enhanced with the number N ofthe niJmb~ ofthe impulse response paraine- 

ters increasing．The theory analysis indicated thatthe model approximation could meetthe requirements in~ gineering as long as 

N is large enough．The proposed method could recursively compute the m~pulse response parameters and objective funclJOll by 

increasing N in turn from N =1，and estimated the system model parameters by the impulse response parameters．The simula- 

tion example shows that the proposed algorithm is effective for es血瑾 I the palml~ters of output elTor models． 

Key words：identification；parameter estimation；least squares 

l 引言(Introduction) 

从 1967年国际自动控制联合会(mAc)每三年 

组织一次“辨识与系统参数估计”专题讨论会以来， 

系统参数估计方法和各种辨识应用软件工具得到长 

足发展，辨识方法的(有界)收敛性、收敛速率、估计 

误差上界的研究也取得了丰富的成果_l~1 ．但是，诞 

生新辨识方法的确不多，可见新辨识方法的提出极为 

困难．近年来，丁锋等提出了辅助模型辨识方法_6_6，递 

阶辨识方法_7J，多新息辨识方法_8_8，系统参数和状态 

联合辨识方法_9_9等．但是以上方法大都是假设系统阶 

次已知的递推辨识，当系统阶次变化了，就必须重新 

进行递推计算，计算量大．本文提出一种基于脉冲响 

应序列辨识的输出误差模型的参数确定方法，其基本 

思路是：脉冲响应序列的辨识是依阶次 Ⅳ递增，利用 

相关函数递推计算的，在估计出脉冲响应序列后，可 

以计算出各阶次下输出误差模型的参数． 

本文首先把输出误差模型化为等价的脉冲响应 

序列模型，再利用相关分析方法，导出脉冲响应参数 

依阶次 Ⅳ递增的递推计算式，最后通过脉冲响应参 

数确定输出误差模型的参数 ． 

2 问题陈述(Problem formulation) 

考虑下列系统的辨识问题 

)，(￡)= M(￡)+ (￡)= 

㈩  (1) 
1+ 01z + ⋯ + a,j 

其中u(t)和Y(t)为系统的输入输出变量， (t)为 

零均值不相关随机噪声， -1是单位后移算子． 
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假设系统是平稳的，式(1)可化为 

Y(t)=(Cl 一 +C2Z一2+⋯+c／z—i+⋯)u(f)+ (t)， 

(2) 

且 i一 ∞时，C 一 0．式(2)可以用一个有限脉冲响 

应模型近似为 

Y(t)=(Cl 一 +C2Z一2+⋯ +cNz一 )u(t)+ (t)． 

(3) 

因此，只要 Ⅳ足够大，式(3)可以任意精度逼近式 

(2)．式(3)是方程误差模型，故递推最小二乘法可 

以获得一致无偏参数估计，但是递推最小二乘无法 

实现依阶次递增的递推计算．式(3)逼近式(2)的精 

度取决于 Ⅳ的大小，Ⅳ的选择又依赖与系统的快速 

性，因此寻找一种依 Ⅳ递增的辨识方法，从而确定 

系统(1)的参数已成为必然．本文的目标是：通过相 

关分析，利用系统的输入输出数据 {Y(t)，u(t)}，设 

计一种依阶次 Ⅳ递增的计算系统脉冲响应序列 

{C }，从而辨识系统(1)的参数． 

3 依阶次递增辨识脉冲响应参数(Identifica— 

tion of impulse response parameters wim or— 

der increasing) 

取 目标函数为 

= E[ (t)]= 

E {[Y(t)一Cl u(t一1)一C2u(t一2)一⋯ 一 

CNtt(t—N)] }． 

上式对未知数 Ci(i=1，2，3，⋯，Ⅳ)求偏导数得到 

= E{2[∑c u(t— )一)，(t)]u(t一川 =o， 
i=1 

(4) 

即 

∑ciR (i一 )：Ruy( )， =1，2，3，⋯，N．(5) 

其中相关函数定义为 

R (i)=R (一i)=E[u(t)u(t+i)]， 

Ry(i)=风(一i)=E [Y(t)y(t+i)]， (6) 

R (i)=E[u(t)Y(t+i)]． 

设 

R1v= 

R (O) 

R (1) 

R (N一1) 

R (1) 

R (O) 

R (N一2) 

R (N一1) 

凡(N一2) 

R (0) 

(7) 

[ 一‘RRu嚣 T】[ 】：[ 0】．c · 【
一 碟 J L c；；J L J‘ ⋯ 

【 。 1RN cN+I。】： 0． 【一站 +l J L uⅣ+l J L J 

一  

篡T一 RN c g 0R RN 0 AN-]．I J 一 茹 凰 II l=I J． L一 (Ⅳ+1) ( )T 凡(o) _JL j L 

c 一 ：【一 (14 

JIv+。=JIv一∑％( )(c “一c )一 

R (N+1)c瓴1． (15) 

由式(14)可以得到 c 到c +1的递推关系 

粥 = l+。【一 (16) 
由式(14)和式(15)可以求出目标函数 JIv到JIv+l的 

递推关系 

=  一 ( [一oAⅣ】-(17) 
式(16)，(17)中存在 RⅣ+l求逆计算，这增加了计算 

量，因此须构造R2+。的递推计算公式，使得R 。的 

求解可以从标量 R 初值的递推计算，从而减少了 

Ⅳ 

R 

 ̈ )  

C [  

= = 
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计算量．具体算法如下． 写成矩阵形式为 

由 的结构，可以把 +。表示为 

『RN XN1 

RN+1 【 P J‘ (18) 
式 中 Ⅳ= [ (Ⅳ)， (N 一1)，⋯，R (1)IT,P = 

(O)，则 l+l和 有如下递推关系 

f T = P 一 ?vlXN， 
．  

=  +- I x。 ～ ~lxNT-l】。 
(19) 

把 l+l的迭代公式代入式(14)，(15)，则有如下求 

解 c 1，JIv+。的迭代公式 

1：【 + R~Ix NT “】' (加) 
，̂+l=JN—RN

⋯

o
¨

- Ix
ⅣT一 AⅣ+ v(Ⅳ+1)T一‘AⅣ． 

(21) 

式中的 是标量，尺 可以从 方便地递推求出， 

= ： (O)也是标量．迭代求解过程为：由 = 

： (O)， l= R (1)，P = R (O)，Jl= Ry(O)一 

开始迭代 ，通过式(19)，(20)可以计算出不 

同 Ⅳ的参数 c ，通过式(6)求出 (Ⅳ+1)，通过式 

(21)求出 JIv． 

在计算出阶次为 Ⅳ时的系统参数，由式(19)～ 

(21)可以递推计算阶次为 Ⅳ+1时的系统参数，从 

而可以在很小的 Ⅳ值(比如 N =1)下，可以推算出 

Ⅳ较大时的脉冲响应序列参数值 “，JIv+ ， 是一 

个正整数． 

由式(21)可知 {JIv}是 Ⅳ的递减函数 ，随Ⅳ增大 

不断减小，似乎Ⅳ越大越好．但是，当Ⅳ大到一定的 

程度时， 就不会有明显的减少 ，这时可以停止计 

算，参数 c 的精度就可以满足要求⋯1． 

4 系统参数的辨识(System model parameter 

identification) 

按照文献[10，11]模型等价的思想，可以由脉冲 

响应参数计算出输出误差模型描述的系统参数 ．具体 

方法如下：根据式(1)和(2)的等价性，可以得到方程 

(el 一 +c2z一2+⋯ +cg一 +⋯)= 

bl 一 + b2z一 + b3 一3+ ⋯ + 6 一 

1+ al 一 + a2z一2+ ⋯ + 口 一 ‘ 

比较上式两边 I1的系数，可得2几个方程，把它们 

式中 

(22) 

a=[a ，a 一l，⋯，al T b=[bl，b2，⋯，6 ]T， 

c口=[cl，c2，⋯，cn]T，c6 [cn+l，cn+2，⋯，C2n]T， 

Qb= 

Q。= ，Co 0． 

当 n不同时，由上式可以求出不同阶次下的模型参 

数．对于式(22)的迭代算法作者还在研究，这样以便 

进一步减少计算量和提高方法的简便性． 

5 仿真结果(Simulation result) 

考虑下列仿真对象 

Y(t)= 

1 a毒 a2 z a3 之a4z ㈩． + l —l+ 一z+ —j+ 一4⋯’ 。 。 
式中：al=一0．4500，a2=一0．8050，a3=0．1950， 

a4= 0．1800；bl= b2= b3= b4 = 1． 

仿真时输入 {u(t)}采用零均值单位方差可测 

随机信号序列，{ (t)}采用零均值方差为 =1不 

相关随机噪声序列．参数估计误差相对范数定义为 

= II (t)一 II／II lI．为了方便计算，当 足够 

大，式(6)可用下式计算 ： 

砉 ⋯)， 

Ry( 高 ⋯)， (23) 

砉 ⋯)． 
对于 t=40O0，N = 1，2，⋯，使用式 (19)～ (21)， 

(23)进行递推，分别求出参数 ，口 ， ，目标函数 

JIv，如表 1～3所示．从表 1、表 3可以看出：随着 Ⅳ的 

增加， 越来越靠近真值，而目标函数 JIv逐步减小， 

也就是随着 Ⅳ的增加，参数基本趋于稳定，目标函数 

JIv也逐步接近最优值．由于 JIv， 在 Ⅳ=18附近没 

有明显的变化，故递推计算可结束．为了检验本方法 

的效果，表2对A( )，B( )都假设为4阶，但对于未知 

系统A( )，B(z)的阶次可以适当的设为更高的值． 

1●● ●●●●●●j  0 一 

O l — f ，1 _．． 2 c c 一 c ：

～ 

0  

0  c 。  

～～ ～ 
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表 1 随J7v递增c 的估计值(t=4OOO时) 

Table 1 Estimates of c with N increasing(t=4ooo) 

表 2 t=4OOO时，N =8，9，⋯，l8的参数 0 ， 的估计误差 

Table 2 Estimate of 0 ，6 and its elTOr(N =8，9，⋯，l8) 

表 3 t=4OOO时 N =1，2，⋯ 的目标函数值 JIv 

Table 3 Objective function JIv(t=4OOO) 

with N = 1，2，⋯ 

Ⅳ 目标函数 

l 

2 

： 
●  

l6 

l7 

l8 

l6B5．54654 

l672．10894 

l602．33658 

l601．92379 

l601．64723 
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4 结束语(Conclusions) 

1)在一次拟合参数灰色预测模型GM(1，1)的 

基础上，作者将原始数据经过弱化算子作用后进行 

1次指数平滑运算，再对背景值进行改造，从而首次 

建立了适用于电气设备绝缘故障诊断的灰色预测模 

型的新模式． 

2)在建模过程中首次提出通过 1次指数平滑 

方法和背景值改造方法对原始数据序列重新生成的 

思想，从而减少了模型受冲击扰动的影响，可获得最 

小建模误差，并提高了预测精度． 

3)根据作者提出的新模式，以变压器油中溶解 

气体分析(D( )为特征量，给出了电气设备绝缘故 

障诊断的灰色预测模型新模式的建模过程，并用实 

例进行了检验，从而为以其它特征量预测各类电气 

设备绝缘故障提供了新方法． 
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