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摘　要: 综述了鲁棒辨识问题的研究进展, 介绍了鲁棒辨识问题产生的背景,对各种不同的辨识方法进

行了评述,并指出各自的特点, 最后总结了今后的发展方向。
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Abstract: T he advance in the study o f robust identificat ion is summar ized. First, the backg roud o f the

pr oblem is sur veyed. Then, sever al different approaches to handle t he problem with their merits and

sho rtcomings ar e analy zed. F inally , fur ther r esearch directions are pointed out.
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1　引　　言

　　控制就是有目的地修正动力学系统的行为,以

达到预期的目标。控制问题的解决,要用能反映内在

物理本质的精确数学术语描述系统的动态规律,然

后运用适当的数学工具求取问题的解。但是,绝大多

数系统本身存在着不确定性, 有的甚至本质上是不

可完整认识的,从而给建模带来了特殊的困难。源于

这一背景发展起来的鲁棒控制理论 [ 1] , 则允许在系

统存在一定不确定性的情况下, 对模型集实现预期

的控制性能。然而,如何从系统的输入输出数据及一

定的验前信息得到体现系统不确定性的模型集估

计? 围绕这一主题,近十年来,各种不同形式的鲁棒

辨识理论得到了广泛的研究。我们从系统模型集描

述方式的角度,回顾了鲁棒辨识理论的发展概况,指

出了现今需要解决的问题, 并对值得研究的方法提

出了自己的观点。

2　模型集的描述方法

　　传统的辨识问题,模型结构通常事先给定,待确

定的只是模型的参数,而不直接考虑系统的不确定

性,辨识结果是某一准则下最优的单一模型[ 2]。鲁棒

辨识则要求获取待辨识系统的一个模型集估计, 保

证真实系统落在该模型集内。因此,面临的首要问题

就是选择适当的模型集描述方法,针对各种模型集

描述,运用不同的分析手段,以发更多不同的辨识算

法和理论结果。

2. 1　非参数模型

　　时域的脉冲响应和频域的频域响应( Bode 曲线

或 Nyquist 曲线) ,是最基本的非参数模型。由于频

域响应具有明确的工程意义,非参数模型的不确定
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性通常用名义系统的传递函数及其误差界描述,可

十分明了地反映出各频段的不确定性 [ 3～5] ; 不过,在

掌握一些附加信息(如相位信息)的情况下, 这样的

表示一般过于保守 [ 4]。

2. 2　参数模型

　　对于参数模型的描述,最自然的想法是直接利

用描述系统动态的参数模型, 在参数空间内确定一

个能体现该系统动态 (包括不确定因素) 的子

集[ 6～ 8]。这种方法的一个明显的优点是可以明确地

以具有确定物理意义的模型参数的变化范围直接反

映系统的不确定性,但要求对系统有相当的了解,而

且模型的阶一旦确定, 就不能改变。

3　基于非参数模型的鲁棒辨识

3. 1　H∞鲁棒辨识问题

　　H ∞辨识问题可以大致描述为:已知:

　　1) 待辨识系统 f 的传递函数模型集 M 的验前

信息, 一个经常研究的重要的模型集是所有指数稳

定系统的集合;

　　2) 频率点数据的噪声验前信息 �, 它反映了验
前信息中的未建模动态以及测量数据中的外界污染

噪声, �∈ l∞ 是一有界但未必解析的函数, 满足

‖�‖∞≤ �;
　　3) 由实验算子确定的 N 个频域点数据的验后

信息,即

E N ,k ( f , �) = f ( ej 
k) + �k

k = 0, 1,⋯, N - 1 ( 1)

　　寻找:将给定实验数据{EN , k( f , �) } N - 1
k= 0 映射到

模型集空间M 中某一函数 f id的辨识算法 I N ( f , �) ,

使得如下最差情况下的辨识误差

eN ( I N ( f , �) ; M , �) = sup
f ∈M

sup
‖�‖

∞
≤�
‖f - f id‖∞

( 2)

满足

l im
N→∞, �→0

eN ( I N ( f , �) ; M , �) = 0 ( 3)

　　如果对所有的 f ∈M 上述条件均成立,则称该

算法是鲁棒收敛的。若算法的收敛性不依赖于系统

验前信息, 则称为自发鲁棒收敛的。相应地, 当辨识

算法的收敛性依赖于系统验前信息时, 则称辨识算

法是整定鲁棒收敛的。

3. 1. 1　两步结构 H∞鲁棒辨识算法

Helmicki[ 9, 10] 首先提出 H ∞ 鲁棒辨识的概念,

同时给出了一种具有鲁棒收敛性的非线性辨识算

法,它基于如下的两步结构:

　　第1步:根据给定数据EN , k ( f , �) , k = 0, 1,⋯,

N - 1,构造 f 的一个L∞逼近 f
~ ,此时对 f

~可以不要

求稳定性及有理性约束;

　　第 2步:在 H ∞空间寻找一个与 f
~ 距离最近的

函数 f id ,即

f id = arg m in
f
� ‖f� - f

~‖∞ ( 4)

　　对于该辨识算法的第 1步, Helm icki等通过在

单位圆上进行分段线性插值, 把辨识误差的 L∞ 误

差界中有外界噪声和系统未建模动态引起的误差,

分离为互不相关的两项; 而第 2步涉及到的优化问

题,可转化为著名的 Nehari问题[ 11] , 从而通过构造

f
~ 的 Hankel矩阵获得求解。受H elm icki分段插值思

想的启迪, 相继发展了许多基于不同插值样条逼近

的鲁棒收敛的两步结构非线性辨识算法 [ 12～16]。

　　Gu 等[ 17, 18] 分析了上述鲁棒收敛的两步非线性

辨识方法,认为文献[ 9, 10] 中由分段线性插值导出

的衰减因子, 起着类似于数字信号处理中窗函数的

作用,而通过一定的窗函数的选取,相当于在辨识算

法中加入适当的 Lipschitz平滑限制条件,从而起到

滤除噪声的作用,可避免噪声相关误差项的发散。基

于这一思想, Gu等建立了使两步辨识算法鲁棒收敛

的窗函数应满足的充分必要条件, 并指出文献[ 12

～ 16] 中的鲁棒辨识算法演变为采用不同窗函数的

特例。

3. 1. 2　基于信息复杂度理论的 H∞鲁棒辨识方法

　　信息复杂度理论( IBC) 是用于解决逼近与插值

问题的一种技术
[ 19, 20]

。应用于 H ∞鲁棒辨识的信息

复杂度方法与参数式集员辨识理论
[ 21]
相似, 也是建

立在对可行集合的分析之上。设待辨识系统 f 属于

紧凸集合 K , EN � { EN , k( f , �) }
N
k= 1为采集到的受污

染的系统数据, 定义 F = F( EN , �) 为如下的可行集
合

F = { f ∈ K : � f ( z k) - EN , k� ≤ �, 1≤ k ≤ N }

( 5)

辨识算法 I N 为将集合 C
N 映射到集合 K 的算子, 即

将EN � {EN , k( f , �) } Nk= 1映射到K 中的辨识模型。称

　　　　　eNEN ( IN ) = sup
f∈F
‖f - I N ( E N )‖∞ ( 6)

为辨识算法 I N 在EN 处的局部辨识误差。相应地, 称

　　　　　　　e
N ( IN ) = sup

E
N
∈A
e
N
E
N
( I N ) ( 7)

为辨识算法 I N的全局辨识误差。其中 A 为可能产生

的已被噪声污染的数据集合。

　　称辨识算法 I
*
N 为时局部最优算法,如果 I

*
N =

arg m in
I
N

e
N
E
N

( I N ) ; 相应地,辨识算法 I
*
N 为时全局最优
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算法,如果 I
*
N = arg m in

I
N

eN ( I N )。称满足下述条件的

c∈ F

c = arg
c
�
∈F

min sup
f ∈F
‖c�- f ‖∞ ( 8)

为可行集合 F 的中心。可行集合 F 的半径

r( F ) = sup
f∈F
‖c - f‖∞ ( 9)

显然, 将数据样本EN 映射到可行集合F中心 c的算

子即为上述最优辨识算法, 而可行集合 F 的半径

r ( F) 给出了所有辨识方法能达到的最小全局误差

的下界。遗憾的是, 很难找到这样的最优辨识算法,

实际中寻找的是满足 I N ( E N ) ∈ F 的辨识算法。

　　 在信息复杂度理论的框架下, 通过利用

Caratheodo ry-Fejer 和 Nevanlinna Pick 插值, 基于

频域数据样本, Chen 等[ 22] 建立了对应于离散系统

的鲁棒辨识算法; Gu 等[ 23] 则建立了对应于连续系

统的鲁棒辨识方法。在时域数据样本上, Net t 等
[ 24]

首先把辨识问题归结为受限凸规划问题, 然后利用

Schur算法得到具有内插性质的辨识模型, 也获得

了鲁棒收敛的辨识算法。

3. 1. 3　基于线性规划转换的辨识算法

当频域数据样本在频率上分布不均时, 最小最

大意义上的辨识算法是另一种可采用的辨识方法,

这种方法最终可以转换为线性规划问题。

　　定义{X p }∞p= 0为模型集 B!, M 中维数递增的任意

子空间序列, X p 为 p + 1维的子空间。对未知系统 f

的采集数据样本 EN , 在子空间 X p 中依据下述准则

寻找 f 的最佳逼近

g
*
N = arg

g∈X
p

min max
1≤k≤N
�gN ( z k) - E N , k� ( 10)

上述最小最大问题可转化为成熟的线性规划最优求

解。其中子空间维数 p 的选择是算法收敛的一个关

键因素,一般 p 的选择依赖于数据样本采集数N ,更

准确的选择还依赖于所使用的模型集。当X p 取为阶

数不超过 p 的多项数集合 Pp 时, 若 ∀ N 表示复平面

单位圆周上两个连续数据样本的最大频率角间距,

则 p 的选择应满足 ∀N ≤ 1/!。
　　文献[ 25～ 27] 研究了最小最大框架下的 H ∞

鲁棒辨识问题,这些方法均可获得与两步结构辨识

算法一样的指数收敛的辨识误差界, 但是当数据样

本增长时,实际运算将变得极为复杂。

3. 2　l 1鲁棒辨识问题

自 Helmicki 等提出鲁棒辨识的全新概念后,

H ∞与 l1 两类鲁棒辨识方法同时获得了广泛的研究

与发展。事实上,卷积核的 l 1范数为其相应 z 变换的

上界,在这一意义上, l 1鲁棒辨识是 H ∞鲁棒辨识的

进一步延续; 而促使 l 1鲁棒辨识获得广泛重视的是

该类方法优于 H ∞鲁棒辨识的两个因素: 1) 采用 l 1

范数形式, 能较好地利用各种不同于 H ∞鲁棒辨识

中的验前和验后信息; 2) 采用 l1 范数形式来表示辨

识误差,较易获得简单的最优辨识算法[ 3, 28]。

　　与 H ∞ 鲁棒辨识方法不同, l1 辨识方法利用的

是测量到的时域数据样本, 但遵循了 H ∞鲁棒辨识

中最差情况辨识思想。其表述如下:对象时域模型

y ( t) = ∑
∞

k= 0

g( k ) u( t - k ) + v ( k) ( 11)

其中, g( k) 为待辨识未知稳定对象的脉冲响应, g∈

l 1 ,即

g ∈ g� ‖g‖1 = ∑
∞

k= 0
�g( k ) � < ∞ ( 12)

u 和 y 为量测的系统输入输出数据, v为具有确定性

边界的干扰噪声。l1 鲁棒辨识通过模型和噪声的先

验知识以及量测的被污染的时域输入输出序列

{u( t ) , y ( t ) } ( t = 1,⋯, N - 1) ,寻求真实对象 g 的

最佳估计模型 g
⌒

遵循如下规则

min eN ( g, #, u, IN ) ≡ min sup
g∈l,‖v‖

∞
≤#
‖g�- g‖1

( 13)

其中‖v‖∞ = sup
t= 0,⋯, N

�v ( t) � < #。

　　文献[ 29] 从最优输入信号的角度,探讨了 l 1鲁

棒辨识算法的收敛性问题, 得到了使算法具有鲁棒

收敛性的充分必要条件(也称输入信号充分激励条

件)。[ 30] 对于各种线性算法,给出了与 H ∞辨识相

似的一个重要结论: 任何具有 l 1鲁棒收敛性的辨识

算法一定是非线性算法。[ 29] 也同时分析了算法发

散的各种充分必要条件。[ 31, 32] 综述了几种具有 l 1

鲁棒收敛性的非线性辨识算法。[ 33] 从信息复杂度

理论上探讨了 l 1鲁棒辨识的最优辨识算法问题。

[ 34] 从窗函数的角度研究了 l1 辨识算法的鲁棒收

敛性条件, 指出保证 H ∞辨识收敛的窗函数并不适

用于 l 1辨识,由此提出一种参数化的指数窗函数, 并

在以系统及噪声先验信息表示的最优参数下, 获得

了最优的整定鲁棒收敛的 l 1辨识算法。

　　l 1鲁棒辨识仍存在一些缺陷,如输入实验信号

限于单位脉冲信号或 Galois序列。文献[ 35] 考虑了

当实验数据为一般的输入输出数据时, 对一般稳定

系统的 l1辨识问题,提出了基于代数方法的 w o rst-

case 估计算法。[ 36] 针对大多数 l 1辨识算法只能处

理最初的有限组数据的缺陷, 提出一种易于在线实

现的 l 1递推辨识算法。[ 37] 针对 l 1辨识算法的鲁棒
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收敛性中通常采用模型集为 l 1空间中的紧集, 以及

实验信号取为特殊信号等假设条件, 研究了任意

BIBO稳定、因果系统在一般条件下的鲁棒收敛性

质,证明了存在一个使 l1鲁棒辨识极限收敛误差的

收敛固定区间,并讨论了任意非零信号下辨识算法

的可行性及收敛性。

3. 3　频域 / 时域混合鲁棒辨识方法

在鲁棒辨识算法中, H ∞方法采用的验后信息

一般是未知系统频域数据样本, l1 方法采用的则是

时域数据样本。事实上,鲁棒辨识所面临的对象往往

是具有一定非线性动态特性的真实系统。频域方法

所针对的是线性系统; 而时域量测数据引起的 l 1方

法,其算法强烈依赖于时间输入序列,并且不存在仅

仅通过 l 1辨识中的脉冲响应量测便可获得非整定的

时域鲁棒收敛算法
[ 32]
。

　　能否同时利用频域 / 时域数据以获取对象的最

佳信息?对此,文献[ 38] 在 H ∞范数框架下, 采用频

域与时域的交叉实验, 解决了与频域数据相容的估

计模型却与时域数据样本不相容的问题。[ 39] 则基

于推广的插值理论, 提出一种组合应用频域 / 时域

数据的鲁棒辨识算法, 在该算法框架下, 频域中的

Nevanlinna-Pick 插值辨识法和应用于时域中的

Caratheodary-Fejer 插值辨识法成为其特例。

3. 4　鲁棒辨识算法中基函数的选择问题

在参数化的鲁棒辨识方法中, 系统验前信息中

包含了足够的系统结构假定, 只需对给定的阶次确

定模型可行参数集合; 在非参数化的鲁棒辨识方法

中,由于未能从验前信息中获取系统足够的结构信

息,需要在系统验前模型集空间中进行基函数的选

择,而如何恰当地选取基函数以合理地融入其它验

前信息便成为其中的关键问题。鲁棒辨识的目的是

获取一个某种意义上的最优名义模型以及相应的模

型误差界。这种模型误差界应尽量地“紧”, 过于保守

的误差界会导致鲁棒控制设计中性能指标的下

降
[ 1]
。系统辨识实验前,总存在与模型结构及噪声相

关的一些先验知识,先验知识利用得越充分,所得到

的模型误差界将越紧。在H ∞鲁棒辨识方法中, 未知

对象的模型集通常采用有限脉冲响应( F IR) 的模型

结构。W ahlberg
[ 40]
指出, F IR 模型结构并不能充分

利用这些先验知识,并提出了下述模型结构

G
�( z , ∃) = ∑

n- 1

k= 0

∃k%k( z ) ( 14)

其中 %k ( z ) 取为如下 Laguerre 基函数

%k ( z ) =
1 - a

2

1 - az
z - a

1 - az

k

, 　 - 1 < a < 1

( 15)

由分析得出,根据 G( z ) 的相对稳定性适当地选取 a

值,获得的模型误差界将明显小于采用 FIR模型时

获得的误差界估计。

　　[ 41] 采用具有双参数结构的 Kautz基函数, 也

获得了相同的效果。在将系统极点限于某一集合的

条件下, Heuberger [ 42] 采用更具普遍意义的正交基

函数,并验证了 Laguerre 和 Kautz基函数结构为其

中的特例。随后, Ward [ 43] 提出了下述有理小波基函

数

%k ( z ) =
1

1 - w- z ,　w ∈ W ( 16)

其中w 为复平面单位圆的子集。以X n= sp{%k }表示
{%1, %2 ,⋯, %n- 1} 的线性扩展空间, 通过适当地选择

w
- 使 sp{ %w , w ∈ W } = X n, F IR模型结构、Lagurre

基函数结构、双参数 Kautz 基函数结构以及更一般

的正交基函数模型结构, 均可转化为该有理小波基

函数结构的特例。因此,通过充分利用 w 的自由度,

小波基结构能便利地嵌入各种真实对象的先验知

识,从而获得更紧的模型误差界。文献[ 40] 分析了

有理小波基函数结构的逼近性能, 并给出了该结构

任意逼近有理稳定传递函数的充分必要条件。

4　基于参数模型的鲁棒辨识

　　对模型不确定性的描述,前述各种方法追求的

是在相应范数意义上的鲁棒收敛性以及对应的模型

误差界。作为鲁棒收敛性的一个重要分支,参数化的

鲁棒辨识方法 —— 集元辨识所追求的,是与未知对

象先验知识及量测输入输出数据相容的系统参数或

传递函数集合。它考虑如下系统模型[ 6]

y ( k) = &T( k )∃+  ( k ) ( 17)

其中, ∃T
= (∃1 , ∃2,⋯, ∃n) 为待估参数, &T

( k) 为由输

入输出数据组成的回归向量,  ( k) 为由 � ( k) � ≤
#( k) 定义的有界干扰噪声。
　　 集元辨识就是根据观测输入输出序列{u( k ) ,

y ( k ) } , 寻找与式( 17) 相容的估计参数集

∃
^

∈ ∋ =∩
N - 1

k= 0

{∃: �y ( k ) - &T∃� ≤  ( k ) } ( 18)

上述集合实质上是超平面所截出的超凸多面体。当

N 较小时,该参数集可通过线性规划方法求解;但随

着 N 的增大,该超多面体的准确描述将变得十分困

难。因此, 寻找具有下述特点的 ∋ 的超集 ∋ ′十分必
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要: 1) ∋ ′具有形象直观的几何形象及简单的数学描
述; 2) ∋ ′尽可能紧地包围 ∋ 。为此, 文献[ 7, 8] 提出

了一些不同结构的超集 ∋ ′,其中以最优有界超椭球
集( OBE) 模型、平行多面体模型以及正交基模型具

有代表性。

　　基于最优有界超椭球集辨识算法的特点, 在于

与广泛应用的加权最小二乘算法间存在紧密的内在

联系, 具有与最小二乘法相似的简单直观的线性算

法结构;同时,基于最优准则判据可实现对冗余数据

的过滤,省去了辨识中不必要的计算负担; 并且对算

法结构作出某些简单的调整, 便能获得对时变参数

系统较佳的自适应辨识效果[ 7]。但是 OBE算法存在

对超凸多面体 ∋ 包围不紧, 使相应裕度过于保守的

问题。文献[ 44] 提出一种渐近学习识别噪声边界的

算法,对此进行某些改进。基于平行多面体模型的辨

识算法能更紧地包围超凸多面体 ∋ , 但其算法显得

较为复杂。正交集模型的优点在于能以较少的参数

精确地逼近待估计的传递函数, 缺点在于缺少相应

的递推算法。对模型集的复杂度与保守的裕度间如

何折衷,是各种集元辨识方法面临的一个关键与难

题[ 3]。较复杂的模型虽然能获得超凸面体 ∋ 更紧的
超集,但相应算法的实现较为困难;而简单的模型集

往往会使估计结果过于保守。显然,基于正交基的集

元辨识方法具有重要的研究价值。

5　参数、非参数混合模型鲁棒辨识

方法

　　参数式集员辨识与经典的随机系统辨识方法,

均集中于对阶数结构已确定的未知系统参数向量进

行估计,不同的是,集员方法考虑到了系统未建模动

态,将其扰动映射为可行参数向量集合。尽管可利用

简单成熟的线性递推算法, 但它对足够的系统验前

信息的要求, 在实际应用中却不易满足。而 H ∞ 和 l1

鲁棒辨识方法,正是在基于较少的系统验前信息的

环境下,重建系统的传递函数或估计系统的单位脉

冲响应,并同时获得适于现代鲁棒控制理论的显式

辨识误差界。这种非参数辨识方法的缺陷在于辨识

结果往往是阶数过高的估计模型, 并且相应的误差

界估计也比较保守。面对这一困境, 参数、非参数混

合模型鲁棒辨识方法得以发展
[ 45～47]

。它以下述方式

S = M ( p ) + E ( 19)

描述未知系统。其中 M ( p ) 为未知系统的参数化部

分, p 为与集员辨识方法一致的参数向量,非参数部

分 E 代表未被 M ( p ) 描述的系统未建模动态。采用

上述参数、非参数混合模型,辨识的信息复杂度将大

量减小, 即达到指定的系统辨识误差指标所需的测

量数据样本将大量减少[ 45]。

　　文献[ 46] 通过模型误差随机嵌入方法, 分析了

参数部分的模型阶数选择问题。[ 47] 在确定性范数

的形式下, 解决了获取包含参数向量可行集合的最

小平行体的递推算法。在实际环境中,系统未建模动

态的幅值难以确定,而上述方法中均将系统未建模

动态的上确界假定为已知。为此, [ 45 ～ 48] 给出了

一种估计未建模动态的 H ∞范数的方法。

6　结论与展望

　　鲁棒辨识是一个新的研究领域, 目前正处于理

论研究阶段,应用性成果还不多见。基于参数模型的

鲁棒辨识,与传统的系统辨识理论密切相关, 理论基

础较为完备成熟, 但方法与结果受到所选模型的限

制;基于非参数模型的鲁棒辨识,建立在传递函数估

计的基础上,工程意义明确直观, 但往往过于保守;

H ∞辨识的数学描述新颖独特, 但从实用的角度看

却不甚理想。

　　鲁棒辨识问题的完美解决,应是一种能与现今

成熟的鲁棒控制理论框架紧密衔接的辨识机制, 辨

识过程是递推实现的,辨识结果(名义模型及其误差

界)可在线得到更新,控制器可根据辨识结果间歇地

进行调整。从目前的情况看, 这一目标还不太现实,

还有大量的理论问题有待于研究。

　　关键在于弄清鲁棒辨识与鲁棒控制之间存在何

种形式的折衷关系。辨识器对未知对象进行估计, 控

制器则基于辨识结果对其进行控制。系统运行较为

平稳时, 有效的新的信息量对辨识器不足以激发出

更好的辨识结果, 对不确定性的掌握程度将逐渐减

弱,使得控制器的控制效果变差,系统的运行出现波

动。这样一来,对辨识器有效的激励信息量反而大大

增加,辨识器又可逐步恢复对系统不确定性的掌握,

控制器的有效运行又使系统的运行恢复平稳。这样

一种循环往复的过程将体现一种在线调整的特征。

遗憾的是, 除与传统辨识方法存在一定联系的集员

辨识方法外,几乎所有的鲁棒辨识算法至今只能离

线完成,而前者对过多精确验前信息的要求, 在许多

复杂的工业环境中却失去了实际意义。相信对递推

鲁棒辨识算法的解决,将有助于对辨识与控制之间

关系的深入了解。
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