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闭环辨识方法研究
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摘　要: 基于双通道继电反馈测试及其改进方案,提出一种提取 SISO 系统频域信息的闭环辨识测试方

法。该方法具有许多有意义的特性,能在很大程度上克服现有辨识测试方法的问题与不足。在充分获取

系统频域信息的基础上,引入频域辨识算法得到系统的低阶传递函数模型。对两个典型过程的仿真取得

了良好的效果,表明了所提出方法的有效性。
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Closed-loop identif ication method based on

improved two-channel relay feedback
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( Inst itute o f Automation, Shanghai Jiaotong Univ ersity, Shanghai 200030, China)

Abstract: Based on the tw o-channel relay feedback and its improved ver sion, a novel clo sed-loop

identification test method TRFT to efficient ly ext ract multi-po int fr equency character istics o f SISO

sy st ems is presented. This method can overcome some ser ious sho rt coming s w ith ot her ex isting t est

met hods. Fur thermo re, on the basis o f obta ined multi-point fr equency char act erist ics thr ough TRFT , a

fr equency-domain ident ification algo rithm is used to est imate the tr ansfer funct ion model. T he

simulations on t wo typical pr ocesses show excellent result s and verify the validity o f the identification

met hod.
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1　引　　言

　　许多控制算法都是基于模型的算法, 如预测控

制[ 1] , Smith预估控制
[ 2]等。模型的获取及其准确程

度的高低决定了算法的可行性和所能达到的性能。

因此,建模是控制领域中一个非常重要的方面。作为

经典问题,建模或辨识已取得了大量的研究成果,但

是这些方法的工业应用却非常有限, 往往面临着各

种各样的困难。这主要是由于以下原因:

　　1) 绝大部分方法是开环辨识方法,异常扰动不

能得到有效的抑制;

　　2) 辨识需要一定的先验知识;

　　3) 无法很好地权衡辨识输入信号的强度与对

过程的影响之间的关系;
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　　4) 精确辨识一般需要独立的信号发生设备[ 3]。

　　为此,寻求更有效的建模方法,克服现存的各种

困难具有普遍意义。本文提出一种改进的双通道继

电测试方法。该方法能获取系统指定相位的频域特

性,测试过程不需要外部信号发生装置,对系统的影

响能控制在过程所允许的范围内。更重要的是, 测试

过程中系统处于闭环状态,扰动的影响被控制在最

小的程度。进而基于改进双通道继电测试方法充分

获取系统的频域信息, 引入文献[ 4]提出的辨识算法

得到系统的低阶传递函数模型。

2　双通道继电反馈基本原理

　　 文献[ 5] 提出一种双通道继电反馈方案。其结

构如图 1所示。

图 1　双通道继电反馈结构

　　双通道继电环节示于图 1虚框内,它由两个标

准继电特性[ 6] , 两个增益 hp , h i 和一个积分作用构

成。积分通道采用的是标准继电特性,该通道的输出

同另一通道的输出相比,唯一的不同只是由积分环

节所引起的 90°相位滞后。其描述函数为

N ( a) =
4hp

�a -
4h i

�aj ( 1)

其中a是继电环节正弦输入信号的幅值。由式( 1) 可

得双通道继电环节的负倒数特性

- 1
N ( a)

= �a

4 h
2
p + h

2
i

∠ - �+ � ( 2)

其中� = ar ctg ( hi / hp )。由式( 2) 可知,在 Nyquist图

上,它是一条始于原点位于第 3象限的射线。带有继

电特性的单位反馈回路的闭环特征方程为

1 + N ( a) G( s) = 0 ( 3)

于是G ( s ) = - 1/ N ( a )。取s= jw , 则有G ( jw ) =

- 1/ N ( a) , 即 Nyquist 图上两条曲线相交, 系统进

入振荡状态。由于发生振荡的位置即发生振荡时

G( jw ) 的相位滞后 � , 可由继电特性的放大系数决
定,因此可在实验之前,通过明确地设定合适的数值

来测取第3象限内 G( jw ) 曲线任意指定相位的频域

信息G ( jw i)。

3　改进的双通道继电反馈

　　 标准的双通道继电反馈虽然可以测取多点频

率特性, 但却不能测取第 2和第 4象限系统的频率

特性。对于工业过程中各种具有复杂动态特性的对

象,这是不充分的。为了弥补其不足, 现提出如下改

进双通道继电反馈方案:

　　在式( 3) 中, 将 G( s) 附加一个补偿环节 Q ( s) ,

形成广义对象 G
′( s) = Q ( s) G( s)。对该广义对象实

施双通道继电反馈, 得到 G
′( jw ) = G( jw ) Q ( jw )

= - 1/ N ( a)。令Q( jw ) = A ( jw )∠ ( jw ) ,可见加入

补偿环节后, 发生振荡时广义对象的频率特性相当

于把原对象的频率特性顺时针移动角度  ( jw ) , 并

放大A ( jw ) 倍。联系前述分析,对于系统的第2和第

4象限频率特性,只要选择合适的 ( jw ) 使其移到第

3象限即可。特别地,可以选取积分特性 Q ( s) = 1/ s

和微分特性 Q ( s) = s,它们分别相当于顺时针移动

90°和逆时针移动 90°。这时原系统第 2、第 3和第 4

象限的全部频率特性可测,且有如下关系:

　　第 2象限

�G ( 2)
( jw ) � =

�a

4w h
2
i + h

2
p

∠G
( 2) ( jw ) = - 3�/ 2 + �

( 4)

　　第 3象限

�G ( 3) ( jw ) � =
�a

4 h
2
i + h

2
p

∠G
( 3)
( jw ) = - �+ �

( 5)

　　第 4象限

�G ( 4) ( jw ) � = �aw

4 h
2
i + h

2
p

∠G
( 4)
( jw ) = - �/ 2 + �

( 6)

4　基于改进双通道继电反馈的辨识

测试方法

　　 双通道继电反馈实际上是一种频率特性测试

方法,可获取过程在指定相位的频率特性 G( jw )。与

其它辨识测试方法相比, 双通道继电测试方法具有

如下特点:

　　1) 它是一种闭环测试方法: 在实施继电反馈实验

的过程中,系统处于闭环状态,是一种受控状态[ 7] ;

　　2) 测试过程不需要外加信号发生设备: 系统所

产生的振荡行为完全是非线性系统的内在特征, 所
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要记录和存储的数据仅仅是过程的输出数据;

　　3) 不需要繁琐而困难的信号设计过程:仅需指

定测试点的相位, 通过相位保证测试的充分性和有

效性;

　　4) 需要很少的先验知识:在进行双通道继电测

试前,需要了解的一是过程输出的最大允许范围,用

来调整继电环节的增益以限制输出在此范围内; 二

是过程的结构特征,如自衡与非自衡等;

　　5) 激励作用的强度和对过程的影响可以方便

地调节:这是通过调整继电环节的增益使过程输出

在允许的范围内而实现的。

　　综上,双通道继电测试能克服现有开环测试方

法在工业应用中的各种局限性, 是一种获取系统动

力学特性的有效手段。

5　基于改进双通道继电测试的频域

辨识算法

　　 文献[ 4] 提出一种快速模型降阶算法, 所选取

的低阶模型结构是一阶加纯滞后或者二阶加纯滞

后。考虑到这种模型结构在工业中具有广泛的代表

性
[ 8]

,将这种模型降阶算法用于系统辨识是可行的。

　　选取过程模型结构

　　　G ( s) =
1

as
2 + bs + c

e- L s

或 　　　　G( s) =
1

as + b
e
- Ls

以一阶加纯滞后模型为例, 定义目标函数

J = ∑
M

i= 1
�G�- 1

( jw i) - G
- 1

( jw i) � 2
=

∑
M

i= 1
�H T

i !- z i � 2
( 7)

其中, H T
i = [ jw i, 1] , != [ a, b] T , z i= G

- 1 ( jw i ) e- jw
i
L。

　　式( 7) 并不是一个最小二乘问题,因为 z i 中含

有未知的滞后L。现假设滞后L 的当前值为L k, 并有

L = Lk + ∀L k。由 e- jwL = e- jw L
k
- jw∀L

k≈ e- jwL
k( 1 -

jw ∀L k) ,式( 7) 可以进一步写作

　　　　J = ∑
M

i= 1
�H T

i !+ jw iG
- 1

( jw i) ∀L k -

　　　　　　G
- 1 ( jw i) e- jw

i
L
k � 2

令 A
T
i = [ H T

i , jw iG
- 1 ( jw i) ] , # = [ !T , ∀Lk ] T , x i =

G
- 1( jw i ) e- jw

i
L

k,则有

J = ∑
M

i= 1
�A T

i # - x i � 2
( 8)

这是一个标准的最小二乘问题。令

A- =

Re[ A
T
1 ]

 
Re[ A T

M ]

Im [ A
T
1 ]

 
Im[ A

T
M ]

,　X =

Re[ x 1]

 
Re[ xM ]

Im [ x 1]

 
Im [ xM ]

则有 # ( k) = [ A- T
A
- ] - 1

A
- T

X ( 9)

其中上标 k表示进行到第k步。未知变量的初始值全

取为 0, 结束条件为

E = max
i∈{ 1, 2,⋯, M }

G
�( jw i ) - G( jw i)

G ( jw i)
< ∃ ( 10)

　　以上推导是针对一阶加纯滞后模型。对于二阶

加纯滞后模型, 可得同样的求解算法。

6　仿　　真

　　例 1　选取 G 1( s) =
18. 9

1 + 21s
e- 3s, 对于控制系

统设计所关心的频率都要小于临界频率 w c
[ 9] , 所以

只要获取过程第 3和第 4象限的频率特性便可。这

里采用双通道继电测试获取该范围内 4 点频率特

性,实验参数和测试结果见表 1。

　　选取一阶加纯滞后模型结构,采用前述辨识算

法, 取∃= 0. 05,经 3次迭代E = 0. 047 5,得到模型

参数为

a = 1. 113 9,　b = 0. 053 6,　L = 2. 983 2

　　辨识过程模型为

表 1　双通道继电测试实验参数及测试结果

补偿

环节

相位

滞后
hi hp w G

�
( jw ) G( jw )

相位误差

rad

幅值误差

%

1
s

- �/ 4 1 1 0. 038 3 10. 092 2 - 10. 092 2 i 10. 354 8 - 10. 482 5 i 0. 006 1 3. 14

- �/ 2 0 1 0. 116 2 - 7. 050 8 i 0. 286 8 - 7. 158 6 i 0. 040 0 1. 58

1
- 3�/ 4 1 1 0. 313 8 - 1. 969 9 - 1. 969 9 i - 2. 015 9 - 1. 994 7 i 0. 005 3 1. 77

- � 0 1 0. 558 5 - 1. 674 3 - 1. 605 3 + 0. 031 6 i 0. 019 7 4. 28

第 4 期 王学雷等:一种基于改进双通道继电测试的闭环辨识方法研究 413



表 2　双通道继电测试实验参数及测试结果

补偿

环节

相位

滞后
hi hp w G

�
( jw ) G( jw )

相位误差

rad

幅值误差

%

1
s

- �/ 4 1 1 0. 039 3 0. 646 6 - 0. 646 6 i 0. 686 4 - 0. 684 9 i 0. 001 0 5. 70

- �/ 2 0 1 0. 078 7 - 0. 926 4 i 0. 008 7 - 0. 884 8 i 0. 009 8 4. 70

1
- 3�/ 4 1 1 0. 119 2 - 0. 572 6 - 0. 572 6 i - 0. 528 0 - 0. 544 5 i 0. 015 4 6. 77

- � 0 1 0. 163 4 - 0. 604 7 - 0. 602 0 + 0. 010 4 i 0. 017 3 0. 43

　　　G
�
1( s) =

1
1. 113 9s + 0. 053 6

e- 2. 983 2s =

　　　　　　　
18. 656 7

20. 781 7s + 1
e- 2. 983 2

G
�
1 ( s) 和G1 ( s) 的 Nyquist曲线如图2所示,其中“!”
表示双通道继电测试得到的点。

图 2　G�1( s) 和 G1( s) 的 Nyquist曲线

　　例2　多容过程G2( s) =
1

( 2s + 1)
10。在工业尤

其在过程工业中, 这种多容对象是比较普遍的[ 3] ,如

流体输送过程等, 因此对这类对象的处理具有代表

性。这里选取二阶加纯滞后模型结构,通过双通道继

电测试获取该对象 4个点的频域特性, 实验参数及

测试结果见表 2。

　　采用所引入的算法得到模型参数

a = 40. 189 8,　b = 9. 959 0

c = 1. 052 6,　L = 9. 725 8

　　过程的传递函数模型为

G
�
2( s) =

1
40. 189 8s

2
+ 9. 959 0s + 1. 052 6

e
- 9. 725 8s

=

0. 95
38. 181 5s2 + 9. 461 3s + 1

e- 9. 725 8

G
�( s) 和 G( s) 的 Nyquist 曲线如图 3所示。

　　可见,低阶模型在很大的频率范围内很好地近

似了原系统, 这表明模型能很好地表示原系统的动

力学特性。

图 3　G�2( s) 和 G2( s) 的 Nyquist 曲线

7　结　　论

　　本文提出一种改进双通道继电反馈频率特性测

试方法。该方法能在很大程度上克服现有辨识测试

方法的问题与不足, 更好地应用于工业实际。在测试

得到系统多点频率特性的基础上,引入一种频域辨

识算法来估计系统的传递函数模型。对典型过程对

象的仿真取得了良好的效果, 验证了该方法的有效

性。
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