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控制系统的一种直接盲辨识方法
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摘　要: 提出一种在时域中直接盲辨识系统传递函数的方法。首先利用过采样方法,将 SISO 系统转换

为具有相同零极点的 SIMO 系统进行处理; 然后通过对新的SIMO 模型先估计分子参数、后估计分母参

数的方法,即可获得原 SISO 模型的参数估计。该方法也可用于辨识非最小相位系统。
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Direct blind identification for control system

WA N G Yong, L IU Wen-j iang, SUN L ian-ming

( Depar tment of Automatic Contr ol, Xi� an Jia otong Univ ersit y, Xi� an 710049, China )

Abstract: A direct blind identification method for tr ansfer funct ion model in time domain is pr esented.

By sam pling t he output signal in a multi-r ate, a SISO sy st em is tr ansformed into a SIM O system w hich

has common poles. The parameter est imate of t he or ig inal SISO model is obtained by fir st estim ating

t he numerato r of the new SIM O model tr ansfer function and then the common denominato r. T he

met hod can be used to ident ify a t ransfer function m odel o f non-minimum phase system.
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1　引　　言

　　随着对系统辨识问题研究的深入,出现了很多

新的方法, Godard 提出基于梯度法的 Bussgang 算

法
[ 1]
, M endel提出基于高阶统计矩的方法

[ 2]
。20世

纪 90年代初, Garder 提出利用调制信号的循环平

稳特性,可以通过二阶统计理论对通讯信道的幅值

和相位进行恢复, 其实现方法是过采样技术,即在输

入信号的一个采样周期内,系统的输出被采样若干

次,这样得到的采样输出信号不但具有循环平稳特

性,而且包含了系统的相位信息,从而补偿了系统输

入信号未知的缺陷。过采样技术具有运算量适中,算

法收敛性好, 可辨识非最小相位系统等优点。本文提

出的一种盲辨识技术辨识系统传递函数的方法, 是

通过过采样系统的输出, 得到一个新的多输出系统,

利用该系统对原系统进行辨识。由于过采样信号中

包含了系统的相位信息, 使得该方法可被用来辨识

非最小相位系统。

2　问题的提出

　　运用盲辨识技术对控制系统传递函数进行辨识

不同于普通用来辨识有限冲击响应系统( FIR)的方

法[ 3～5]。系统的输入信号和系统模型未知,输出信号

被噪声污染,这些都给辨识带来了困难。为得到更多

未知系统的信息,这里采用输出过采样方法, 该系统

可描述为
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z ( k + 1) + ∑
n

i= 1

ai z ( k - i + 1) =

∑
n

i= 1
biu( k - i + 1)

y ( k) = z ( k ) + v ( k)

( 1)

其中: n为模型的阶数, v 为独立于 u( k) 的观测噪

声。在过采样方法中,输入信号应满足

u( pm + j ) = s(m)

j = 1, 2,⋯, p , 　pm + j = k ( 2)

其中: p = T / � > 1为系统过采样率, T 为输入信号

采样间隔, � 为输出信号过采样间隔。
本文通过过采样被噪声污染的系统输出信号来

辨识控制系统传递函数。

3　过采样输入输出模型的描述

　　过采样单输入单输出模型被认为是由相同输

入信号激励的单输入多输出( SIMO) 模型。对于传

递函数模型, 所获得的 SIMO 模型的传递函数与原

系统传递函数具有相同的分母多项式。

该结论可以说明如下: 将式( 1) 转换成状态空

间表示方式, 可得到能观标准形

x( k + 1) = Ax ( k) + bu( k)

y ( k) = cx( k ) + v ( k)
( 3)

并且对于 k = p m + j , j = 1, 2, ⋯, p ,有

　x( p m + j + 1) = Ax( p m + j ) + bs(m) ( 4)

通过式 ( 4) ,可得

x( pm + j + 1) =

A
p
x( p m - p + j + 1) +

∑
j- 1

i= 0

A
i
bs(m) + ∑

p - 1

i= j

A
i
bs(m - 1) ( 5)

令

Q ( z - 1 ) = det ( I - A
p
z
- 1 ) =

1 + q1z
- 1 + q2z

- 2 + ⋯ + qnz
- n

W =

qn- 1 ⋯ q1 1

� � 1 0

q1 1 � �
1 0 ⋯ 0

,　M =

c

cA
p

�
cA

( n- 1) p

Q =

- q1 1 0 ⋯ 0

- q2 0 1 ⋯ 0

�
� � � � 1

- qn 0 0 ⋯ 0

,　T = MW

这样,可得到 Q = TA
p
T
- 1
,定义如下向量

xj (m ) = T
l
x ( pm - p + j + 1)

r (m) = [ r 1(m) , r2 (m) ,⋯, rp(m) ] T

v(m ) = [ v 1( m) , v 2 (m) , ⋯, v p ( m) ]
T

r j (m ) = y ( p m - p + j + 1)

v j (m) = v ( pm - p + j + 1)

则式( 5) 可重写为

xj (m + 1) =

Qxj (m) + ∑
j - 1

i= 0

TA
i
bs(m ) + ∑

p- 1

i= j

TA
i
bs(m - 1)

r j (m ) = cT
- 1
x j (m) + v j (m) ,　j = 1, 2, ⋯, p

( 6)

对式( 6) 进行 z 变换得

r j (m) =

c( I - Qz
- 1) - 1

∑
j= 1

i= 0

TA
i
bz

- 1 +

∑
p - 1

i= j

TA
i
bz

- 2
s(m) + v j (m)

并且,令

Pj ( z - 1) =

[ 1　z
- 1　⋯　z

- n+ 1] ∑
j- 1

i= 0

TA
i
bz

- 1 +

∑
p - 1

i= j

TA
i
bz

- 2 ( 7)

可以看出∑p 1, i = ∑p 2, i = ⋯ = ∑p p, i ,从而可

以导出

　Q( z
- 1
) r(m ) = p ( z

- 1
) s(m ) + Q( z

- 1
) v(m) ( 8)

　　由式( 8) 可以看出, SISO模型通过过采样后转

换成为 SIMO 模型, 其输入信号为 s(m) , 输出信号

为 r(m)。每个输出均有相同的零极点。

4　辨识算法

　　基于以上结论, 本文提出一种新的盲辨识方

法,假定系统输入信号{ s( k) } 和观测噪声{ v ( k) } 是

白色随机信号, 均值为 0, 方差有限; { v ( k) } 与

{ s( k) } 相互独立,并且假定{ s( k) } 的方差已知。

4. 1　估计 p( z
- 1
)

对于任意整数 i和 j , 如果1≤ i , j ≤ p , i≠ j , 由

式( 8) 可得

P i ( z - 1) Q ( z - 1 ) r j ( k ) + P j ( z - 1 ) Q ( z - 1) v i( k ) =

P j ( z
- 1
) Q ( z

- 1
) r i( k ) + P i ( z

- 1
) Q ( z

- 1
) v j ( k ) ( 9)

消去公共项Q ( z - 1 ) ,得出

P i( z - 1 ) r j ( k ) + P j ( z - 1 ) v i ( k) =

P j ( z - 1) r i( k ) + P i ( z - 1) v j ( k) ( 10)

　　如果P i ( z
- 1
)和P j ( z

- 1
) 无公共零点,那么解出

如下问题即可得到 P
�
i ( z

- 1
) 和P

�
j ( z

- 1
)。
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min
P
�
i
, P
�
j

1
N∑

N

k= 1

‖P i ( z - 1) r j ( k) - P j ( z - 1) r i( k )‖2

( 11)

4. 2　 估计 �和 Q( z- 1 )

令

w j ( k) = P j ( z - 1) s( k ) + Q ( z - 1 ) v j ( k ) ( 12)

可得w j 的谱函数

S w, j ( z ) =

P j ( z
- 1
)  2sP j ( z ) + Q ( z

- 1
)  2vQ ( z ) ( 13)

假定对于- !≤w ≤!, Sw , j ( ejw ) > 0,根据谱因式分

解理论,存在一个 MA 过程

w j ( k ) = D j ( z - 1) ∀( k) ( 14)

其中

D j ( z
- 1
) = 1 + d j , 1z

- 1
+ ⋯ + d j , n

d, jz
- n

d, j

D j ( z - 1)  2∀D j ( z ) = S w, j ( z )

 2∀ =
 2s∑

i

p
2
j , i +  2v 1 + ∑

i

q
2
i

1 + ∑
i

d
2
i

( 15)

nd , j = max ( nq , np , j ) , np , j 和 nq 是 P j ( z
- 1
) 和 Q ( z

- 1
)

的阶数, D j ( z - 1) 稳定; ∀( k ) 为一均值为 0,方差为  2∀
的白噪声。令 r-j ( k ) = r j ( k) / D j ( z - 1) ,由式( 8) 可得

Q( z
- 1
) r-j ( k) = ∀( k ) ( 16)

　　 式 ( 16) 可看作一个 AR 模型。通过使用

Yule-Walker 方法, 估计出 Q
�( z - 1

) , 但由于 Q ( z
- 1
)

和 �未知, 通过式( 15) 无法求得 D ( z
- 1
) , 这里使用

迭代法求取�和D ( z
- 1
) ,进而求出Q ( z

- 1
)。假定 s的

方差  2s 已知。该迭代法步骤可表述如下:
Step1: 首先假定 r j ( k ) 满足 AR 模型, 根据式

( 14) 和( 16) 可得

#j ( z - 1) r j ( k) = ∀( k ) ( 17)

这里 #j ( z
- 1
) 可以看作是 Q( z

- 1
) / D ( z

- 1
) 的第 1个

n#, j 项, n#, j 是 #j ( z - 1 ) 的阶数, n#, j 足够大。运用

Yule-Walker 方法,可以估计出 #�j ( z - 1)。

Step2: 将 #�j ( z - 1) 代入式( 16) ,可得到 ∀�( k ) ,利

用关系式 Q( z
- 1
) r j ( k) = D j ( z

- 1
) ∀( k ) ,通过最小二

乘法可以估计出初始值 Q
�( 0) ( z - 1

)。

Step3: ��( 0) 可以由

��( 0) =
{

1

 s∑
i

p
�2
j , i

[cov ( Q
�( 0)

( z
- 1
) r j ( k ) ) -

 �v 1 + ∑
i

( q�( 0)i ) 2
] }

1/ 2

( 18)

确定。由 ��( 0) , 可以通过 ��( 0)P�j ( z - 1
) 更新估计值

P
�
j ( z - 1)。

Step4: 将Q
�
( z

- 1
) , P
�
j ( z

- 1
) 和  2v代入式( 13) 求

得 D
�
j ( z - 1) ,然后可计算出 r

-
j ( k)。

Step5: 对式( 16) 的 AR模型进行估计, 计算出

Q
�( z - 1 )。

Step6: 计算 ��, 利用 ��P�j ( z - 1
) 更新 P

�
j ( z

- 1
)。

Step7: 返回 Step4,直至 Q
�( z - 1) 收敛。

4. 3　原系统的参数估计

对原系统模型系数 a i, bi 的估计可以通过

Q
�( z - 1

) 和 P
�( z - 1

) 得到。

定义 a = [ a1 ,⋯, an] T , b = [ b1 ,⋯, bn ] T, 考虑无

噪声情况下

y ( p m + j + 1) + ∑
n

i= 1

aiy ( p m + j - i + 1) =

∑
n

i= 1

biu( p m + j - i + 1) ,　j = 1, 2,⋯, p ( 19)

令

∃( i , j ) = [ ( j - i ) / p ]

%( i, j ) = mod( j - i , p ) ( 20)

这里[ x ] 代表小于或等于 x 的最大整数。则式( 19)

可重写为

r j (m + 1) + ∑
n

i= 1
ai r%( i, j ) (m + 1 + ∃( r, j ) ) =

∑
n

i= 1
bis(m + ∃( i - 1, j ) ) ( 21)

由式( 8) 可以得出

r j ( k) =
P j ( z - 1)

Q ( z
- 1
)
s( k ) ( 22)

由式( 21) 和( 22) 可得

z
Q( z

- 1
)

P j ( z
- 1
) + ∑

n

i= 1
aiP %( i, j ) ( z

- 1
) z

∃( i, j )
s( m) =

∑
n

i= 1

biz
∃( i- 1, j )

s(m) ( 23)

由式( 23) 可得

P j ( z
- 1
) + ∑

n

i= 1
#iP %( i, j ) ( z

- 1
) z

∃( i, j )
-

z
- 1
Q ( z

- 1
)∑

n

i= 1
biz

∃( i- 1, j )
= F j ( z

- 1
) ≡ 0 ( 24)

其中 z
- & 的系数是 a, b 多项式的第 1 个阶数。令

f j , &( a, b) 表示 F j ( z
- 1
) 中 z

- &
的系数, f j , &( a, b) 满足

　　　f j , &( a, b) ≡ 0,　j = 1, 2,⋯, p

　　　　0≤ &≤n + 1 - [ - n/ p ] ( 25)

　　定义

f ( a, b) =

[ f 1, 1( a, b)　f 1, 2 ( a, b)　⋯f j , &( a, b)　⋯] T =
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　　　　　　　H
a

b
- h ( 26)

　　将估计值 Q
�( z - 1) , P�( z - 1) 代入式( 25) ,即可获

得多项式F
�
j ( z

- 1
) ,然后构造出 H

�和 h
�,通过解方程

a
�

b
� = (H�TH�) - 1

H
�T
h
� ( 27)

即可计算出 a
�和 b
�。

计算式( 27) , 即可得到 a, b, Q( z
- 1
) 和 P ( z

- 1
)

的估计。下边将算法总结为以下几个基本步骤。

Step1: 通过特征值分解将观测信号中的信号

和噪声分解开,求得噪声信号的方差  2v 和系统阶数
n;

Step2: 求解式( 11) 关于P 1( z - 1) , P2 ( z - 1) ,⋯,

Pp ( z - 1) 的最小化问题;

Step3: 通过迭代过程更新 P
�
1( z - 1 ) , P�2( z - 1) ,

⋯, P�p ( z - 1) , 求取估计值 ��和 Q
�( z - 1) ;

Step4: 生成式( 24) 中的F j ( z - 1 ) 多项式和系数

多项式 f j , &( a, b) ,然后构造式( 26) 中的 H
�和 h
�;

Step5: 通过求解式( 27) ,计算出 a
�和 b
�。

5　仿真结果

　　在数据仿真中,使用上述的盲辨识方法辨识一

个 3阶的非最小相位系统,过采样率取为 p = 2。原

系统的特性可用以下参数表示

a = [ - 1. 691 2, 1. 306 2, - 0. 390 4] T

b = [ 1. 141 2, - 3. 630 5, 3. 418 0] T

其中: z ( k) 的观测信号 y ( k) 被均值为 0,方差有限

的白噪声污染,且与 u( k ) 相互独立。输入信号的方

差为  s = 1. 0,信噪比为 24 dB。

采样数据的数量为 8 000 个, 算法的估计结果

总结如下

P
�
1 ( z - 1) = 1. 049 4z - 1 - 2. 140 3z - 2 +

　　　　　4. 627 8z - 3 + 1. 341 5z - 4

P
�
2 ( z - 1) = 0. 161 4z - 1 + 0. 694 6z - 2 +

　　　　　4. 382 4z - 3

　　Q
�( z - 1

) = 1. 0 - 0. 250 9z
- 1
+

　　 　 　0. 392 8z
- 2
- 0. 158 5z

- 3

a
�
= [ - 1. 701 4, 1. 322 0, - 0. 398 1]

T

b
�= [ 1. 381 8, - 3. 571 5, 3. 374 4] T

MSE( a�, b�) = 0. 006 8

6　结　　论

　　本文提出了一种新的在时域中利用盲辨识方法

辨识单输入单输出系统传递函数的途径,利用过采

样系统的输出信号,可以将单输入单输出系统转换

成为一个具有相同极点的单输入多输出系统。先估

计出这个新的单输入多输出系统的传递函数; 然后

再估计出原单输入单输出系统的模型参数。通过仿

真,得到了满意的结果。该方法同样可用于非最小相

位系统。
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