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摘　要: 为减少非线性系统的V o lterra 级数模型在线建模的计算量,根据多模型合成的思想,提出一种基于预设模

型在线合成被测系统当前V o lterra级数模型的新方法,建立了模型合成的公式和方法. 仿真实验表明,该方法具有较

高的建模精度,能有效减少V o lterra模型在线建模的计算量,并且易于工程实现.
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Abstract: A cco rding to the m ult imodels com bin ing idea, a new online modeling m ethod based on the p reset models

com bination fo r V o lterra series model is p resen ted to reduce the computation fo r on line modeling of V o lterra series

model of non linear system s. T he curren t V o lterra series model of the detected system is on line ob tained by

com bin ing som e p reset models. T he fo rm ula and m ethod of the model com bin ing are estab lished. Sim ulation resu lts

indicate that the p resen ted m ethod has better modeling p recision, and efficien tly reduces the computation burden of

on line modeling fo r V o lterra models, and is easily realized in engineering app licat ion.
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1　引　　言
　　非线性系统的V o lterra 级数模型是一类能完

全刻画系统非线性传递特性的非参数模型,它具有

物理意义明确、普适性强等优点,近年来已受到国内

外广大学者和工程技术人员的普遍关注[1～ 5 ]. 基于

V o lterra 级数模型的故障诊断是一种新兴的利用非

线性分析思想的故障诊断技术[3～ 5 ], 已成为解决非

线性类故障诊断问题的有效手段. 然而困扰V o lter2
ra 级数模型应用的一个难题是它的在线建模问题,

特别是频域建模问题. V o lterra 级数模型的直接频

域辨识需要巨大的计算量, 从而极大地限制了

V o lterra 模型的在线工程应用.

　　为减少V o lterra 级数模型在线建模的计算量,

本文根据多模型合成的思想,提出一种基于预设模

型在线合成被测系统当前V o lterra 级数模型的新

方法. 这是一种新的在线建模的思想和方法,不仅能

有效减少V o lterra 模型在线建模的计算量,而且易

于工程实现. 仿真实验表明,该方法具有较高的建模
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精度.

2　非线性 Volterra 系统的在线建模
　　对于单输入单输出非线性时不变系统,其输入

输出关系可用V o lterra 泛函级数唯一地表示为[6 ]

y ( t) = ∑
∞

n= 1
y n ( t) , (1)

其中

y n ( t) =

∫
∞

- ∞
⋯∫
∞

- ∞
hn (Σ1,⋯, Σn)∏

n

i= 1
u ( t - Σi) dΣi,

n = 1, 2,⋯. (2)

　　 分析实际系统时, 可用离散截断形式的

V o lterra 级数模型对系统作近似描述,即

y (k ) = ∑
N

n= 1

y n (k ) =

∑
N

n= 1
∑
M - 1

m 1= 0
⋯∑

M - 1

m n= 0
h n (m 1,m 2,⋯,m n)∏

n

i= 1
u (k - m i).

(3)

其中: N 为V o lterra 模型的最高阶次,M 为记忆长

度, h n (Σ1,⋯, Σn) 称为系统的第 n 阶V o lterra 时域

核. 对式 (1) 进行多维Fou rier变换,可得到V o lterra

级数的频域表示形式,即

Y ( jΞ) =∫
∞

- ∞
y ( t) e- jΞtd t = ∑

∞

n= 1
Y n ( jΞ) , (4)

Y n ( jΞ) =

1
(2Π) n- 1∫

∞

- ∞
⋯∫
∞

- ∞
H n ( j (Ξ - Ξ2 - ⋯ - Ξn) ,

jΞ2,⋯, jΞn)U ( j(Ξ - Ξ2 - ⋯ - Ξn) ) ×

U ( jΞ2)⋯U ( jΞn) dΞ2⋯dΞn. (5)

其中H n (Ξ1,⋯, Ξn) 称为第 n阶V o lterra频域核,或

称第 n阶广义频率响应函数 (GFR F). V o lterra时域

核和频域核都是描述非线性传递特性的一种非参数

模型.

　　非线性V o lterra 系统的在线建模问题,就是在

被测系统工作过程中,利用系统的输入、输出观测数

据, 应用某种建模算法在线辨识得到系统的

V o lterra 时域核或频域核. 其原理结构如图 1所示.

　　对于广义频率响应函数的建模问题,传统的建

模方法是对广义频率响应函数进行直接频域辨识.

通常是使用多音正弦信号作为被测系统的输入信

号,设被测系统的动态行为可用它的前三阶 GFR F

近似描述, 并设输入信号基频为 Ξ0, 截止频率为

N rΞ0,采样长度为N s,且N s = kN r, k ∈N . 对输入、

输出信号进行同步采样,通过对采样序列进行快速

图 1　Volterra 系统在线建模原理结构

Fou rier变换而得到的输入、输出信号, 其频域采样

序列{U (kΞ0) }和{Y (kΞ0) }将满足如下方程:

Y (kΞ0) =

H 1 (kΞ0)U (kΞ0) +
1

2N s
∑
N s+ 1

s= - N s+ 1
H 2 ( (k -

s) Ξ0, sΞ0)U ( (k - s) Ξ0)U (sΞ0) +

1
(2N s) 2 ∑

N s+ 1

s= - N s+ 1
∑

N s+ 1

Σ= - N s+ 1
[H 3 ( (k - s - Σ) Ξ0,

sΞ0, ΣΞ0)U ( (k - s - Σ) Ξ0)U (sΞ0)U (ΣΞ0) ].

(6)

　　 依据式 (6) 可建立一个线性方程组, 通过求解

此方程组即可直接计算出系统的广义频率响应函

数. 但实际上, 要构成一个能求解的超定线性方程

组,需要准备大量的数据, 进行多次的实验, 而求解

这样一个庞大的方程组将是十分困难的. 为此,需要

研究计算量少、易于实现的在线建模方法.

3　基于预设模型合成的在线建模方法
　　设被测系统有M 个工作模态,其工作特性是连

续慢变化的, 即系统工作状态的变化是从第 1 个模

态到第M 个模态依次转移的过程; 在此过程中, 系

统特性参数也是缓慢变化的. 从而在一个较短的时

间段内,可将系统视为定常系统. 对于每一种工作模

态,定义该模态下的一组典型特性参数所表征的工

作点为该模态的工作点. 如果系统各工作模态的区

分是清晰的,则被测系统便有M 个区分明显的模态

工作点. 设系统在每个模态工作点的动态特性均可

用一个V o lterra模型近似描述,记这些模型为Gm (m

= 1, 2,⋯,M ) , 称为系统的预设模型. 由于系统的

工作特性是连续变化的, 任意时刻系统的工作点必

定位于某些模态工作点之间, 或位于某个模态工作

点上. 当系统当前处于第m 个模态工作点时, 系统

当前的动态特性可用模型Gm 近似表征,而系统的输

出则可用该模型的输出来近似. 若系统当前处于某

些模态工作点之间, 则其输出就不能简单地用某一
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预设模型的输出来近似. 考虑到系统的工作特性是

连续变化的, 因而更合理的方法是用各模型在系统

输入作用下的输出加权和来逼近当前输出,即

y (k ) = ∑
M

m = 1
p m y m (k ) ,∑

M

m = 1
pm ( t) = 1. (7)

其中: pm 为加权系数, ym (k ) 为 k 时刻模型Gm 的输

出. 根据式 (3) 并参照文献[ 7 ] 的方法, 可构造系统

的V o lterra核向量H 和输出向量U (k ) ,从而可将系

统输出写成

y (k ) = U T (k )H. (8)

记H m 是模型Gm 的V o lterra 核向量,则该模型的输

出可写成 ym (k ) = U T (k )H m. 代入式 (7) ,有

y (k ) = ∑
M

m = 1

pm ym (k ) = ∑
M

m = 1

pmU T (k )H m =

U T (k ) [∑
M

m = 1
pm H m ] = U T (k )H , (9)

从而可导出

H = ∑
M

m = 1
pm H m , 0≤ pm ≤ 1. (10)

　　上式的导出揭示了一个重要的思想,即系统当

前的V o lterra 模型可通过预设模型的加权和而得

到. 式 (10) 实际上表达了基于预设模型在线合成当

前V o lterra模型的思想. 按照这一思想. 只要能得到

各预设模型和当前时刻各模型的权系数, 便可方便

地在线建立系统当前的V o lterra 模型.

　　各预设模型可以事先离线建立好,而各模型相

应的权系数则可根据各预设模型的滤波残差在线计

算. 定义预设模型Gm 在 k 时刻的滤波误差为 Εm (k )

= y (k ) - y m (k ). 由于已假设系统是慢变化的,即系

统在工作过程中其特性参数的变化是缓慢的, 因而

在一个较短的观测周期内,可将系统视为定常系统.

　　预设模型Gm 在任意第 l个观测周期的残差观

测序列记为 Εl
m = {Εm (0) , Εm (1) ,⋯, Εm (N ) },基于该

残差观测序列的 Gm 为真的概率记为 p (Gm ûΕl
m ) , 它

是Gm 能正确匹配当前系统的概率. 根据Bayes 定

理,可得

p (Gm ûΕl
m ) =

p (Εm ( l) ûGm ) p (Gm ûΕl- 1
m )

∑
M

j= 1
p (Εj ( l) ûG j ) p (G j ûΕl- 1

j )
,

m = 1, 2,⋯,M . (11)

其中 p (Gm ûΕ0
m ) 表示Gm 为真的先验概率. 应有

∑
M

m = 1

p (Gm ûΕ0
m ) = 1. (12)

　　对于任意第 l个观测周期,假设系统的输入是

均值为零的高斯白噪声信号, 从而可参照线性系统

的结论[8 ] ,将模型Gm 的残差观测序列Εl
m 看成一个均

值为零、方差为R m ( l) 的正态分布的高斯白噪声,从

而有

p (Εj ( l) ûG j ) =

1

2Π ûR j ( l) û
exp (- 0. 5Ε2

j ( l)R - 1
j ( l) ) ,

j = 1, 2,⋯,M . (13)

　　利用以上算式,便可计算得到第 l个观测周期

时Gm 为真的概率 p (Gm ûΕl
m ) , 它反映了此时预设模

型Gm 与系统正确匹配的程度. 令pm = p (Gm ûΕl
m ) ,从

而可根据式 (10) 利用各预设模型,在线地建立系统

当前的V o lterra模型. 显然,这是一种计算量小且易

于实现的在线V o lterra 建模方法.

4　仿真实验
　　利用本文提出的方法对车辆悬挂系统进行在

线 GFR F 建模,悬挂系统的振动模型如图 2所示.

图 2　悬挂系统的振动模型

　　当弹簧处于正常状态时,系统的运动方程为

M yβ( t) = - k (y ( t) - x ( t) ) +

c (yα( t) - xα( t) ).

对等式两边进行多维Fou rier变换,根据变换后等式

两边 Y (Ξ) 和X (Ξ) 同次幂相等关系,可导出弹簧正

常时悬挂系统的前 3阶 GFR F 为

H 1 (Ξ) = [M ( jΞ) 2 + jΞc +

　　　　k ]- 1 [ jΞc + k ],

H 2 (Ξ1, Ξ2) = 0,

H 3 (Ξ1, Ξ2, Ξ3) = 0.

(14)

　　当弹簧处于疲劳状态时,其传递关系中出现明

显的三次非线性,运动方程变为

M yβ( t) = - k 1 [y ( t) - x ( t) ] - k 3 [y ( t) -

x ( t) ]3 - c[yα( t) - xα( t) ].

从而可得到弹簧疲劳状态下悬挂系统的前 3 阶

GFR F 为
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H 1 (Ξ) = - A - 1 ( jΞ)C ( jΞ) ,

H 2 (Ξ1, Ξ2) = 0,

H 3 (Ξ1, Ξ2, Ξ3) =

- A - 1 ( jΞ) [k 1H 1 (Ξ1)H 1 (Ξ2)H 1 (Ξ3) +

3k 1H 1 (Ξ3) - 3k 1H 1 (Ξ2)H 1 (Ξ3) ].

(15)

其中

A ( jΞ) = M ( jΞ) 2 - c ( jΞ) + k ,

C ( jΞ) = c ( jΞ) - k.

　　对比以上两式可知, 弹簧疲劳前后悬挂系统

GFR F 的变化是明显的. 因此设定系统有两种工作

模态,即正常模态和疲劳模态,在此设定下进行悬挂

系统的在线建模实验.

　　首先离线建立两种预设GFR F模型G 1和G 2. 对

应两种模态, 分别设定悬挂系统的一组特性参数作

为该模态的标准工作点参数, 建立对应该模态的预

设GFR F模型. 设减振簧正常时的特性参数为:M =

1 000 kg, k = 30 000 N öm , c = 1 000 N öm õ s;减振

簧疲劳时的特性参数为:M = 1 000 kg, k 1 = 10 000

N öm , k 3 = - 1 000 N öm , c = 1 000 N öm õ s. 基于这

两组参数,利用M A TLAB 的 Sim u link系统,根据悬

挂系统在两种状态下的运动方程, 分别建立系统在

正常模态和疲劳模态时的 Sim u link 仿真模型. 使用

由 12个不同频率构成的多音正弦信号作为系统的

输入激励信号,对系统的输入输出进行同步采样,利

用这些观测数据分别建立悬挂系统的两个预设模型

G 1 和G 2.

　　然后在车辆运行过程中,利用本文方法和已获

得的两个预设模型, 在线建立悬挂系统的当前

GFR F 模型. 由于车辆行驶时路面产生的颠簸起伏

是随机的, 以带限白噪声信号为基础生成路面颠簸

的模拟信号,作为在线建模所用的输入信号,以模拟

车辆正在行驶. 悬挂系统的输入信号如图 3所示. 考

虑减振簧工作一段时间后,特性参数将发生变化,设

此时的特性参数为: M = 1 0 0 0 k g , k 1 = 2 6 0 0 0

图 3　悬挂系统的输入信号

N öm , k 3 = - 100 N öm , c = 1 000 N öm õ s, Sim u link

仿真模型使用疲劳状态下的模型. 设定正常预设模

型G 1 能匹配当前系统的先验概率为 0. 8,疲劳预设

模型G 2 的先验概率为 0. 2. 将路面模拟信号同步地

输入悬挂系统和两个预设模型,分别计算这两个模

型的输出残差. 利用式 (10)～ (13) , 即可在线建立

悬挂系统当前的 GFR F 模型G.

　　为检验在线建立的 GFR F 模型的准确性,将路

面模拟信号同步地输入悬挂系统和在线建立的当前

模型G ,考察模型G 的输出与悬挂系统输出的拟合

情况. 图 4和图 5 分别给出了输出拟合曲线和拟合

误差曲线, 拟合误差为 9. 5◊ . 从拟合曲线可以看

出,本文方法在线建立的 GFR F 模型对系统输出的

拟合存在一定的误差, 但其建模精度能满足工程应

用的需要. 该方法计算量小, 便于在线实现, 非常有

助于V o lterra 模型的在线工程应用.

图 4　GFRF模型的输出拟合曲线

图 5　GFRF模型的拟合误差曲线

5　结　　语
　　本文针对非线性V o lterra 系统的在线建模问

题,提出一种新的基于多模型合成的V o lterra 级数

模型的在线建模方法. 该方法能有效减少V o lterra

模型在线建模的计算量,并且易于工程实现,这对于

促进V o lterra 级数理论与应用的发展具有重要意

义. 如何进一步提高该方法的在线建模精度,将是今

后继续研究的课题.

(下转第 1108页)

4011

控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷



dx
d t

= X 0 (x ( t) ) + ∑
M

m = 1
f m ( t)X m (x ( t) ). (16)

以此方式可将量子系综密度算符的演化方程转换成

对演化算符的操纵问题.

4　量子力学控制的几个基本问题
　　本文利用波函数对量子力学系统的纯态建立

了演化模型, 并用密度矩阵对量子力学系统的混合

态建立了演化模型. 在所建模型的基础上,可重新叙

述量子系统控制的 5个主要目标如下:

　　1) 某一纯态的初始化:令Θ为H 上的一个任意

密度矩阵,且 ûΩ〉∈H ,它是将要制备的状态矢量.

于是初始化包括所引起的迁移 Θ→ ûΩ〉〈Ωû.
　　2) 可控性分析:所要设计的演化矩阵X 在 n 维

幺正矩阵的李群U (n) (或SU (n) ) 上变化. 探索这些

控制问题的数学工具较多,其中包括代数、群理论以

及拓扑方法. 可借助于李群理论对经典系统可控性

问题的基本结果,解决量子系统的可控性问题.

　　3) 幺正控制: 即驱动一个给定的初态到达事先

确定的终态 (目标态). 目标为设计一个幺正演化矩

阵X ,使得态矢 ûΩ〉转变成X ûΩ〉,或将密度矩阵Θ转
变成X ΘX + .

　　4) 最优化控制:可观测值可用H 上的厄米算符

A 来描述,它的期望值 (系综的平均值) 为〈A ( t)〉=

T r (A Θ( t) ). 最优控制的目标就是寻找一种控制, 在

某个目标时刻 tF ,控制系统特别的量子状态群、量子

状态的子空间或系统的能量等, 达到可观测的期望

值的最大值.

　　5) 量子状态的非破坏性测量:令 (P i) i∈I 是投影

的一个完全正交 (或可观测的) 群, H c是希尔伯特空

间,其上作用于作为测量仪器的任意系统. 可观测的

P i 的测量是一个幺正演化, 起始于直积态 û<〉á
ûΩ〉∈H c á H , 终止于状态∑

i

û<〉á P iûΩ〉. 其中

(û<i〉) i∈I 为测量仪器状态的正交归一化群.
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