
© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

第19卷 第7期
V o l. 19 N o. 7

　控　制　与　决　策
　Con trol and D ecision　

2004年7月
　 Ju ly 2004

　　文章编号: 100120920 (2004) 0720824203

面向控制器设计的多变量系统辨识实验信号
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(上海交通大学 自动化系, 上海 200030)

摘　要: 给出一种当多变量系统辨识模型用于控制器设计时的开环实验输入信号. 假定系统未建模动态可以用加性

不确定性表示,取实际输出和理想输出误差平方均值最小,将其与系统辨识最小二乘法相结合,得到一种最优输入信

号的设计方法. 因输入信号与控制性能的相关性,可获得比普通随机信号更好的辨识结果. 仿真结果证明了该方法的

有效性.
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Abstract: T he p rob lem of con tro l2relevan t experim ent design of the m ult ivariab le system s is considered. By using

the addit ive erro r w ith respect to the model, the m ean squared erro r betw een the real ou tpu t and the ideal ou tpu t is

cho sen as the perfo rm ance index. T he least square m ethod is used to associa ted the con tro l perfo rm ance index w ith

the inpu t signal design. T he m ethod is con tro l2relevan t, and it can get better resu lt compared to the classical sig2
nals. T he sim ulation resu lt show s the effectiveness of the m ethod.
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1　引　　言
　　在基于模型的控制中,控制器性能取决于设计

时所采用的系统模型的精确程度. 经典的辨识理论

追求的是精确估计对象. 在很多情况下,根据辨识模

型设计的控制器性能并不仅仅由辨识结果决定,即

精确的开环辨识模型并不一定能得到良好闭环控制

性能[1 ]. 系统辨识的效果受到几个因素制约: 待辨识

对象的动态特性;选取的模型结构和参数化方式;系

统辨识的实验条件等[2 ]. 实验条件的选取,如用于激

励系统的输入信号,对辨识得到的模型精确度有很

大的影响. 因此,信号设计是系统辨识的第1步也是

重要的一步. 由方差渐近理论, L jung [2 ]设计了开环

测试信号; Zhu [3 ]将其成功地应用于许多工业过程

中; Fo rssell[4 ]根据方差渐近理论推导出最优实验条

件,给出了输入信号的功率谱密度和闭环最优控制

器,但其最优解与未知对象的传递函数有关,缺乏实

用性; Coo ley [5 ]提出采用迭代法设计系统辨识实验

输入信号. 仿真表明,由于采用控制相关的输入信号

设计方法,得出的模型更适合于控制器的设计.

本文考虑当未建模动态可以用加性不确定性表

示时,取实际输出和根据真实模型设计的理想控制

器下输出间误差的平方均值作为性能指标,给出了
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相应系统辨识实验信号设计方法,并通过仿真说明

了该方法的有效性.

2　问题描述
　　考虑多输入多输出线性时不变系统

y ( t) = G (q) u ( t) + d ( t) , (1)

其中: u ( t) ∈ R m 是输入向量; y ( t) ∈ R m 是输出变

量; G (q) 是m ×m 维真实对象的传递函数; r ( t) ∈

R m 是参考输入信号; d ( t) 是m 维输出端白噪声,假

定其均值为 0, 方差为 1; 符号 q 表示移位算子,

q- 1u ( t) = u ( t - 1) ; G
δ(q) 为m ×m 维系统辨识模

型. 闭环系统的控制框图如图 1所示.

图 1　闭环控制

2. 1　评价函数

假定系统辨识的目的是设计闭环控制器. 选用

实际输出和由补灵敏度函数定义的理想输出间误差

平方均值作为衡量辨识模型质量的标准,即

J = E ( (y ( t) - y d ( t) ) T (y ( t) - y d ( t) ). (2)

　　考虑系统的未建模动态用加性不确定性表示,

即

G (q) =

G
δ
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δ
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� �
G
δ

m 1 (q) + ∃Gm 1 (q) ⋯ G
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11 ⋯ G
δ

1m

� �
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� �
∃Gm 1 ⋯ ∃Gmm

=

Gδ(q) + ∃G (q). (3)

其中: Gδ(q) 为辨识模型, ∃G (q) 为m ×m 维未建模

动态.

由式 (3) 可得, 系统实际输出与理想输出间误

差

e ( t) = S (G - G
δ) ( I + GK ) - 1K Γ( t) =

S (G - G
δ) ( I + G

δ- 1H ∃G ) - 1G
δ- 1H Γ( t). (4)

其中: S = ( I + G
δ
K ) - 1 是系统的灵敏度函数, H =

( I + G
δ
K ) - 1G

δ
K 是补灵敏度函数,定义 Γ( t) = r ( t)

- d ( t).

根据小增益定理,系统能够保证稳定,如果满足

条件

Ρ(Gδ- 1 (q)H (q) ∃G (q) ) ≤ 1,

Π - Π≤ Ξ≤ Π. (5)

其中 Ρ(õ) 表示矩阵的最大奇异值.

考虑到式 (5) ,将式 (4) 进行 T aylo r展开,得

e ( t)≈

S (q) (G (q) - G
δ(q) )G

δ- 1 (q)H (q) Γ( t) =

S (q) (G (q) - G
δ(q) )G

δ- 1 (q)H (q) Γ( t). (6)

2. 2　辨识方法

每次只改变一个输入量 i,保持其他的不变,有

Z i = {u i (1)　⋯　u i (N ) },

y j = {y j (1)　⋯　y j (N ) }, 1≤ j ≤m .

　　利用广义正交基函数作为模型的表示方法[6 ].

第 j 个输出为

y j ( t) = ∑
ri

k= 1

Ηj ik f k (q) u i ( t) + d j ( t) =

　 　 　5 ( t) ( j i + d j ( t) , (7)

( j i = [Ηj i1　⋯　Ηj ik ]T , (8)

5 ( t) = {f 1 (q) u i ( t)　⋯　f ri (q) u i ( t) }. (9)

其中: f i (q) 为一组 ri维正交基函数,不同的输入信

号, 模型阶数可取不同值; ( T
i 为待辨识的系数矩阵.

采用最小二乘法辨识系统参数[7 ]

(δj i = (H T
i H i) - 1H T

i y j , (10)

H i =

f 1 (q) u i (1) ⋯ f ri (q) u i (1)

ω
f 1 (q) u i (N ) ⋯ f ri (q) u i (N )

, (11)

E { ((δj i - ( j i) ((δj i - ( j i) T } =

(H T
i H i) - 1E {d j ( t) d T

j ( t) } = p i, (12)

E ((δj i - ( j i) = 0. (13)

　　传递函数在频域中方差和均值为

E ( (G j i (Ξ) - G
δ

j i (Ξ) ) 3 (G j i (Ξ) - G
δ

j i (Ξ) ) ) =

+ i (Ξ) 3 E ( (( j i - (δj i) (( j i - (δj i) T ) + i (Ξ) , (14)

+ i (Ξ) = [ f 1 (Ξ)　⋯　f ri (Ξ) ]T. (15)

其中: f k (Ξ) 是对应的正交基函数 f k (q) 的频率响

应; {õ}3 表示共轭转置.

2. 3　信号设计

由功率谱密度的定义、式 (6) 和式 (13). 假定输

入信号 r ( t) 和噪声信号 d ( t) 不相关. 最小二乘法得

到的是无偏估计和Parseval定理,将式 (2) 转化到频

率域. 为使计算可行,用先验模型G
� (q) 代替辨识模

型G
δ(q). 为简化标注,下文将省略 t, q和 Ξ.

J = E (eTe)≈ 1
2Π∫

Π

- Π
5 edΞ =

1
2Π∫

Π

- Π
S E ( (G - Gδ)V (G - Gδ) 3 )S 3 dΞ, (16)

V = G�- 1Hδ5 ΓH
δ3 G�- 3 .
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　　由式 (16) ,最小化式 (2) 输入信号序列即满足

m in∫
Π

- Π
S E ( (G - Gδ)V (G - Gδ) 3 )S 3 dΞ ,

(17)

因为　　　　t race (A B ) = trace (B A ) ,

故

(G - Gδ) row iV (G - Gδ) 3
row j =

trace ( (( - (δ) T
row i#V # 3 (( - (δ) row j ) =

trace (#V # 3 (( - (δ) row j (( - (δ) T
row i). (18)

其中　　　# =

+ 1 ⋯ 0

� ω �
0 ⋯ +m

.

若不同输出端噪声互不相关,则由式 (12) 和 (14) 得

　E ( (G - G
δ) row iV (G - G

δ) 3
row j ) =

　t race (#V # 3 E ( (( - (δ) row j (( - (δ) T
row i) ) =

　
t race #V # 3 q i , i = j;

0, i≠ j.

　q i =

p 1 ⋯ 0

� ω �
0 ⋯ pm .

(19)

由式 (19) 可知, 式 (17) 只有对角线上的元素非零,

即

E ( (G - G
δ)V (G - G

δ) 3 ) =

trace (#V # 3 P ) Im , (20)

P = ∑
m

k= 1
qk.

其中 Im 为m ×m 维单位矩阵. 式 (20) 代入式 (17) 得

　　∫
Π

- Π
S E ( (G - Gδ)V (G - Gδ) 3 )S 3 dΞ =

　　∫
Π

- Π
(S t race (#V # 3 P ) Im S 3 ) dΞ =

　　 t race∫
Π

- Π
t race (#V # 3 P )S 3 S dΞ . (21)

输入信号的设计最终可表示为

m in trace∫
Π

- Π
t race (#V # 3 P )S 3 S dΞ . (22)

　　对上述的非线性规划问题,可采用遗传算法求

解. 考虑到设计信号时N 不可能取无穷大, 可用迭

代法来提高模型的精度. 小增益定理的引入可以用

于模型检验[7 ].

3　仿真结果
　　采用如下模型仿真:

G (z ) =
1

1 - 1. 5z - 1

0. 202 - 0. 118

0. 198 - 0. 042
.

　　对上述系统,假定参考输入信号和噪声均为白

噪声. 选取有限脉冲响应模型作为系统辨识模型, f i

= q- i,则 f i (Ξ) = e jΞ×i. 输入信号取二进制信号,幅

值可参考信噪比确定,本文取± 1. 取补灵敏度函数

Hδ为

Hδ =
0. 15z - 1

1 - 0. 85z - 1 I 2.

　　为达到设计的闭环控制性能,采用如下的基于

模型的控制器设计方法:

K (z ) =
0. 15z - 1

1 - z - 1G
δ- 1 (z - 1).

　　首先,采用普通伪随机二进制信号得到系统的

初始模型;然后利用本文方法设计输入信号,信号长

度为 100 s,采用多次迭代的方法提高模型的精度.

经 4次迭代后设计的输入信号,只取前 50 s作

图,如图 2所示. 其中实线为输入信号 1,虚线为输入

信号 2. 图 3和图是系统控制性能的比较. 采用阶跃

响应测试闭环系统的控制性能, 阶跃信号的幅值取

为 1. 实线表示迭代 4次后系统的阶跃响应曲线,虚

线是根据最初的辨识模型得到的控制效果.

图 2　设计输入信号

图 3　输出 1的比较

图 4　输出 2的比较
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1 000时的解密结果. 可见,解密密钥相差 1时,解密

结果就完全不可理解,因此具有较高的密钥敏感性.

(a)　加密　　 (b)　解密　　 (c)　解密　　 (d)　解密

图 3　密钥敏感性实验

6　结　　论
　　文中提出一种以向量量化编码、分形编码和图

像马赛克编码等基于图像库的编码方法为基础的图

像和视频的安全传输方案. 理论分析表明,它具有较

高安全性,并且其多级安全性的特点使其适合多种

应用场合. 实验结果表明,加密方案具有较好加密效

果和较高的密钥敏感性. 本文中图像库的选择采用

随机抽取的方法,为了适合更广泛的应用,可通过统

计方法来产生,这有待继续研究.
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4　结　　论
　　本文设计了一种当系统的未建模动态可表示为

加性不确定性时的系统辨识最优输入信号设计方

法. 取实际输出与根据实际模型设计的理想控制器

下输出间误差的平方均值最小作为性能指标. 用正

交基函数表示辨识模型,结合最小二乘法和小增益

定理,给出辨识实验输入信号设计方法. 仿真结果证

明了方法的有效性.
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