
第 26卷 第 5期
Vol. 26 No. 5

控 制 与 决 策
Control and Decision

2011年 5月
May 2011

状态空间模型基于正交梯度搜索的预报误差辨识
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摘 要: 提出状态空间模型的正交梯度搜索的预报误差辨识方法. 通过极小化输出预报误差而获得系统的参数估

计,提出了在观测等价类相切面正交子空间进行参数更新的实现方法,从而解决了全参数化引起的状态空间模型参

数非唯一性问题;给出了融合预报误差局部线性逼近性能的正则化因子自适应确定方法,揭示了算法复杂度与系统

的能控性、能观测性的内在联系.仿真结果验证了所提出方法的有效性.
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Abstract: An output error identification method of projected gradient search is proposed for the parameter estimation

of linear time-invariant(LTI) state-space models. The system parameters are estimated by optimizing an output-error

cost function. The nonuniqueness of the fully parameterized state-space system is resolved by restricting the update of

the parameters to the tangent space to the manifold of observationally equivalent state-space systems. In addition, the

regularization parameter is adaptively determined by considering the local linear approximation of the output error. Moreover,

the relation between the computational load and system properties such as the observability and controllability is also

discussed in detail. Finally, simulation results show the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引 言言言

长期以来,状态空间模型的辨识问题受到了广泛

关注. 这是因为: 1)状态空间模型具有良好的数学映

射能力,其不仅能方便地描述系统和外界输入的作用

关系,还能揭示系统的内在动力学特性; 常用的多输

入-多输出模型 (如ARX模型, ARMAX模型等)均可

由状态空间模型等价表示[1]. 2) 由输入-输出观测数

据建立系统的状态空间模型是对系统进行分析、设计

和控制的重要环节[2-3].

中外学者提出了许多辨识方法来估计状态空间

模型的参数. 这些辨识方法依据辨识原理可以分为

两类: 规范型辨识和全参数化辨识. 规范型辨识首先

将状态空间模型等价地变换为特定的规范形式,如能

控、能观规范型[4],多变量传递函数矩阵[5]规范型等;

然后利用最小二乘法[4]、递阶随机梯度法[5]等算法辨

识系统参数. 规范型辨识仅适用于满足能控性、能观

性[4]或最小相位[5]等特定条件的系统,这在一定程度

上限制了规范型方法的应用.

全参数化辨识是把状态空间模型的系数矩阵的

所有参数看作多元解空间, 通过优化选定的目标函

数 (如输出预报误差[6-7]、极大似然函数[8]等)得到系

统参数在多元解空间的估计.因此, 全参数化辨识可

归结为一个多元函数的无约束优化问题, 只要给定

系统的状态维数𝑛,便可采用Newton法、共轭梯度法

收稿日期: 2010-04-28；修回日期: 2010-08-30.

基金项目: 国家自然科学基金项目(60870010, 60864004, 60904049)；国家863计划项目(2008AA04Z129).

作者简介: 衷路生(1979−),男,副教授,从事系统辨识、信号处理的研究；樊晓平(1961−),男,教授,博士生导师,从事

智能控制、优化算法等研究.



686 控 制 与 决 策 第 26 卷

等搜索方法通过多步迭代获得满足一定性能指标的

系统参数估计[1,6-8]. 然而, 由于状态空间模型固有

的相似变换特性, 导致全参数辨识在实际应用中遇

到两个问题:一是优化参数多, 计算量大[6-7]; 二是参

数估计容易陷入局部极小值[1,3,8]. 目前, 围绕这两个

问题已经提出了诸多改进的辨识方法. 文献 [1,3]提

出了正交梯度搜索的二步递阶优化辨识方法; [6]考

虑算法的数值稳定性, 给出了辨识算法中Jacobian矩

阵的动态确定策略; [7]提出了数据驱动的局部坐标

(DDLC)辨识方法; [8]提出了基于期望极大原理的频

域辨识方法. 以上方法在设计辨识算法时均采用固定

的正则化因子,难以反映估计参数与真实参数的逼近

程度,使得辨识算法在迭代后期失去寻优能力, 进而

导致算法陷入局部极小值.

基于以上分析,本文提出自适应正则化因子的正

交梯度辨识方法,给出了融合估计参数逼近真实参数

信息的正则化因子自适应调整方法,分析了辨识方法

的算法复杂度,获得了状态空间系统的能控性、能观

测性与算法复杂度的关系.最后通过仿真实验验证了

所给出方法的有效性.

2 辨辨辨识识识问问问题题题描描描述述述

考虑如下离散随机状态空间系统:

𝑥𝑡+1 = 𝐴𝑥𝑡 +𝐵𝑢𝑡 +𝐺𝑣𝑡,

𝑦𝑡 = 𝐶𝑥𝑡 +𝐷𝑢𝑡 + 𝑣𝑡. (1)

其中: 𝑥𝑡 ∈ 𝑅𝑛是状态向量; 𝑢𝑡 ∈ 𝑅𝑚, 𝑦𝑡 ∈ 𝑅𝑙分别是

可观测的输入、输出向量; 参数矩阵𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐺是

适当维数的定常矩阵; 𝑣𝑡 ∈ 𝑅𝑙是噪声向量,服从高斯

分布

𝑣𝑡 ∼ 𝑁(0, 𝜎2𝐼𝑙), (2)

𝐼𝑙表示 𝑙维的单位矩阵.

为后面描述方便,定义参数向量

𝜃 = [vec(𝐴)T, vec(𝐵)T, vec(𝐶)T, vec(𝐷)T, vec(𝐺)T]T.

(3)

其中: 符号 vec{Δ}表示对矩阵Δ进行拉直运算, ΔT

是矩阵Δ的转置;矩阵𝐵 = (𝐵
... 𝐺), 𝑑 = 𝑛2 + 𝑛(𝑚 +

2𝑙) + 𝑙𝑚是待估计的系统参数总数目. 则辨识问题可

表述为:给定输入-输出观测序列 (𝑈𝑁 , 𝑌𝑁 ),其中

𝑈𝑁 = {𝑢1, . . . , 𝑢𝑁}, 𝑌𝑁 = {𝑦1, . . . , 𝑦𝑁}. (4)

估计动态系统 (1)的参数矩阵𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐺,使得辨识

模型的预报误差达到最小,即

𝐽𝑁 (𝜃) =

𝑁∑
𝑡=1

∥𝑒𝑡(𝜃)∥22 = 𝐸T
𝑁 (𝜃)𝐸𝑁 (𝜃). (5)

其中: 𝑒𝑡(𝜃) = 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡∣𝑡−1(𝜃), 𝐸𝑁 (𝜃) = [𝑒T1 (𝜃), ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑒T𝑁 (𝜃)]T, 𝑦𝑡∣𝑡−1(𝜃)表示基于 (𝑡 − 1)时刻对 𝑡时刻系

统输出的一步超前预报. 根据动态系统 (1)的模型结

构信息,系统输出预报 𝑦𝑡∣𝑡−1(𝜃)由下式定义的均方一

步最优估计器进行计算:

𝑥𝑡+1∣𝑡 = 𝐴𝑥𝑡∣𝑡−1 +𝐵𝑢𝑡 +𝐺𝑦𝑡,

𝑦𝑡∣𝑡−1 = 𝐶𝑥𝑡∣𝑡−1 +𝐷𝑢𝑡, (6)

其中

𝐴 = 𝐴−𝐺𝐶, 𝐵 = 𝐵 −𝐺𝐷.

如果动态系统 (1)能控能观, 并且状态转移矩阵

的特征值满足𝜆1 = max ∣𝜆(𝐴)∣ < 1, 𝜆2 = max ∣𝜆(𝐴)∣
< 1,则由式 (6)可得到系统状态向量以及输出向量的

一致渐近估计[3].

从上述分析可知, 通过极小化 (5)定义的预报误

差而得到系统的参数向量 𝜃估计是一个非线性、非凸

的优化问题,无法直接获得参数向量 𝜃的解析表达式,

因此,需要设计辨识算法并通过多步迭代搜索得到系

统的参数估计.

3 梯梯梯度度度搜搜搜索索索的的的预预预报报报误误误差差差辨辨辨识识识

本节首先讨论了状态空间模型的梯度优化辨识

方法;然后给出了在观测等价类垂空间更新参数的正

交梯度辨识方法;最后提出了融合估计参数逼近真实

参数信息的辨识算法.

3.1 梯梯梯度度度优优优化化化辨辨辨识识识

为了获得系统参数 (3)和预报误差 (5)之间的解

析关系,本文采用局部线性化方法对预报误差 (5)进

行近似处理. 为此, 假定第 𝑘步迭代系统参数的估计

值为 𝜃𝑘,则误差向量 (5)按一阶泰勒公式展开得

𝐸𝑁 (𝜃) = 𝐸𝑁 (𝜃𝑘) +𝑅(𝜃𝑘)(𝜃 − 𝜃𝑘) + 𝑜(∥𝜃 − 𝜃𝑘∥). (7)

其中: 𝑜(⋅)表示高阶小量,雅可比矩阵𝑅(𝜃𝑘) ∈ 𝑅𝑙𝑁×𝑑

是误差向量关于系统参数 𝜃𝑘的一阶导数, 根据导数

的极限定义有

𝑅(𝜃𝑘)(:,𝑖) =
∂𝐸𝑁 (𝜃)

∂𝜃
∣𝜃=𝜃𝑘 =

lim
𝛾→0

𝐸𝑁 (𝜃𝑘 + 𝛾𝐼(:,𝑖))− 𝐸𝑁 (𝜃𝑘)

𝛾
, (8)

其中 𝐼(:,𝑖)表示单位矩阵的第 𝑖列.

将式 (7)代入 (5),并忽略高阶小量 𝑜(⋅),可得
𝐽𝑁 (𝜃) ∼= 𝐸T

𝑁 (𝜃𝑘)𝐸𝑁 (𝜃𝑘) + 𝑔T𝑘 (𝜃 − 𝜃𝑘) +
1

2
(𝜃 − 𝜃𝑘)

T𝑇𝑘(𝜃 − 𝜃𝑘). (9)

其中

𝑔𝑘 = 2𝑅(𝜃)T𝐸𝑁 (𝜃)∣𝜃=𝜃𝑘 ,

𝑇𝑘 = 2𝑅(𝜃)T𝑅(𝜃)∣𝜃=𝜃𝑘 . (10)

至此, 式 (5)的非线性、非凸优化问题便转化为

式 (9)的线性二次优化问题. 将式 (9)对参数 𝜃求导,

并令导数为零,得到 𝜃的解并赋给 𝜃𝑘+1,有
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𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝑝𝑘, (11)

𝑝𝑘 = −(𝑇𝑘)
†𝑔𝑘 = −[2𝑅(𝜃𝑘)

T𝑅(𝜃𝑘)]
†𝑔𝑘. (12)

其中: Δ†是矩阵Δ的伪逆,向量 𝑝𝑘称为搜索方向.

在式 (12)中, 如果𝑅(𝜃𝑘)的列向量线性相关, 则

𝑇𝑘是奇异矩阵而不可逆,导致式 (11)的参数更新方法

失效. 因而,通常采用带正则化因子的改进方法,即

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝑝𝑘 =

𝜃𝑘 − [2𝑅(𝜃𝑘)
T𝑅(𝜃𝑘) + 𝜆𝑘𝐼]

†𝑔𝑘. (13)

其中: 𝜆𝑘 > 0, 𝐼是单位阵.

3.2 正正正交交交梯梯梯度度度分分分析析析

需要指出,极小化预报误差 (5)获得的系统参数

的解并不唯一,这是由于状态空间模型 (1)在非奇异

相似变换下具有等价的输入-输出特性[1,3,6-7], 即: 引

入非奇异矩阵𝑇 对动态系统 (1)的状态进行相似变

换𝑥𝑡 = 𝑇−1𝑥𝑡,则在观测数据集 (𝑈𝑁 , 𝑌𝑁 )下参数 𝜃所

对应的预报误差 𝐽𝑁 (𝜃)等于参数𝑆(𝜃, 𝑇 )所对应的

预报误差 𝐽𝑁 (𝑆(𝜃, 𝑇 )) (称𝑆(𝜃, 𝑇 )是 𝜃的观测等价类),

其中

𝑆(𝜃, 𝑇 ) = [vec(𝐴); vec(𝐵); vec(𝐶); vec(𝐷̃); vec(𝐺̃)],

𝐴 = 𝑇𝐴𝑇−1, 𝐵 = 𝑇𝐵, 𝐶 = 𝐶𝑇−1, 𝐷̃ = 𝐷. (14)

为揭示𝑆(𝜃, 𝑇 )和 𝜃之间的关系,取变换矩阵𝑇 =

𝐼𝑛 + 𝛿𝑇 (𝛿𝑇 ∈ 𝑅𝑛×𝑛是摄动矩阵),并利用矩阵的拉直

计算[1,3,6-7]公式 vec(𝐴𝐵𝐶) = (𝐶T ⊗ 𝐼𝑛)vec(𝐵), 及矩

阵近似求逆公式 (𝐼𝑛 + 𝛿𝑇 )−1 ≃ 𝐼𝑛 − 𝛿𝑇 ,同时忽略关

于 𝛿𝑇 的高阶项,则式 (14)可表示为

𝑆(𝜃, 𝐼𝑛 + 𝛿𝑇 ) = 𝜃 +𝑄vec(𝛿𝑇 ), (15)

其中观测等价类相切面𝑄的表达式为

𝑄 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−𝐼𝑛 ⊗𝐴T +𝐴T ⊗ 𝐼𝑛

𝐵T ⊗ 𝐼𝑛

−𝐼𝑛 ⊗ 𝐶

0𝑙𝑚×𝑛2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ . (16)

式 (15)和 (16)表明, 观测等价类𝑆(𝜃, 𝑇 )可由观

测等价类相切面𝑄的列向量所张成的子空间表示.

将这一结论应用于式 (11)∼(13)的参数更新, 可得:

对于任意的 𝛿𝑇 ∈ 𝑅𝑛×𝑛, 如果参数搜索方向 𝑝𝑘 =

𝜃𝑘+1 − 𝜃𝑘 = 𝑄𝑘vec(𝛿𝑇 ),则参数更新为 𝜃𝑘+1后对应的

预报误差将没有任何变化, 即 𝐽𝑁 (𝜃) = 𝐽𝑁 (𝑆(𝜃, 𝑇 )),

这是梯度搜索辨识法容易陷入局部极小值的一个重

要原因.

在设计算法时应该避免参数搜索方向 𝑝𝑘落入

𝑄𝑘的列向量张成的子空间. 一个可行的策略是沿𝑄𝑘

列向量的正交 (垂直)子空间𝑄⊥
𝑘 确定参数搜索方向.

从𝑄𝑘获得其列向量的正交子空间𝑄⊥
𝑘 的数值方法

有QR法、SVD法等. 以 SVD分解法为例,如果𝑄𝑘的

奇异值分解为

𝑄𝑘 = [𝑈1 𝑈2]

[
𝑆1 0

0 0

][
𝑉 T
1

𝑉 T
2

]
, (17)

则有

𝑄⊥
𝑘 = 𝑈2. (18)

其中: 𝑆1 ∈ 𝑅𝑟×𝑟是矩阵𝑄𝑘的 𝑟个非零奇异值组成的

对角矩阵; 𝑈1 ∈ 𝑅𝑑×𝑟, 𝑈2 ∈ 𝑅𝑑×(𝑑−𝑟), 𝑉1 ∈ 𝑅𝑛2×𝑟,

𝑉2 ∈ 𝑅𝑛2×(𝑛2−𝑟)分别是单位正交矩阵.

类似于 3.1节的分析,预报误差在相切面的正交

空间𝑄⊥
𝑘 上关于估计参数的雅可比矩阵为

𝑅(𝜃⊥𝑘 )(:,𝑖) =
∂𝐸𝑁 (𝜃)

∂𝜃⊥
∣𝜃=𝜃𝑘 = 𝑅(𝜃𝑘)𝑄

⊥
(:,𝑖), (19)

同时

𝑔⊥𝑘 = 2𝑅(𝜃)⊥𝑘 𝐸𝑁 (𝜃)∣𝜃=𝜃𝑘 . (20)

综上,可以得到𝑄⊥
𝑘 空间上的系统参数更新方案,

即

𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝑝⊥𝑘 , (21)

𝑝⊥𝑘 = −[2𝑅(𝜃⊥𝑘 )
T𝑅(𝜃⊥𝑘 ) + 𝜆𝑘 I]†𝑔⊥𝑘 . (22)

与式 (13)相比, 式 (21)和 (22)具有两方面优点:

1)式 (22)能够克服因观测等价类而导致算法陷入局

部极小值; 2)式 (22)能够降低算法复杂度,提高算法

效率.

3.3 辨辨辨识识识算算算法法法小小小结结结

基于梯度优化的辨识算法设计主要包括两步:

第 1步是确定搜索方向 𝑝𝑘. 由式 (13)和 (22)可知, 一

旦获得系统参数估计 𝜃𝑘, 则𝑅(𝜃𝑘, 𝐸𝑁 (𝜃𝑘))也随之确

定,因而搜索方向 𝑝𝑘仅与正则化因子𝜆𝑘有关. 目前还

缺乏设定𝜆𝑘的有效方法,已有工作通常将𝜆𝑘设为固

定值[1-2,6,9], 难以反映估计参数与真实参数的逼近程

度, 进而影响参数收敛速度. 第 2步是由一维搜索确

定最佳步长. 常用的一维搜索方法有二分法、抛物线

法、黄金分割点法 (0.618法)等. 这些方法的共同点是

通过多步试凑确定最佳步长𝜇∗,使得预报误差获得最

大的下降量,即

𝜇∗ = argmin(𝐽𝑁 (𝜃𝑘 + 𝜇𝑝𝑘)), 𝜇 ∈ (0, 1]. (23)

记一维搜索中试凑的步数为𝑛, 则最佳步长𝜇∗

是𝑛的减函数[10]. 利用这一性质得到一种根据试凑步

数𝑛自适应确定正则化因子𝜆𝑘的方法,具体为:试凑

步数𝑛越大,则对应的𝜇∗越小,进而使总的参数搜索

方向𝜇∗𝑝𝑘的改变量较小, 表明此时的估计参数对真

实参数的逼近性能较差,下一步应减小参数搜索方向

或增大正则化因子𝜆𝑘;反之,试凑步数𝑛越小,则下一

步应该减小𝜆𝑘. 具体实现见以下算法.

基于以上分析,得到如下的自适应正则化因子的

正交梯度优化辨识算法:
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Step 1: 设定近似导数步长 𝛾和梯度范数阈值 𝜉,

设置正则化因子初始值𝜆0 > 0, 正则化因子切换倍

数𝜆𝑃 > 1以及一维搜索试凑步数切换值𝑛max, 同时

选取𝛽 ∈ (0, 1);

Step 2:设定系统参数初始值 𝜃0,并记迭代次数标

记 𝑘 = 0;

Step 3: 依据式 (16)计算观测等价类相切平面

𝑄𝑘,由式 (17), (18)的奇异值分解得到正交垂平面,根

据式 (5), (8), (19)和 (20)分别计算𝑅(𝜃⊥𝑘 )和 𝑔⊥𝑘 , 如果

∥𝑔⊥𝑘 ∥ < 𝜉,则停止计算;否则,转 Step 4;

Step 4:设置一维搜索试凑步数𝑛 = 1,设置初始

步长𝜇1 = 1,根据式 (22)计算得到 𝑝⊥𝑘 ,并检验条件

𝐽𝑁 (𝜃𝑘 + 𝜇𝑛𝑄
⊥
𝑘 𝑝

⊥
𝑘 ) ⩽ 𝐽𝑁 (𝜃𝑘) + 𝛽(𝑔⊥𝑘 )

𝑇 𝑝⊥𝑘 (24)

是否成立, 如果不成立, 则令𝑛 = 𝑛 + 1, 并由一维搜

索 (黄金分割点法)确定新的步长𝜇𝑛, 转 Step 4; 否则

置 𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝜇𝑛𝑄
⊥
𝑘 𝑝

⊥
𝑘 , 如果𝑛 ⩾ 𝑛!𝑚𝑎𝑥, 置𝜆𝑘+1 =

𝜆𝑘𝜆𝑃 ,如果𝑛 < 𝑛max,置𝜆𝑘+1 = 𝜆𝑘;

Step 5:置 𝑘 = 𝑘 + 1,转 Step 3.

说明: 在由Step 1∼Step 4确定出 𝛽,𝑄⊥
𝑘 , 𝑝

⊥
𝑘 , 𝑔

⊥
𝑘 以

后, 通过多次一维搜索总能使得式 (24)成立, 详细的

分析见文献 [1,3].

4 算算算法法法复复复杂杂杂度度度分分分析析析

本文将分析上述正交梯度辨识方法的算法复杂

度. 3.3小节的辨识算法主要包括: 为获得𝑄⊥
𝑘 而对

𝑄𝑘进行奇异值分解 (式 (17))所涉及的计算量, 记为

𝑛1;得到雅可比矩阵 (式 (19))需要的计算量,记为𝑛2;

确定搜索方向需要计算𝑅(𝜃⊥𝑘 )
T𝑅(𝜃⊥𝑘 ) (式 (22))而产

生的计算量,记为𝑛3 .

依据算法复杂度定义得到𝑛1, 𝑛2, 𝑛3的表达式分

别为

𝑛1 = 𝑂(𝑑3), 𝑛2 = 𝑂(4𝑁𝑛2(𝑑− 𝑟)),

𝑛3 = 𝑂(𝑁(𝑑− 𝑟)2𝑙). (25)

其中: 𝑛1仅与待辨识的系统参数量 𝑑 (式 (3))有关,

而𝑛2, 𝑛3则由样本数𝑁 , 非零奇异值个数 𝑟 (式 (17),

(18))以及 𝑑共同确定.

为满足辨识设计中的持续激励条件,通常需要足

够大的样本量,即𝑁 ≫ 𝑑3,因此辨识算法复杂度主要

由𝑛2和𝑛3确定,即

𝑛max = max(4𝑁𝑛2(𝑑− 𝑟), 𝑁(𝑑− 𝑟)2𝑙). (26)

式 (26)表明,算法复杂度与非零奇异值个数 𝑟有

关, 并且算法复杂度是 𝑟的减函数, 要减小算法复杂

度,则需增加 𝑟的取值.以下定理给出了 𝑟取得最大值

的充要条件.

定定定理理理 1 式 (17)关于𝑄𝑘的奇异值分解中,非零

奇异值数 𝑟的最大值为𝑛2的充要条件是系统完全能

控且完全能观测,即

rank(𝑄𝑘𝑐) = 𝑛, rank(𝑄𝑘𝑜) = 𝑛, (27)

其中𝑄𝑘𝑐和𝑄𝑘𝑜分别是第 𝑘步估计 𝜃𝑘所对应的能控

性矩阵与能观测矩阵,其定义为

𝑄𝑘𝑐 = [𝐵𝑘, 𝐴𝑘𝐵𝑘, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐴𝑛−1
𝑘 𝐵𝑘],

𝑄𝑘𝑜 = [(𝐶𝑘)
T, (𝐶𝑘𝐴𝑘)

T, ⋅ ⋅ ⋅ , (𝐶𝑘𝐴
𝑛−1
𝑘 )T]T.

利用矩阵奇异值分解和线性系统理论可以完成

定理 1的证明,具体过程从略.

定理 1表明,当系统满足能控性与能观测性条件

时,正交梯度搜索辨识方法的算法复杂度最低.

5 仿仿仿真真真分分分析析析

本文应用所提出的辨识算法对状态空间模型进

行数值仿真, 并将所得结果与文献 [7]的DDLC方法

所得到的结果进行对比分析.

考虑文献 [9]的状态空间模型, 各参数矩阵的取

值为

𝐴=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0.327 4 0.468 5 −0.060 8 −0.367 0

0.037 9 0.785 2 −0.743 6 0.104 8

0.116 9 −0.046 9 0.759 6 −0.210 8

0.127 2 0.030 0 0.066 0 −0.300 1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ,

𝐵=

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
−0.008 4 −0.414 2

−0.059 0 0.104 1

0.050 8 0.051 6

−0.009 2 −0.094 9

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ , 𝐺=04×2, 𝐷=02×2,

𝐶=

[
−0.893 7 0.170 7 0.090 6 0.055 0

−0.086 2 −0.480 3 −0.592 3 −0.463 1

]
.

仿真的样本容量𝑁 = 500, 输入信号是独立

同分布的正态高斯序列, 输出噪声是方差矩阵为

diag(0.1, 0.1)的白噪声序列. 系统初始参数由Matlab

函数 drss( )随机产生,迭代步数设为 60.

利用本文提出的方法与文献 [7] DDLC方法分别

进行了目标函数 (见式 (5))的优化分析和频率特性试

验,仿真结果如图 1和图 2所示.

图 1是两种方法的目标函数与迭代步数的关系

图. 从图 1能够看出,正交梯度辨识方法在第 9步迭代

就能使目标函数由初始值 73.36下降到 0.015的水平,

接近于白色噪声引起的固有偏差 0.01. 文献 [7]方法

在第 8步迭代前对目标函数优化的效果与本文方法

类似, 但第 8步迭代后只能使目标函数缓慢下降, 迭

代到第 60步目标函数仍然为 1.362,误差依然较大.说

明本文所提出方法的参数寻优速度快. 需要指出,由

于初始参数是随机产生的,导致目标函数初始值比较

大 (为 73.36). 为减小初始目标函数值,一般采用子空
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图 1 目标函数与迭代步数关系

间辨识得到的模型作为仿真初始参数 𝜃0.

图 2是两种方法得到模型的输入 1-输出 1的频

率响应曲线,其余的输入 1-输出 2,输入 2-输出 1等频

率曲线的结果与图 2类似,为节省篇幅,在此省略.仿

真的频率范围是 (0,π ]弧度.由图 2可知,本文方法的

模型的幅频、相频曲线在整个仿真频段都能很好地拟

合真实模型曲线,而文献 [7]的模型频率曲线只能在

低频段 (小于 0.8弧度)拟合真实模型曲线, 而在高频

段 (大于 0.8弧度)的幅频、相频曲线严重偏离真实模

型的频率曲线.结果表明, 本文方法获得的模型具有

较好的频率响应性能.
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图 2 模型频率特性

图 1和图 2的结论说明目标函数的优化性能与

频率响应性能是一致的, 或者说, 目标函数越小的模

型对应的频率响应曲线能以更高的精度拟合真实模

型的频率响应曲线.

6 结结结 论论论

本文针对状态空间模型的参数估计问题,提出了

自适应正则化因子的正交梯度搜索辨识方法. 从状态

空间模型的相似变换性质出发,得到了系统观测等价

类的表达式,进而得到了在观测等价类相切面的正交

子空间的系统参数更新策略.给出了根据一维搜索次

数自适应确定正则化因子的实现方案,分析了正交梯

度搜索辨识方法的算法复杂度,揭示了状态空间模型

的能控性、能观测性与算法复杂度的内在联系.最后

进行了目标函数优化和模型频率响应的仿真实验,结

果验证了本文方法的有效性.
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