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多个未知时延的MISO系统的递推辨识
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摘  要: 对于未知时延的多输入单输出 ( MISO) 系统, 借助分离性原理, 推导出迭代的可分离的非线性最小二乘

( SNLS)辨识方法. 为降低收敛于局部最小的可能性, 利用全局优化理论, 推导了全局可分离的非线性最小二乘

( GSNLS)辨识方法;为消除强观测噪声所引起的参数估计的偏差, 将 GSNLS方法调整为一新颖的全局可分离的非

线性多新息递推最小二乘( GSNMIRLS)辨识方法,仿真实验验证了算法的有效性.
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Abstra ct: For MISO systems with multiple unknown t ime delays, an iter ative separable nonlinear least2squares

( SNLS) identification method is proposed by means of the separ able principle. Then a global separable nonlinear least2

squares ( GSNLS) identification method which est imates the time delays and transfer function parameter s separably is

derived to r educe the possibility of convergence t o a local minimum by using the global opt imization t heory.

Fur thermore, the GSNLS method is modif ied to a novel global separable nonlinear mult i2innovation r ecur sive least2

squares identificat ion ( GSNMIRLS) method to eliminate the biases of the estimates in the presence of high

measurement noise. The simulation results show t he theoretical results.
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1  引   言

  现实生活中的很多实际系统(如热过程、化工过

程和生物系统)都含有时间延迟(时延) ,因此辨识这

些系统对分析、综合和预测具有重要的作用. 有很多

方法可用来辨识带有时延的系统,其中一种是利用

有理传递函数来逼近时延
[ 1]
. 该方法需要大量的估

计参数,且当系统具有较大时延时可能会带来不可

接受的近似误差.另一种方法是基于非线性优化法,

通过梯度来进行搜索以得到最优值
[ 2]
. 但它的估计

值经常收敛于局部最优值, 特别是对于很大的未知

时延的多输入单输出(MISO)系统.

本文考虑带有多个未知时延的 MISO 系统的

辨识.首先推导出迭代的可分离的非线性最小二乘

法( SNLS) ,借助随机全局优化方法来表示收敛于局

部最小的问题.利用非凸优化问题的辅助函数法,推

导出全局可分离的非线性最小二乘法(GSNLS) .然

后将多新息辨识方法嵌入到 GSNLS 方法中, 以得

到全局可分离的非线性多新息递推最小二乘法

(GSNMIRLS) . 这种方法可消除估计值偏差的影

响.最后通过仿真实验验证了本文方法的有效性.

2  问题描述
  考虑带有未知时延的严格稳定的多输入单输出

系统(MIMO)

A( z) y( t ) = E
t

j = 1
Bj ( z) u j ( t - Sj ) + v( t ) . (1)

其中: y( t) 为系统输出, uj ( t ) 为带有时延 Sj 的第 j
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个系统输入, u( t) = [ u1( t )  u2( t )  ,  ur ( t) ] T

I Rr , v( t ) 为零均值的随机白噪声, A( z ) 和 Bj ( z)

均为单位后移算子 z- 1 的多项式 [ z- 1 y( t) = y( t -

1) ] , 且

A( z) = 1+ a1 z- 1 + a2z- 2 + , + anz - n ,

B j ( z) = bj 1z- 1 + bj2z- 2 + , + bjm
j
z- mj . ( 2)

设 t [ 0时 u( t ) = 0, y( t) = 0, v( t) = 0; n, r 和

mj 都是已知的,且n \ mj ;假设输入u j ( t) 是拟平稳

确定性或随机性的信号, 噪声 v( t) 是拟平稳的零均

值随机白噪声, 且与任何输入都不相关.

lim
N y ]

1
N E

N

i= 1
u( i - j ) v( j ) = 0, P j .

本文的目的在于辨识系统中的未知时延Sj ( j =

1, 2, , , r ) 和传递函数参数 ai ( i = 1, 2, , , n) 及

bji ( j = 1, 2, , , r, i = 1, 2, , , mj ) .

3  可分离的非线性最小二乘法( SNLS)
  将式(2) 代入( 1) 中,有

A(z) y( t) = E
r

j = 1
E
m

j

i= 1
bjiz- iu j ( t - Sj ) + v( t) . ( 3)

定义参数向量 H, 信息向量 U( t , S) 如下:

HT = [ aT  bT1  ,  bTr ] ,

a
T

= [ a1  ,  an] , b
T
j = [ bj1  ,  bjm

j ] ,

UT ( t , S) =

[- UTy ( t)  UTu
1
( t - S1)  ,  UTu

r
( t - Sr) ] ,

U
T
y ( t ) =

[ y( t - 1)  y( t - 2)  ,  y( t - n) ] ,

UTu
j
( t - Sj ) =

[ u j ( t - 1 - Sj )  ,  u j ( t - mj - Sj ) ] ,

则系统(1) 可化为

y( t) = U
T
( t, S)H+ v( t) . ( 4)

给定输入2输出数据集, 则离线参数估计定义为

极小化输出误差准则函数

VN (H, S) =
1

N - ts E
N

t= t
s
+ 1

1
2
E
2
( t, H, S) ,

E( t, H, S) = y( t) - UT ( t, S)H, ( 5)

使得满足

[ ĤTN  ŜTN ] = arg min
H, S

VN ( H, S) . ( 6)

其中: N - ts 表示辨识的数据长度, t s 满足 t s \

max( S1 , S2 , , , Sr ) . 非线性时延向量 S和线性参数向

量 H利用可分离的非线性最小二乘法进行估计, 并

以分离的形式辨识出来. 可分离的非线性最小二乘

法已在文献[2] 中得到系统地研究,此后 Ngia
[ 7]
对

原有算法进行了改进和扩展, 目前该理论仍处于发

展和完善阶段. 当时延向量 S已知时,线性参数值利

用通常的线性最小二乘法估计

HN̂ ( S) = R
- 1

(N , S) f ( N, S) ,

R( N, S) =
1

N - ts E
N

t= t
s
+ 1
U( t, S) U

T
( t , S) ,

f ( N, S) = 1
N - ts E

N

t= ts+ 1
U( t, S) y( t ) . (7)

用递推形式(RLS) 表示为[ 3]

R( t, S) = 1
t - t s E

t

k= t
s
+ 1
U( k, S) UT ( t, S) ,

P- 1 ( t, S) = E
t

k= ts+ 1
U( k, S) UT ( k, S) ,

Ĥt (S) = Ĥt- 1( S) + L( t ) [ y( t) -

   UT ( t, S) Ĥt- 1(S) ] ,

L( t) =
P( t - 1, S) U( t, S)

1 + UT ( t, S) P( t - 1, S) U( t, S)
,

P( t , S) = P( t - 1, S) -

    
P ( t - 1, S) U( t, S) UT ( t, S) P ( t - 1, S)

1 + UT ( t, S) P ( t - 1, S) U( t, S)
.

(8)

将式(7) 中 H^N (S) 代入( 5) , 可得到如下的二次型代

价函数:

V̂N ( S) = 1
N - ts E

N

t= t
s
+ 1

1
2
Ê2 ( t, S) ,

Ê( t , S) = y( t) - UT ( t, S)R- 1(N , S) f ( N, S) , (9)

从而时延可分离地估计为

ŜN = ar gmin
S

V^N ( S) . (10)

式(10) 中的数值分析极小化问题可采用最速

下降法进行求解. 搜索方向采用牛顿方向,沿牛顿方

向搜索时的迭代公式为

Ŝ( j+ 1)
N = Ŝ( j)

N - L( j ) [ R̂N ( Ŝ( j)
N ) ]- 1V̂cN ( Ŝ( j )

N ) . (11)

其中: L( j) 是步长,保证 V̂N (S) 始终是下降的, 且 ŜN

中的每个元素都停留在预先设定的区间

Ŝ( j+ 1)
N

i
I 8S

i
= {̂S( j+ 1)

N
i

/ 0 [ Ŝ( j+ 1)
N

i
[ �Si}

内,�Si 是事先设定的关于时延 Si 的一个上界; V̂cN (S)

和 R̂N (S) 分别表示二次型代价函数(9) 的梯度和

Hessian 矩阵的估计值, 有

V^cN ( S) = -
1

N - t s E
N

t= t
s
+ 1
W( t, S) Ê( t, S) ,

R̂N (S) = 1
N - ts E

N

t = t
s
+ 1
W( t, S)WT ( t, S) ,

W( t , S) = [W1( t, S)  ,  Wr( t, S) ] T . (12)

若函数 V̂N (S) 是 S的二次函数, 则迭代公式能一步

收敛到 V̂N ( S) 的极小值.对大多数函数而言,在接近
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极小点附近 V
^

N (S) 可用二阶函数近似, 所以式(11)

的计算效率非常高. 但在远离极小点处, 式 (11) 的

效率可能很低, 甚至发散.因此通常用一个确保正定

的近似矩阵来代替 Hessian 矩阵, 以便保证搜索方

向始终指向/下降方向0. 迭代式中关键问题是梯度

和 Hessian矩阵是如何估算的.

Wj ( t , S) = - 5Ê( t, S) / 5Sj =

UTS
j
( t , S) R- 1 (N , S) f (N , S) +

UT ( t, S)R- 1(N , S) f S
j
(N , S) -

U
T
( t, S)R

- 1
(N , S) [ RS

j
( N , S) +

RT
S
j
(N , S) ]R- 1(N , S) f (N , S) . (13)

其中

RS
j
(N , S) = 1

N - ts E
N

t= ts+ 1
US

j
( t, S) UT ( t , S) ,

f S
j
(N , S) =

1
N - t s E

N

t= t
s
+ 1
US

j
( t, S) y( t ) +

     U( t, S)Wj ( t, S) , (14)

USj ( t, S) =
5U( t , S)

5Sj
=

[01@n , 01@m
1
, , , 01@m

i- 1
, UTu

j
, S

j
( t - Sj ) ,

01@m
i+ 1

, , , 01@m
r
] T , (15)

U
T
uj , Sj ( t - Sj ) =

[
5uj ( t - 1- Sj )

5Sj
,
5uj ( t - 2 - Sj )

5Sj
,

, ,
5u j ( t - mj - Sj )

5Sj ] .

4  全局可分离的非线性最小二乘法

( GSNLS)

  针对 V^N (S) 的极小化问题, 本文提出一种新的

方法来获得全局优化.对于非凸函数 V̂N (S) ,通过构

造一辅助逼近函数将原问题转化为一系列无约束优

化问题.

考虑下面的优化问题:

ŜN = argmin
S

V̂N (S) =

argmin
S

1
N - t s E

N

t= t
s
+ 1

1
2
Ê2( t, S) ,

S I 8S = {Si / 0 [ Si [ �Si}, i = 1, 2, , , r .

(16)

V̂N (S) 是 8S 上的二阶连续可微函数, 记 �S =

[�S1  ,  �Sr ] T .

为求解问题(16) ,引进一个辅助函数

e(S, B) = V̂N ( S) + BE
r

i= 1
( Si lnSi +

(�Si - Si ) ln(�Si - Si ) ) , (17)

其中 B> 0是参数,它的初值应充分大,以使得 e(S,

B) 在 8S上是严格凸的.

考虑优化问题

min
SI 8

S

e(S, B) . (18)

由式(17) 可知

5e( S, B)
5Si

=
5V̂N (S)
5Si

+ Bln
Si

�Si - Si
,

lim
S
i

y 0+

5e(S, B)
5Si

= - ] , lim
S
i

y �S
i

5e(S, B)
5Si

= ] .

对于任意给定的 B> 0,令5e( S, B)
5Si

= 0得

�Si =
�Si + 0

1 + exp(
1
B
5V̂N ( S)
5Si

)

, i = 1, 2, , , r. (19)

令 d( S) = ( d1 (S)  ,  d r (S) ) T , 其中

d i (S) = �Si =
�Si

1 + Ci (S)
,

Ci (S) = exp(
1
B
5 V̂N (S)

5Si ) . (20)

时延估计 ŜN 的迭代形式由定理 1给出:

定理1  对任意给定的B> 0,任取 Ŝ
0
N I int 8S,

按照迭代公式

   Ŝ
( j+ 1)
N = Ŝ

( j )
N + L

( j)
( d( Ŝ

( j )
N ) - Ŝ

( j)
N ) (21)

计算序列{̂S( j)
N },对 j = 0, 1, , ,若 L( j) I (0, 1) 满足

e( Ŝ( j+ 1)
N , B) =

e( Ŝ
( j)
N + L

( j )
( d( Ŝ

( j )
N ) - Ŝ

( j)
N ) , B) =

min
LI ( 0, 1)

e( Ŝ
( j)
N + L

( j )
( d ( Ŝ

( j )
N ) - Ŝ

( j)
N ) , B) ,

则 Ŝ
( j+ 1)
N I int 8S.

证明  对任意 i( i = 1, 2, , , r ) , Ci (S) 在 8S上

存在最大值和最小值, 设

Cmini (S) = min
S I 8

S

Ci (S) , Cmaxi (S) = max
S I 8

S

Ci (S) .

又由
5V̂N (S)
5Si

在 8 上的连续性得

0 < Cmin
i < ] , 0 < Cmaxi < ] ,

所以对任意的 S I 8S, 有

0 < �Si
1 + Cmaxi

[ d i ( S) [ �Si

1 + Cmin
i

< �Si .

下面只需证明 Ŝ1N 满足 0 < Ŝ1N < �S.令

Ŝ
min
N, i = min{̂S

0
N, i ,

�Si
1 + Cmaxi

},

ŜmaxN, i = max{̂S
0
N, i , �Si

1 + Cmini
},

95
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由 0 < Ŝ0N, i < �Si 得 0 < Ŝmin
N, i , ŜmaxN, i < �Si ,记

Ŝ
min
N = ( Ŝ

min
N, 1  ,  Ŝ

min
N, r)

T
,

Ŝmax
N = ( ŜmaxN, 1  ,  ŜmaxN, r) T .

因 Ŝ1N = Ŝ0N + L0( d( Ŝ0N ) - Ŝ0N ) 且0 < L0 < 1, 所以当

d i ( Ŝ
0
N ) - Ŝ

0
N > 0时, 有

0 <
Ŝ1N, i - Ŝ0N, i

d i ( Ŝ
0
N ) - Ŝ

0
N, i

< 1,

即

Ŝ
1
N, i \ Ŝ

0
N, i \ 0, Ŝ

1
N, i [ d i ( Ŝ

0
N ) < �Si .

同理,当 d i ( Ŝ0N ) - Ŝ0N < 0时,有

Ŝ1N, i [ Ŝ0N, i [ �Si , Ŝ1N, i \ d i ( Ŝ0N ) > 0,

因此 0 < Ŝ
1
N < �S.

同理可证,对任意的 j \ 1, 用式(21) 计算 Ŝ( j+ 1)
N

时,若 0 < L
j
< 1,则 0 < Ŝ

j+ 1
N < �S. t

式(21) 是利用辅助函数法对可分离的非线性

最小二乘法进行调整, 得到全局可分离的非线性最

小二乘法. 参数值 B在全局优化中起着控制算法收

敛的作用,为了减小收敛到局部最小的可能性, B应

在优化过程的初期选择较大的, 而当代价函数变得

充分小时, B应逐步下降并充分接近 0, 由此上述迭

代方法能找到原问题的一个全局极小点.

全局可分离的非线性最小二乘法归纳如下:

Step1: 令 j = 0,给出 B0 , 初始估计 Ŝ0N , 时延估

计的一个有限上界为�S.

Step2: 计算信号

{y( t ) , UTy ( t)  UTu
1
( t )  ,  UTu

r
( t) }N

t= 1 .

Step3: 计算

d i (S) = �Si = �Si
1 + Ci (S)

,

Ci (S) = exp(
1
B
5V̂N ( S)

5Si ) , i = 1, 2, , , r .

Step4: 如果 + d( Ŝ( j )
N ) - Ŝ( j)

N + [ E,则当B0充分

小时算法终止;否则令 B= AB0 , A是(0, 1) 中与 1接

近的一个数,转入 Step3;如果 + d( Ŝ
( j )
N ) - Ŝ

( j)
N + \

E,则计算

Ŝ( j+ 1)
N = Ŝ( j)

N + L( j ) ( d( Ŝ( j)
N - Ŝ( j )

N ) ) ,

其中

e( Ŝ( j+ 1)
N , B) =

min
LI ( 0, 1)

e( Ŝ
( j )
N + L

( j)
( d ( Ŝ

( j )
N ) - Ŝ

( j)
N ) , B) ,

令 j = j + 1,转入 Step3.

最后将求得的 ŜN 代回式(8) 中, 利用线性最小

二乘法可估计出系统传递函数中的线性参数向量 H.

5  全局可分离的非线性多新息递推最小二

乘法( GSNMIRLS)
  虽然 GSNLS 方法是一种可避免局部最小的有

效工具,但由它所得到的估计值在强观测噪声下是

有偏差的.为了消除在强观测噪声下所产生的估计

值的偏差, 继续对上述方法进行调整, 得到

GSNMIRLS 方法.

多新息辨识方法是在充分使用系统数据的基础

上,通过扩展新息长度而提出的新方法,已应用于方

程误差模型,它能提高参数估计收敛速度和辨识精

度,但要求辨识模型的信息矢量的各个元素都是可

测的.考虑在参数向量 H和信息向量 U( t, S) 中,设 p

表示数据长度.定义如下的向量和矩阵:

Y( t) =

y( t)

y( t - 1)

s

y( t - p + 1)

, V( t) =

v( t)

v( t - 1)

s

v( t - p + 1)

,

<( t, S) =

U
T
( t , S)

U
T
( t - 1, S)

s

UT ( t - p + 1, S)

. (22)

由式(4) 及(22) ,有

Y( t) = <( t, S)H+ V( t) .

代价函数为

V( H, S) = + Y( t) - <( t , S) H+ 2 , (23)

其中矩阵 X 的范数定义为

+ X +
2

= t r[XX
T
] .

从式(22) 中得到的关于线性参数向量 H的多新

息递推最小二乘辨识方法为

Ĥt ( S) = Ĥt- 1 (S) + P( t)<T ( t, S) @

   [ Y( t) - <( t, S)H^t- 1(S) ] ,

P
- 1

( t ) = P
- 1

( t - 1) + <
T
( t, S)<( t , S) ,

P (0) = p0 I. (24)

当 p \ 2时E ( t) = Y( t) - <( t, S)Ht̂- 1(S) I R
p

为新息向量,即多新息.

在算法的初始化时, 取 p 0 为一个非常大的正

数,如 p0 = 106 ;初始值 Ĥ0 为一个非常小的实向量,

如 H^0 = 1/ p0 , 其中 I 表示元素全为 1的列向量. 本节

将关于线性参数的多新息递推最小二乘辨识法和关

于时延向量的全局优化法相结合, 重复进行这两个

步骤,直至最后算法收敛.

GSNMIRLS 算法归纳如下:

Setp1: 令 j = 0, 给出 B0 ,初始估计 Ŝ0N , Ĥ0 , 时延

估计的一个有限上界为�S;

Setp2: 将 Ĥ0 代入式 (5) , 得到 VN ( Ĥ0 , S) =

V̂N ( S) ;
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Setp3: 应用前节的全局可分离的非线性最小

二乘法,计算出

Ŝ
( 1)
N = Ŝ

( 0)
N + L

( 0)
( d( Ŝ

( 0)
N ) - Ŝ

( 0)
N ) ;

Step4: 将得到的估计值 Ŝ
( 1)
N 代入式( 22) 中的

<( t, Ŝ
( 1)
N ) ;

Step5: 将 <( t, Ŝ
( 1)
N ) 代入关于线性参数的多新

息递推最小二乘法中,得到

Ĥ1 = Ĥ0 + P( t )<T ( t , Ŝ( 1)N ) @

[Y( t ) - <( t , Ŝ( 1)N ) Ĥ0] ;

Step6: 设 Fk+ 1 = [ Ĥk+ 1  Ŝ( k+ 1 )
N ] , E是预先指定的

一个收敛门限, 重复以上各个步骤直到

+ F
k+ 1

- F
k

+
+ F

k+ 1
+

< E,

所得到的[H^  Ŝ
( k+ 1)
N ] 便作为需要估计的时延和传递

函数参数的最终选取值.

6  仿真例子

  考虑如下的MISO系统:

A( z) y( t) = E
2

j = 1
Bj ( z) uj ( t - Sj ) + v( t) ,

A( z) = 1 + a1z
- 1

+ a2 z
- 2

,

Bj ( z) = bj1z- 1 , j = 1, 2.

其中

a1 = - 1. 6, a2 = 0. 8, b11 = - 0. 64,

b21 = 0. 65, S1 = 0. 25, S2 = 0. 12.

{v( t) }采用零均值方差为 R
2
v 的白噪声序列, 系统输

入{u1( t ) , u2( t ) }采用零均值单位方差不相关可测

随机变量序列.改变 R
2
v 可以控制噪信比 Dns ,当 R

2
v =

0. 50
2
时, 系统的噪信比Dns = 30% .这是一个强观测

噪声.系统的噪信比定义为

Dns = var[ v( t ) ]
var[ x( t) ]

@100% =
Rv
Rx

@100% ,

x( t) =
E
2

j= 1
B j ( z )

A( z)
u j ( t - Sj ) .

在算法的初始化时, 时延参数的初始估计设为

Ŝ
0
N = [0. 3  0. 1]

T
,参数B0 = 0. 9, p0 = 10

6
,参数初

始值 H^0( S) = I / p0 .时延估计的有限上界取为�S =

[0. 4  0. 4]
T
. 运用 SNLS, GSNLS 和 GSNMIRLS

算法辨识这个系统的各个参数, 仿真结果如表 1和

图 1所示.其中 D= +H^( t) - H+ / +H+ 为系统模型

表 1  参数估计和误差( R2
v = 0. 502)

t a1 a2 b11 b21 S1 S2 D%

参数

SNLS

估计

100 - 1. 26010 0. 71224 - 0. 36960 0. 86926 0. 15739 0. 10412 22. 78833

500 - 1. 21858 0. 71936 - 0. 57727 0. 95419 0. 22146 0. 12554 25. 06472

1000 - 1. 23117 0. 71189 - 0. 56187 1. 31829 0. 24662 0. 10467 24. 41734

1500 - 1. 23560 0. 70161 - 0. 58364 0. 78297 0. 24484 0. 10423 24. 04583

2000 - 1. 23341 0. 70037 - 0. 60951 0. 75304 0. 24476 0. 10680 24. 10465

2500 - 1. 24755 0. 70421 - 0. 62808 0. 75519 0. 24388 0. 10213 23. 26614

3000 - 1. 24664 0. 73523 - 0. 64690 0. 74788 0. 24975 0. 10434 23. 26614

参数

GSNLS

估计

100 - 1. 27730 0. 65499 - 0. 32423 0. 68354 0. 21054 0. 12029 17. 47165

500 - 1. 58475 1. 04112 - 0. 56429 0. 82254 0. 23575 0. 12784 3. 17629

1000 - 1. 58474 1. 04112 - 0. 55421 0. 72766 0. 24811 0. 11285 3. 09063

1500 - 1. 65125 0. 72414 - 0. 58491 0. 67519 0. 24722 0. 11246 3. 44347

2000 - 1. 65527 0. 78866 - 0. 61362 0. 67519 0. 24726 0. 11370 3. 37928

2500 - 1. 64875 0. 82112 - 0. 63243 0. 67596 0. 24780 0. 11132 3. 97215

3000 - 1. 65607 0. 78293 - 0. 65213 0. 67441 0. 24684 0. 11236 3. 57487

参数

GSNMIRLS

估计

100 - 1. 62200 0. 80321 - 0. 36960 0. 69354 0. 15739 0. 12774 4. 96929

500 - 1. 56115 0. 81979 - 0. 57727 0. 82254 0. 22146 0. 12554 3. 08507

1000 - 1. 57441 0. 82765 - 0. 59870 0. 72766 0. 24881 0. 11705 2. 14050

1500 - 1. 59615 0. 81037 - 0. 58364 0. 68292 0. 24881 0. 11662 0. 66083

2000 - 1. 59751 0. 80660 - 0. 60951 0. 24881 0. 11715 0. 11615 0. 64387

2500 - 1. 60427 0. 80818 - 0. 62808 0. 67596 0. 24802 0. 11591 0. 52713

3000 - 1. 59868 0. 80110 - 0. 64690 0. 67441 0. 24835 0. 11638 0. 47743

真值 - 1. 6000 0. 8000 - 0. 64000 0. 6500 0. 2500 0. 1200
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参数估计误差, 数据长度为3 000, 3种方法的参数估

计误差D随 t变化曲线如图1所示.参数估计误差曲

线可以用来衡量参数估计精度收敛于真值的速率和

参数估计精度.

图 1  参数估计误差 D随 t的变化曲线

从表 1 和图 1的仿真结果可以看出:对于强观

测噪声的MISO 系统, GSNLS 和 GSNMIRLS 的参

数估计精度优于 SNLS . SNLS的参数估计误差大,

明显是有偏差的; GSNLS 对参数估计初值的选择

比较敏感, 具有小波动, 而 GSNMIRLS 和 GSNLS

在通常不同的初始值、输入信号和观测噪声情况下,

都能收敛到全局最优. GSNMIRLS 在强观测噪声下

具有良好的工作特性.

7  结   论
  本文讨论了多个未知时延的 MISO 系统的辨

识问题,利用可分离性原理推导了用于估计时延和

传递函数参数的 SNLS 辨识方法.在此基础上,为了

降低收敛于局部最小的可能性,引进全局优化理论,

推导了 GSNLS 方法. 为消除强观测噪声所带来的

参数估计的偏差, 将多新息辨识方法融入 GSNLS

方法中 , 得到了 GSNMIRLS 方法 . 所 提出 的

GSNMIRLS 方法不仅保留了 GSNLS 的特点,提高

了辨识精度,弥补了强观测噪声所带来的偏差影响,

同时降低了辨识对参数初始值、输入信号和观测噪

声的依赖性.
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