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摘要
针对一类多率控制系统，在控制器信息未知且反馈存在的情形下，采用子空

间辨识方法建立闭环系统中被控对象的离散状态空间模型．在模型参数化的过程
中，为了避免由于提升技术导致的非因果项列入辨识模型中，通过因果约束分析

得到广义因果模型．基于状态辅助变量关系，构造最小二乘问题并利用奇异值分
解求解状态序列估计，同时给出了系统矩阵的计算方法．最后，通过数值仿真实
验验证了提出方法的有效性．
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１　引言

由于受到客观物理因素的限制，系统中各个采样器或

保持器需以不同的采样周期进行采样或保持，称这类系统

为多率控制系统［１］，比如：在化工过程的聚合反应器中，

反应物浓度的变化速率比温度、压力信号慢很多，如果要

求系统各处采用单一的采样周期是不实际的．在这种情况
下，最好的办法是在系统各处针对不同变化速率的信号采

用不同的采样周期．当前连续被控对象在计算机离散控制
下实现的多率控制系统广泛应用于生产实践，包括网络控

系统、通信系统、大型工业过程控制系统等［２－４］．
当前针对多率控制系统的研究主要集中于系统的控制

器和控制策略设计方面．大多数控制算法都假设系统对应
的连续被控对象系统参数是已知的，或者对应的单率模型

的参数是已知的，或者系统状态已知［５］．但是实际工业过
程中要事先知道系统的状态或模型参数几乎是不可能的，

因此在状态不可测的情况下建立多率系统模型并研究有效

的模型辨识方法具有重要的实际意义．然而，多率系统的
结构要比单率系统复杂得多，某种意义下多率系统是一个

周期时变系统，经典的系统辨识方法不再适用于多率系

统［６］．近年来多率控制系统的不断发展促使多率系统的建
模和辨识成为研究的热点，辨识的主要方法可以分为：有

理分式传递函数模型辨识方法［７－８］、频域模型辨识方

法［９］、小波模型方法［１０］和状态空间模型辨识方法［１１－１２］．
值得注意的是，大部分多率系统辨识方法的研究都集

中于开环多率系统，只适用于被控对象的输入仅在采样瞬

间变化的情况，即整个控制系统处于开环控制状态的情况．
闭环条件下的系统辨识是由于系统运行的需要，或者出于

安全性或者经济性的考虑，必须在反馈存在的情况下进行

系统辨识．但是由于反馈环节的存在，系统的噪声和输入具
有相关性，这是闭环系统辨识需要解决的共同难题．文［１３］
第一次明确地提出了一般意义下的多率数字控制系统的建



模问题，分别对闭环系统中的控制器部分和被控对象部分

进行频域下的传递函数建模．近些年来，关于多率闭环系
统的可辨识性问题引起了众多学者的广泛关注．文［１４］中
提出了多率闭环系统的可辨识性不需要满足持续激励条

件，基于快速采样和提升技术获得动态特性，其缺点是辨

识精度依赖于噪声模型的估计准确程度．文［１５］从辨识准
则函数的正定性出发，同样证明了该结论，并指出这种闭

环直接辨识的可辨识性条件是相对弱的．针对一类多率非
线性反馈系统，文［１６］中基于最小二乘迭代辨识算法，推
导出这类多率输出误差系统的离散状态空间模型．

本文假设在满足闭环可辨识性的条件下，考虑系统输

入输出通道分别采用不同的采样频率的一般情况，基于子

空间方法辨识闭环系统中被控对象的离散状态空间模型．

２　问题描述
典型的多率控制系统结构如图１所示，其中被控对象

是未知的连续时间环节，ｕｃ（ｔ）∈Ｒ
ｎｕ和 ｙｃ（ｔ）∈Ｒ

ｎｙ分别为

被控对象的输入和输出向量，通过保持器和采样器分别与

观测输入向量ｕ（ｋ）和输出向量ｙ（ｋ）接口，ｒ（ｋ）是系统外
部激励信号．考虑被控对象是带有干扰的线性时不变连续
环节Ｐ，干扰信号ｖ（ｔ）是零均值白噪声，如图２所示．
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图１　多率控制系统的一般结构
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图２　多率控制系统中的被控对象
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假设被控对象的输出ｙｃ（ｔ）经采样周期为Ｔｊ的采样器
Ｓｎｈ得到数字控制器的输入信号ｙ（ｋ），输入ｕｃ（ｔ）是由控制
器输出ｕ（ｋ）通过采样周期为Ｔｉ的零阶保持器Ｈｍｈ得到的．
令采样周期 Ｔｊ和 Ｔｉ各不相同，但存在采样周期 ｈ满足
Ｔｉ＝ｍｈ和 Ｔｊ＝ｎｈ，其中，ｍ和 ｎ均为正整数．令 ｓ＝
ｌｃｍ（ｍ，ｎ）为ｍ和 ｎ的最小公倍数且 Ｔ＝ｓｈ，称 Ｔ为该多
率系统的框架周期，ｈ为基周期．

可以看出，由于闭环系统中的观测输入 ｕ（ｋ）和输出
ｙ（ｋ）之间的刷新频率各不相同，尽管被控对象Ｐ是连续线
性时不变环节，但是所对应的离散化模型却是线性时变

的．因此，图１和图２所示的闭环多率系统的辨识问题可
描述为：给定有限Ｎ维多率采样输入ｕ（ｋ）和输出 ｙ（ｋ）的
观测序列，在反馈存在的情况下，确定闭环系统中被控对

象Ｐ的离散状态空间模型．

３　基于提升技术的因果模型
３．１　单率状态空间模型

采用提升技术将框架周期 Ｔ内的所有采样输入 ｕ（ｋ）
和输出ｙ（ｋ），通过 ｍ阶输入提升算子映射到扩展输入向
量ｕ（ｋＴ）和ｎ阶输出提升算子映射到扩展输出向量ｙ（ｋＴ），
可以得到：

ｕ（ｋＴ）＝

ｕ（ｋｈ）
ｕ（ｋｈ＋ｈ）


ｕ（ｋｈ＋（ｍ－１）ｈ









）

∈Ｒｍｎｕ　 （１）

和

ｙ（ｋＴ）＝

ｙ（ｋｈ）
ｙ（ｋｈ＋ｈ）


ｙ（ｋｈ＋（ｎ－１）ｈ









）

∈Ｒｎｎｙ　 （２）

为了书写简便，将 ｕ（ｋＴ）、ｙ（ｋＴ）分别记为 ｕｋ、ｙｋ，其
它各变量亦然．从而可以得到连续被控对象Ｐ在框架周期
Ｔ上的单率线性时不变离散状态空间模型：

Ｐ：
ｘｋ＋１＝Ａｘｋ＋Ｂｕｋ＋Ｋｅｋ
ｙｋ＝Ｃｘｋ＋Ｄｕｋ＋ｅ{

ｋ

　 （３）

其中，ｘｋ为ｎ维离散状态向量，ｅｋ为零均值白噪声序列的
新息．｛Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ｝为适当维数的系统矩阵，Ｋ为卡尔曼
增益．将式（３）中的输出方程写作 ｅｋ＝ｙｋ－Ｃｘｋ－Ｄｕｋ，代
入式（３）的第一个等式，可得：

Ｐ：
ｘｋ＋１＝Ａｘｋ＋Ｂｕｋ＋Ｋｙｋ
ｙｋ＝Ｃｘｋ＋Ｄｕｋ＋ｅ{

ｋ

　 （４）

其中，Ａ＝Ａ－ＫＣ，Ｂ＝Ｂ－ＫＤ．定义联合变量 ｚＴｋ＝
［ｕｋＴ　ｙＴｋ］

Ｔ，式（４）经过多步迭代，可得如下广义输入输
出状态空间方程组：

Ｙｆ＝ΓｆＸｋ＋ＨｆＺｆ＋Ｅｆ　 （５）
和

Ｙｐ＝ΓｐＸｋ－ｐ＋ＨｐＺｐ＋Ｅｐ　 （６）
其中，定义输出Ｈａｎｋｅｌ矩阵Ｙｆ和Ｙｐ如下：

Ｙｆ＝

ｙｋ ｙｋ＋１ … ｙｋ＋Ｎ－１
ｙｋ＋１ ｙｋ＋２ … ｙｋ＋Ｎ
   

ｙｋ＋ｆ－１ ｙｋ＋ｆ … ｙｋ＋ｆ＋Ｎ











－２

　

 ｙｆｋ ｙ
ｆ
ｋ＋１ … ｙｆｋ＋Ｎ[ ]－１ （７）

和

Ｙｐ＝

ｙｋ－ｐ ｙｋ－ｐ＋１ … ｙｋ－ｐ＋Ｎ－１
ｙｋ－ｐ＋１ ｙｋ－ｐ＋２ … ｙｋ－ｐ＋Ｎ
   

ｙｋ－１ ｙｋ … ｙｋ＋Ｎ











－２

　

 ｙｐｋ－ｐ ｙ
ｐ
ｋ－ｐ＋１ … ｙｐｋ－ｐ＋Ｎ[ ]－１ （８）

这里下标ｐ和ｆ分别表示过去和将来的概念，可取任意正
整数，矩阵Ｚｆ，Ｚｐ和Ｅｆ，Ｅｐ有相似定义．广义能观测矩
阵Γｆ和下三角Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵Ｈｆ分别为
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Γｆ＝

Ｃ

ＣＡ



ＣＡｆ











－１

　　　　　　　　　　 （９）

Ｈｆ＝

Ｄ ０ … ０
ＣＢ Ｄ … ０

   

ＣＡｆ－２Ｂ ＣＡｆ－３Ｂ …











Ｄ

　 （１０）

其中，Ｂ＝［Ｂ　Ｋ］，Ｄ＝［Ｄ　０］．状态序列 Ｘｋ和 Ｘｋ－ｐ分
别定义为

Ｘｋ＝ ｘｋ ｘｋ＋１ … ｘｋ＋Ｎ[ ]－１ 　 　 （１１）
和

Ｘｋ－ｐ＝ ｘｋ－ｐ ｘｋ－ｐ＋１ … ｘｋ－ｐ＋Ｎ[ ]－１ 　 （１２）
３．２　因果约束分析

由于提升模型（３）和（４）中的多个输入（输出）变量是
由原系统的同一变量提升出来的，因此模型中的各变量有

可能不是完全独立的．为了分析提升得到的模型是否满足
因果约束条件，首先令：

Ｌ１１
Ｌ１２


Ｌ１











ｆ



Ｌ１１１ Ｌ１１２ … Ｌ１１ｐ
Ｌ１２１ Ｌ１２２ … Ｌ１２ｐ
   

Ｌ１ｆ１ Ｌ１ｆ２ … Ｌ１











ｆｐ

　 （１３ａ）

Ｌ２１
Ｌ２２


Ｌ２











ｆ



Ｌ２１１ Ｌ２１２ … Ｌ２１ｐ
Ｌ２２１ Ｌ２２２ … Ｌ２２ｐ
   

Ｌ２ｆ１ Ｌ２ｆ２ … Ｌ２











ｆｐ

　 （１３ｂ）

Ｌ３１
Ｌ３２


Ｌ３











ｆ



Ｌ３１１ Ｌ３１２ … Ｌ３１ｆ
Ｌ３２１ Ｌ３２２ … Ｌ３２ｆ
   

Ｌ３ｆ１ Ｌ３ｆ２ … Ｌ３











ｆｆ

　 （１３ｃ）

然后，将式（４）中的输出表示为过去输出、将来输入、过去
输入的线性组合，则式（４）中的子空间辨识问题转化为如
下ｆ目标函数的最小化问题：

［Ｌ^１ｉ　Ｌ^
２
ｉ　Ｌ^

３
ｉ］＝ａｒｇｍｉｎ｛Ｊ｝ （１４）

　 　Ｊ＝∑
Ｎ－１

ｊ＝０
ｙｋ＋ｊ＋ｉ－１－［Ｌ

１
ｉ　Ｌ

２
ｉ　Ｌ

３
ｉ］

ｙｐｋ－ｐ＋ｊ
ｕｐｋ－ｐ＋ｊ
ｕｆｋ









＋ｊ

２

（１５）

式中，ｉ＝１，２，…，ｆ，ｙｋ＋ｊ＋ｉ－１对应式（４）中的输出变量，
ｙｐｋ－ｐ＋ｊ对应式（８）中的过去输出向量．按照式（７）和式（８），
定义过去输入向量 ｕｐｋ－ｐ＋ｊ和将来输入向量 ｕ

ｆ
ｋ＋ｊ．例如，当

ｉ＝１时，模型输出为

ｙｋ ＝［Ｌ^
１
１　Ｌ^

２
１　Ｌ^

３
１］

ｙｐｋ－ｐ
ｕｐｋ－ｐ
ｕ









ｆｋ

＋ｏ（ｋ）

＝［Ｌ^１１　Ｌ^
２
１］
ｙｐｋ－ｐ
ｕｐｋ[ ]
－ｐ

＋Ｌ^３１１ｕｋ＋∑
ｆ

ｊ＝２
Ｌ^３１ｊｕｋ＋ｊ－{ １

ｎｏｎｃａｕｓａｌ

＋ｏ（ｋ） （１６）

其中，ｏ（ｋ）为误差项．可以看出，式（１６）中∑
ｆ

ｊ＝２
Ｌ^３１ｊｕｋ＋ｊ－{ １

ｎｏｎｃａｕｓａｌ

是

非因果项，在模型参数化过程中应避免将非因果项列入辨

识参数中．通常的方法是使得矩阵Ｄ为三角结构以忽略这
些因果项，但文［１８］指出，该方法会导致参数估计具有较
大的方差．

４　广义因果模型
基于第３节的因果约束分析，为了使得辨识模型满足

因果约束条件并且参数估计的方差尽可能小，我们将各

Ｈａｎｋｅｌ矩阵按行排列，例如，重新定义Ｙｆ：

Ｙｆ

Ｙｆ１
Ｙｆ２


Ｙ











ｆｆ

，　Ｙｉ＝

Ｙｆ１
Ｙｆ２


Ｙ











ｆｉ

　 （１７）

其中，ｉ＝１，２，…，ｆ．将矩阵 Ｚｆ和 Ｅｆ按照上面的方式重

新定义可以得到Ｚｆｉ、Ｚｉ以及Ｅｆｉ、Ｅｉ，经过将各个Ｈａｎｋｅｌ
矩阵按列排列后，则式（５）中广义输入输出方程可以重新
写成如下形式：

Ｙｆｉ＝ΓｆｉＸｋ＋ＨｆｉＺｉ＋Ｅｉ　 （１８）
其中，ｉ＝１，２，…，ｆ，Ｅｉ为白噪声序列，记：

Γｆ＝

Γｆ１
Γｆ２


Γ











ｆｆ

　　　　 　　　　 （１９）

Ｈｆｉ＝ ＣＡ
ｉ－２Ｂ …[ ]ＣＢ Ｄ　 （２０）

从式（１８）出发，当ｉ＝１时，可得：
（ｉ）Ｙｆ１＝ＣＸｋ＋ＤＺ１＋Ｅ１

其中，Ｄ＝［Ｄ　０］，显然，（ｉ）式满足因果性；当 ｉ＝２时，
式（１８）可以写做：

（ｉｉ）Ｙｆ２＝ＣＡＸｋ＋［ＣＢ　Ｄ］Ｚ２＋Ｅ２
显然，（ｉｉ）式同样满足因果性，以此类推，可以看出
式（１８）经过将各 Ｈａｎｋｅｌ矩阵按行排列，使得每一行的
Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵Ｈｆｉ为三角结构，避免了将来输入的影响，满

足因果性，是物理可实现的．

５　多率系统的闭环辨识
５．１　状态矩阵估计

对方程（４）进行后向迭代，可得辅助变量关系：
Ｘｋ＝Ａ

ｐＸｋ－ｐ＋ＬｐＺｐ　 （２１）

其中，Ｌｐ＝ Ａｐ－１Ｂ Ａｐ－２Ｂ …[ ]Ｂ．将式（２１）代入方
程（１８）中，可以得到：

Ｙｆｉ＝ΓｆｉＡ
ｐＸｋ－ｐ＋ΓｆｉＬｐＺｐ＋ＨｆｉＺｉ＋Ｅｉ　 （２２）

其中，ｉ＝１，２，…，ｆ．进一步假设，系统具有单位圆内的
稳定极点，当 ｐ→∞时，Ａｐ趋向为零［１９］．假设 ｐ足够大
时，式（２２）可近似写成：

Ｙｆｉ≈ΓｆｉＬｐＺｐ＋ＨｆｉＺｉ＋Ｅｉ　 （２３）

５８５５期 王佳，等：基于子空间的多率控制系统闭环辨识



由式（２３）可以得到如下最小二乘估计：

［Γｆｉ

)ＬｐＨ^ｆｉ］＝Ｙｆｉ
Ｚｐ
Ｚ[ ]
ｉ

　 （２４）

其中，ｉ＝１，２，…，ｆ．由上面式（１８）和式（２３）对比可知，
能观测矩阵和状态序列的乘积ΓｆｉＸｋ由下式近似得到：

ΓｆｉＸｋ≈ΓｆｉＬｐＺｐ　 （２５）
当ｐ趋向无穷大时，有 ｌｉｍｐ→∞，ΓｆｉＬｐＺｐ＝ΓｆｉＸｋ则可
以得到：

Γｆ

)Ｘｋ＝
Γｆ１

)ＬｐＺｐ
Γｆ２

)ＬｐＺｐ


Γｆｆ

)ＬｐＺ













ｐ

　 （２６）

对式（２７）中得到的Γｆ

)Ｘｋ进行奇异值分解：
Γｆ

)Ｘｋ≈［ＵｎＵｓ］ Σｎ ０

０ Σ[ ]
ｓ

ＶＴｎ
ＶＴ[ ]
ｓ

　 （２７）

其中，系统阶次ｎ以通过矩阵 Σｎ中包含的非零奇异值的
个数来确定，Ｖｎ是其对应的行子空间，可确定状态序列估
计［２０］：

Ｘ^ｋ＝Σ
１／２
ｎ Ｖｎ （２８）

５．２　计算系统矩阵
在计算系统矩阵的过程中，可通过求解下面最小二乘

问题确定系统矩阵：

［Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ］＝ａｒｇｍｉｎ｛Ｗ｝　 （２９）
其中：

Ｗ ＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

ｘｋ＋１
ｙ[ ]
ｋ

－
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

ｘｋ
ｕ[ ]( )
ｋ

Ｔ

·　

ｘｋ＋１
ｙ[ ]
ｋ

－
Ａ Ｂ[ ]Ｃ Ｄ

ｘｋ
ｕ[ ]( )
ｋ

（３０）

首先令：

Ｃ＝

Ｃ０
Ｃ１


Ｃｎ











－１

，　Ｄ＝

Ｄ０
Ｄ１


Ｄｎ











－１

　 （３１）

其中，在最优化的过程中，将 Ｄ中的因果条件包含进
来，即：

Ｄ＝

Ｄ００ ０ … ０

Ｄ１０ Ｄ１１ … ０

   

Ｄｎ－１，０ Ｄｎ－１，１ … Ｄｎ－１，ｍ











－１

　 （３２）

且进一步将式（１）和式（２）重新写作：

ｕ（ｋ）

ｕ０（ｋ）

ｕ１（ｋ）



ｕｍ－１（ｋ











）

，　ｙ（ｋ）

ｙ０（ｋ）

ｙ１（ｋ）



ｙｎ－１（ｋ











）

　 （３３）

则可将式（３１）中的目标函数Ｗ转化为

Ｗ′＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｋ＋１－［ＡＢ］

ｘｋ
ｕ[ ]( )
ｋ

Ｔ

ｘｋ＋１－［ＡＢ］
ｘｋ
ｕ[ ]( )
ｋ

{ ＋

［ｙ０（ｋ）－Ｃ０ｘｋ］
Ｔ［ｙ０（ｋ）－Ｃ０ｘｋ］＋

∑
ｎ－１

ｉ＝１
ｙｉ（ｋ）－［ＣｉＤｉ］ ｘｋｕ[ ]( )ｋ

Ｔ·

ｙｉ（ｋ）－［ＣｉＤｉ］
ｘｋ
ｕ[ ]( )}
ｋ

则可得系统矩阵估计：

［Ａ^　Ｂ^］＝ １Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［ｘｋ＋１ｘ

Ｔ
ｋｘｋ＋１ｕ

Ｔ
ｋ］·　　　　　

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

ｘｋ
ｕ[ ]
ｋ

ｘｋ
ｕ[ ]
ｋ

Ｔ

（３４）

Ｃ^０＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｙ０（ｋ）ｘ

Ｔ
ｋ·
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｘｋｘ

Ｔ
ｋ　 （３５）

［Ｃ^ｉ　Ｄ^ｉ］＝
１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
［ｙｉ（ｋ）ｘ

Ｔ
ｋ　ｙｉ（ｋ）ｕ

Ｔ
ｋ］·　 　

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０

ｘｋ
ｕ[ ]
ｋ

ｘｋ
ｕ[ ]
ｋ

Ｔ

（３６）

其中，ｉ＝１，２，…，ｎ－１．

６　数值仿真
下面通过数值仿真来验证上述闭环多率系统辨识方法

的有效性．考虑文［１３］中给出的闭环系统，其中被控对象
的连续状态空间模型为

ｘ＝
－２．５ ０ ０
０ －２ ０[ ]
０ ０ １

ｘ＋
２．５ １
１０ －１．２
５／

[ ]
６ １

ｕｃ

ｙｃ＝
－４ １ ０
－１／[ ]３ ０ １

ｘ＋
０ ０[ ]０ ０

ｕｃ　　　　

数字控制器模型是通过对以下连续控制器模型离散化得

到的，

ｘｃ＝
０ ０ ０
０ ０ ０
１ ０ －２．

[ ]
５
ｘｃ＋

１ ０
０ １[ ]
０ ０

（ｒ－ｙ）　 　

ｕ＝

２０
１３

６
１３ ０

－２５２６
１０
１３

２５









５２

ｘｃ＋
１０
１３

１２
６５[ ]０ ０
（ｒ－ｙ）

并可以使得整个闭环多率系统在反馈存在的条件下保持稳

定．输出噪声ｖ是零均值、方差为０．１的高斯白噪声，参考
输入ｒ是零均值、单位方差的的高斯白噪声序列，输出噪
声ｖ和参考输入ｒ统计独立．外部输入ｒ、观测输入ｕ和输
出ｙ的刷新周期分别为０．２ｓ、０．１ｓ和０．２ｓ，那么框架周期
为Ｔ＝０．２ｓ，基周期ｈ＝０．１ｓ．

选取输入和输出提升变量分别为

ｕ（ｋ）＝

ｕ１（ｋｈ＋０）

ｕ１（ｋｈ＋０．１）

ｕ２（ｋｈ＋０）

ｕ２（ｋｈ＋０．１











）

，　ｙ（ｋ）＝
ｙ１（ｋｈ）＋０

ｙ２（ｋｈ）[ ]＋０

６８５ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　４３卷



初始参数ｆ＝１０，ｐ＝２５，数据长度 Ｎ＝２４０６．用本文提出
的闭环多率辨识方法进行１００次蒙特卡洛实验，每次实验
保持参考输入相同但取不同的噪声序列，可得状态序列估

计，对其进行奇异值分解得到的奇异值分布图如图３所
示，可初步确定模型阶次为ｎ＝３．

图３　奇异值分布图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｓ

图４和图５分别给出了真实模型和估计模型的阶跃响
应曲线和闭环系统的输出拟合曲线，其中，红色对应真实

模型，蓝色对应本文提出的闭环辨识方法得到的阶跃响应

曲线，绿色对应文［１３］提出的闭环方法得到的阶跃响应
曲线．

从图４可以看出，本文提出的方法得到的估计模型阶
跃响应更接近真实模型的阶跃响应，优于文［１３］中提出的
方法．进一步从图５可以看出，文［１３］中提出方法的输出
误差较大，而本文提出方法得到的估计模型构成的闭环系

统输出可以很好拟合真实系统输出．

图４　真实模型和两种方法得到估计模型的阶跃响应
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｔｒｕｅａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

图５　真实闭环系统和估计模型构成的闭环系统的输出拟合曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｌｏｔｓｏｆｔｒｕｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｍｏｄｅｌｉｎｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
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