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〔提要〕 本文在 G ui d o r 幻 结构辨识方法的基础
_

l二
,

通过 引入 向
、

尼系的标准化
、

相关性指标和相对相关性

指标缭概念
.

对 有噪声情况下多变员系统结构辨识提出一种判别准则
。

采用此准 则对 电加热炉系统的模型结构
进行 了辨识

,

并进行了相应 的参 数估计
。

计算结果表 明
:

此判别准则 较 G u记or : i 和文献〔2 〕所 给出的方法
,

易于确定有噪声情况下模型的结构参 数
.

且基本不受数据数量级及长度N 的影响
。
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在最近二十多年里
,

系统辨识已经构成了

自动控制理论的核心学科之一
,

而多变量系统

辨识则是当前系统辨识领域的一个主要方向
。

在多变量系统辨识中
,

结构的辨识占有十

分重要的地位
,

且是至今尚未完全 解 决 的 问

题
。 ‘

、 ·
‘

本文的 目的是试图在 G uj d or zi 结构辨 识

方法的基础上
,

通过引入向量系的标准化
、

’

相

关性指标和相对相关性指标等概念
,

对有噪声
J

清况下多变量系统的结构辨识进行一些探讨
,

并就其在电加热炉系统中
‘

的应用给出一个实际

的例子
。
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问题的描述及 G u id o rz i

方法简介

、
. .

考虑
一

;
个输入

、 ‘

爪 个输出的多变量线性系

统
。

在可观条件下
,

同一系统的任何最小实现

都等价于下述 L ue n b e r g e r
状态空间规范形

:

{
X (介+ 1 ) 二 A X (北) + B U (丸)

Y (k) 二 CX (k )

上述L u “n b “rg e r
规范形在输入

一

输出特性

上完全等价于如下的输入
一

输出差分方程
:

、

P (z )夕(瓦) = Q (之)u (叱) (1
。

6 )

其中
:

·

P , ,
(z ) ⋯ P , m

(z )

P (z ) 二 ;
·

:
‘

(1
。

7 )

P 二 ,
(z ) 一P 。 。,

(z )

q i ,

(z ) ⋯ q 、 ,

(z )

Q (z ) = 三 :
,

(1
.

8 )
、

口m ‘(z )⋯ 口m
,

(z ) 父
(1

。

1 )
而 P ; : (z ) = 一 a 1 1 , , 1 z v 卜 1

其中矩阵A
、

C具有下述规范形式
:

A
I 。

P ‘ s (2 ) =

云勺 j

z v 宜

一 C i

一 Q 应

一 a :

i , l

j
, , ‘ 5 2

‘ i 一 l

A =
、

(1
。

2 )

一
‘ ,

一 a 1 1, 二z

(1
。

9 )

· ·

一
a i j

, 2 2

( 1
。

1 0 )
A

m ,

。; s (‘) = 日(v
: + 二 十 、 ‘)

,

J z v ’一 ’ +
1

一

I
,

.

_ 1

0

a “
, i a ‘i , 刁

‘ ’ ·

a ‘不s , ‘

(1
。

3 )

+ 日(
、 2 、 二 十 , j 一 , 十 2 )

,

, z

+ 日(
v , + ⋯ + v ;

_
: + i )

,
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。
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⋯⋯⋯
这里

, , : , , : ,

⋯
, v ,

就称为系统 (1
.

1 )或 (1
.

6 )

的结构指标
,

并满足关系式
:

乙 , i 二 柞

二 l

(l
。

1 2 )

n 是 系统 的阶
,

且有
:

+ l j< i

乒妻 i

u ,

(瓦)

u
r

(叱+ l)

u
,

(瓦 + N )
(l

。

1 )

j ( 叭

u :

(k + 1 )

u r

(叱 + 2 )

u ,

(k + N + l )

(l
。

1 3 )
, ‘ j镇 v i

结构指标
, , , , : ,

⋯
,

、实际上就是线性系

统 (1
。

1 ) 的一组克罗尼克不变量
,

而结 构 辨

识就是确定这组结梅指标
。

G ui d o rz i 在 1 9 7 5 年首先提出了一个利用

输入输出数据直接确定 结构指标
v : ,

⋯
, v m

的方

法
「‘ ,

并引起了国内外的普遍重视
。

对 此 简

述如下
。

将原系统 (1
。

6 ) 分解为 m 个子系统
,

每

个子系统相运于 p (z ;
、

。(z )的一行
。

对第 s 个

子系统
,

有
:

= 〔{夕
,
(k ) 夕

,
(k + z ) 二小

二
}y

m
(叱)y

。
(瓦+ i )⋯

u :

(k ) u
l
(瓦 + 1 )⋯ 1⋯l

u ,

(瓦) u
r·

(瓦+ 1 )⋯ }〕

(1
。

1 6 )

于是
,

(1
.

1 5 )

y s (瓦 + v s )

E P s ;

(z )y
;
(k ) ” 艺 q s i (z ) u

‘

(k )
二 1 1 = I

.

(1
。

1 4 )

考虑到 (1
.

9 )
、

(1
.

1 0 )
、

(1
。

1 1 )式
,

式 (1
.

1 4 )

可以写为
:

m 丫 5 1

y s (k + v s ) = 艺 兄 Q s ‘,

sy 、
(丸+ i一 1 )

i = l j = l

V 3

+ 兄 公 日(v
, + ⋯ + v s 一 , + 夕

u : (k + 了一 1 ) (1
.

1 5 )

其中
: , 5 5 二 , S 。

考虑由输入输出量测数据构造的矩阵
:

y ,

(k )

y :
(k + 1 )

y 。

(k + N )

u l (k )

u ;
(k + 1 )

科 ;

(k + N )

y :

(k + 1 )

y :
(k + 2 )

y ,

(瓦+ N + 1 ) ⋯

y m
(k + 1 )

y m

(瓦+ 2 )

y m
(瓦+ N + 1 ) ⋯

u ;
(k + 1 )

u ,

(无+ 2 )

u , (瓦+ N + 1) ⋯

是向量组

y ;

(北 + , s )
,

⋯
,
夕

:
(瓦+ , s 一 1 )

,

⋯
,

y m
(Jc + , s 一 1 )

,
⋯

,

又 (瓦)
,
⋯

, y 。

(k)
,

u ,
(k + v s 一 1 )

,
⋯

, u
r

(k + v s 一 l)
,

⋯
, u ,

(k )
,
⋯

, u
,

(k )

的线性组合
。

利用这个关系
,

按如下顺序选择

向量
:

y :
(k )

, y :
(k )

,

⋯
, y m

(k )
, u ;

(k )
, u : (k )

, 、 二 ,

u
r

(无)
,

.

y :
(北 + 1 )

, y : (k + 1 )
,

⋯
,

y m
(无 + 1 )

,

u ,
(k + 1 )

, 杯 :
(k + l

,

)
,
⋯

, u
:

(k + l)
,

y ,
(瓦 + 2 )

,

⋯ (1
。

1 7 )

当找到某向量元(、十 , s ) 与前面所选出的向量

线性相关时
,

就得到了一个结构指标
, s 。

当每

个输出子矩阵中都找到这样的向量时
,

选择结

束
,

从而得到了
, : , , 2 ,

⋯
, , m 。

于是
,

系统结构

指标的确定
,

就变成了一个向量组线性相关性

的判定 问题
。

为 判定向量组的线性相关 性
,

引 入 记 号

尺 (6
, ,
⋯

, 6 m + r

)
,

它表示从式 (1
.

1 6 ) 第 i 个子

矩阵中取其前6 ‘

(i = 1 , 2 ,

⋯
,
。 + r )个列向量所

构成的矩阵
,

即
:

R (6
: ,
⋯

, 6 m + :

) = 〔夕
;
(叱)⋯ 夕 ;

(北+ 6 ; 一 1 )

⋯ y 、

(k )⋯y m
(k + 6 m 一 1 ) u ;

(k )⋯

u l (k + 6 m + , 一 1 )⋯ u
,

(瓦)⋯

u
r

(北十 6
m + :

一 l
:

)〕 (I
。

1 8 )

有时将R (6 : ,
⋯

, 6 。 + :

)简记为 R
。

由于要占用大量的存储区域
, 因此直接构

N)l)+)+

⋯伙伙伙
·

;

ml犯yyy
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、
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多变 量系统的结构 辨识 及其在 电加热炉 上的应用

造矩阵 R 并据此来判断其列 向量的线性相关性

是不合理也是不方便的
。

利用性质
:

对任何实

矩阵 n
, r a n k (D ) = r a n k (D

‘

D ) 有下述简便算

法
。

我们首先定义矩阵
:

S (6
; ,
⋯

, 6 m 十 ,

) = R T (6
, ,

⋯
, 6 m 、 ,

)

R (6
: ,
⋯

, 6 m * :

) (1
。

1 9 )

G u 记。 rz i的方法是依次考查下述矩阵
:

S (2
,
1

,
⋯

, 1 )
, S (2

,
2

, 1 ,

⋯
, 1 )⋯

, S ( 2
,

⋯
, 2 )

,

⋯ (1
。

2 0 )

当发现 S (6
; ,

⋯
, 6 ‘, 6 : 、 , ,

⋯
, 。m 、 r

) 非奇异
,

而 S (6
: ,

⋯
, 6 ; + 1

, 6 1 + 、 ,
⋯

, 6 。、
r

) (f( m )奇异

时
,

则必有
v ; = 6 ; ;

一直作下去
,

就可找到全

部结构指标
, ;

(l’二 1 ,

⋯
,

m )
。

在此基础上可进

一步利用最小二乘等方法进行参数估计
。

显然
,

上述 G u 记 or 幻 结构辨识方法是 通

过判断矩阵 S 的奇异性来考察向量组的线性相

关性
,

进而确定结构指标的
。

至于矩阵 S 的奇

异性判定
,
G u 记。rz i 只 在数值例子中隐 含说

明了是以 S 的最小特征值 久。 ; 二

是否等于 或接近

于零作为判断准则的
。

这是因 为
,

根 据 矩 阵

S 二 R T 尺的非负定性
,

当S奇异 (即d e t s = 0 ,

从而向量组线性相关 ) 时
,

必有 入m ‘ 。 = 。; 而

若 s 非奇异 (从而向量组线性独立 )
,

则必有

入m ; 。

) 0
。

判断矩阵 S 是否奇异的另一个方法是考察

是否有d e t s = o
。

王秀峰
、

卢桂章据此提出了一

个结构辨识的递推算法
『 2

一 。

由于在G ui d or zi 结

构辨识方法 中要考察一系列矩阵的奇异性
,

因

此为避免直接逐次求d e t s而造成计算量过大
,

〔幻 给出了一套递推公式
,

使得在已知 d e t s ‘的

情况下
,

只要经过一些矩阵或向量 的 乘 法 运

算
,

就可以求得d “t s ‘ * , ,

即
:

d e t s ; 、 , = d e t s ; ·

d e t 〔夕下
, , , (I -

R ; s 玉‘R T)夕s
, , s〕 (1

.

2 1 )

式中各量意义详 见 文 献〔2〕
。

注 意 到
,

由 于

yj
, , , 是列向量

,

因此 (l
.

21 ) 式可 以 写 成
:

d e t s 宜 、 , = d e t s ; 一

P (1
。

2 2 )

其中
, 尸 = d e t

‘T
, , i (, 一 尺 ; s 、

, 尺万)歹
,

, , i〕

= 夕T
, , i (I 一 R , s 了

‘R T) 夕j
, , i (1

.

2 3 )

显然 p是一个标量
,

它是两个行列式之 比
,

不难看到
,

如果d e t s 。午 0
,

而d e t s
。、 : =

0 ,

则必有P = 0
。

因此这时d e t s ‘ + , = 0 (即

矩阵 S 奇异及相应向量组线性相关) 和 P = O

是等价的
。

依据这一事实
,

在〔2〕所给方法中
,

实际作为矩阵奇异性判断准则的 是 p 而不 是

d e t s ‘、 l 。

考虑到数值计算中的误差
, 尸 一般

不会精确为零
,

因此可 以 给 定 一 个 正 小 数
。(1 0

一 “ 一 1 0 一 “

)
,

当 p 蕊。时
,

贝11认为相应的矩

阵 S ; 十 ;

发生了奇异
。

综上所述
,

我们看到
:
G ui d o r zi 的 结 构

辨识方法 (包括王一卢递推算法)
,

是建 立 在

古典线性相关理论基础之上的
。

正如〔1 〕
、

〔2〕

中的数值例子所显示的
:

对于无噪声数据
,

它

们都可以给出结构指标的明确信息
。

但是
,

任

何量测数据都是含有噪声的
。

为此
, G ui d o rz i将

上述方法进行了推广
。

但从〔1〕中相应的 实 例

可以看到
,

这时结构指标的信 息已经不很明确

了
,

而在相当的程度上依赖于人的主观判断
。

将上述结构辨识方法应用于双 输入
一

双 输

出的力学持久机电加热炉系统
,

计 算 结 果 表

明
:
〔1〕

、

〔2〕给出的判断矩阵 S 奇异 性 的 方

法
,

不能很好地适应更为普遍的有噪声情况
,

以至不可能在其本来意义下加以使用
,

从而使

实际计算结果和上述理论方法之间存在相当大

的差距
。

为此
,

我们认为
:

将建立在古典线性相

关理诊之上的 G ”记 “rz i 结构辨识方法应用 于

含有噪声的实际数据时
,

有必要对其基本概念

加以引伸
,

并引入新的判断向量组线性相关性

的指标
。

二 相关性及相对相关

性指标的引入 (”〕

定义 1 行列式d e t ((a
‘ , a j))称 为 向 量

系 a , ,
⋯

, a N

的 G ra m 行列式
,

记作

G 〔a
; ,

⋯
, a N
〕

这里 ((a
; , a j))表示以 (a

; , a j) 为第 (i
,

i) 元的

方阵
,

而 (a
‘ , a j)表示向量

a ‘

和 a j的内积
,

即
:

(a
; , a , ) = a

T
a i

具有 ; (a ; , a i) = (a j
, a 、〕
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定理 向量系 a , ,
·

,’ ,

如 线 性 相关的充分必要

条件是G r a m 行列式

系 Q , ,

⋯
,

断 为
。 一线性相关

。

这里 e 是一正小

数 ;

‘

G 〔a
: ,
⋯

, a N〕= 0

(证略
,

参见〔3〕
。

夕

若 G 〔a
, ,
⋯

, a N

〕) 6 ,

则称向量系
a ; ,

⋯

显然
,

在 G uj d or 幻 方法中
,

矩阵S的行列

式就是输入输出量测向量歹
,
(劝

,

歹
:
(、十 1)

,
⋯

,

y m

(瓦)
,
⋯

, u ,
(瓦)

,

⋯
, u ,

(叱 + 1 )
,

⋯
, u

r

(k )
,

所组成的向量系 (组 ) 的 G ra m 行列式
。

正如前述
,

在实际情况下
,

量测向量组的

G r a m 行列式等于 0 (即d e t s = 0 ) 几乎是不

可能的
。

这意味着
,

将根据上述古典线性相关

概念导出的 G u 记or zi 结构辨识方法应用于 实

际的有噪声数据时
,

必须突破古典线性相关概

念的束缚
。

换句话说
,

当考察一组向量的线性

相关性时
,

不以其 G ra m 行列式是否为 。来作

为线性相关或独立的绝对界限
,

而引入一相关

性指标
,

来衡量向量系的线性相关程度
。

这样

就把G ui d o rz i方法 中对于矩阵 S 的奇异性 判定

转为采用相关性指标来对向量系的线性相关程

度进行度量
。

如果作为一个实际系统模型的理

想线性定常系统在无噪声量测下
,

其相应于某

向量系的 G ra m 行列式等于 O
,

那么对于这个

真实系统且量测有噪声的情况来说
,

相应的向

量系的线性相关程度亦应比较强
。

这是基本的

想法
。

向量系的 G ram 行列式的值的大小
,

可 以

反映该向量系的相关性或独立性程度
。

而为了

用G ra m 行列式的值来衡量向量系
a 、 ,

⋯
,

灿 的

线性相关性或独立性程度
,

首先需要把向量系

标准化
。

为此
,

我们假定向量
a : ,

⋯
,

如的最大

如 为 6 一线性独立
。

这里 6 为小于等于 1 的 正

数
。

“

数
。愈小

,

向量系的相关性程度愈强 ; 6愈

大
,

向量系的独立性亦愈强
。

因此
,

可根据此二

不等式来判断向量系的相关性或独立性程度
。

称不等式中的
。、

6为向量系的相关性或独立性

指标
。

采用相关性指标进行系统的结构辨识
,

存

在着对结构指标分辨较差的缺点
。

这是因为
:

与序列 (1
.

2 0 ) 中某几个相邻矩阵相对应的那

几个向量组的相关程度有时是很接近的
。

换句

话说
,

如果依据古典线性相关理论所要寻找的

是使向量系从线性独立到线性相关这样一个转

化点
,

那么现在则是相应地要寻找一个使向量

系的相关程度有显著增强的突跳点
。

为此
,

要

考虑向量 如
+ ,

对于向量系
a : ,

⋯
,

如 的相对相

关性
。

设石
: “ ; a ;

为向量
a N · 1

在 a l ,

一
a N

所张线

性子空间中的最佳逼近向量
,

并令
:

N

h = a N + : 一 乙 a i a i

i = l

(2
。

2 )

则有
:

= 】1l l n

以 i

N

11 o N + , 一 习 a ‘a : }l “
(2

。

3 )
i = l

定义 3 最佳逼近值 n hl ! 的平方是 向 量

a N 、 ;
关于向量系

a , ,
⋯

, a N

的相对相关性指标
,

记作 E 〔a
N + ,

!
a , ,

⋯
, a N

〕

长度为 1 ,

“
·

}}表示向量 ,’. ” 的欧几里得范数
,

否则
,

可用 m 乓X lla
‘
11除各向量

。

这时
, G r a m 行列

式的值恒在 0 与 1 之间
,

即
:

0 镇 G 〔a
, , a Z ,

⋯
, a N

〕( 1 (2
。

1 )

下面所提到的向量系 (组 ) 如不加以说明
,

都

指经过标准化的向量系
。

定义 2 若G 〔a 、
, , 二 ,

即〕成
“ ,

则 称 向 量

根据 G ra m 行列式的性质
厂“二

E 〔a
N 、 :

l
a ; ,

⋯
, a N

〕

G 〔a
; ,
⋯

, a N , a N + :

〕
一 G 〔a

, ,
⋯

, a N
〕

我 们 有
:

(2
。

4 )

可以 证 明
:

若
a ; , a : ,

⋯
,

如为
。一

线性 相

关
,

则对任意向量
a N 十 L

( 11 a N + ,
{l ( 1 )

,

向 量

系 a , ,
⋯

, 口N , a N + : 也必为
e 一线性相关

。

这意味

着
,

相对相关性指标
:

E 〔a N 十 :

}
a , ,

⋯
, a N

〕( 1
、 ‘

(2
.

5 )

注意到
;
文献〔2〕中给出的奇异判断准则
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p 也是行列式之比
,

但由于相应的向量系是没

有标准化的
,

而可能有 尸》 1
。

因此
, 尸 虽然

在某种程度上能够反映新加向量对整个向量系

相关性的影响
,

但是这个反映是不充分而有时

是虚假的
,

它容易掩盖下述基本事实
:

新的向

量的加入
,

只能增强 (至少不能减弱 ) 向量系

的相关程度
。

相对相关性指标作为相关性指标的一个补

充
,

有利于提高结构辨识的准确度
。

但以其作

为唯一的奇异性准则是不恰 当的
。

计算结果表

明
,

任一输出向量的加入
,

都有一较小的相对

相关性指标值
,

而相应的相关性指标却可能仍

然比较大
。

这说明唯一借助于相对相 关 性 指

标
,

可能给出过低的结构指标估计
。

考虑到上述两方面的原因
,

我们认为
:

可

以用相关性指标和相对相关性指标作
“与”

控

制
,

即只 当此二指标的计算值同时满足小于其

给定值
。、、 。:

时
,

才确定一个结构指标
v , 。

相关性指标和相对相关性指标 的 给 定 值
。 : 、

。: 取 多大为宜
,

是要加以研 究 的 一 个 问

题
。

取得过大则可能丢弃了 G u id or zi 方法 的

实质
,

而取得过小则除 了可能给出不必要高的

结构指标外
,

还可能造成数值计算上的问题
。

事实上
,

.

矩阵 乒
二 R T R 就是最小二乘参数估计

的法方程系数矩阵
L’ 。

如果依
c , 、 。2

很小时所

得到的系统结构来辨识系统参数
,

由于这时相

应的系数矩阵 s 的病态性已经很强
,

因此参数

的最小二乘解将是不稳定的
仁“ ,

而显然 这 是

我们所不希望的
。

不难想到
,

引入相关性指标和相对相关性

指标进行结构辨识
,

存在着指标数值的选取所

造成的人为不确定性
。

这种不确定 性 在〔幻
、

〔2〕的方法中也是存在 的
,

而既便在诸如 F 一

检

验这样的结构后验检验方法中也是 不 可 避 免

的
。

考虑到
:

第一
,

目前从有噪声数据中确定

多变量系统结构的问题 尚未解决
,

而作为一种

结构验前检验方法
,

它具有简单
、

计算量小的

明显优点
;
第二

,

对于一个实际的系统
,

选定

其模型为线性定常差分方程往往只 是 一 种 近

似
,

而在这种只能近似满足的前提假设下
,

企

图寻求系统结构指标的唯一精确解 不 仅 不 现

实
,

在逻辑上也是不严密的
; 因此

,

上述不确

定性应是可以理解的
,
从另一角度说

,

若把结

构辨识理解为使最终得到的系统数学模型的精

度满足由辨识的目的所提出的要求
,

则上述不

确定性不仅可以接受
,

结构辨识本身亦将比较

容易和更具有实际意义
。

同时这样理解在本质

上和 z a d e h 对辨识所下的经典定义
〔摇

也是不

矛盾的
。

事实上
,

例如用一个较低阶的模型来

近似一个高阶的实际系统
,

在控制 系 统 的 综

合
、

设计乃至分析上都是经常碰到的
,

也是解

决问题的一个有效途径
。

类似地
,

认识到并指

出前述结构辨识中的不确定性
,

并不妨碍我们

实际应用这个方法在有噪声情况下
,

或者对于

本质上不能用线性定常模型精确描述的系统
,

进行结构辨识
,

至少可以看成是一有用的辅助

手段
。

三 结构辨识及参数估计的程

序框图
、

计算结果与分析

下面给出结构辨识和参数估计 的 程 序 框

图
,

并以双输入双输出电加热炉系统为例给出

系统的结构指标和参数的估计结果
。

1
。

程序框图

系统结构辨识和修改的最小二乘参数估计

(ML s) 的程序框图如下
。

现对下页的程序框图作几点说明
:

( 1 ) 根据〔1〕
,

有噪声情况下用于 结 构

辨识的矩阵 S 应为
:
s 二 s , 一 N护 I,

直接 由噪声数据得到的矩阵S ,

而N

这里 s* 是

矛 = 入

入m ‘。

是矩阵S *

(林M⋯林M )(件, ) m a x (v ‘))的最小

特征值
。

所以
,

结构辨识可以从一较高阶模型

开始
。

( 2 ) 若协
‘

( 卜
M
(i = 1 , 2 ,

⋯
,
。r ; , r

为输

入数
r和输出数。之和)

,

则 S 扭
: ,
⋯

, 协。 厂) 的

所有元必定都是 S (际
,
⋯

,

际)的元
,

且这些元

在S 印
、 ,
⋯

, 以。
:

) (框图中为 5 5 伙
、 ,

⋯
, 北。

r

))

中的相对位置和在矩阵 S 印
M ,
⋯

, 协M )中一致
。

因此
,

既然已经构造了矩阵 s( 队
: ⋯

,

阮 )
,

则
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招扭
M , ·

⋯ p M
)的最小特征值几

.

、

0 幼 i
,

l幼 1 . ,’’
,

I ,
,

K .
⋯ K

r ,

K K ⋯
K m r

从 S (p 解
·

产耐 中选元书玉查SS (K
.
⋯氏

「

)

m r
x [5 5 ( ,

,

, ) lo Y H

s及工办一杯;
。

幼 5 5 (I
,

I)
,

5 5 (I
,

J) / Y H 幼 5 5 (IJ )

d e t s剐K ⋯ K
。 r

)幼 D E T
,

P= D E T 川

ID E T ( 偏

八N D

P《 灼

YE S

N O

门
j= j + l

N 0

融

K 三一 K K j> 0 ?
K K i

= K I

忙 、、、 Y ES

艺 L = 口二尸一一一

L⋯
确定叨

岭Ij,K
」一‘

协 梦 l t. 胆
i 二 i+ l

(吊刃
P
)

重构5 5 (K
. , ·

⋯ K
。1,

)

吕盔霍纂 蒸]竿

元是等价的
。

2
.

计算结果

下面以双入双出的电 加 热 炉 为

例
,

按不同情况
,

给出计算结果
。

这

里选择件
M “ 5

。

( 1 )采用原始数据时的计算结果

表 1 中下标
“G ”

表示相应的 向

量系 已标准化
。

d et s* 及 入。 ; 。

分别是

(1
.

1 9) 所定义的矩阵 S 的行列式和

最小特征值
,

而 p 则是由 (l
.

2 2) 给

出的行列式之比
。

显然 入。 盛。

就是〔1〕

所给的奇异性判别准 则
,

而 p 则 是

〔2 〕所给的判别准则
。

d et s 。

和 p 。则

是相关性指标值 和相对相 关 性 指 标

值
。

(2 )原始数据拆算后的计算结果

为了说明当原始数据的数量级不

同时
,

〔l〕
、

〔2〕给出的准则在数 值 上

差异很大
,

而相关性指标和相对相关

性指标则不受其影响
,

我们对原始数

据进行折算
。

注意到关于系统的线性

假设
,

首先将输入信号标么化
,

即设输

入信号幅值为 士 1 (因输入信号为 M
-

序列伪随机码 )
,

相应的输出信号都

除以
a (a 为 M

一

序列幅值 )
,

处理后

的结果计算如表 2 所示
。

(3 )考虑噪声时的计算结果

考虑到量测数据中的噪声
,

由文

献〔1〕
,

我 们 取S
一

= S * 一 入
。 ; 。

I ,

这里

工节 0?

从 S (l
,
⋯

,

l) 开始逐次增加矩阵阶数时
,

只要

根据控击!1变量瓦
; ,
⋯

, k o r

从矩阵 S 印、 ,
一小 M )

中选出相应的一部分元即可 得 到 s 扭
, ,

⋯
,

协m :

)
,

而不需重新计算
。

( 3 ) 对向量系标准化可以通 过 对 矩 阵

S 扭
, ,
⋯

, 件。
,

) 的简单运算来完成
。

这是 因
.

为

矩阵 S 主对角线上诸元依次是各量测向量长度

的平方
。

因此
,

将向量系先标准化再求矩阵 s ,

与先求矩阵 S 再将其诸元除以主对角线上最大

- J 入二 ‘。

是 S *

(5
,
⋯

,

5) 的最小特征 值
。

此处的输入输出数据亦经过折算
。

3
.

关于结构辨识的几点结论

对表 1 一 3 给出的结果进行分析
,

有下述

结论
:

( 1 ) 以 d e t s *

或d e t s ( S 二 S
* 一 N o Z I)

是否接近零作为矩阵的奇异性判定准则是不可

行的
。

这是因为不论在哪种情况下 其 数 值 都

过大
,

且数据越多
、

数量级越高 则 越 明 显
。

这可解释如下
:

既使向量组的线性 相 关 性很

强
,

使得相应的矩阵 S 的 最 小特征值已接近
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不同判别准则的比较 ( I )

考一~ 夭
~ _

d e t s * 入nl i 。 P d e t S e 久e
。
尔 i n

表 1

P o

(1
,
1

,

1
, 1 )

(2
,

1
, 1 , 1)

(2
,

2
, 1 , 1)

(2
, 2 , 2 ,

1 )

(2
, 2 , 2 , 2 )

(3
,
2

,
2

, 2 )

(3
,

3
, 2 ,

2 )

(3
,
3

, 3 , 2 )

(3
,
3

,
3

,
3 )

0
.

7 0 2 1 只 10 2 5

0
。

2 2 6 3 x 1 0 3 1

0
。

2 7 7 8 x 1 0 3 6

0
。

10 8 1 x 1 0 4 3

0
.

4 2 2 2 又 1 0 4 9

0
。

4 8 8 5 x 1 0 5 4

0
。

4 2 9 3 x 1 0 5 9

0
。

1 6 5 4 x 1 0 6 6

0
.

6 4 3 6 x 1 0 7 2

0
。

9 3 0 5 x 1 0 5

0
。

9 14 0 x 1 0 5

0
.

5 6 8 5 x
’

1 0 5

0
.

5 6 6 8 x 1 0 s

0
。

5 6 6 1 x ] 0 5

0
。

5 4 2 9 x ] 0 5

0
。

5 4 1 6 x 1 0 5

0
。

5 3 3 1 x 1 0 5

0
。

5 3 3 0 火 1 0 5

0
。

3 2 2 3 x 1 0 6

0
。

1 2 2 8 又 10 6

0
。

3 8 9 1 x 10 ,

0
。

3 9 0 5 x 10 ,

0
。

1 1 5 7 x 10 6

0
.

8 7 8 7 x 10 s

0
.

3 8 5 2 x 10 7

0
。

3 89 2 x 10 7

0
。

2 9 6 6 x 10
一 1

0
.

2 4 3 8 x 1 0
一 2

0
.

7 63 0 义 1 0
一 ‘

0
。

7 57 0 x 1 0
一 ‘

0
。

75 3 7 x 1 0
一 ‘

0
.

2 22 3 x 1 0 一 s

0
.

49 8 1 x 1 0
一 7

0
。

4 89 2 x 1 0
一 ?

0
。

48 5 4 x 1 0 一 7

0
。

0 2 3 7

0
。

0 2 3 3

0 。

0 1 4 5

0
。

0 1 4 5

0
。

0 1 4 4

0
,

0 1 3 8

0
。

0 1 3 8

0
。

0 1 3 6

0
。

0 1 3 6

0
。

0 8 2 2

0
。

0 3 1 3

0
。

9 9 2 1

0
。

9 9 5 6

0
.

0 29 5

0
。

0 2 2 4

0
。

9 8 2 1

0
。

9 9 2 2

不同判别准则的比较 (五 )

~
了~ 一一 d e t s *

入m i n P d e t 5 0
入e

。
m i n

表 2

P o

(1
, 1 , 1 ,

1 )

(2
, l , 1 , 1 )

(2
, 2 , 1 ,

1 )

(2
。 2 , 2 , 1 )

(2
,
2

, 2 , 2 )

(3
,
2

,
2

,
2 )

(3
, 3 , 2 , 2 )

(3
,
3

,
3

, 2 )

(3
, 3 , 3 , 3 )

(4
,
3

, 3 , 3 )

(4
,
4

,
3

, 3 )

(4
, 4 ,

4
,
3 )

(4
,
4

,
4

,
4 )

0
。

5 9 9 2 x 1 0 ,

0
。

1 8 5 6 x 1 0 1 1

0
.

2 0 9 1 x 1 0 1 2

0
。

8 1 9 4 x 1 0 1 4

0
。

3 0 7 5 x 1 0 1 ,

0
.

3 4 2 1 x 10 1 8

0
。

2 8 8 9 x 1 0 1 9

0
.

10 70 x 10 2 2

0
。

4 0 0 1 x 10 2 ‘

0
.

40 39 x 10 2 5

0
.

3 0 9 7 x 10 2 6

0
.

1 1 2 9 x 10 2 9

0
.

4 2 0 6 x 10 3 1

0
.

8 9 4 4 x 1 0

0
.

8 7 8 5 x 1 0

0
.

5 4 6 4 x 1 0

0
。

5 4 4 8 x 1 0

0
.

5 4 4 1 x 1 0

0
.

5 2 18 x 1 0

0
.

5 20 6 又 1 0

0
.

5 12 4 x 1 o

0
.

5 1 23 x 1 0

0
.

5 1 14 x 1o

0、 5 0 4 5 x 10

0
.

4 9 8 7 x 1 0

0
.

4 9 8 0 x 10

0
.

30 9 8 x 1 0 2

0
.

1 18 0 x 10 2

0
.

3 7 4 0 x 1 0 3

0
.

3 7 5 3 x 1 0 3

0
.

1 1 12 x 10 2

0
.

8 4 4 6 x 1 0 1

0
.

3 7 0 3 x 1 0 3

O、 3 74 1 x 10 3

0
.

10 10 x 10 2

0
.

7 66 8 x 10 1

0
.

3 6 4 5 x 10 3

0
.

3 72 5 x 10 3

0
.

2 9 6 6 x 1 0
一 1

0
.

2 4 3 8 x 1 0
一 2

0
.

7 6 3 0 x 1 0
一 4

0
.

7 5 7 0 x 1 0
一 4

0
.

7 5 3 7 x 10
一 ‘

0
.

2 2 2 3 x 1 0下s

0
。

4 9 8 1 x 1 0
一 7

0
.

4 8 9 2 x 1 0
一 7

0
.

4 8 5 4 x 1 0
一 7

0
.

1 3 0 0 x 1 0
‘ 8

0
.

2 6 4 4 x 1 0
一 1 0

0
.

2 5 5 6 x 1 0
一 1 0

0
.

2 5 2 6 x 1 0
一 1 0

0
.

0 2 3 7

0
.

0 2 3 3

0
.

0 1 4 5

0
.

0 1 4 5

0
.

0 14 4

0
.

0 1 3 8

0
.

0 13 8

0
.

0 1 36

0
.

0 1 3 6

0
,

0 1 3 6

0
.

0 1 3 4

0
.

0 13 2

0
.

0 1 3 2

0
.

0 8 2 2

0
.

0 3 1 3

0
.

9 9 2 1

0
.

9 9 5 6

0
.

0 2 9 5

0
.

0 2 2 4

0
.

9 8 2 1

0
.

9 9 2 2

0
.

0 2 6 8

0
.

0 2 0 3

0
.

9 67 0

0
.

98 8 2

不同判别准则的比较 (111 ) 表 3

. ..一��
山

�m一]
�.

�

11一八U
�

10一洲
�、几一�U.一�U�G一,1.气一万一X.e一J住.

‘

d一1上

宕厂~ 一一~ ⋯
d e t 爹 ⋯ 入m i 。

( 1 ,
1

, 1 , 1 )

( 2 ,
1

,
1

,
1 )

( 2
, 2 , l , 1 )

( 2
, 2 ,

2
, 1 )

( 2
,
2

,
2

, 2 )

( 3 , 2 , 2 , 2 )

( 3
, 3 , 2 , 2 )

( 3 ,
3

,
3

,
2 )

( 3
,
3

, 3 ,
3 )

( 4
,
3

,
3

, 3 )

( 4
,
4

, 3 ,
3 )

( 4
,
4

,
4

,
3 )

( 连,
连

,
4

,
吐)

0
.

2 7 82 x 10 9

0
.

65 5 1 x 10 1 0

0
.

1 5 4 0 x 10 1 1

0
.

55 73 x 10 1 3

0
.

20 5 1 x 10 1 6

0
.

73 0 3 K 1 0 1 6

0
.

8 6 9 9 x 10 1 6

0
.

2 7 5 4 x 10 1 9

0
.

10 0 5 x 10 2 2

0
.

3 2 9 0 x 10 2 2

0
.

31 10 x 10 2 2

0
.

8 5 8 5 x 10 2 ‘

0
.

30 59 x 10 2 7

于零
,

但 由于更多的比较大的特征值的存在而

使得
:

。 = 0

d e t s 二 fl 入i
》 O

i = l

而在理想情况下
,

若入
。

征值为有限值
,

必有d “t

差别
。

( 2 ) 以 矩阵 S (协

S = 0
。

则只要其余特

这是一很大的

: ,
⋯

, 协二
r

) 的最小特 征
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值入
m ; 。

的数据及变化趋势来进行判断 、
.

显然
,

入
,。 i :、

是与数据数量级及数据长度有关的
,

’

且在

所给例子中都有入
。 ‘。

》 O
。

但随矩阵 S增阶
,

入。 ‘ 。

表现出单调下降趋势
,

这和相应的向量组

线性相关性不断增强是一致的
。

此 外
, 入。 ; 。

的

变化还比较 明显地表现出陡峭下降和平坦下降

的区别
,

这种转折点庄往提供 了结构指标
v ;

的

有用信息
。

〔幻表明
, G ui d o rz i 也利用了这一

性质
。

但 由于 入。 ; 。

的大小事先无法估 计
,

不

利于计算机判断
。

因此如〔l〕所表明 的
,

采 用

入。 ‘。进行结构辨识适合于作图的方法
。

( 3 ) 以p = d e t s ; + :

/ d
e t s ‘

是否接近零

来判断
。

由所给例子可看到
,

在未对向量组标准

化时
, p 》 O ,

且也与数据数量级有关
。

虽 然

在一定程度上 p 的大小反映了新加向量对向量

组线性相关性的影响
,

但 由于随 S 阵增阶
,

其

数值是周期性起伏涨落的
,

因此它表明 尸不能

反映向量组全体的线性相关性
。

( 4 ) 相关性指标 (d et s 。

)的大小是单调

下降的
,

这与随向量组的向量数 目增加
,

向量

组的线性相关程度增强是一致的
。

相对相关性

指标 (尸
。

) 亦很好地反映了新加向量 对 向 量

组相关性的影响
。

不难看到
,

某一输出向量的

加入往往使相对相关性指标产生一较大的下降

变化
,

而输入向量加入 时
,

此 指 标 (P c) 都

接近于 1
。

这和辨识实验时
,

输入不取决于输

出而输出却依赖于输入这种物理上的因果关系

是一致的
。

( 5 ) 计算还表明
,

不对 向量 系 标 准 化

时
,
d o ts

、

入二 、
。

及 p 的大小不仅与数据数量级

有关
,

也与数据组长度有关
,

实际上这是一个

问题的不 同表现
。

这显然是不利于这几个准则

的实际应用的
。

而相关性指标和相对相关性指

标与数据数量级无关
,

受数据组长度的影 响亦

很小
,

且其差别不是由长度不同造成的
,

而是

由不同长度数据组的统计性质的偏 差 所 造 成

的
。

这应该看成是采用这两个指标来进行结构

辨识的一个很重要的优点
。

( 6 ) 采用上述二指标进行结构辨识的主

要存在 问题是其控制量
。 ; 、 。:

的大小选取问

题
。

我们的经验为
:

(i) 对于S 二 S *

c Z
士 0

。

0 5 ;

e l
言 1 0

一 5
~ 1 0

一 7

(11) 对于 S = S * 一 N o 2 1 , e l
= 1 0

一 。~

1 0
一 8 , ￡2

= 0
。

0 1 ;

以 电加热炉系统为例
,

在上述经验值下的结构

辨识结果如表 4
、

表 5 所示
,

它们和采用其他

结构 (阶 ) 检验方 法所得结果是基本吻合的
。

S 二 S
*

时的结构辨识结果 表 4

结构指标
一

￡‘

⋯
10

- 5

:
10

一 6

言= S
*

一N Q “I时的结构辨识结果 表 5

菇箱箱淤
\

习
1。一

1一 {
』。

v Z ;
2 { 2

·

2

4
。

参数估计

在结构辨识的基础上
,
〔1〕给出了下 述 修

改的最小二乘估计
:

r s = (5忿一 N a “I)
一 ’R 百

* 夕忿(叱+ v s )

(3
。

l)

这里
:

r
百
= 〔{

a : , , ,
⋯ a s , , v s :

l⋯ 1
a s s , ,

⋯ a s s , v 。
}

⋯ 1
a s m , ;

⋯ a s m : v s 二

}日(
v L + ⋯ + v 一 ; + 1 ) ,

i ⋯日(
v : + ⋯ + v s )

, 1
1⋯ l日(

v , + 一 + , s 一 :

+ z )
, r

⋯ p (v
, 十

.

~ 十 v s ) , :

}〕
’

(3
。

2 )

其中下标 S表示是第S个子系统
,
s 二 i’ ⋯

,
m ,

蛇 伙 + v s )
、

R 誉
、

S忿分别 由 (1
。

1 6 )
、

(1
.

1 8 )
、

沪产、

(1
。

1 9 ) 给出 ; 而 N a “ = 入。 ; 。 , 入二 ‘。

是 S *
(协M

⋯“M )的最小特征值
。

对电加热炉系统
,

由表 4
、

表 5 ,

取
v , =

, : = 2 ,

根据公式 (3
。

1 )
,

得系统的差分方程

模型如下
,

且所得结果优于最小二乘估计
。

「
z

L D

2 + 0
。

2 4 4 1 2 一 0
。

5 6 0 4 一 0
。

9 8 0 2 2 + 0
。

4 8 5 9

.

3 8 2 72 一 0
。

1 8 1 5 2 2 一 1
。

1 6 5 92 + 0
。

0 1 4 4 6]

l:;:::]
=

[ :
。

3 2 3 5 2 + 0
。

2 7 4 3

。

2 2 4 0 2 + 0
。

1 9 6 3
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0
。

1 0 7 9 2 + 0
。

1 4 2 7

0
。

1 3 2 2 2 + 0
。

1 7 4 6

此时相应于 (1
。

1 ) 式的状态空间 L u e n -

b e r g e r规范形如下
:

劝劝(3““

�

I
J伙伙1林Ur....‘�

..
J

。

5 6 0 4

0

一 0
。

2 4 4 1

0

一 0
。

3 8 2 7

( 3
。

3 )

0

一 0
。

4 8 5 9

0

一 0
。

1 4 4 6

0
。

9 8 0 2

1 8 1 5 1 6 5 9

丫
“ 1

‘瓦, )
.

}
”

·

”2 3 5 ”
·

‘”8 0

!} x
Z (瓦) } { 0

。

4 1 4 9 0
.

2 4 5 9
{{ } + }

」⋯
“ 3 ‘瓦,

】{
”

·

2 2 4 0 ”
·

‘3 2 2

/ \ x ‘ (瓦) / \ 0
。

3 3 3 6 0
。

2 8 7 4

n
�
n
�

才

了!!!
1.

1

一一

厂l|
JI|1
1‘、es!1
.

、、

‘
“ “k , )

喘
’

H 默 :];:: 之】
(3.

5 )

\x 4
( 瓦) /
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(上接封 4 )

术深入到各行业的桥梁作用 , 各工业部门应适当集

中本部门的仿真技术力量及设备逐步形成仿真试验研

究中心
,

以推动本部门的仿真研究与应用 ; 在社会

经济领域要重视发展仿真技术在社会经济预测方面的

作用 ; 在仿真软件方面尽快组织力量制订我国的标

准
,

开发我国的仿真语言及仿真应用软件包 , 训练

仿真器不仅有其明显的经济效益
,

而且从技术发展来

看也是仿真技术发展的一个重要分支
,

在一切熟练人

员进行操作
、

控制
、

管理与决策的复杂系统中
,

都应

重视训练仿真器的研制与应用 ; 要重视物理仿真设

备的研制
,

对一些通用的仿真设备要系列 化
、

标 准

化
。

4
.

仿真技术本身就是一门新兴的 边 缘 学科
,

它涉及到控制
、

系统科学
、

计算技术等方面
,

在其发

展的过程中必将涉及其它学科领域
,

因此在一些课题

上出现交叉这是一种正常现象
,

会议认为在发展仿真

技术领域的一些基本方面 (如仿真方法
,

仿真计算机
,

仿真软件
,

物理仿真设备等 ) 的同时
,

还应重视一些交

叉的领域 (如系统辨识
、

模型分析与处理 C sC A D 技

术
,

性能技木等 ) 。
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