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·

提要 本文针对 多维时 序传 函(T F )模型的等效规范型
,

提 出了由初建模和推广的K al m a n 自适应估计预报

(E K A E P )算法组成的 建模预报方案
。

考虑到实际系 统的时变性和存在不 良数 据
,

E K A E P还包括噪声统计特

性有限记忆自适应估计器 (L MA E )和双皿信 区间 的不良数据检测方法
。

仿真结果验证 了方案的有效性
。

1 引言

口 现有文献对A R MA 模型讨论较多
,

对 T F

模型则讨论较少
。

在实际过程中
,

由于系统和

噪声的动态特性往往不一致
,

故 T F 模型更接

近真实过程
,

但如把由 T F 模型描述的过程处

理为 A R M A 模型
,

则估计的参数将比直接使

用T F模型多
。

为此
,

G r a n g e r和N ew b o ld 【‘’
提出了先对

各序列拟合 A R MA 模型
,

再对残差向量拟合

以建立T F模型的方案 ; F iseh e r和W ilfe r t 〔2 ’则

针对有理函数矩阵表示的模型
,

提出了逐步正

交化噪声向量各分量和滤波各序列
,

及引入辅

助传函模型和虚拟噪声的解藕算法 ; Ja lce m an
卜 和Y o u n g 〔3 ’

提 出改进型辅助变量法加修正的

近似极大似然估计的组合算法
,

将系统和噪声

参数分别估计 ; A m ar al 【‘’则把推广的 R L S 法

一般化
,

也得到了一种分开估计的算法 ; B O X

不!IJe n k in s 〔“’则用非线性 L s法对 T F 模型参数

进行估计
。

上述方法各有所长
,

但存在的不足是
: 由

于模型中噪声向量各分量一般是相关的
,

故计

算较复杂
; 系统和噪声部分参数分开估计

,

不

利于在线运行
; 采用非线性算法计算量较大 ;

不适用于时变系统
。

本文 旨在寻找多变量时序

, T F 模 型的等效规范形 以及更为有效的
飞

建模预

报方案
。

2 M ECT F 模型

一般地
,

设多变量时序 T F 模型的表示形

式为

W (口)Y (t ) = E (t)
,

W (0 ) = I ( 1 )

式中
, Y (t )为m 维平稳随机输出向量

,

万(0 为

m 维相关噪声向量
,

服从高斯分布
,

即瓦 t) ~

N (0 派)
,

豆为对称正定 阵
。

又

E {Y (: j厄
、 (, + l)} = o

,
l = i , 2 ,

⋯⋯

矩 阵

W (q ) =

辫)
爪

, ’ Lq ’

}
} {

e 。 。
(q )

f
, 二

(g )

其中e ‘ , (。)
,

无
, (。) (i

,

声= 1
,
2

,

⋯ ⋯
,
m ) 均为

后移算子 q 的线性多项式
,

界
, (q)

,

瓦 , (q) 首

一
,

瓦 , (。) (i今 j)首零
。

根据矩阵代数理论
,

由( l )式可推得

W (q )Y (t ) = 曰(q )E (t ) ( 2 )

矩阵

W (q ) =

旦”
一

妞)
.

⋯ ⋯

A
: :

(口)

B , 。
(q )

A
: 二

(q )

一 卫, 、鲍全
A

: ,
(口)

B
, 。 x (q )

( A
二 ,

(g )
. . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯ ⋯

W (0) = 下三角阵

收到本文的时间是 1 9 8 6 年 10 月 2 7 口
。
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用Ls法估计A (q)
, B (q) 的参数

,

以使

兄 , 2 (t ) 二 兄 〔A (。), (‘) 一 B (。)u (t)〕2 刊

、.了一、、矛了、一矛.、lJ一l
�

11

户

/百

⋯
.

IL

一一
、产”

q
产叮、

O

= rD i n
曰 ( 0 ) = I

其中A ; , ( g )
, B ‘ , ( q )

, C ‘( 口)
,

D ‘( g ) (玄
,

j二

1
,
2

,
·

一
,
m ) 亦为 口的线性多项式

,
A ‘ , (妇

,

c , (叮)
,

D ; ( 口)首一
, B ; s ( q ) ( 玄> 夕)首为常数

,

B ‘ , ( q ) (￡( 户) 首为零
, E ( t ) ~ N ( o

, R )
, R 为

对角正定阵
。

称 ( 2) 式为多维时序 T F模型等效

规范 形
-

M E C T F模型 (M u lt iv a r ia ble E q u -

iv a le n t C a n o n ic al T r a n sf e r F u n e t io n M o d e l)
。

由于模型 ( 2 )中E (t )的协方差阵已为对角

阵R ,

即 E (幼为互不相关的噪声向量
,

故可对

模型各方程分别建模和预报
,

克服了多维时序

分析中的主要困难
。

3 建模预报方案

以双变量系统为例
,

M E c T F模型为

结合E v N定阶准则
,

得合适的A ( q )
, B ( q )

。

·

由( 5 )
,

( 4 )式
,

求出扭 ( t ) }序列

y ( 才) = 一 〔A ( 口) 一 1〕y (公) + B ( q ) u ( t )

( 8 )

n ( t ) = y (云) 一 y ( t )
, t = 1

, 2 ,

⋯
,
N

.

由 ( 6 )式可得

C ( q )托 ( t ) = D (口) e ( t )
’

( 9 )

采用 D ur bi n 算法
,

即先用高阶 A R 模型求取

{
e ( t ) }序列

,

再拟合

C ( q ) n ( 忿) = D ( q ) e ( t ) + 刀: ( t ) ( 1 0 )

以使 乙 , 里( t ) =
兄 〔C (。) n ( t ) 一 D (。) e ( t )〕

2

= r口I n

y l ( t ) =
B I : ( q )
A 2 2 ( q )

, 2
“ , +

会摆}
一 “ ,

,

e , ( t ) ~ N ( o
, a 二

: ( t ) )

y Z
( t ) =

B : :
( q )

A
: :

( 口)
y l (亡) +

e :
( t )一N ( 0

, a

D
Z
( q )

C : ( q )

( t ) )

( 3 a )

e Z ( t )
,

( 3 b )

本方案由初建模和E K A E P算法组成
。

设初建模数据长度为 N
,

改写 ( 3 )式为 ”

y ( t ) 二
B ( q )

A ( q )
u ( 云) +

D ( q )
C ( q )

e (七)

“ y ( t ) + n ( t )

系统部分为 y( 幼 =
B ( q )

A ( q )

u ( t )

( 4 )

( 5 )

噪声部分为 n( t) =
-

初建模步骤如下
:

,

由 ( 4 )可得
、

b ( q )

C ( q )
e ( t ) ( 6 )

y ( t ) = 一 〔A ( g ) 一 1〕y ( t ) + B ( q ) u ( t ) +

+ A ( q )托 ( t )

= 一 〔A ( q ) 一 1〕y ( t ) + B ( q ) u (才) +

+ 刀 , ( t ) ( 7 )

结合B I C定阶准则
,

得合适的c( 的
,
D ( q)

。

用初建模求得 的模 型 参 数
,

作为 运 行

E K A E P 算法的初值
,

以加快其收敛或跟踪速

度
。

E K A E P 算法包括
:
模型参数估计算式

、

噪声统计特性有限记忆自适应估计器
、

自适应

前置滤波的预报算式
、

双置信区间不 良数据检

测机构
。

·

模型参数估计算式

由 ( 3 a )式
,

定义

戈 : ( t ) = 〔C : ; ,

⋯ ⋯
, C l , , , d , ; ,

⋯ ⋯
, d , ‘ : ,

b 1 2 1 ,
⋯ ⋯b

1 2 , 1 2 , a z : 一 ,
· ·

⋯
‘

,

a ‘, ‘: :
〕
’

( 1 1 )

则时变参数可以表示成
x : ( t ) = T ; x l ( t 一 1 ) + 任 一( 亡)

,

任
:
( t ) ~ N ( 0 , 品 1 ( t ) ) ( 1 2 )

其中T :
一般设为单位阵

。

重写 ( 3a)

, ;

( , ) = ( ; 一粤续黔) , ,

( : ) +

遏
一

些华斗
.

口 一气q ) 六 l 么气g 少

J) 为方便计
,

把 ( 3 )式右边y ( 幻改用 u ( 幻表示
,

字母下

标均省略
。

C I ( q )

D x ( q )
夕 : ( t ) + e : ( t )
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= h : 〔%
:
(t 一 l )

, Y (t 一 1
.

)〕+ e : (t)

(1 3 )

式中 h ,

〔
· , ·

〕为参数的非线 性 函 数
, Y (协 =

〔, , (亡)
, 夕2 。)〕

’ 。

为了应用 K a lm a m 理论
,

沿

二 J

(t , 1) 展开孔
, 〔

· , ·

〕
,

并取 T ay lor 级数线性

项

〔, , (t) 一
且

又
; 2丝

一, 2 (。)〕成(。)
·

。,

(q )

由(3
.

6 a )式可得

D f(口)
·

w
: , (口) 二 必全丝

.

亡
,
(。)

C : (口)
. e :

(七一 j)

夕 ,
(公)澎 h l

〔x ,

(t 一 1 )
, Y (t 一 1 )〕+

+
巡

1

全丝卫
aX I

+ e : (公) (1 4 a )

即 乙夕;

(t ) = H : (t / t 一 1 )乙x : (t) + e : (t )

(1 4 b )

式中 乙夕,

(才) = 夕 ,

(t) 一 孔
,

〔x , (t 一 i )
, Y “一 z )〕

整理后即得

D
:

(口)
·

w
; , (公) = e ,

(t 一 了)
,

j= z
,
2

,

⋯
,
l :

将 (1 2) 式视作状态方程
,

(1 4) 式视作皿测方

程
,

且假定 e :

(t)
, 。 : (t ) 和 二 : (o)满足一定的

二阶矩特性
,

则可得下列模型参数估计算式

。
:
(?/ 卜 1卜竺瓷些

{

1:
(: 一 , )

= 〔v : , (t)
,
⋯

, , : , : (t)
,

w , , (t)
,

⋯
,
w

, , , (t)
,

9 1 1 (t )
,

⋯
, g , ! 1 :

(t )
,

k ; : (才)
,
⋯

, k , , ; :

(t)〕

H (t/ 卜 1) 阵各分量递推计算公式可导得为

x ,
(t / t 一 l) = T ; 二 : (卜 1 / t 一 1 )

p :
(t / t 一 1 ) = T : p (t/ t 一 ]

.

)H l(t /

卜 i )〔H : (t / 才一 i )p , (t/ t 一 i )
·

·

H
‘

(t / t 一 1 ) + a 言
;
(t 一 r

.

)〕
一 ’

(1 6 )

\
、

|

|
\/
护

!l

lee
.

I
J

/

c ;

(口)v : , (t ) 二 一 e ,
(t 一 j)

,

, 2 ,

⋯
, P l

石; (q )w
: , (忿) = e :

(t 一 声)
,

夕= 1 , 2 ,
⋯

,

二 : (云/ 艺)
= x : (才/ t 一 1 ) +

+ K ,

(t )e
;

(忿)

p :

(t/ t) = 〔I 一 K : (t )H : (t/ t 一

一 1 )〕P (t/ t 一 1 )〔I 一

一 K : (t)H
:

(云/ t 一 1 )〕
’

A , : (口)D
;

(q )g
, , (t)

= C : (a )夕
2
(公一 j)

,

声= 1
,

A品(口) D
,
(口)瓦

, , (t )

(1 5 )

+ a 言
;

(t 一 1 )K
,

(云)
·

.

K I(t )

2 ,

⋯
, 5 1 2

= 一 B , :
(q )C

:
(叼)y

Z
(才一 j)

,

j= 1 , 2 ,

⋯
, r , :

现以第二等式为例
,

说 明其推导过程
。

W
1

oh
-

〔t、= 竺i兰1全 一竺二过

己d 1 1
x i (t 一 1 )

回
- .

护
·

y ,

(t)
-

,

(q )

B , :
(q )

八q一�D:
一一

又

.

q ’ .

y :
( t )

: : ( q )

.

C ;
(口)

D
Z (叼)

两边同乘D f( q)

D f (口)
.

w
, , ( t ) =

以此对
L

模型方程 ( 3a) 参数迎行估计
。

其中
,

·

e , ( t )可由 ( 1 3 )式得到
,

即

e , ( t ) = 夕 , (艺) 一 h ,

〔x
,

( t 一 1 ) , Y ( t 一 1 )〕
。

同样
,

从 ( 3 b) 式出发
,

可得完全类似的另

一估计算式
,

以对模型方程 ( 3b) 参数 进
‘

行 估

计
。

’

·

噪声统计特性L MA E

本文提出的指数加权有限记忆自适应估计

器 (LM A E ) ,

和现有估计器相比
,

计算简单
,

可根据不同情况调节记忆窗宽
,

更适宜于时变

噪声统计特性的估计和实时在线应用
。

针对E K A E p 算法
, a :

‘( t ) , 。 ‘( t ) (玄二 1
,

2) 的L MA E 为
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八 ‘ 八

a 云
‘(t) = d 。乙 b , 一 ‘e

了(j)
, 玄二 z , 2

(1 7a )

翁
‘(才) 二 。。

云
。卜 ,

只(, )象(, )
,

·

双置信区 间的
}
不 良数据检测

其检测准则如下 (参见图 1 )
:

当 {
e (t + 一/ t + i ) }) 1

.

9 6a ‘(t)
,

或

州

1山1.子
l‘t

卢。 t 一 肚 十 i

= 1 ,
2 (1 7 b )

.

9 6 a 。

(t) ) !
e (t + 1 / t + 1 ) 1) 1

.

5 4。
。

(t)
.

9 6 a
。

(亡) ) }
e (t / t) }) 1

.

5 4a 。(t)

其中
, 。 ,

(t) 由(1 2) 式而得
,

M为记忆窗宽
, b为

遗忘因子
,

心选为

d 二 = (艺 b , 一 ,

)
一 ‘ =

1 一 b

1 一 bM
0 < b < 1

万。 r 一 刀f+ i

叫
‘(幼的 LMA E 递推形式求之如下

:

a
言

; (t ) = d 二 e
了(公) + 而

’

b乙

且
s ig n e (才/ 艺)斗

sjg n e (t + l/ t + 1 )

则认为是不 良数据
。

物理解释 为
,

数 据 落 在

1一 1
’

之外 (D 点 )
,

或在 1一1’ 之内
, 2一2’之

外
,

数据连续发生较大变化且来回摆动 (B
,

和

B Z

点)
。

当 }
e (t + 1 / 云+ 1 ) }毛 1

。

5 4 a
。

(t )
,

或

萝二 t 一 M + 1

b ‘ 一 ’一 ’ e
了(j)

干
‘

·

”6 a ·

“’> l三“
+ ‘

.

1, + ‘) l) 1
·

“4 a
·

“)

“
1

.

9 6 a
。

(才)) }e (t / 云) }) 1
。

5 4叮
。

(t)

= a 言
‘(t 一 1 ) + 寿〔

e
于(才) 一

一 a 盆
‘
(t 一 1 )〕 (1 8 a )

同理 。 , (t ) = 口 ‘(t 一 1 ) + d ‘〔。 * (t ) 。} (云) 一

一 n * (t 一 1 )〕 (1 8b )

可以证明
,

在一定条件下
, L MA E 对跟踪

时变统计量的变化是
“
无偏

”
的

。

·

自适应前置滤波的预报公式

本文引入自适应前置滤波
,

使预报值的计

算化为线性滤波与求条件期望的组合
,

可较容

易地求取预报值
,

使 E K A E P算法具有实时估

计
、

实时预报的优点
。

对 ( 3 )所示系统
,

其一步预报式为

且
sig n e (云/ 云) = sig n e (t + 1 / 云+ 1 )

则认为是正常数据
。

物理解释 为
,

数 据 落 在

2一2, 之内 (A 点)
,

或在 1一 1’之内2一2’之

外
,

数据连续发生较大变化
,

但变化方向一致

(C ; 和C Z

点)
。

刀 :

长(, , 。
.

亡2

多、

真值曲线 预 报值曲线

:犷,
(t + 1 / t) = 口一 ’B , :

(q )y
Z
(t) +

图 1 双丑信区间不 良数 据检测示意图

1一1
’ :

置信度较高的预报区间

2 一2
’ :

置信度较低的预报区间

+ 口一 ‘〔D
,
(口) 一 C : (口)〕e

卫
(t)

夕2

(t + ]
.

/ t ) = b : , 。

〔夕
:

(t + l/ 艺) 一

一 a 一 ‘
(A

: :

(q ) 一 1 )夕
,
(t)〕+

+ 口一 ’

〔B
Z ,

(口) 一 b Z ; 。

〕夕1 (t ) +

+ Q 一 ‘〔D
Z
(q ) 一 C Z (q )〕e

Z

(t )

(1 9 )

其中y * (云)
, 。‘(t) (i = i , 2 )为相应变量经 自适

应前置滤波后所得变量
, b : , 。

为B : ,
(q) 首项

,

叼
一 ‘

为前移算子
。

根据具体情况
,

可适当调整准则中双置信

区间对应的百分比概率界限
。

4 仿真

为验证方案的有效性
,

对两个系统和一个

实例作了仿真研究
。

系统 1 为 州

3 5口
y l
“’一

君石湍
y Z
“’+ “ 一 O

.

5口) 召
:
(t)

y :
(t)

_ 1
。

6叼

1 一 0
,

sq
y z

(艺) +
1

1 一 O
。藏

“ : (t)
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系统 2 为 表 1 系统1参数估计结果 (N 二 50 0)

5q一7qy ,

(t) =
一 O

。

1 一 O
。

y Z
(才) +

1

1 一 0
。

6 q

e :
(t) 参 数 } b i : ,

} a , , ,
d i i } a

, 2
(: ) =

井毕咎
, ,

(才) 十

1 一 U .
勺匀g

1

1 一 0
而

“ :

(t)

选记忆窗宽 M 为 1 00
,

遗忘因 子 b 为 0
.

9 9 5
,

。 ; (艺)~ N (o
, a 二

;

)
, e Z

(艺)~ N (0
, a 二

: )
。

一个实例取自 B o x 和 Je n kin s 「5 ’
中 J 序

列
,

以下简称BJ 实例
。

.

4
.

1 定常系统辨识

对系统 1
,

系统 2 和B J实例
,

运行初建模

算法
,

求得的模型结构和实际相符
。

为了考核

E K A E P 算法对初值的要求
,

对系统 1 和 2 ,

分别取两组不同的值
,

仿真结果列于表 l 和表

2
o

由表可见
:

·

只要适当选择参数初值
,

其估计值能较
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,
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滑动平均过程
,

皆能得到较好的估计结果
。

对 B J实例
,
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对比B o x 和Je n k in s 〔“’所得结果
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两者很接近
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图 2 系统 1 中时变参数估值跟踪辨识过程
。2 , , =

{ t > 5 0 0 类似地
,

对系统 2 ,

取

其他模型参数不变
,

得时变参数辨识曲线如图
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5 结束语

本文探讨了多变量时序的建模预报问题
,

所得方案适用性较广
。

仿真表明
,

结果是令人

满意的
。

其实际应用
,

另见别{文
。

算法收敛性

分析可参阅〔6〕
。
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图 3 系统 2 中时变参数 估值跟踪辨识过程
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系统 1 和 2 其他定常模型参数估值均收敛

于真值附近
。

对系统 2 中噪声方差为跳跃时变情况
,

本

文也进行了仿真研究
。
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结果表明
, E K A E P 算法具有较强的自适
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了算法估计性能接近最优
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《 自动调节系统理论与元件基础 》 一书评介

苏联莫斯科鲍只高等工学院教授
、

博士B
.

B
.

索

罗道夫尼柯夫于 1 9 5 4年主编了 《自动调节原理 》 (理

论部分 ) 川
,

1 9 5 5年主编了第 2 卷 (元件部分 ) 1 2 ] ,

该书5 。年代在我国有过较大影响
。

1 9 8 5年
,

作者又将

〔1 〕
,

〔2 〕 合 并成 《 自动调节系统理论与元件基

础 》 「3 ] 一书
,

并增加了许多新内容
。

该书共分16 章
,

由
“

自动调节原理
”
和

“

自动调节元件
”
两 部 分 组

成
。

经苏联高
、

中等教育部审定为高校仪器制造专业

教科书
,

现已出版
。

该书在理论联系实际方面
,

是一本较 好 的 教科

书
。

书中既对调节理论作了详细论述
,

又对实际控制

元件作了分析
,

二者紧密结合
,

形成统一的整体—
系统

。

调节原理占全书篇幅的五分之三 , 控制元件占

五分之二
。

内容比较丰富
,

涉及面广
,

但在材料处理

上却很精炼
。

阐述调节原理部分包括
:

基本概念
,

系

统的微分方程式与频率特性
,

状态变量法
,

连续系统

稳定分析
,

品质分析
,

综合校正
,

系统的 动 态 精度

分析
,

离散系统及非线性系统理论
,

最优控制以及系

统设计自动化等
。

元件部分包括
:

自控元件的基本定

义与分类
,

传感器和变换装置
,

放大与校正元件
,

执

行机构
,

自动拖动元件等
。

并在讲解元件的基础上
,

列举了不同类型元件组成的六种典型系统实例
。

作者是按照系统‘原理, 元件 , 系统的顺序编写

的
,

做到了层次分明
,

物理概念清楚
,

逻辑性强
。

是

一本较好的教材
。

它与国外出版的同类书 “
, s ] 相比

,

除 了 有关

自控元件的专门章节外
,

还有随机理论及设计自动化

等内容
,

因此做为教材内容 比较全面
,

给谈名软究整

的知识
。

书中论述的常用的老式元件较多
,

而对新元件
,

诸如集成电路等未予介绍
。

读者如需进一步了解这方

面的内容
,

可参阅 〔6 〕
,

〔7 〕
。

另外该书未能阐

述根轨迹法
,

为此可参阅 〔8 〕
。
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