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摘 要}本文提出了一种基于遗传算法用状态空间方程描述非线性系统的辨识方法o研究表明遗传算法

能克服此类系统不能采用传统最小二乘法辨识的困难o并能有效地辨识出状态空间维数及非线性度都不高

的系统o同时指出基于遗传算法的非线性状态空间辨识方法在状态维数确定!关键项确定和非关键项删除等

方面还有待进一步研究qα
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1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

在研究非线性系统辨识较成熟的方法中o非线

性系统多被描述成用多项式≈t 和有理分式≈u 表示的

输入输出形式o到目前为止o尚未见用状态空间方程

表示非线性系统的辨识方法o然而在非线性系统控

制领域中o非线性系统多被描述成状态空间方程的

形式≈v o针对此o本文提出非线性系统状态空间辨识

方法q由于系统辨识被定义为根据系统的输入和输

出求系统的数学模型o这样已知量只是系统的测量

输入和输出o而状态是未知的o因而传统的最小二乘

法不能用于非线性系统状态空间辨识q近年来o遗传

算法作为一种随机搜索和优化技术不要求待求解问

题具有某种特殊的形式o并且已被成功地用于系统

辨识≈w q基于此o本文提出一种基于遗传算法的非线

性系统状态空间辨识方法o该方法的提出将有利于

在非线性系统研究中应用已有的非线性控制方法o

而且采用状态空间方程描述系统比用输入输出形式

描述系统在辨识过程中更容易考虑先验知识≈x q

2  基于遗传算法的非线性系统状态空间辨

识 k≥·¤·̈2¶³¤¦̈ ¬§̈ ±·¬©¬¦¤·¬²± ©²µ±²± ¬̄± ¤̈µ

¶¼¶·̈°¶¥¤¶̈§²± ª̈ ± ·̈¬¦¤̄ª²µ¬·«°l

2q1 非线性系统的状态空间描述

  考虑用如下状态空间方程描述的非线性系统

ξ κn t � Αkξ κl n Βkξ κlυκ n Ε kξ κlω κ

ψ � Χkξ κl n Δ kξ κlυκ n Θkξ κlω κ

ktl

其中oξ κoυκ 和 ψ分别是系统的 ν 维状态!测量输入

和测量输出oω κ 代表系统的不确定性!噪声或未建

模动态oΑkξ κlo Βkξ κlo Χkξ κlo Δ kξ κlo Ε kξ κl和 Θ

kξ κl分别是 ξ κ 的非线性函数o一般采用多项式的形
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式o系统的这种描述形式有利于对系统进行鲁棒性

研究q在系统辨识中o只有 υκ 和 ψ 是已知的o而 ξ κ

是未知的o所以此类系统的辨识不可能应用传统的

最小二乘法o而由于遗传算法不受这样的条件限制o

本研究采用遗传算法进行非线性系统状态空间辨

识q

2q2 遗传算法简介

  遗传算法是基于自然选择和种群基因的一种随

机搜索算法q遗传算法中个体被编码为染色体串o其

适应环境的能力由适应度来判断q基本的遗传算法

包括三个操作算子}选择!交叉和变异q选择过程中o

具有高适应度的个体在下一代中会复制出更多的个

体o而低适应度的个体会慢慢灭绝~交叉是遗传算法

的一个关键算子o比较形象的交叉操作是随机选择

一对父代个体和一个交叉点o交换父代个体中该点

右边的基因以形成两个子代个体o该操作并不产生

新的基因o但能组合好的染色体q变异是以很低的概

率进行基因突变o以在种群中产生新的基因o使种群

跳出局部极小点q

  遗传算法区别于传统的基于梯度的优化算法是

因为具有以下特征}tl遗传算法作用于一个参数集

的编码而不是参数本身o二进制和十进制是两种广

泛采用的遗传算法编码方式~ul遗传算法是一种多

解并行搜索机制o因而一般能找到全局次优点~vl遗

传算法用一个适应度函数来引导搜索o因而能应用

到不同的问题中而不要求该问题受到某些特殊的约

束o如系统的连续性和可微性等q

2q3 基于遗传算法的非线性系统状态空间辨识

  tl 编码}

  采用十进制编码o把 Αkξ κlo Βkξ κlo Χkξ κlo Δ

kξ κlo Ε kξ κl 和 Θkξ κl 表示成多项式的形式o那么

遗传算法中的个体就由这些多项式的系数连成一个

染色体串q

  ul适应度函数的选择}

  在系统辨识中o一般采用如下代价函数

ϑ � Ν ±̄¾
t

Ν Ε
Ν

κ� t

≈ψkκl p ψ
δ
kκl uÀ n uνΤ kul

其中oψ
δ
kκl是一步前预测输出oΝ 是用作辨识的采

样数据个数oΝ Τ 表示候选模型包含 νΤ 个项o它是模

型大小惩罚项o该代价函数k即 � ®¤¬®¨信息标准l的

目的是求辨识模型使模型输出同实际系统输出尽量

吻合o且辨识模型比较精炼q

  由于遗传算法是由适应度函数来引导搜索o因

此映射代价函数到适应度函数如下}

φkØl � φ °¤¬kØl p
φ °¤¬kØl p φ °¬±kØl
ϑ°¤¬kØl p ϑ°¬±kØl

kϑkØl p ϑ°¬±kØll kvl

这样定义的适应度函数同代价函数成反比关系q其

中 φ °¤¬k# loφ °¬±k# loϑ°¤¬k# l和 ϑ°¬±k# l分别表示

最大最小适应度值和最大最小代价函数值o一般取

φ °¤¬k# l� toφ °¬±k# l� sq

  vl 选择}采用赌盘选择法q

  wl 交叉}

  采用整体算术交叉o即对两父代个体 σt� ≈ϖt
to

ϖt
uo, oϖt

ν oσu� ≈ϖu
toϖ

u
uo, oϖu

ν 产生 ν 个kso tl间的

随机数 αto, oανo则交叉后产生的两个后代为

σχ
t � ≈αtϖ

t
t n kt p αtlϖ

u
to, oανϖ

t
ν n kt p ανlϖ

u
ν o

σχ
u � ≈αtϖ

u
t n kt p αtlϖ

t
to, oανϖ

u
ν n kt p ανlϖ

t
ν q

  xl 变异}

  采用均匀性变异o即在父解向量中随机选择一

分量o然后在定义区间内均匀随机产生一个新数来

替代该分量o经过这样的变异就产生了一个新的后

代q

  yl 算法终止准则}

  当迭代次数大于给定的最大次数时o算法终止q

  用上述方法得到辨识模型后o为验证其有效性o

采用基于测量输入!测量输出和残差的互相关函数

进行如下模型有效性测试}

5 αε
ukΣl �

Ε
Ν

κ� t

kΑkκl p Αλlkεukκ p Σl p εul

≈kΕ
Ν

κ� t

kΑkκl p ΑλulkΕ
Ν

κ� t

kεukκl p εulul sqx

5 αυ
ukΣl �

Ε
Ν

κ� t

kΑkκl p Αλlkυukκ p Σl p υul

≈kΕ
Ν

κ� t

kΑkκl p ΑλulkΕ
Ν

κ� t

kυukκl p υulul sqx

其中o

Αkκl � ψkκlεkκl

Αλ � t

Ν Ε
Ν

κ� t

Αkκl

υu �
t

Ν Ε
Ν

κ� t

υukκl

εu �
t

Ν Ε
Ν

κ� t

εukκl

如果残差满足下列条件o则说明辨识后的模型是非

偏的q

5 ΑεukΣl �
κt � so Σ� s

so  其它

5 ΑυukΣl � so  对任一 Σ
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  需要说明的是o基于遗传算法的非线性系统状

态空间辨识方法在如下几个方面还有待进一步研

究q首先o当系统的状态维数和Ù或非线性度增加时o

状态空间方程的组合项数目将大幅度地增加o这必

然会使遗传算法中染色体的长度增加o就有可能导

致算法的运行时间过长o因此o需要在遗传算法中合

并确定状态维数和在众多的候选项中确定哪些项是

关键项的标准~再次o在辨识过程中o遗传算法还应

合并非关键项的删除标准o这是因为当出现一个不

可接受的预测误差时o需要确定它是由不正确的模

型结构还是不正确的参数估计引起的q只有这几个

方面都得到很好的解决时o基于遗传算法的非线性

系统状态空间辨识方法才能作为一种有效的方法推

广到一般的非线性系统辨识中去q

3 仿真举例k≥¬° ∏̄¤·¬²± ¬̈¤° ³̄ l̈

考虑如下非线性状态空间方程

ξ κn t � ξ κ p sqxξ u
κ n υκ

ψκ � ξ κ n ω κ

kwl

其中oυκ 是区间ksotl上一致分布的随机序列oω κ 是

一个均值为 so方差为 sqsx的白噪声q本例中o产生

vxs 对输入输出对o其中o前 vss 对用于系统辨识o

后 xs对用于进行辨识后模型的有效性测试q

  假定系统的先验知识为已知状态维数是 to最

高的非线性度是 uo方程是多项式的形式q那么o在

辨识过程中o取遗传算法的交叉概率为 sq|o变异概

率为 sqs{o得辨识模型如下}

ξ κn t � sq|xzyξ κ p sqxtsuξ u
κ n sq|vszυκ

ψκ � tqs|uwξ κ n ω χ
κ

kxl

其中oω χ
κ 代表残差所表示的系统的不确定性!噪声

和未建模动态q

图 t 系统的实际输出k实线l和一步前预测输出k点线l

ƒ¬ªq t � ¤̈̄ ²∏·³∏·k ¶²̄ ¬§ ¬̄± l̈ ¤±§²± 2̈¶·̈³¤«̈ ¤§

³µ̈§¬¦·¬√¨²∏·³∏·k§²·̄¬± l̈ ²©·«̈ ¶¼¶·̈°

对用作测试的后 xs个数据o系统实际输出与一

步前预测输出示于图 to模型有效性测试示于图 u

和图 vq由图看出系统实际输出与一步前预测输出

吻合得比较好o而用于模型有效性测试的 5 αε
u和 5 αυ

u

都在可靠度 |x◊ 以内o这说明辨识结果是非偏的q

4 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±¶l

本文针对目前非线性系统控制领域中o多用状

态空间方程描述非线性系统的情况o提出了一个基

于遗传算法的非线性系统状态空间辨识方法o把辨

识后的非线性系统描述成状态空间方程的形式q本

研究表明遗传算法能有效地辨识出状态维数及非线

性度都不高的系统o该方法的提出将有利于在非线

性系统研究中o应用已有的非线性系统控制理论o同

时给出了基于遗传算法的非线性状态空间辨识方法

还需要在状态维数确定!关键项确定和非关键项删

除等方面做进一步的研究q

图 u 5 αεu曲线

ƒ¬ªqu ≤∏µ√¨²©5 αεu

图 v 5 αυu曲线

ƒ¬ªvq ≤∏µ√¨²©5 αυu

参 考 文 献 k� ©̈̈ µ̈±¦̈¶l

t � �²µ̈±¥̈ µªo ≥ � �¬̄̄¬±ª¶o ≠ ° �¬∏¤±§° �� ¦¬̄µ²¼q � µ·«²ª²2

±¤̄ °¤µ¤° ·̈̈µ∞¶·¬°¤·¬²± � ª̄²µ¬·«° ©²µ�²±2 ¬̄± ¤̈µ≥·²¦«¤¶·¬¦

≥¼¶·̈°¶o �±·q �q ≤ ²±·µ²̄ o t|{{o 48ktl}t|v∗ uts

k下转第 u|y页l

t|uw期 彭志红等}基于遗传算法的非线性系统状态空间辨识


