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摘 要

本文利用方块脉冲面数的特点
,

对双线性系统的分析及辨识问题进行了讨论
,

得出了一套便于应用的递推算法
。

与用沃尔什函数辨识双线性系统的方法相此
,

文

中所得的结果更为简洁
、

明了
,

且子区间的分段数可往意选取
,

故可节省计算机内

存和机时
,

减少舍入误差
,

并且递推算法有助于实现实时在线辩识
。
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一 引 言

对于双线性系统的辨识向翅
,

文献1[]
、

〔幻曹采用沃尔什函数导出了适于计算机计算 的

结果
,

但共缺点是
:

( 1) 解答的形式不够简洁
,

应用时尚须求解除含待求矩阵
、

向量的线性代数方程
。

(2
) 沃尔什函数情况下

,

子区间如只能选初
、

仁 卜 ,i’, 这也给实际 应 用带来

不便
。

本文利用方块脉冲面数
,

对双线性系统的分析和辫识问题进行了研究
,
得出了形式十分

简洁的结果
,

特别是给出了适合于计算机上应用的递推算法
。

二
.

方块脉冲函数的运算性质

方块脉冲函数的运算性质可见文献【3〕
、

〔4〕,

一些对本文有用的性质简远如下
:
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P
。

一 1 5一



、、 ls e l

l

l
.

ll
.
.

||11!
.

…
J

了

一 2 2…
。 . 。

( 一 1 )一
` 2

..

……
户......

……

( 7 )

2

艺

利用方块脉冲函数的正文交性可以证明
,

任一在〔 0
,
T )区间上绝对可积的函数 f ( t )

,
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双线性时变系统分析

考察双线性时变系统

r
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将式 ( 11 ) 从 。 至 t 积分
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双线性时变系统的方程为
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解
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。
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图 1 双线性时变系统状态方程的方块脉冲函数逼近法所得的近似解

四
、

双线性系统的参数估计

( 1) 定常参数情况

先考察系统参数为时不变的情况
。
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将 ( 4 0 )一 ( 51 ) 各式中的下标用 k代替
,

则可得出估计双线性系统参数的递推算法如 下
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在实际运用此递推公式时
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经过一定次数的迭代运算
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就可得到满意的估计量
。

( 2 ) 时变参数情况

在参数为时变的情况下
,

向题耍稍微复杂些
。

由式 ( 28 ) 可知
,
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加
。

为保证参数估计结果的唯一性
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) D里( D
. D墓)

一 1 ,
k = 2

,

3
,

…
, m

( 6 2 )

式 ( 60 ) 即为估计双线性时变系统参数的递推算法
。

当系统参数随时间变化较慢时
,

式 (5 2)
、

( 53) 和 ( 54 )
一

仍可用来估计系统的参数
。

为

了使得到的结果更加有效
,

可以适当减小遗忘因子 a ,

以加强包含有参数随时间变化信息的

新数据的作用石
·

例 2
.

一双线性系统的方程为

其中
。 二 一 2,

一组输出数据
,

表 1 所列
。

「

妥( , )=
。 二 ( t ) + : 二 ( t )。 ( t ) + 。。 ( t )

, x ( o ) 一 二 。

: 二 2
,

b二 3 ,

《 )t 二 e x P (一 0
.

5 t )
, 二 。

二 2
。

`

使用 4 阶龙格一库塔方 法 产 生

并以此输出数据为依据
,
使用本文给出的递推算法

,

求得系统参数估计值如

一 2 1一
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其 值 一 2
。

0 0 3
。

0 0

在此例中
,
9 . = [二 . , 二 ; : . , . 。 ]

`

例 3
.

一多项式系统的方程为

盲

} .20 “

= [ a , n ,
6 ]

` ,

二 ( t ) = a 戈 ( t ) + b戈
吕

( t ) u ( t ) +
e x ( t )

u ’

( t ) + d
u ( t )

,

其中 a = 一 1
,

b二 0
.

5
, e = 0

.

3
,
d = 1

.

5
, u ( t ) 二 e x P (一 0

.

5 t )
, x

算法
,

得到系统参数估计值如表 2 所列
。

劣 ( 0 ) 二 戈 。

.

使用与例 2 相同的

表 2
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从此例可以看出
,

本文所给出算法的应用范围
,

不仅仅限于双线性系统
,

’

而且可以推广

到一大类结构为多项式型的非线性系统中去
。

但要注意的是
,

由于已不是双线性系统
,

所以

9 .

的 内容要相应地做些变化
。

在此例中
,

应有
,

’

g
, 牛 〔“ . , , 加 , , 工 . “ 二

,

` 〕
` ,

e = 〔 a ,

b,
c ,

d ] `

例 4

一
双缘件时变系统的方程为

戈 (t ) 二 a ( )t 劣 〔)t + 犯
( )t 劣 (t )

“
( 约 + 石(t ) u (t )

。

劣〔0) ~ 劣
。 _

共甲 a L勺 = 一 e - 一 ’
, 拄 L r, = Z r , 0甘 ) 之 1

.

s e
一

”
。

米用不又给 出的异法
,

需妥佰 甘 3 m

个参数
。

为此使用四个不同的输入信 号
: 。 一 , `

( x
。
二。

.

2)
, Z t ( x

。
一。

.

1)
,

t 。 “ ( x
。
= 4

.

1) 及

1 / (0
.

5 + t ) ( 劣
。
= 2

.

6 )
。

所得到的系统参数的方块脉冲函数近似值如图 2 所示
。

扑冬破…
e
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二
万
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一
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肆二:

b ( t ) = 1
.

s e
一

` 3 t

粗必`
, _ ,

场L’任

刁心仁.奋
..切U

图 2 用方块脉冲画数方法估计双线性时变系统参数所得的近似解

例 5
.

考察由微分方程

x ( t ) 11一 Z x ( t ) + x ( 才) “ ( t ) + 3 “ ( t )
, 戈 ( 0 ) = 劣 。

描述的双线性系统
,

其中 戈 。
= 氏 城 t) 二 e2 二 P ( 2( t 一 0

.

5 ) )
。

输入和输出分别带有 观 测噪

声 , ( )t 和君(才o) 这里 , ( t ) 和 雪( t ) 为独立零均值白噪声
,

其方差分别 为
r
和 q

。

使用本

文给出的算法
,

得出参数估计值如表 3
。

这里 m = 20 , T 一 1
。

一 2 3一



表 3

值一 l参 教 估 计

(6
方 差

言
洲、 .

n

r = 0; 1 067

q = 0
.

03 0 8
一 2

.

02 43 L1
.

06 6 2 8
。

8 07 8

一工不丽露一 {一一瓦万洲卜万丁丁
-

_ 。 一 。n 。 。 }一 石 .V UV I压 l
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2

。

7 8 4 9

其 值 一 2
.

0 0
1

.

0 0
3

。

0 0

、̀

一

五
、

结 论

通过本文分析可知
,

方块脉冲面数具有此沃尔什函数更为简便
、

直观的特点和优良的运

算性质
,

这对于求解双线性系统状态方程和估计双线性系统参数非常有用
,

可使所导出的结

果易于化成简洁的递推算法
,

因而应用起来很方便
,

井有助于实现实时在线参数估计及成少

舍入误差
。

此外
,

由于子区间分段数可选取任意整数
,

这也有利于节省 内存和机时
`

参 考 文 献

[ 1〕 V
.

R
.

K a r a n a m
, e t a

l
.

,
B i l i n e a r s y s t e m i d e n t f最i e a t i o n b y w a l s h f u n e t i e n s .

1 9 7 8
,

I E E E T r a n s
.

a u t o m
.

C o n t r o l
,

V o l A C一 2 3
,

阪 4 ,
7 0 9一 7 1 3

.

[幻 K
.

V
.

R a o , e t a l
.

,

O n b i l i n e a r s y s t e m i d e n t i f i e a t i o n b y w a l s h f u n e t i o n s .

1 5了6
.

p r o e , 4 t h i F A C S y m p o s i u m
,

ld e n t i f i e a t i o n a n d s y s t e爪 p a s a m e t e r

e s t i m o t i o n ,
T b i l i s i

,
U S S R

, 1 7 4 9一 1 7 58
.

[ 3〕 N
.

5 二 H s u a n d B
.

C h e n g
,

A a a l y s i s a n d o p t i m a l e o n t r o l v i a b l o e k一p u l s e

f u n e t i o n s , 1 9 8 1
.

I n t
.

J
.

C o n t r o l
,

V o l
.

3 3 ,

随 6
, 1 10 7一1 1 2 2

.

【4 〕 徐宁寿
、

郑兵
,

方块脉冲函数用于线性时变系统的分析和最优控制
,

自动化学报
,

第 8 卷
,

第 1 期
,

5 5一 6 7
.

一 ~ 一J .

一 料一


