
3.1 引言

辨识信息实验设计的重要性不可小觑,它可以帮助确定不同实验条件对辨识的影响,可以帮助

评估不同策略或技术对辨识的有效性,有助于积累关于辨识信息的知识,为实际辨识应用提供指导,
或为后续研究提供参考。但是,由于很难确定清晰、明确的辨识信息实验标准,特别是当辨识实验信

息具有模糊性或多种解释时,也很难创造与实际情境相似的辨识信息实验条件,现实情况往往更加

复杂和多样化,对辨识信息实验中可能出现从未遇到过的新信息,难以及时应对处理,因此这些综合

目标实际上不容易达成。然而有一点必须做到———也就是必须使辨识实验数据尽可能多地包含系

统特性的行为信息,或者说使辨识实验数据尽可能提供充分的信息。
辨识信息实验设计涉及的问题很多,包括了解辨识信息实验对象的特征与性质;

 

明确辨识信息

实验的目标,比如不同条件下特定类型的辨识信息实验效果;
 

定义具体的辨识信息实验任务,比如

判断辨识实验信息的真实性,以及信息分类和记忆等;
 

设置不同的辨识信息实验条件,比如变量选

择、信息特征等;
 

确定评估辨识信息实验的指标,比如准确率、反应时间、错误率等;
 

制定详细的辨识

信息实验步骤,比如辨识信息输入顺序、辨识对象的操作要求和时间限制等;
 

确定收集数据的方法,
比如记录或使用专门设备进行测量等;

 

选择适当的数据分析方法,用于分析数据性质和可用性。
辨识信息实验设计的内容包括:

 

①确定系统辨识涉及的变量,包括输出变量、可测输入变量、
不可测输入变量、可测干扰变量、不可测干扰变量、噪声变量等;

 

②设计辨识输入信号,通常需要

考虑辨识输入信号的二阶矩统计性质和信号的“形态”等;
 

③选择采样时间,除了满足香农采样定

理外,还要兼顾辨识模型的使用要求;
 

④确定辨识所用的数据长度,为了保证数据的信息含量,需
要有足够长的实验数据;

 

⑤辨识实验数据的预处理,包括零值化、滤波、去野值等。
本章主要讨论辨识信息实验、辨识输入信号设计、采样时间和数据长度的选择等问题。至于应

该如何确定系统辨识所涉及的变量,一般与具体的辨识问题有关,而且与系统的工艺相关,本章不做

深入讨论,实验数据的预处理也不是本章讨论的重点。

3.2 辨识信息实验

以辨识为目的设计的实验称为辨识信息实验。如果辨识信息实验所产生的数据集是“信息充

足”的,则称该实验是“信息充足”的。

3.2.1 开环辨识信息实验

开环辨识信息实验所生成的数据集合{D(k)=[u(k),z(k)]T}必须是“信息充足”或“提供信

息”的,或者说同一模型类中任意两个模型作用于实验数据集合的偏差为零,否则开环系统是不可辨

识的。
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根据第2章式(2.2.13)时域描述模型,单输入单输出线性模型可以写成

z(k)=G(z-1,θ)u(k)+H(z-1,θ)v(k) (3.2.1)
其中,u(k)、z(k)为模型输入和输出变量;

 

v(k)是均值为零、方差为1的白噪声;
 

G(z-1,θ)为系统模型,H(z-1,
θ)为噪声模型,θ为模型参数。

定义残差εi(k)=ε(k,θi),其中θi,i=1,2是模型G1(z
-1)=G(z-1,θ1)和 H1(z

-1)=H(z-1,θ1)及

G2(z
-1)=G(z-1,θ2)和 H2(z

-1)=H(z-1,θ2)的参数,又定义模型偏差ΔG(z-1)=G1(z
-1)-G2(z

-1)

和ΔH(z-1)=H1(z
-1)-H2(z

-1),则两个模型残差之差可写成

Δε(k)=ε2(k)-ε1(k)

=
1

H1(z-1)
[ΔG(z-1)u(k)+ΔH(z-1)ε2(k)] (3.2.2)

其中,模型残差分别为

ε1(k)=
1

H1(z-1)
[(G0(z-1)-G1(z-1))u(k)+H0(z-1)v(k)]

ε2(k)=
1

H2(z-1)
[(G0(z-1)-G2(z-1))u(k)+H0(z-1)v(k)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3.2.3)

式中,G0(z-1)和H0(z-1)为系统真实模型。利用公式􀭺E{x2(k)}=Rx(0)=
1
2π∫

∞

-∞
Sx(ω)dω,其中Rx(0)、Sx(ω)

为信号x(k)的相关函数和谱密度函数,由式(3.2.2)可得
􀭺E{Δε2(k)}=RΔε(0)

=
1
2π∫

∞

-∞

1
‖H1(e-j

ω)‖2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 ΔG(e-jω)+

 
G0(e-j

ω)-G2(e-j
ω)

H2(e-j
ω)

ΔH(e-jω)
2
Su(ω)+

 ‖ΔH(e-jω)‖2
H0(e-j

ω)

H2(e-j
ω)

2􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 dω (3.2.4)

  由 上 式 知,为 使 􀭺E{Δε2 (k)}=0,必 须 ΔH (e-jω)=0 及 ‖ΔG(e-jω)‖2Su (ω)=0。可 见,

‖ΔG(e-jω)‖2Su(ω)=0是辨识输入信号必须满足的条件。该条件说明,辨识输入信号的谱密度函数Su(ω)
不能为零,否则ΔG(e-jω)就可不为零。根据第1章数据集“信息充足”定义式(1.5.4),谱密度函数Su(ω)为零

的辨识信息实验,由于必须ΔG(e-jω)≠0,所以数据集不可能是“信息充足”的。换句话说,当ΔH(e-jω)=0及

‖ΔG(e-jω)‖2Su(ω)=0时,辨识信息实验的数据集是“信息充足”的。以上分析表明,‖ΔG(e-jω)‖2Su(ω)=
0是开环辨识信息实验“信息充足”的必要条件。

3.2.2 持续激励信号

定义3.1 设信号u(k)是拟平稳的随机信号,如果它的谱密度函数Su(ω)>0,∀ω,则称u(k)是持续激

励信号(persistently
 

exciting
 

signal)①。
从频谱分析的角度看,u(k)的谱密度函数可写成

Su(ω)= ∑
∞

l= -∞
Ru(l)e-j

ωl=Ru(0)+2∑
∞

l=1
Ru(l)cosωl (3.2.5)

① 信息充足、持续激励的概念及定义3.1~3.2和定理3.1~3.3也可参见文献[63]。



第3章 辨识信息实验设计      49   

对白噪声来说,因为Ru(0)>0,Ru(1)=Ru(2)=…=Ru(l)…=0,所以Su(ω)>0,∀ω,因此白噪声是一种

任意阶的持续激励信号。如果只有某些频率使Su(ω)>0,这种信号称有限阶的持续激励信号。
定义3.2 一个具有谱密度函数为Su(ω)的拟平稳信号u(k)称作n 阶持续激励信号,若对一切形如

Fn(z
-1)=f1z

-1+f2z
-2+…+fnz

-n 的 滤 波 器,关 系 式‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)≡0成 立,意 味 着

Fn(e
-jω)≡0。

定义3.2表达了这么一层意思:
 

‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)≡0,意味着 Fn(e

-jω)≡0。也就是说,要让

‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)=0,必须是Fn(e

-jω)=0,而不能让Su(ω)=0。

定义3.2也可以理解为:
 

如果Su(ω)具有n 个非零点,则当且仅当‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)≡0,必须是

Fn(e
-jω)=0。或者说,只要Su(ω)具有n 个非零点,且Fn(e

-jω)≠0,那是不可能使‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)=0

的。若将‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)写成

‖Fn(e-j
ω)‖2Su(ω)=Fn(e-j

ω)Fn(ej
ω)Su(ω)= Xn(e-j

ω)Xn(ej
ω)Su(ω)    (3.2.6)

其中

Xn(e-j
ω)=x1+x2e-j

ω +…+xne-j
ω(n-1) (3.2.7)

这表明Xn(e
-jω)最多只有(n-1)个零点,所以当Su(ω)具有n 个非零点时,‖Fn(e

-jω)‖2Su(ω)=0是不可

能的。
定义3.2也可直观解释成:

 

若u(k)是n 阶持续激励信号,意味着其谱密度函数Su(ω)至少有n 个非零

点。比如,频率不为整数倍的n个正弦信号组合u(k)=∑
n

i=1
asin(ωik)就是一种2n阶持续激励信号,因为其双

边谱密度函数具有2n 个非零点。不过,这种正弦组合信号通常只能用于激励具有n 个实模态的系统。
对多变量系统来说,若对一切形如

Fn(z-1)=F1z-1+F2z-2+…+Fnz-n, Fi ∈Rm×m, i=1,2,…,n (3.2.8)

的多项式矩阵,关系式Fn(e
-jω)Su(ω)F

T
n(e

-jω)≡0成立,意味着Fn(e
-jω)≡0,其中Su(ω)为信号u(k)的谱

矩阵,则称信号u(k)是n 阶持续激励信号。
定理3.1 设信号u(k)是拟平稳随机信号,如果自相关函数矩阵

Rn
u =

Ru(0) Ru(1) … Ru(n-1)

Ru(1) Ru(0) … Ru(n-2)

︙ ︙ ⋱ ︙

Ru(n-1) Ru(n-2) … Ru(0)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3.2.9)

是非奇异的,则信号u(k)是n 阶持续激励信号。

证明  利用自相关函数与自谱密度函数的关系R(l)=
1
2π∫

∞

-∞
S(ω)e-jωldω,将信号u(k)的自相关函数

矩阵写成

Rn
u =

1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(0)dω 1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(1)dω … 1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(n-1)dω

1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(-1)dω 1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(0)dω … 1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(n-2)dω

︙ ︙ ⋱ ︙

1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(1-n)dω 1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(2-n)dω … 1
2π∫

∞

-∞
Su(ω)e-j

ω(0)dω

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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=
1
2π∫

∞

-∞

1

e-jω

︙

e-jω(n-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

1 ejω … ejω(n-1)  Su(ω)dω

=
1
2π∫

∞

-∞
X*(ejω)XT(ejω)Su(ω)dω (3.2.10)

其中,X(ejω)= 1, ejω, …, ejω(n-1)  T,X*(ejω)是X(ejω)共轭函数。又设

f=[f1,f2,…,fn]
T

 
Fn(ej

ω)=f1ej
ω(1)+f2ej

ω(2)+…+fnej
ω(n) (3.2.11)

则有XT(ejω)f=e-jωFn(ej
ω),那么

fTRn
uf=

1
2π∫

∞

-∞
fTX*(ejω)XT(ejω)fSu(ω)dω

=
1
2π∫

∞

-∞
e-jωF*

n (e-j
ω)  ejωFn(ej

ω)  Su(ω)dω

=
1
2π∫

∞

-∞
‖Fn(e-j

ω)‖2Su(ω)dω (3.2.12)

式中,F*
n (ej

ω)是Fn(ej
ω)的共轭函数。当且仅当fTRn

uf=0,要使f=0,Rn
u 必须是非奇异的。相当于当且仅

当‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)=0,为使Fn(e

-jω)=0,Rn
u 必须是非奇异的。 证毕。■

根据开环辨识信息实验“信息充足”的必要条件‖ΔG(e-jω)‖2Su(ω)=0和n 阶持续激励信号的定义知,

若ΔG(e-jω)的阶次为n,则辨识开环信息实验“信息充足”的条件是输入信号u(k)必须是n 阶持续激励的。
如果输入信号u(k)是平稳各态遍历的,那么式(3.2.9)可近似写成

1
L∑

L

k=1

u(k)

u(k+1)
︙

u(k+n-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

[u(k),u(k+1),…,u(k+n+1)] (3.2.13)

若上式矩阵行列式不为零,则工程上称u(k)为n 阶持续激励信号。
如果输入信号u(k)对所有的k1 满足下式关系

ρ1I> ∑
k1+L

k=k1

u(k)

u(k+1)
︙

u(k+n-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

[u(k),u(k+1),…,u(k+n+1)]>ρ2I (3.2.14)

式中,ρ1>ρ2>0,则称u(k)为n 阶强持续激励信号。
如果输入信号u(k)满足下式关系

ρ1I≥lim
L→∞

1
L∑

L

k=1

u(k)

u(k+1)
︙

u(k+n-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

[u(k),u(k+1),…,u(k+n+1)]≥ρ2I (3.2.15)

式中,ρ1>ρ2>0,则称u(k)为n 阶弱持续激励信号。

定理3.2 当系统模型G(z-1)为有理函数时,即
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G(z-1)=
B(z-1)
A(z-1)=

z-d(b0+b1z-1+b2z-2+…+bnb
z-nb)

1+a1z-1+a2z-2+…+ana
z-na

(3.2.16)

则输入信号u(k)为(na+nb+1)阶持续激励信号,辨识开环信息实验是“信息充足”的。
证明 对两个不同的模型,有

ΔG(z-1)=
A2(z-1)B1(z-1)-A1(z-1)B2(z-1)

A2(z-1)A1(z-1)
(3.2.17)

根据n 阶持续激励信号定义,意味着必须

‖A2(z-1)B1(z-1)-A1(z-1)B2(z-1)‖2Su(ω)=0 (3.2.18)
定义

A2(z-1)B1(z-1)-A1(z-1)B2(z-1)Δz-(d-1)Fna+nb+1
(z-1)

 
Fna+nb+1

(z-1)=f1z-1+f2z-2+…+fna+nb+1z
-(na+nb+1)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (3.2.19)

也就是‖Fna+nb+1
(e-jω)‖2Su(ω)=0,意味着Fna+nb+1

(e-jω)=0,即ΔG(e-jω)=0。因为多项式Fna+nb+1

(z-1)是(na+nb+1)阶的,故输入信号u(k)必须是(na+nb+1)阶持续激励信号,辨识开环信息实验才是“信
息充足”的。 证毕。■

如果系统模型G(z-1)中b0=1,则滤波器是(na+nb)阶迟延多项式,这时输入信号u(k)为(na+nb)阶
持续激励信号,辨识开环信息实验就是“信息充足”的。如果系统模型阶次na=nb=n,则辨识输入信号必须是

2n 阶持续激励信号。
对最小二乘辨识算法(见第5章)来说,为保证数据矩阵HT

LΛLHL 是非奇异的,或者说最小二乘估计是开

环可辨识的,其充分必要条件是输入信号u(k)必须为2n 阶(n=max(na,nb))持续激励信号。
第5章给出的最小二乘辨识算法可辨识性条件是

det(􀭺UT
L
􀭺UL)≠0 (3.2.20)

式中,
􀭺UL =[z-1uL z-2uL … z-2nuL]

uL =[u(1) u(2) … u(L)]T

n=max(na,nb)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (3.2.21)

其元素构成见第5章式(5.2.27)说明。当数据长度L→∞时,式(3.2.20)的非奇异性可表示成下式的非奇

异性

lim
L→∞

1
L
􀭺UT

L
􀭺UL  =

Ru(0) Ru(1) … Ru(2n-1)

Ru(1) Ru(0) … Ru(2n-2)

︙ ︙ ⋱ ︙

Ru(2n-1) Ru(2n-2) … Ru(0)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=
 

R2nu (3.2.22)

式中,R2nu 为输入信号u(k)的自相关函数矩阵。由定理3.1知,使R2nu 非奇异的信号就是2n 阶持续激励

信号。
推论3.1 开环辨识信息实验是“提供信息”①的,如果输入信号是持续激励的。

① “提供信息”见第1章1.5.1节定义1.2。
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3.2.3 闭环辨识信息实验

闭环辨识信息实验所生成的数据集合{D(k)=[u(k),z(k)]T}必须是“信息充足”或“提供信息”的,或者

说实验数据集的谱密度矩阵对所有的频率ω 是严格正定的,否则闭环系统是不可辨识的。
考虑如图3.1所示的闭环系统。

图3.1 闭环系统

定理3.3 考虑图3.1所示的闭环系统,设前向通道模型为

z(k)=G(z-1)u(k)+v(k) (3.2.23)
当设定值r(k)=0时,反馈通道模型(多控制器模型切换)为

u(k)=-Fi(z-1)z(k)+Ki(z-1)w(k), i=1,2,…,m (3.2.24)

记η(k)=
v(k)

w(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ,若η(k)的谱密度矩阵对所有频率是正定的,且由不同控制器构成的闭环系统都是稳定的,

那么闭环辨识信息实验是“提供信息”的,当且仅当

m∑
m

i=1
‖Ki(e-j

ω)‖2+‖Fi(e-j
ω)‖2  - ∑

m

i=1
Fi(e-j

ω)
2
>0, ∀ω (3.2.25)

  证明 对闭环系统来说,系统的输入和输出不再存在因果关系,当系统设定值r(k)=0时,图3.1所示的

系统可写成

z(k)

u(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 =

1 0

-Fi(z-1) Ki(z-1)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 xi(k)

xi(k)=
1

1+G(z-1)Fi(z-1)
1 G(z-1)Ki(z-1)

0 1+G(z-1)Fi(z-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

v(k)

w(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3.2.26)

那么闭环系统就可视作以
v(k)

w(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 为输入,以 z(k)

u(k)
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 为输出的开环系统。

因为模型 1
1+G(z-1)Fi(z

-1)
1 G(z-1)Ki(z

-1)

0 1+G(z-1)Fi(z
-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 是稳定的,矩阵

1 G(z-1)Ki(z
-1)

0 1+G(z-1)Fi(z
-1)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 又是

非奇异的,且η(k)的谱密度矩阵对所有频率是正定的,所以xi(k)的谱密度矩阵满足

Sxi
(ω)≥δiI,δi >0,∀ω,i=1,2,…,m (3.2.27)

  设第i个控制器作用时间为Ti,与系统控制总时间T 的比值为αi,即αi=
Ti

T
,那么系统输入输出的谱密

度矩阵可写成

det
Su(ω) Suz(jω)

Szu(jω) Sz(ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

=det∑
m

i=1
αi

1 0

-Fi(e-j
ω) Ki(e-j

ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 Sxi

(ω)
1 0

-Fi(ej
ω) Ki(ej

ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

T

    (3.2.28)
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利用不等式:
 

BSB*T≥δBB*T,当
 

S≥δI(B*是B 的共轭矩阵),可将式(3.2.28)写成

det
Su(ω) Suz(jω)

Szu(jω) Sz(ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

≥det∑
m

i=1
αiδi

1 0

-Fi(e-j
ω) Ki(e-j

ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1 0

-Fi(ej
ω) Ki(ej

ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

T

  (3.2.29)

令δ0=min(αiδi),且利用不等式detA≥detB,当
 

A≥B,并考虑到反馈通道模型Fi(z
-1),i=1,2,…,m 不会

同时处于工作状态,则式(3.2.29)又可写成

det
Su(ω) Suz(jω)

Szu(jω) Sz(ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

≥δ0det∑
m

i=1

1 0

-Fi(e-j
ω) Ki(e-j

ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

1 0

-Fi(ej
ω) Ki(ej

ω)
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

T

  
=δ0 m∑

m

i=1
‖Fi(e-j

ω)‖2+‖Ki(e-j
ω)‖2  - ∑

m

i=1
Fi(e-j

ω)
2

  (3.2.30)

  根据第1章定理1.2,如果输入和输出数据集是“提供信息”的,数据集的谱密度矩阵必须是正定的,即
式(3.2.30)左边谱密度矩阵必须是正定的,所以有

m∑
m

i=1
‖Fi(e-j

ω)‖2+‖Ki(e-j
ω)‖2  - ∑

m

i=1
Fi(e-j

ω)
2
>0, ∀ω (3.2.31)

证毕。■

事实上,根据Schwarz不等式n∑
n

i=1
‖xi‖

2> ∑
n

i=1
xi

2
>0,当m≥2时,无论Ki(e-j

ω)=0或Ki(e-j
ω)≠0,

式(3.2.25)一定成立。但当m=1时,必须Ki(e-j
ω)≠0,否则式(3.2.25)是不能成立的。这说明定理3.3所

要表明的问题是:
 

闭环辨识信息实验是“信息充足”或“提供信息”的,反馈通道必须有两个或两个以上的控制

器在切换工作,或反馈通道存在噪声干扰,否则闭环辨识实验数据集将是信息不充足或不提供信息的,系统也

就不可辨识。文献[115]对定理3.3给出的这个结论也做了类似的证明。
考虑多变量闭环系统,闭环辨识信息实验“提供信息”的条件为

m∑
m

i=1
[Ki(e-j

ω)KT
i(ej

ω)+Fi(e-j
ω)FTi(ej

ω)]-
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 ∑

m

i=1
Fi(e-j

ω)􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 ∑

m

i=1
FTi(ej

ω)􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 >0,∀ω (3.2.32)

文献[116]对该条件给出了严格的证明。

3.3 辨识输入信号设计

辨识输入信号设计的目的是为了获得尽可能多的系统行为信息,设计的辨识输入信号至少必须是持续激

励的,信号的谱密度函数能覆盖系统的所有模态,信号的功率或幅度要加以限制,对系统造成的“净扰动”要小,
工程上容易实现。

上节讨论的辨识开环信息实验和闭环信息实验条件主要是保证系统可辨识性的。本节将讨论辨识输入信

号的最优设计,所谓最优输入信号就是使Fisher信息矩阵逆的某标量函数达到最小,如1.5节中提到的D-最
优准则JD=det(M

-1)。D-最优准则也可以写成

JD=-log
 

detM (3.3.1)
其中,M 为Fisher信息矩阵

M =E
∂logp(zL|θ)

∂θ  T ∂logp(zL|θ)
∂θ    (3.3.2)
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  如果模型结构正确,且模型参数估计θ莠 是最小方差估计,那么参数估计值θ莠 的精度将通过Fisher信息矩阵

M 依赖于输入信号。如果系统的输出是独立同分布的高斯随机序列,文献[39]给出了输入信号的功率应满足

如下约束

1
L∑

L

k=1
u2(k-i)=1, i=1,2,…,n (3.3.3)

其中,n 为模型阶次,L 为数据长度,那么使D-最优准则JD=min的输入信号称D-最优输入信号,它的自相关

函数具有脉冲响应特性

1
L∑

L

k=1
u(k-i)u(k-j)=

1, i=j
 
0, i≠j (3.3.4)

  当数据长度L 很大时,白噪声和M序列可近似满足这一要求。当数据长度L 不大时,并非对所有的L 都

可以找到这种输入信号。
为说明问题起见,下面以一个简单的例子,论证使JD=min的最优输入信号确实需要具备式(3.3.4)

特性。
考虑如下模型

z(k)=b1u(k-1)+b2u(k-2)+…+bnu(k-n)+v(k) (3.3.5)

其中,v(k)是独立同分布、均值为零、方差为σ2v 的高斯白噪声;
 

输入信号u(k)受式(3.3.3)约束。当数据长度

L 有限时,D-最优输入信号应满足式(3.3.4)。
证明 因为D-最优输入信号设计是通过JD=min来实现的,所以必须先推演出关于模型参数的Fisher

信息矩阵。
定义模型参数向量和数据向量

θ=[b1,b2,…,bn]
T

 
h(k)=[u(k-1),u(k-2),…,u(k-n)]T (3.3.6)

模型式(3.3.5)写成

z=Hθ+􀱆 (3.3.7)
其中

z=[z(1),z(2),…,z(L)]T,􀱆=[v(1),v(2),…,v(L)]T

H =

u(0) u(1) … u(1-n)

u(1) u(2) … u(2-n)
︙ ︙ ⋱ ︙

u(L-1) u(L-2) … u(L-n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3.3.8)

因为模型噪声v(k)服从正态分布,那么根据附录A定理A.1,有

p(z|θ)=
 

(2πσ2v)
-

L
2exp-

1
2σ2v
(z-Hθ)T(z-Hθ)  

logp(z|θ)=-
L
2log

(2π)-
L
2logσ

2
v -

1
2σ2v
(z-Hθ)T(z-Hθ)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3.3.9)

则关于模型参数θ的Fisher信息矩阵可以写成

M =E
∂logp(z|θ)

∂θ  T ∂logp(z|θ)
∂θ    =1σ2vHTH (3.3.10)

平均Fisher信息矩阵为
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􀮄M =
1
LM =

1
Lσ2v

HTH

=
1
σ2v

1
L∑

L

k=1
u2(k-1)

1
L∑

L

k=1
u(k-1)u(k-2) … 1

L∑
L

k=1
u(k-1)u(k-n)

1
L∑

L

k=1
u(k-2)u(k-1)

1
L∑

L

k=1
u2(k-2) … 1

L∑
L

k=1
u(k-2)u(k-n)

︙ ︙ ⋱ ︙

1
L∑

L

k=1
u(k-n)u(k-1)

1
L∑

L

k=1
u(k-n)u(k-2) … 1

L∑
L

k=1
u2(k-n)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

    

Δ1
σ2v

Γ  (3.3.11)

式中,由于输入信号受式(3.3.3)约束,所以对角线元素均为1,且trΓ=n。
极小化JD=-logdetM 等价于极小化􀭺JD=-logdet􀮄M=-logdetΓ +logσ2v,这也就是等价于极大化

logdetΓ。

设λi=1,(i=1,2,…,n)为Γ 的特征值,通过变换可得logdetΓ=∑
n

i=1
logλi,再利用简单不等式logx ≤

x-1,当x >0及trΓ=∑
n

i=1
λi,可求得

logdetΓ =∑
n

i=1
logλi ≤∑

n

i=1
(λi-1)=∑

n

i=1
λi-n

=trΓ-n=0 (3.3.12)

  上式意味着λi=1,(i=1,2,…,n)是logdetΓ 取最大值的一组解。特征值均为1,对角线元素又全为1的

矩阵一定是单位阵,所以Γ=I。故有

1
L∑

L

k=1
u(k-i)u(k-j)=

1, i=j
 
0, i≠j (3.3.13)

证毕。■
以上论述表明,选用相关函数具有脉冲响应特性的信号作为辨识输入信号是一种很好的选择,如白噪声或 M

序列(或称伪随机码)①。因为白噪声的相关函数具有理想的脉冲响应特性,但工程上不易实现,M序列的相关函

数具有近似的脉冲响应特性,而且工程上容易操作。

3.4 采样时间的选择

采样时间选择的基本原则:
 

在保证满足数据性能和辨识模型应用要求的前提下,尽可能增大采样时间。
基于这个原则,选择采样时间需要兼顾考虑以下4个问题。

(1)
 

采集数据性能的考虑

如果采样时间选择不合适,可能会直接影响采集数据的性能。根据香农采样定理,采样速率至少不能低于

信号截止频率的2倍。但是,复现信号时因为只有当前时刻以前的数据可以利用,为了确保复现信号的性能,
通常采样速率要远大于信号截止频率的2倍。当信号有突变发生时,突变又刚好发生在采样间隔之后,采集数

① M序列(或称伪随机码)的相关函数性质见附录B.3。
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据就不能及时反映信号的突变,造成突变数据的延迟,延迟时间在0~T0 之间,平均约为
T0
2
,T0 为采样间隔。

为了减小这种延迟对采集数据性能的影响,有必要适当减小采样时间。离散系统可能包含一个零阶保持器,它
使信号变成不连续的阶梯形信号,为了使信号尽可能光滑,也需要适当提高采样速率。就工程经验而言,采样

时间一般可选择在
T95
5~15

范围内,T95 为系统阶跃响应达到稳态值95%的过渡过程时间。也就是说,在系统响

应的自然振荡周期内至少要采样6~10次,系统响应的上升阶段采样不要少于2~4次。如果系统的主导时间

常数为TM,那么采样时间需要满足不等式T0≤
TM

10
。如果系统包含多个谐振点,则采样速率通常选择最高谐

振频率的6~10倍。
(2)

 

抗干扰的考虑

对低频干扰,采样时间的大小对开环系统抗干扰性能的影响不大。对高频干扰,采样时间的大小取决于开

环系统的频带。由于有限的开环系统频带对干扰本身就有抑制作用,因此采样时间的大小对开环系统抗干扰

性能的影响也是有限的。对闭环系统来说,如果采样时间小,由于采样数据包含了干扰的全部信息,这时对系

统抗干扰性能没什么影响;
 

如果采样时间大,由于采样数据不包含干扰的全部信息,反馈信息中也缺乏干扰信

息,对系统抗干扰性能也不会有大的变化。当干扰信号的频带在系统频带范围之内时,采样时间的大小对系统

抗干扰性能会有影响。这时采样时间的选择原则是:
 

在输出方差无显著增加的情况下,尽可能选择较大的采

样时间。
(3)

 

抗假频采样的考虑

如果信号含有正弦成分,会因为存在混叠效应而影响对信号谱密度函数的估计。设信号x(t)的采样序列

为{x(k)=x(kT0),k=1,2,…},其中T0 为采样时间,则采样频率为ω0=
2π
T0
,Nyquist频率为ωN=

ω0
2
。如果

对x(t)进行数据采样,对正弦信号成分来说,Nyquist频率ωN 之外与频率在[-ωN,ωN]之间存在两个无法区别

的信号,即对任一个|ω|>ωN,总存在一个ω-,|ω-|≤ωN,使得

sin(ωkT0)=sin(nωN+ω-)kT0=sin
nπ
T0

+ω-  kT0
=sin(nkπ+ω-kT0)=sin(ω-kT0), k=0,1,2,… (3.4.1)

  可见,在Nyquist频率ωN 内外可能采集到两个相同的信号,称之为假频现象。这使得采样序列{x(k)}的
谱密度函数Sx(ω,T0)与原信号的谱密度函数Sx(ω)存在如下的混叠效应

Sx(ω,T0)=Sx(ω)+∑
∞

n=1
[Sx(ω+nω0)+Sx(ω-nω0)] (3.4.2)

  这种混叠效应对信号谱密度函数的估计会产生影响,可能的情况下通过选择采样时间,以回避这种影响,
或采用抗假频滤波器来抑制这种混叠效应,也就是通过设置一个抗假频滤波器

xF(t)=F(s)x(t) (3.4.3)
其中,抗假频滤波器F(s)的特性为

‖F(jω)‖2=1, ω<|ωN|
 
‖F(jω)‖2=0, ω≥|ωN| (3.4.4)

  抗假频滤波器F(s)输出信号谱密度函数Sx,F(ω)与原信号谱密度函数Sx(ω)的关系为

Sx,F(ω)=
Sx(ω) ω<|ωN|
 
0, ω≥|ωN| (3.4.5)
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  这样 Nyquist频率ωN 以外的信号谱密度函数就不会再叠加到 Nyquist频率ωN 以内的信号谱密度函

数上。
(4)

 

辨识精度的考虑

经验与分析表明,如果系统的主导时间常数为TM,当采样时间T0=10TM 时,与理想的最佳采样时间相

比,辨识精度下降105 倍。当采样时间T0=0.1TM,与理想的最佳采样时间相比,辨识精度下降10倍。当然,
理想的最佳采样时间并不一定能知道,这只能是为选择采样时间提供一种参考。

3.5 数据长度的选择

辨识数据长度的选择也是一个难以决断的问题。数据长度太短,影响数据的信息含量,会降低辨识精度;
 

数据长度太长,可能出现数据饱和现象,也会影响辨识精度。
以下面系统模型为例

z(k)=G(z-1,θ)u(k)+H(z-1,θ)v(k) (3.5.1)
其中,v(k)是均值为零、方差为σ2v 的白噪声,辨识数据长度L 与辨识精度的关系可以写成

cov
G莠(e-jω)

H莠 (e-jω)  ~
N
Lσ2v

Su(ω) Suv(jω)

Suv(-jω) σ2v

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁

-1

(3.5.2)

其中,Su(ω)、Suv(jω)分别为输入信号的自谱密度函数及与噪声的互谱密度函数。该式意味着,需要通过配搭

模型参数个数N 和辨识数据长度L,以期获得需要的辨识精度。

3.6 小结

本章讨论给出了3个重要的结论:
 

①开环辨识信息实验或实验数据集是“信息充足”或“提供信息”的,辨
识输入信号必须是2n 阶持续激励信号,或者说2n 阶持续激励是开环系统辨识的可辨识条件;

 

②开环辨识信

息实验最优输入信号可以选择能量受限、自相关函数具有脉冲响应特性的信号,除此之外输入信号的功率或幅

度必须加以限制,而且对系统的“净扰动”要小,又必须是易实现、成本低的;
 

③闭环辨识信息实验或实验数据

集是“信息充足”或“提供信息”的,反馈通道必须有多个控制器在切换工作或反馈通道含有噪声干扰。
以上这3个结论是基本的、必需的,但因受信息复杂性(模糊、不完整、存在歧义)、环境干扰(噪声、实验条

件)、对象差异、样本量有限、时长限制、人为偏差(主观偏见、心理因素)、数据质量(坏数据、野数据)等因素的影

响,辨识信息实验设计的重点目标———辨识实验数据必须尽可能多地包含系统特性的行为信息,不一定能完全

达成。那就只能重新仔细设计实验、控制实验环境,并使用适当的方法校正实验偏差,尽量达到实验设计目标。
本章还讨论了采样时间和辨识数据长度的选择,但无法给出明确的可循规则,通常需要根据具体的问题及

工程需要而定。

习题

(1)
 

考虑如下模型

z(k)=G(z-1,θ)u(k)+H(z-1,θ)v(k)
证明式(3.2.2),并论证开环辨识信息实验是“信息充足”的必要条件为

‖ΔG(e-jω)‖2Su(ω)=0
其中,Su (ω)是 输 入 u (k)信 号 的 谱 密 度 函 数,ΔG (e-jω)是 任 意 两 个 模 型 的 偏 差,定 义 为

ΔG(z-1)=G2(z
-1)-G1(z

-1)。

(2)
 

根据n 阶持续激励信号的定义,论证只要Su(ω)有n 个非零点,当且仅当‖Fn(e
-jω)‖2Su(ω)≡0,
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必须是Fn(e
-jω)≡0。

(3)
 

根据持续激励信号的定义,阐述持续激励信号的物理意义。为什么白噪声是无限阶的持续激励信号?
由P 阶特征多项式生成的 M序列信号应该是几阶的持续激励信号?

提示:
  

通过判断信号自相关函数矩阵为非奇异时的维数,以确定信号应该是几阶的持续激励信号。
(4)

 

试解释n 阶持续激励信号、n 阶强持续激励信号和n 阶弱持续激励信号的区别。
(5)

 

利用开环辨识信息实验“信息充足”或“提供信息”的条件和持续激励信号的定义,试论证第5章给出的

最小二乘辨识算法,其可辨识性条件可以表示为det(􀭺UT
L
􀭺UL)≠0,其中矩阵􀭺UL 由输入信号组成,如式(3.2.21)

所示。
(6)

 

使D-最优准则JD=min的输入信号,其自相关函数满足式(3.3.4),满足该条件的信号称D-最优输

入信号。试解释选用满足式(3.3.4)的信号作为辨识输入信号的物理意义。
(7)

 

证明式(3.3.11)。
(8)

 

式(3.2.25)是闭环辨识信息实验“信息充足”或“提供信息”的条件,试说明该条件实际上可以说成反

馈通道必须有两个或两个以上的控制器在切换工作。
(9)

 

论述应该如何考虑辨识采样时间的选择问题。


