
图 ! "#"$ 系统模型结构示意图
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对于一个系统 !在输入输出数据的基础上 !从一组
给定模型类中 !确定一个与所测系统等价的模型 !这种
方法叫做辨识 "辨识是在实际应用中获取系统模型的最
为重要的手段之一 !也是数学模型和实际应用联系的纽
带 " 而最小二乘类辨识则是在给定的结构框架下 !利用
模型输出与实际输出间的误差不断纠正模型参数 !最终
得到最优模型的过程 ’ !(" 在使用最小二乘法进行参数估
计时 ! 为了实现实时控制 ! 必须优化成递推算法 )*"
#)+,-./01+ *+2/3 "4-2.+$! 主要用于在线辨识 % 567*68
是一种面对科学计算 &可视化以及交互式程序设计的高
科技计算环境 "它将数值分析 &矩阵计算 &科学数据可视
化以及非线性动态系统的建模和仿真等诸多强大功能

集成在一个易于使用的视窗环境中 !为科学研究 &工程
设计以及必须进行有效数值计算的众多科学领域提供

了一种全面的解决方案 !并在很大程度上摆脱了传统非
交互式程序设计语言 ’如 9&:;.3.2<$的编辑模式 !代表
了当今国际科学计算软件的先进水平 ’ =("
本文使用 5>7*>?=@@A2 的 5 语言对递推最小二乘

算法进行编程 ! 最后使用 5>7*>? 自带的辨识工具箱
"B7 %"C/3+D BE+<30F0,230;< 7;;GH;I&对得到的仿真结果进行
了验证 "

! 线性系统辨识 "#$

%&! 问题描述
考虑如下线性系统 (
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其中 !! %" &为系统激励信号 !$ %" &为系统输出 !% %" &为模
型噪声 % ! %" &&$ %" &在各个
离散点上都是可观测的 %
其系统模型如图 ! 所示 %
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则系统可表示为 (
* %$ LK&$ %" &M+ %$ LK&! %" &J% %" & %O&

系统传递函数模型 , %$LK&为 (

, %$ LK&M + %$LK&
* %$LK& %P&

其对应的辨识问题的表达形式如图 N 所示 %
图 N 中 !- %"&和 $ %"&是模型的输入输出变量 !在离散

点上必须是可观测的+%%"&为模型噪声+! 是未知模型参数%

递推最小二乘参数辨识与仿真实例
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摘 要! 介绍了基于递推最小二乘法进行系统辨识的基本原理 !对给定的实际输入输出数据运用
5>7*>? 的 5 语言编写递推最小二乘算法! 最后给出相应的仿真结果和分析! 并对得到的模型进行
验证"
关键词 ! 系统辨识#递推最小二乘#5>7*>?#仿真
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则差分方程 !& "可写为如下最小二乘形式 !
# !" "#!)!" "!*) !" " !+"
如何在系统噪声 ) !""存在的情况下从该方程中正确

解出 !"即是系统辨识的任务 $
!"# 准则函数
在式 !+"中 "令 "#&"’","#"*"可构成线性方程组 !
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因为本文主要探讨最小二乘类辨识方法 "在此选取
准则函数 !

- !! "#
*

" #&
+ $) !" " ( ’#

*

" #&
+ $# !" "%!)!" "! ( ’

!!!!!#!#*%+*! " )!#*%+*! " !0"

将准则函数 - !! "#123 中的 ! 估计值记做 ! *."称作参

数 ! 的最小二乘估计值 $ 极小化 - !! ""求得参数! *."可使
模型更好地预报系统的输出 $
!"$ 递推最小二乘算法 !%&’"
递推辨识算法的思想可以概括为 !
新的参数估计值#旧的参数估计值*修正项

即新的递推参数估计值是在旧的递推估计值的基础上

修正而成 4这就是递推的概念 $ 递推算法就是依时间顺
序 4每获得一次新的观测数据就修正一次参数估计值 4随
着时间的推移 4便能获得满意的辨识结果 $
由参考文献 $, (可知 "递推最小二乘算法可表示为 !

! !" "#! !"%&"*/ !" " $# !" "%!)!" "! !"%&"(
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# 仿真实例 ()*

#"! 选择输入信号
为了准确辨识系统参数 " 对输入信号有如下要求 !

在辨识时间内 " 过程的动态必须被输入信号持续激励 $
从谱分析角度看 "这就意味着信号频带能覆盖系统的频
带宽度 $ 除此之外还要求信号有可重复性 "不能是不可
重复的随机噪声 " 因此本文选择满足上述要求的 5 序
列作为输入信号 $
#"# 先验知识
在对给定的过程进行辨识之前 " 掌握如下先验知

识 !纯迟延 3#.%模型如式 !-"所示 "且数据长度 *#& ..."
$4#$’#6$
#"$ 模型参数辨识

本例中的参数是指 ! *. 的元素 4$ 和 ’$!$#&"’","6"$
本文选择递推最小二乘算法对参数进行辨识 $ 编写的 5
文件运行结果如图 , 所示 $

由图 , !7"可知 "系统仿真输出与实际输出的相对误
差极小 "模型辨识精度较高 $ 由图 ,!8"可知 "系统传递函
数为 !

5 !# %&"# .9.&:,# %&*.9.&6’# %’*.9..-6# %,*.9..&:#%6

&%.9-&.+# %&%.960::# %’%.9&+0-#%,*.96&6,#%6

#") 模型验证
本文使用 5;)<;= 自带的辨识工具箱 >?) ! >@ABC1

!:"

图 ’ >?>D 系统模型数学表达形式

! !" "
辨识

表达式 =
6 !" " # !" "

) !" "

!&."

图 , 程序运行结果

! 7 "模型输入输出及其误差

! E "模型参数

! 8 "模型参数值

73A#
%. 9-&.+ %. 960:: %. 9&+0- .96&6, . 9.&:, . 9.&6’ .9..-6 . 9..&:
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图 ! "#$ 运行结果

% & ’模型实际输入输出
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%5 6模型仿真输出

7 8 6模型参数值

9:;<=>?>8&=>@< $@@A5@B 6对得到的仿真结果进行验证 ! 在
CD$EDF*((G& 的 H@II&<: J><:@K 中 输 入 >:;<= 命 令 "
"9$ 被打开 ! 需将给定的输入输出数据设置为该模块的
输入输出方可进行验证 ! 结果如图 , 所示 !
由图 +78’和图 ,78’中所得的模型参数可以看出 "本

文编写的递推最小二乘算法可以快速准确地估计出系

统参数 "获得较好的辨识结果 !
本文介绍了基于递推最小二乘法进行系统辨识的基

本原理" 对给定的实际输入输出数据运用 CL$ELF 的 C
语言编写递推最小二乘算法 " 最后给出相应的仿真结果
和分析"并对得到的模型进行了验证!递推最小二乘法的
算法简单"能减少计算量"减少数据在计算机中占用的内
存"并实时辨识出系统动态特性以供实时控制和预报 !
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