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!"##$%&’$() 模型是由一个非线性的子系统 ! *+,和一
个线性的动态子系统 " *# ,串联而成 !中间层 $ 既是非线
性系统的输出 "也是线性动态系统的输入 ! 该类模型最
大的优点在于结构简单 "容易辨识 !

!"##$%&’$() 模型的辨识己经得到较多的研究 "孔金
生 #赵静 #万百五等人研究出一类 -./0 双线性 !"##$%!
&’$() 模型的集成辨识方法 1 23"解决了一类 -./0 双线性
!"##$%&’$() 模型辨识问题 $向微 #陈宗海提出了一种基
于 !"##$%&’$() 模型描述的非线性系统辨识新方法 1 43"为
进一步解决 !"##$%&’$() 模型的非线性系统指明了一条
途径 ! 辨识 !"##$%&’$() 模型的意义在于 %利用辨识结果

获得中间层输出 "选择合适的性能指标 "就可以把原非
线性系统的控制问题分解为线性模块的动态优化问题

和非线性模块的静态求根问题 ! 其较成熟的控制策略
是两步法策略 1 53"即第 2 步对线性子系统应用某种控制
算法 "计算得到中间变量 $第 4 步由非线性方程解得实
际的控制变量 ! 两步法充分利用了 !"##$%&’$() 模型的
特殊结构 "因此处理起来比较灵活 "实施起来方便有效 !
但是传统两步法的缺点也很明显 %求解非线性方程

有一定的难度 "如果推广到 -.-0 系统 "则求解非线性
方程组更成为一个障碍 $其次 "受非线性关系影响 "对于

约束的处理比较困难 "在这一问题上 "两步法的两步之
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摘 要! 针对大工业系统中 !"##$%&’$() 模型# 提出一种稳态与动态辨识相结合的子空间模型#
分散辨识两步法$ 此方法是将设定点的阶跃信号作为输入辨识信号 # 对静态非线性增益部分和线性
动态部分进行辨识 $ 很好地解决了传统两步法中非线性求解难和两步之间缺乏有机沟通的问题 $ 仿
真结果表明该方法的有效性和实用性$
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间缺乏有机的沟通 ! 针对这些缺点 " 子空间模型!分散
辨识方法引入 !"##$%&’$() 模型中 "对非线性部分 "利用
分散辨识方法获得非线性的可分稳态模型强一致性估

计 #而在对线性动态部分辨识时 "利用子空间模型辨识
方法直接由输入输出数据辨识出系统的线性状态空间

模型 ! 因此很好地解决了非线性求解问题 "而且设定点
的阶跃信号将两步很好地联系起来 !
此算法具有以下特点 $ * + ,不需要参数化和迭代优

化 # * - ,算法实现仅依赖于一些简单可靠的线性代数工
具就可以直接估计状态空间模型 # * . ,对输入的假设仅
需阶跃信号持续激励 "减少了对过程的干扰和信息的交
换 !

! 非线性方程解的准确性分析
设 !"##$%&’$() 模型的静态非线性环节为 !*",/#*$* " , ,"

线性环节直接由给定的输入输出数据辨识系统的状态

空间模型 ! 采用两步法时 "由 # *$ * " , ,0! * " ,/1 反算实际的
控制作用 $ * " ,"采用分散辨识方法 2 34!
!"! 非线性环节的确定
由于实际工业过程的复杂性 " # 包含的内容非常丰

富 !当非线性部分不用在线辨识时 " # 可由实际过程的机
理分析得到 2 54"并可以任意精度离线地确定一个函数 $/
% *! ,! 这样便省去了求解非线性方程的复杂计算 !
当非线性环节也要在线辨识时 "讨论 # 的辨识一般

是不可能的 ! 但参考文献 2- 4在辨识时 "非线性部分利用
多项式对非线性函数的无限逼近的性质和优化过程中

设定点的阶跃信号作为输入激励信号 "已经获得了动态
非线性大工业过程的可分稳态模型和可辨识的条件 !
!"# 非线性方程解的准确性分析
考虑到实际系统为 %静态非线性 #1 6动态线性环

节 &"因此本文采用 %静态多项式 #6动态线性环节 &"此
模型与实际系统的误差和 $ * " ,的定义域有关 ! 这是因为
多项式对 #1 的逼近效果与定义域有关 "即只能在一定的
定义域内尽量逼近 #1! $ * " ,的定义域越大 "逼近时采用的
多项式的阶数也越高 "因此越难于辨识 !正因为这样 "本
文采用分散辨识方法 "把非线性系统 $ * " ,分成多个子系
统 "然后把输入的采样值送到相应的局部估计单元进行
辨识 "解决了 $ * " ,的定义域大 ’逼近时采用的多项式的
阶数高 "难以辨识的问题 !

# 子空间模型
子空间模型辨识 789 *7:;&<"=$ 8>?$@ 9?$)’(A(="’(>),2B4

方法由输入输出 !")C$@ 矩阵投影的行子空间和列子空
间来获取模型参数 "因此而得名 %子空间辨识 &!
#"! 子空间模型算法实现 $%&
奇异值分解 *7DE,是 FGHIJ F 等人在 +KLK 年提出

的 "是十分经典的算法 !
定义 + 2M 4 矩阵 !/*&’( ,)!* 的 -0范数定义为!!! -/

&:<
!"1

!!!!-

!!!-
!

引理 + 2M4 *特征值分解 *7DE,,"若 !#+)!*"则 $存在
正交矩阵 "/2$+"!"$)4$+)!) 和 ,/2-+"!"-* 4$+* !*"使
".!#//0’&%1"+"!""2,
2/#()N)"*% O

"其中 ""+&"-&!&"2&1!

推论 +2M4 设 !$+)!* 的 7DE 由引理 + 给出 "如果 34

5/5&*3 ! 并且 63/
3

’/+
’"’ $’ -

.

’ "则 #()
5&*37/3

!687!- /!696:!- /
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#"# 子空间模型基本思想
789 方法一般由 - 步组成 $ *+,估计扩展可观性矩阵

之秩或者系统的状态序列 ;,# *-,计算矩阵 !’$’%’&!

’ ()**+,-.+/0 模型系统辨识
假设一个可以近似为 !"##$%&’$() 模型的实际系统

*此系统是静态非线性与动态线性环节组成 ,"它的输入

输出样本集为 N$’ "< ’ O
=

’/+ "< ’ *= 表示样本个数 ,"现用子空

间模型!分散辨识方法对其进行辨识 !
’"! 子空间模型辨识
考虑如下的离散时间线性时不变状态空间模型 P
!’6+/!!’>’$’

<’/%!’>&$’>?’

基于此模型 "子空间辨识算法的目的可以归结为 $通过

给定的输入输出观测序列 N$ ’ "< ’ O
=

’ / + "< "估计矩阵 ! ’

’’%’&!
先通过子空间模型算法对线性环节求出中间环节

每个子过程的 @"具体做法如下 "首先由状态空间模型 "
得到扩展可观性矩阵 $
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状态序列 $*,/2!A6+"!A6-"!"!A>*4

基于系统的输入输出矩阵等式 "通过使用 *斜 ,投影
得到 B/C# ;," 利用 -Q+ 节子空间模型算法对 B 进行
7DE 就可以得到状态序列 " 即中间环节每个子过程的@!
详细算法见参考文献 2L4!
’"# 静态非线性分散辨识
由 !"##$%&’$() 模型可以知道输入输出关系为 $
<’/D *@ ,= *$’,6-’

非线性部分 = *$’,可以近似写为!’/
5

! 3/+
.03 #3*$’,"其中 "

#3 *$’ , *3/+ "- "!" 5 ,为已知非线性基函数 "03 *3/+"-"!"
5 ,为未知系数 ! 首先 "将 !’ 和 $’ 表示成 E’ 的线性组合 $
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因为 ’" 的任意性 #’" 为阶跃信号 $!从等式中可得到
如下关系 "

("")*"+,"%""
&! """!# %&$

-"$),"%"$
&! $# " 且 $""!# %’$

式中 !," 是 ."!/" 阶的矩阵 # 如果能获取 -"$ 的强一致性估

计 -"$ %0 $!从而可得到 %"$
1 的强一致性估计 %"$

& %0 $!代入
式 %’$中可得到关系 "

-"$%0 $!,"%"$
&%0 $! $# " 且 $""!# %($

如果式 %($有解 !且唯一 !那么其解 ," %0 $必是 ," 的

强一致性估计 # 又由于式 %’$是由式 %"$导出来的 !所以式
%’$的解总是存在的 #因此对于充分大的 0!式 %( $的解也
总是存在的 # 关于这一点 !可以由下面的事实推出假如
有一线性方程组 "

23)4 %)$
其解存在 !根据线性方程组理论 !其解存在的充分必要
条件是 "
秩 %2 $!秩 %2!4 $ %*+

如果 20$40 的极限分别是 2 和 4!则对于充分大的 0 下
的方程组 "

20 3)40 #,+
其解一定存在 # 事实上 !若不存在 !则必存在一个特解 !
否则 20$$40$ 有如下显示 "
秩 #20$!40$+$秩 #20$+-" #.+

从而有 % $%"+
秩 %2!4 +$秩 %2 +-" %/+

这与式 %*+矛盾 !从而可知式 %,+必存在解 # 由此可推断 !
式 %(+的解是存在的 #
下面将证明若式 %)+存在 !且唯一 !则式 %,+的解是唯

一的 #
因为式 %)+的解唯一 !则必有秩 2 )5 %5 为 3 的维

数 +# 对于充分大的 0!必有 "
秩 20)5 %"0+

如果式 %"0+不成立 !则必有 "
秩 20$&56" %""+

两边取极限 !从而有 "
秩 2&51" %"&+

与式 %*+矛盾 !从而可知式 %,+的解是唯一的 #
由上分析 !可得出如下结论 "式 %’+的解总是存在

的 !从而对于充分大的 0 式 %(+的解总是存在的 %如果式
%’+的解是唯一的 !那么式 %(+的解也是唯一的 !并且当 0
趋于无穷大时 !其解强一致性收敛到式 %’+的解 !式 %’+的
解总是存在的 !且唯一 #
综合上述 !有一可辨识性问题 !如果式 %’+的解唯

一 !那么系统是可辨识的 !否则系统是不可辨识的 #
!"! 仿真研究
以一个由 & 个二维子过程组成的动态大工业过程

的稳态辨识仿真研究为例 #
子过程 "
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7" %8 $ !!" %8 $ -&!" %81"$-02&!" %81&$!其中 !" 为均值为

零的白噪声序列 !每 " 个分量的标准差为 "#
子过程 &
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7&%8 $!!&%8 $1!&%81"$-’!&%81&$其中 !&%8 $为均值为零
的噪声序列 !每 " 个分量的标准差为 "#
关联矩阵为 "
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显然 !5!&-&!(!选取 5 个线性无关的向量为设定
值 !即 "
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在此采用分散辨识的方法来辨识系统的分散稳态

模型# 为此!选子过程的设定点 ’"$’&的阶跃信号分别为"
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采样的起始点 9!&00!采样长度 0!" 000 时 !设定点
的值 ’!取 ""$"&$"’$"(时!子过程 " 和子过程 & 的输出 :""%; $$
:"&%< $$:&"%= $$:&&%, $的仿真稳态输出图形如图 " 所示 #
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本文以静态非线性与动态线性环节组成的 !"#!
#$%&’$() 模型 !用子空间模型"分散辨识法 !直接由输入
输出数据辨识出系统的线性状态空间模型 !通过在设定
点加入阶跃信号 !应用分散辨识得到稳态模型强一致性
估计 " 仿真结果表明了该方法的有效性和实用性 " 此方

法适用范围广 # 计算简单 # 辨识精度高 ! 其模型紧凑 !
可以进行多变量阶跃测试 !从而节省时间和人力 !提高
经济效益 "
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