
其中 为系统的输出 试 为零均值且具有独立及均匀分布的 阶白噪声

为系统的脉冲响应序列
,

不失一般性
,

设 二 表示模型的阶次
。

一般来说
,

实际中我

们能接受到的信号并非
,

而是混有噪声的信号
,

且有

,

其中 脚是测量噪声
,

它可以是高斯白噪声
,

高斯 或者 噪声
,

且独立于 试 本

文的 日的是根据系统的输出 , 及其统计数据来估计参数 约
, ,

⋯
,

好 对于 式

所示模型的辨识 已经存在大量的算法
,

它们 已被归纳在文献 中
。

这些算法可分为三类
,

分别称作封闭解
、

线性代数解及优化解
。

近来
,

线性代数解由于计算简单和不存在优化解中

的局部极值问题而引起人们更大的兴趣 尽管封闭解也有类似的特点
,

但它不能平滑噪声
因此

,

它 只能做为理论研究而通常不在实际中使用 本文感兴趣的是线性代数解

线性代数解的关键在于建立要辨识的参数 有时也包括 矿 和输出统计数据

之间的关系 然后应用一些准则
,

例如最小二乘准则
,

去估计参数 幻
。

使用输出高阶究

计数据用于 系统辨识的早期工作之一始于 的文章
。

该篇文章无疑地为这

类系统的辨识提出了一个新的方法
,

然而该方法的弱点是不能平滑由计算高阶累计量所产
生的噪声

。

为了克服这个弱点
, 、 和 入 首先在文献 冈 中提出基于二阶和三

, 一 一

收到
, 一 一

定稿



新提出的方法有如下特点
灵活性 此方法采用 了两个任意阶次相邻的输出累计量 为清楚起见

,

我们选择

适当的阶次
,

从而给予具体算法
,

如本文利用三阶和四阶累计量作为所提出的方法的一个实

现
。

适用性 如上所述
,

选择不同的阶次
,

可导致一系列算法
。

这些算法可应用于不同

的情况
,

像最小相位或非最小相位系统
、

白噪声或有色 或 高斯噪声环境下
。

线性性 所提方法中的关系式相对于未知量皆为线性
。

因此避免了滞后处理这个在

其它算法中必不可少的步骤
。

辨识算法

我们把
,

式所示模型作为研究算法的基础
。

在建立算法前
,

我们先给如下假设

激励信号 试 是不可观测的
、

零均值
、

具有独立且均匀分布的非高斯过程
。

满足

峭 、
,

系统可以是非最小相位
, ,

笋
,

恤
,

乞 系统的阶次

是已知的或者可以预先估计 ‘ 一 ‘



这里用到了 约 乞 动
。

综合上两个方程
,

设 ￡二 守从八燕十
。

才 笋
,

。
,

。 十

们得到如下方程

,

我

氛 。 乞
, ,

⋯
, ,。一 , 。一 、,

二
, 葱 。一 ,

咭
、 , 葱

,

⋯
, 。一 ,

一 工。 、。
一 。 。 ⋯。 。 一

显然
,

未知参数和 粉的高阶累计量的关系已经被建立起来了 如果系统处于无噪声环境
,

式左边的输出累计量可以通过采样平均值法获得
。

这样
,

式右边的未知参数 如含习卜

线性 可采用线性 或非线性 方法估计出来 选择适当的 和
,

即选择不同阶次的累计
量

,

由 式可得到不同的表达式 这些表达式成为我们算法研究的基本关系式 本文仅选
择简单情况的 。 和

,

提出相应的算法
。

算法

我们先考虑一个简单的情况
,

即在 式中
,

设
,

则其右边只剩下一个未匆数
。一

,

左边包含两个阶次相邻的累计量
。

式变成

氛 ‘
, 乞 ,

⋯
, 。一 ,

乞。一 , ,

嵘
, ,

⋯
, 。一 ,

二九 。一 三 秃 三
, 无

, ,

⋯
, 一
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其中 注 , 百 。 或 。 ⋯ 百。
,

。 〕
, 。 , ‘ 百 百弓 ⋯ ‘〔左、

,

。
。

同上
,

可获得 的最小二乘估计 拭
。

类似地
,

令 乞 分别为
, ,

⋯
, ,

重复步骤
,

我们可求出其它的未知量
, ,

·

⋯

动 的最小二乘估计
。

容易看出
,

该算法在每个步骤都利用 自变量之一为 的 个相同的三阶累 十量及

不同的四阶累计量
。

这些累计量组成了子系统 、 ,

凡二 ⋯
,

司 只要在 、 中
,

有一

个非零元素存在
,

我们就可以获得相对于每个未知量的唯一的最小二乘估计
。

事实上
,

从本
文的第一个假设及大家熟悉的

一

公式 ‘ ,

这些累计量应该是非零的
。

一

般地
,

它们是通过计算采样平均值获得的 理论上
,

如果采样数据 足够大
,

即 份 笑
,

累计量的采样平均估计值将以概率 收敛于真值
。

而在实际中
,

只有有限的采样点
,

我

们 只能利用这些有限的采样数据来估计其各阶累计量以代替真正的累计量
,

这必然会导致

累计量的计算值和真值之间的误差 或噪声
。

此外
,

在推导算法的过程中
,

没考虑测量噪声
。

如果在噪声环境下
,

输出的测量数据应

带有噪声
。

由累计量的特性知
,

高斯过程的 阶 累计量为零
。

因而
,

如果测量噪声

是白噪声或有色 及 高斯过程
,

可直接以 乡乞
,

叮 和 了
, , 。 替换 百

, 、

和 叮“
,

艺 司 而不需修改算法
。

此算法的优越点之一是每次只处理一个未知量
,

且可得到真正的线性最小二乘解
。

一方

面
,

这避免了 由非线性导致的滞后处理 另方面
,

这不仅能平滑由于计算累计量而导致的误
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艺 ‘ 一 几‘
忿
客
九 ￡ “ ’

,

‘。,

其中 葱 为真实值
,

拭约 是对应的估计参数

例 取 自于文献 和文献 的三阶非最小相位滑动平均模型如下

。 一 。 一 一 。 一

该系统的零点为 一 士 和 一 士 对照 式
,

相应的有
,

,

二 , 一
。

把 高斯噪声加到 式描述的系统
,

高斯噪

声是由白噪声通过
,

过程产生的

。 一 一 。 一 一 一 二 。 一

其零点为 一
,

士扣
,

极点为 士 和 一 士
。

对上述系统取信噪比分别为
, , ,

采用本文提出的算法和其它算法进行比

较 结果表明 对应
,

和
,

本文算法的 分别为
,

和
,

其它算法对应三种信噪比下的 都高过提出的算法 如在 时
,

提出的算法的性能比

法提高了 为了便于比较
,

将提出的算法
、

手算法
、

算法和 算法的

结果绘于图
。

其它算法没列于图中
,

原因是它们相应的 值太大
,

将需要较大的

坐标取值范围
。

从该图容易看出
,

在低信噪比 一 情况下
,

所提算法的性能远超过其它

算法
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︵岁︶凶的叫之

图 例 的参数估计结果 高斯噪声
,

循环
,

例 为测试新算法对实际噪声的适应性
,

·

鼓 声
’ ‘ ’

汽 车 声

“
电 机 声

”

二

图 例 的参数估计结果 实际噪声
、

循环
, ,

我们再对例 的三阶非最小相位在实际噪声

下进行实验
。

这些实际噪声是包括鼓声
、

汽车声及工厂的电机声
。

所有的实验都是在 下

进行的
。

相应结果见图
。

由实验结果可看出
,

只有我们所提的算法在这三种噪声下都有最小的估计误差
,

而

法
、 一

和 法在鼓声和汽车声噪声下产生较大的估计误差
,

只在电机声噪声下有

较小的误差
。

一个可能的解释 鼓声和汽车声较接近有色高斯噪声
,

导致这几种算法的性能

降低
。

这个例子说明
,

该算法对实际噪声有一定程度的鲁棒性
,

这在实际中有潜在的应用
。
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