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摘要：综述了一类特殊的辨识问题——闭环辨识同题的研究进展．首先介绍了闭环问题的产生与经典的解决 

方案，然后对近年来文献中涌现的几类具有代表性的闭环辨识方法进行了评述与比较，同时指出了与经典方法同 

的内在联系 并介绍了对闭环辨识具有很大应用价值的辨识、控制交互式联台设计这一当前活跃领域的现状．最 

后，对闭环辨识问题值得进一步研究的几个方向提出了作者的观点 
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Abstract：This paper sI] zes the advmlce in the study of a class of spacia]identificatiort pn~lem ，i e ，tIle dosed- 

loop idenffication problem First，the background of the prolilem  and corresponding classical solutio~ ；R／'e introduced．Then， 

several representative classes of closed loop identification methods in the pape rs of recent years are surveyed and compared with 

each other．in the same time，their le|evaltceⅥ m classical ones js pointed out AISO，the present sm  of the attractbie field：lL．t 

erative combined design of jde ndfication  and contro1．which is po tential for closed·loop identification  application． iatr~haced 

Finally，sorr~ pi-opo~ sforfurther research atemade ． 
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1 引言(hItxoduclionj 

系统辨识的效果受到几个因素的制约I】0】：待辨识对象 

的动态特性；所选取的模型结构与相应的参数化方式；采用 

的辨识方法和准则；系统辨识进行的实验条件 从某种意义 

上说，宴验条件可分开环和闭环两种工况 人们从宴践中发 

现，许多成熟的经典辨识方法，如预报误差法、辅助变量法、 

}U关分析法、频谱分析法等，在开环实验条件下均能获得蒲 

意的效果．然而，直接将这些方法应用于闭环条件下对象的 

辨识时．将存在较大的估计偏差，甚至会导致对象的不可辨 

识性_]-4]SOdear,l~m指出【 ，由于输出信号的干扰噪声通过 

反馈环节与输^信号相关，直接采用频谱分析法，辨识结果 

将是对象传递函数与反馈传递 函数倒数问的一个加权平均 

值 ung的理论分析表明l ，如果采用预报误差法进行开环 

辨识时，只要对象模型集包吉真实对象的动态特性，即使噪 

声模型不足以描述噪声的真实动态特性，仍可获得对象的一 

致无偏估计，而将此方法直接用于闭环辨识时．只要噪声模 

型不能精确描述真实噪声，即使对象模型集包古了真实对象 

动态特性．得到的将是对象参数的有偏估计；Gttstavsson则举 

出了反馈环节是比例调节器时，直接采用预报误差法将导致 

对象不可辩识性的实例【 ．然而．在许多情况下，由于系统运 
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行稳定性的需要(如待辨识对象为不稳定系统或吉有积分环 

节)，或出于系统运行安垒性、经济 眭的考虑而不能将反馈 

环节直接去掉(如造纸、玻璃制造等工业生产过程)时，根据 

闭环条件下测得的数据对对象进行辨识往往不可避免 对上 

述问题的解决．存在三种经典的解决方法l1_]】：直接法、间接 

法、联合输^输出法 直接法是利用闭环条件下得到的数据， 

直接把对象当作在开环环境中进行辨识 但要保证系统的可 

辨识性及对象参数估计的一致无偏性，采用直接法时必须满 

足条件：或 1)存在足够的外部激励信号；或 2)控制器的阶数 

足够高；或3)控制器在不同的模式间切换；或 4)控制器时 

变、非线性⋯ 间接法的思想是先根据闭环系统的输^输出 

信号用开环辨识方法得到闭环系统的传递函数．再由已知的 

控制器传递函数推导出对象的辨识模型．联合输^输出法则 

将闭环系坑的输^输出统一看作为白噪声驱动系坑产生的 

输出信号，再视为开环情形进行处理 经典闭环辨识法在许 

多方面并不尽如人意：直接法虽然简洁．但必须满足较为苛 

刻的条件；间接法与联合输^输出法实验前要知道反馈控制 

器的传递函数，并且需要至步三个可检测的信号．此外，闭环 

系统与开环对象模型问的参数转换导致了繁重的计算工 

作量． 
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于是．近年来围绕着可辨识性与系统参数的一致无偏估计这 
一

主题．人们依据不同的指导思想提出了许多有效的闭环辨 

识方法(见文[5～20])其中，具有代表意义的几类方法的思 

想主要基于噪声协方差补偿、自适应模型输出误差校正及开 

环、闭环问题的相互转换 

2 几类典型的闭环辨识方法(Several typical closed 

loop identification metlx~) 

2．1 闭环辨识中的几个性能评价指标 (Some lelated perfnr— 

nxanc,eindexes) 

无论是经典的闭环辨识法还是近年来出现的各类新型 

闭环辨识方法．均有几个客观的性能指标，用 评估辨识救 

果的优劣．这些指标是： 

i)真实对象与真实噪声的一致性辨识：当模型集(包古 

对象摸型集与噪声模型集)足 描述对象与真实噪声特性 

时，可获得真实对象与真实噪声的一致无偏估计； 

五)真实对象的一致性辨识：当对象模型集足以描述真 

实对象特性 ．噪声模型却不能正确描述真实噪声特性时．仍 

能获得对象的 致无偏估计 当噪声包含复杂的动态特性 

时．过 性质显得极为重要； 

id)辨识的有效性 ：即模型估计的方差大小，方差越小． 

则相同数量的采样数据下，辨识得到的渐近模型越逼近真实 

对象 ： 

)不稳定对象的辨识：对象为不稳定系统时，仍能获得 

埘象的 致无偏辨识； 

v)闭环系统的内部稳定性 ：即辨识得到的对象的渐近 

模型．在反馈控制器的作用下，能保证整个闭环系统的内部 

稳定性； 

Ⅵ)反馈控制器的先验知识：进行辨识实验前，是否需要 

知道控制器的先验知识 

2．2 基于开环转换的闭环辨识方法(Method based o121 open 

looptransformafon) 

许多成熟的开环辨识方法由于闭环实验条件的存在而 

变得失教 图 】为一闭环系统，岛．凰 ，c分别表示待辨识对 

象 白噪声滤波器与控制器 r ， 分别为两个从不同位置 

引入的外部激励信号与输出加性干扰噪声． ， 分别为测量 

到的对象输人、输出信号．e为白噪声 考虑对应于图 1中虚 

线框内的开环模型： 

(r)= G(q～，0)“( )+日(目 ．g,-)． 

直接采用预报误差 ．即： 
．  

[目 ， ]=a曙min— ∑￡ ( ，0， ) 
= 1 

预报误 差为 ； 

E(t，口， )=日(q ， )一 [y(t)一c(口 ．口)u(t)]． 

其中． ． 分别为对象及噪声模型参数，口为后移算于， 

[ ． j]表示最优估计参数，当Ⅳ一 时，[ ， ]一 

[0 ． ]由于反馈环节的存在，输入信号 ( )与白噪声 

(f)相关．上式频域表示的等价形式为( ] 

1 

[0 ． ：=argrain I ( ，目， )d ， 

= +而  

(2 2 0) 

其 中．可将外部激励信号统一为 ⋯ z+0 ， ， 分别表 

示 r， 的功率谱． 为相应的闭环系统灵敏度函数模型： = 

(1+cc(o))～，式(2．2．0)中．由于灵敏度模型与待辨识对象 

的模型参数 相关联，当噪声模型与真宴噪声存在偏差时， 

即使对象模型参数集包含真实参数，将得到对象的有偏估 

计 而对象处于开环条件时，对任意设定的存在偏差的噪声 

模型，只要对象参数包含真实参数．由于 c=0．总有 6(0 ) 

=  

因此，将闲环辨识问题分解或转换为开环辨识问题．成 

为一种自然的选择 这类方法，以文[6，9，12，14，21，22]具有 

代表性 

1 闭耶辨识模型 

Fig 】 Model for ctoscd loop identification 

a)两阶段闲环辨识法． 

Van denHof等人提出了以灵敏度函数为中介．将cjj环辨 

识问胚分解为两个开环辨识问题的两阶段法忸]见图 】，闭 

环系统灵敏度函数为 岛 =(】+c ) 系统输入、输出存在 

下关系： 

，( )=co(q一 )“ ( )+So(q )凰( ) ( )， 

(2．2 1) 

“(r)= “ ( )一c(q )50( )凰( )e(1) (2．2 2) 

其中： 

“ ( )= (q )r( ) (2 2 3) 

第 1步 由关系(2 2．2)与(2 2．3)可建立如下模型，辨 

识从 r到u的灵敏度函数 ： 

u(r)=S(g ， )r(r)+w：(q ， ) (1) 

(2．2．4) 

其中， 为设定的噪声模型，卢， 为相应的模型参数 因 

为输入信号 r(r)与噪声 e (t)不相关 ，式(2．2．4)转化为输 

人、输出信号为 r( )，“( )的开环辨识问题．Ljung已经证 

明【 ，采用预报误差辨识算法．只要模型集 s足以描述 的 

真实动态特性，即使设定的噪声模型与真实情况存在镊大偏 

差，仍可获得 S 的 致无偏估计 实际中，采用较高阶数的 

有限脉冲响应模型即能满足要求． 

第 2步 利用第 】步的辩识结果 言构造无噪声污染的 

中间信号吐，(1)=言(q～，声)r(r)后，同样可构造下述模型 

辨识实际对象 ： 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


期 系统辨识中的闭环同题 

)( )=G(g_。， ) (f)+ ；(g_。， ) 【f)． 

(2 2 5) 

h． 分别对应于相应的模型参数，与(2．2 4)一样，上式是 

一 个典型的开环辨识阃题 ．可获得真实对象的一致无偏估 

计 这样．闭环辨识问题分解为两个开环辩识问题． 

b)Youla／Kucera参数化方法 

}I蛊 et al首先将 Yeula／Kucem参数化的思想引入辨 

阻问题中 ，Lee完整地探讨其在线性系统闭环辩识中的应 

用 ，Linard e【al则将该方法扩展到非线性的闭环辨识问题 

中 21其中的基本思想是通过引人 YoulMKueera参数化公 

式．将闭环中的对象模型映射副开环中一一对应的参数模 

型，从而完成问题的转换 参考图 1．由 Youla／Kucera参数化 

公式．使cjj环系统内部稳定的对象模型集可以表示为_9 J： 

G=( +D )( 一 )～． (2 2．6) 

其中参考模型 e 为任一个能使图 1中的闭环系统内部稳定 

的对象，并具有右互质分解形式 G = D： ．控制器亦具有 

右互质分解 ：c= D ， 为一一对应于G的任一稳定的传 

递函数，GD对应于 ．再考虑图 1中信号间的联系，可导出 

如下关系式- ： 

== 岛 + (2 2．7) 

其中，：=(D + N ) (y—G工 )， =( + ) (Ⅱ+ 

0、．To= (1+G。C)。。 ．注意到 Ⅱ+ =r2+cr L，显 

然，输人信号 与噪声 e不相关，输入、输出信号 ， 可由检 

测到的信号u， 构造．所以．式(2．2．7)是一个典型的开环辨 

识问题，从而根据 与 的一一对应关系(2 2．6)得到对象 

的一致无偏估计． 

c)互质因子法 

Schrama et al首先将互质因子的概念应用于闭环辩识 

中 12，并由Van den Hof加以完善l14_这种方法的主要思想 

是将单输^、单输出的用环系统视为单输人、双输出的开环 

系统．再利用互质因子的性质获得对象的一致无偏估计．固 1 

中存在如下关系 ： 

Y= So，+ 岛 e．Ⅱ= so，一 CSo e．(2 2．8) 

上式可视为输人为 r、输出为 “的单输人、双输出开环辩识 

问题 定义 Jv0= ， = ．可得到关系式 =‰D 

但由于升环辩识得到的 疗，D不能保证‰ ， 的公因子的精 

确对消，辨识结果 e的阶扶往往高于实际对象．为此．引人稳 

定滤波器 F，构造中间信号 = Fr，将式(2 2 )转化为： 

y Nf*+soHqe，u= Dfx—csoHoe l2．2．9) 

其中．* = SoF ，D，=SoF ．使得 jv，， 为互质因子 

Van den Hof给出了一种晟优滤渡器· j： 

F(q。。)= (q )+c(q ) (q )． 

其中， ．D 的选取与 b)中一致．使得相应的 ． 为规范 

化的互质因子，从而获得对象的一致无偏估计 = jv， ． 

2．3 基于噪声协方差补偿的闭环辨识法(Method based on 

noise covariance) 

实际上人们早已发现，在二阶统计特性框架内，许多成 

熟的辨识方法应用于闭环辨识时，产生偏差的原因在于与噪 

声有关的协方差项的出现 将噪声协方差项进行补偿是 

否可获得对象的一致估计呢?S~SdersmSrn et al首先在这方面 

进行了尝试1] ．他通过延长时间段，将间隔较长的输人、输 

出信号作为辅助变量， 尽量消除输出噪声对输人信号的影 

响来减弱噪声协方差项 但后来的仿真实验发现：当信噪比 

下降时，这种辅助变量的辩识效果迅速恶化1] 显然，在算 

法中考虑到该协方差项的补偿便可获得更佳的辨识效果，事 

实上，真正的困惑正在于如何寻找噪声协方差项 近年来，这 

方面的研究取得了很大进展，21~mg等人在时域的框架内获 

得了突破Ⅲ ，频域领域则 Schoukem J，Guillatroe P等人 

的成果具有代表性 · 0· ·巧。 

a)基于噪声协方差补偿的时域闭环辨识法 

Zhang e‘al提出的时域闭环辨识算法 BELS(bias eli 一 

namdleast squares)(见文[16～加])实际上是一种改进的最小 

二乘法 当将晟小二乘法直接用于闭环辩识时，得到如下辩 

识结果 ，̈_： 

(Ⅳ)=乩+( ) ( 毒 (r))= 
+A由( )A} (1~)． (2．3 1) 

其中， 为对象的真实参数 ， 为回归向量， (f)为噪声扣 

关项，考虑采样点趋于无穷时的极限情况：飓 =E【 ￡， 

‰ =E[ (f)]．显然．式(2 3．1)中的第二项引起了辨识 

偏差，为此，Zhang引入了有限采样点的偏差校正方法【”一 】： 

(Ⅳ)=札(N)一 由(N) (N)． 

根据所选择的前置数据滤波器的零、极点信息．丑啪g建立了 

求解噪声协方差向量 (N)的线性方程组 -19_：充分利用 

反馈控制器的信息，Zhang Y et al也建立了求解噪声协方差 

向量的线性方程组1] ．由于基于线性运算的框架．BⅡ 方 

法均存在简洁的在线线性递推算法，21~mg并证明了废算法 

在闭环条件下的一致收敛性1] 

b)基于噪声协方差补偿的频域闭环辩识法． 

Schoukens J，PintelonR吐al则采用频域的处理方法．借助 

于最大似然估计的思想．‘间接’的解决了噪声协方差补偿的 

阔题l 8l”一川 间接 ’是因为这种频域方法，并不是在辨识算 

法中直接增加一个偏差补偿项 通过傅立叶变换将时域中的 

采样数据映射到频域后．Pintel~n R指出1] ．实际应用中．这 

时由噪声引起的频域数据误差在不同的频率点上并不相关， 

而且可以用高斯分布的统计特性加以描述，由此得到噪声误 

差的似然分布函数，再采用基于频域分析方法的最大似然估 

计算法 ，从而得到比较精确的辩识结果 PinteloQ R的方法中 

由于考虑到_r输人 输出信号与噪声之问的相关性，辨识准 

则中也出现了频域形式的噪声协方差项，但他将该项假定为 

已知导致了这种方法的局限性 Scho~ens J．GuiUatwne R等人 

的研究工作 则解决 了频 域噪声协方差 的估计问题 10_ 

Scho~ens J证明．对少数几个独立重复实验得到的样本协方 

差矩阵的加杈值代替精确的噪声协方差矩阵，可得到一致无 

偏的辩识结果；Guillaume P则指出，将频域采样数据进行对 
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数处理(等效于数据的非线性滤波)，再采用对数化的最小二 

乘估计，当噪声的二阶统计特性未知时，可获得对有色噪声 

与相关噪声的强鲁棒抑制效果 采用频率方法处理辨识问 

题．在对连续系统辩识．与控制性能设计相关的辨识方面优 

于时域方法，但其缺点在于．由于只存在批处理算法，且参数 

非线性问题的存在 ，实际上是一个非线性估计器，局部最优 

‘陷阱’往往也会导致辨识算法的失败_】 

2．4 基于输出误差递推校正算法的闭环辨识方法(Method 

based o11Ⅲ re．cursivemning) 

得自于模型参考 自适应算法的启发，Laladau，e[al首先提 

出了基于模型参考自适应模型系统(MRAS)的输出误差递推 

辨识算法 ，Du~rd L，et al从确定性系统和随机胜系统两 

个角度论述了该算法下，系统输出的收敛性与参数估计的一 

致性 J．1oatmouP，Anderson等人进一步探讨了该算法在系 

统辨识及状态估计中的应用_翊一引，Laudau对基于玻算法的 

各种闭环辨识方法作了综述- 这类方法的主要思想在于建 

立与真宴闭环系统相对应的并行的参考闭环系统模型，通过 

比较两平行闭环系统的输出，由预报输出误差自适应地捌整 

参考闭环模型中可调的对象模型参数，以保证预报闭环输出 

误差的全局谛}近稳定性，即最终趋于白色噪声．Laladau给出 

了这类闭环辨识算法保持全局稳定的严格正实条件H J，遗憾 

的是，该正实条件涉及到未知对象及控制器的先验知识 

2．5 基于高阶累积■的闭环辨识方法(Method based 0n 

ood~r cumulants) 

正如前述所看到的，许多成熟的辨识方法应用于闭环条 

件时 所产生的较大偏差源于与噪声相关的协方差矩阵．寻 

求闭环条件下的一致无偏辨识，只要限于二阶矩的统计框 

架，就必须对噪声相关的协方差加以补偿．而噪声协方差的 

估计不仅困难，而且会增加繁重的计算 然而，利用高阶累积 

量(≥3)或相应的高阶谱的统计特性，这一问题得以回避 高 

阶累积量应用于系统辨识首先出现于 ru~ it J，Sw蚰 A et 

al的文献中 一 ，随后 血 J，De10po 等人提出了基 

于高阶累积量的各种辨识准则 ”一引 然而这些准则主要针 

对于存在有色或相关噪声的开环辨识问题 应用于闭环辨识 

问题的除了 Oimm~s G B应变的成果外并不多见 J Gi姗一 

r s G B的方法利用了高阶累加量对具有高斯分布或对称 

分布特性的一类噪声的强烈抑制特性，使得非高斯信号教这 

类噪声污染时，可获得较高的信噪比 事实上，闭环辨识问鹿 

与存在输^ 输出相关干扰噪声的开环辨识问题存在某种内 

在联系，因此，研究基于高阶累积量的闭环辨识算法，将会是 

一 个有效的途径 

2．6 各种闭环辨识方法的比较( m口al 棚 bctw钟I1凼胁 IIL 

close-loop rae~ ) 

从获得对象一致无偏估计的性能指标来看，上述的各种 

闭环辨识方法均能满足要求，但在检测信号的选取、计算过 

程的繁茼、算法的有效性，以及对对象与控制器先验知识的 

要求上存在很大区别 两阶段法、互质 因子法、Youla／Kaxe,va 

法需要三个检测信号，误差补偿法、输出误差校正法及高阶 
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累积量法只需要两个可测的输^、输 出信号 Youla／Kucem 

法、输出误差校正法需要控制器的知识，保证输L日误差校正 

算法有效性的严格正实条件还涉及到未知对象的先验知识 

时域偏差补偿法与输出误差校正法存在简洁的在线递推算 

法．频域偏差补偿法的非线性批处理方式以及开环转换法中 

的参数变换则增加了繁重的计算．偏差补偿方法中的时域法 

实质上是一种最优的辅助变量设计方法_1 ，适当的前置滤 

波器的选取并不容易；相应的频域补偿法计算中会遇到局部 

最优‘陷阱’问题．但其最大似然估计框架使参数估计误差的 

协方差矩阵接近于 Cramer-Rao下界 其中的许多方法仍与传 

统的一些开环辨识方法或经典的间接辨识方法相联系，往往 

表现为其经过特殊变化或优化后的一种形式 开环转换法可 

以统一到经典的阿接辩识法中【 ，输出误差校正法则可以祝 

为辅助变量为预报器输出或相应滤波数据的特殊的辅助变 

量 法 ． 

正如前述中所说的，在闭环条件下进行系统辨识．往往 

是一种不得已的选择，但是，在某些情况下，闭环辩识具有开 

环辨识不能比拟的优点．Pintelon R揭示了加^团环系统中 

的过程噪声在很多情况下实质上等效于可增大信噪比的外 

部激励_l1J．实际上 Gus蛆vs螂1早就指出⋯：在输 出信号方差 

大小受到限制时，包含反馈信号输^的闭环辨识比仅有外部 

激励输入的开环辨识具有更快的收敛性；而在相同的输出方 

差条件下，嵌^反馈环节能提供更多的输^信 号自由度，从 

而实现了比开环系统优越的最优输^设计 然而，真正引起 

人们对闭环辨识优点的认识，是逐谛}活跃起来的辨识与控制 

联合设计这一领域 

3 辨识与控制的配合(Match between identification 

and conlro1) 

3、1 辨识与控制的结合问题 (Joint of identification and con一 

Ⅱ01) 

辨识与控制的相互配合似乎是一种不言而喻的常识，然 

而真正认识这一本质及其重要性还是近几年的事 C~vers认 

为辨识与控制的配合是控制理论研究 中的一个 新的挑 

战【引，实际上，对辨识与控制阀鹿的通盘考虑，Astrom hu血u 

e【al首先在 自适应控制方面作了最初的尝试 J它采用 

在线的系统辨识代替了事先建模，控制器则根据模型参数的 

更新结果在线调整，从而构成一个闭环回路．已经证明，自适 

应控制系统在一定条件下确实能达到稳定，但 Rohrs C E的 

反倒表明_蚰J：即使对于符合渐近稳定条件并且最后确实表 

现出渐近稳定性的控制系统，也会出现严重的问题 根本原 

因在于这里辨识与控制的结合是相当表面化的，并未达到实 

质上的统一 自适应控制的基本思想是独立地进行模型 

参数的辨识和控制器的设计，辩识追求的是对象的可辨讽 

性 ．算法的收敛性等完垒独立于控制的问题 ．控制器则追求 

预期的控制指标 ．实际上，自适应控制对模型不确定性的利 

用是‘被动的’。设计控制器时役有把模型的不确定性纳^考 

虑范围，仅仅希望系统发生突变时，辨识器能够及时察觉，以 

模型参数随之改变的形式反映出来，再相应调整控制器 保 
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系统辨识中的闭环阀题 

证闭环系统的稳定．鲁棒辨识或者适合控制的辨识等研究， 

正是辨讽与控制的结台在系统辨{只理论方面的革新_43 各 

种鲁棒控制器的设计均将建模误差或系统的不确定性作为 

控制器设计的条件之一．而鲁棒辨识则将系统的不确定性作 

为辨讽条件．将建模误差作为辩识的目的 为配音这一问题 

的考虑，近几年来的美国控制年告(Aoc)都有一个“为了控 

制的辨识”专题讨论 然而鲁棒辨识其本质仍是一种基于开 

环的辨识方法，它虽然 主动’地将适于控制设计的模型误差 

作为辨飒的目的 但又缺乏基于闭环 自适应在线调整的能 

力 这一同题的完美解决，应该是一种能与现今成熟的鲁棒 

控制理论框架紧密衔接的辨识机制：辨识过程是递推实现 

的．辩识结果(标称系统模型及其误差界)可在线得到更新， 

控制器可根据辨识结果间歇地进行诃整．这便是自适应鲁棒 

控制的思想 然而，这方面还有大量的理论问题有待于^ 

击研究 

3 2 闭环框架下的控制与辨识的交互式联合设计(Irerafive 

convol andidentification design under closedtoopflame) 

Schram，ec al首先将互质因子闭环辨识方法引人了辩识 

与控制的交互式设计的思想中【刮 随后，基于 LQ控制、基于 

内模控制 (IMC)、基于 H 控制的交互式设 计方法相继涌 

现 这些方法均可以归于自适应鲁棒控制系统的框架内 

这类方法具有一个统一的设计思想 ：基于前述中开环转化的 

用环辨识方法，将控制系统的鲁棒性能优化问题转换为相应 

的辩识问题，在线的、问歇性的、交互式的辨识出一十使控制 

系统鲁棒性能最优的对象模型并相应 的设计出一个性能最 

优的控制器 以 ，(·)表示所选择 的控 制性能评价函数， 

J J(-)I代表相应的范数，fI，( ，c) ， ，( ．c)ff和 

j』( c)一，( ．C) 分别对应于真实系统控制性能指 

标 标称系统的控制J生能指标 及控制系统鲁棒性能指标， 

其中．c ， 代表真实对象及辨识出的对象标称模型，c为根 

据标称模型 0设计的控制器 由范数的性质 ，下列关系成立： 

} l，(0．C)jf一 }0，( ，c)一，(e，C)J l≤ 

I』( ．c)j}≤ II，(e，c) + J( ，c)一，(e，c)Ij 

当满足如下条件时，真实系统将获得良好的性能指标： 

i)I J(e，c)Il的值较小； 

ii) 

l』(岛，c)一』(e，c) 《 l}，(e，c)l̈ (3．置1) 

基于以上条件．可依据下述步骤交互式地进行最优辨识以及 

最优控制器的设计； 

第 1步 i；i+1： 

第 2步 e ：argJ n}I，( ，c。)一 ，( ， ) ； 

第3步 cI+1：arg inI{，(e ， ) ，转第 1步； 

第4步 根摄式(3、2 1)对[e ，Q+ ]进行鲁棒性能检测， 

式(3 2 1)成立．转第 1步；否则．作如下调整后，转式(3．2 1)： 

【)适当增加对象模型阶数，获取更精确的辨识模型； 

ii)适当增加控制器的簖数； 

血)重新调整控制性能函数中的权值． 

其中． ． 为相应的可行域．以频域的形式，Van den 

Hof，et al证明 ，采用前述 中基于开环转化的闭环辨识方 

法．对于一些常见的控制性能评价函数 ．上述第 2步中的鲁 

棒性能优化问题可转换为相应的辨识问题，从而真正意义上 

实现了面向控制的辨识 

4 结束语(Conclusion) 

经过近二十年的独 自发展．辨识与控制终于走到了一 

起，这为闭环辨识的研究方向指明了道路 从当前闭环辨识 

研究的状况来看．以下几方面值得加以重视或重新审视： 

i)现夸的许多闭环辨识研究 尚未脱离传统辨识问题的 

框架，仍 辨识的一致收敛性、参数估计的无偏性等指标作 

为辨识性能的评估标准，一睐地追求精确模型的估计 复杂 

的模型虽能较精确的描述真实对象 但对控制器的设计带来 

很大的困难．实用的控制设计需要的往往是简单的降阶模 

型．研究存在误差界的闭环辨识问题，建立起与控制设计紧 

密衔接的新的辨识性能评估标准，更具有实际意义； 

)自适应鲁棒控制的思想使辨识与控制达到了实质上 

的统一 Bayard Schama等^在这方面进行了一些有益 的尝 

试 。 一，但在递推辨识、评估性能指标等方面采用了一些 

特殊的技巧 缺乏系统的、统一的框架．自适应鲁棒控制的研 

究仍面临着挑战； 

iii)以额域的形式来描述系统的动态特性具有直观、简 

洁的优点，寻求具有频域递推形式的在线辨识算法．将能更 

好地显示出辨识与控制问题间的紧密联系； 

iv)应注重快速、简洁的闭环在线辨识算法的研究 辨识 

问题，同时也是一个优化问题，近年来 各种快速优化算法不 

断涌现，为快速辨识算法的研究提供了条件．辨识起源于控 

制．也应服务于控制．我们相信．闭环辨识将在这方面提供广 

阔的研究领域 
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