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摘要：多新息随机梯度辨识方法是系统辨识和参数估计的一种基本方法．该方法由于采用了间断迭代，因此可 

以克服坏数据对参数估计的影响，且具有较强的鲁棒性，又可以跟踪时变参数．作者从理论上给出了多新息随机梯 

度辨识方法的推导过程，同时列出多新息随机梯度辨识方法的各种变形．数字仿真实验表明多新息随机梯度辨识 

方法具有 良好的性能． 
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M ulti．innovation stochastic gradient identification method 

DING Feng，XIAO De-yun，DING Tao 

(oeVartment ofAutomation，Tsinghua University，Beijing 100084，China) 

Abs嘣 ：Multi-innovation stochastic gradient identification aIg0finlm is one of the basic methods in the area of system 

identification and parmneter estimation．It can overcome the effect of bad data on parameter eslimalion，and has strong robllst- 

Bess，and can tracktime-varying parameters tl~．,ausethe discontinuous recursive computation was applied．By using a dimension 

search，the multi-innovation stochastic gradient identification was&'rived via minimizingthe criteria，and s‘舡 derivation algo- 

dthms from the multi-innovation stochastic gradient identification were given．The numeric simulation experiments indicatedthat 

the proposed algorithm has good perf~ ． 
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1 引言(Introduction) 

辨识领域中具有挑战性的研究课题有：1)提出 

新的辨识方法 “̈ ；2)辨识方法的(有界)收敛性、 

收敛速率、估计误差上界的研究[5-7]；3)辨识试验 

中输入信号的设计等【8J．第 1个问题是辨识的基石； 

第2个是辨识中的理论问题，受到了较多的关注，已 

有的研究成果说明辨识算法收敛性的前提只要求输 

入信号是持续激励的，除此之外对输入信号无特别 

的限制；第3个是辨识实践中输入信号的选择问题． 

近年来，丁锋等人提出了辅助模型辨识方法 '̈2J、递 

阶辨识方法[引、多新息辨识方法【 】等．与最dx--乘 

法、卡尔曼滤波算法、最小均方算法一样，这些方法 

可用于解决多种模型的参数估计、白适应滤波、自适 

应信号处理和自适应控制等问题． 

丁锋等人提出的多新息辨识方法L4]是受文[9] 

算法间断迭代的启发，直接给出了多新息辨识算法 

的数学表达式．由于采用了间断迭代，可以克服坏数 

据对参数估计的影响．本文的目标是利用系统的输 

入输出数据，从理论上详细推导多新息辨识算法，对 

系统的未知参数进行实时估计，并给出多新息辨识 

算法的一些变形． 

2 系统描述(System description) 

考虑下列线性参数模型的辨识问题 

y(￡)= rI’(￡)0+ (￡)． (1) 

其中，Y(￡)∈Rl为系统输出，0∈R 为待辨识的未 

知参数向量， (￡)∈R 为信息向量， (￡)∈R。为 

零均值随机噪声． 

式(1)称为线性参数模型的辨识模型或辨识表 

达式．线性参数模型(1)可以是非线性系统．对于受 

控 AR(即cAR)模型描述的系统 

A(z)Y(t)=B( )u(￡)+ (t)． (2) 

其中，u(￡)∈RI为系统输入，A(z)和B(z)均为单 
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位后移算子 z 的多项式，且 

A( )=1+al 一。+02 一2+⋯ +a z- ， 

B(z)=blz一。+b2z一 +⋯ +b．z一 ． 

令 

0=[ l，a2，⋯，a ，bl，b2，⋯，b 
．

]T∈ ， 

n垒 n口+ n6， ．． 

(t)=[一Y(t一1)，⋯，一Y(t—n。)，M(t 

一 1)，⋯，M(t—n6)IT∈R ． 

式(2)就可化为式(1)的形式． 

3 多新息辨识算法(Multi．innovation identifi． 

carlon algorithm) 

与投影算法的推导一样[m ，多新息辨识算法 

可以用负梯度搜索得到，也可通过求解一个优化问题 

得到，下面给出推导多新息辨识算法的三种方法． 

考虑 t=t—P+1到 t=t时共P组数据，令 

Y(p，t)= 

v(p，t)= 

Y(t) 

Y(t一1) 

Y(t—P+1) 

(t) 

(t一1) 

(t—P+1) 

∈ ， 

∈ ， 

(p，t)=[ (t)， (t一1)，o o o， (t—P+1)]∈R p． 

由式(1)可得到矩阵方程 

Y(P，t)= T(P，t)0+V(P，t)． (3) 

定义正整数序列 {t。，s=0，1，2，⋯}满足 

0 = to< tl< t2 < ⋯ ， 

1≤ ts = ts— ts—l< ∞ ． 

用 t。代替式(3)中 t可得 

Y(p，t。)= (p，t。)0+v(p，t。)． (4) 

提出时变或时不变系统辨识方法通常有两种途 

径，其一是根据某种优化准则或原理推导出来，例 

如，最小二乘法和本文的多新息梯度算法；其二是采 

用某种近似、或进行类比直接给出辨识算法，例如文 

[4]给出的多新息辨识方法，这样提出的方法是无法 

用严密的数学语言推导出来的，倘若能证明这些方 

法的收敛性，或仿真结果可行，或实际应用成功，那 

么不管用什么途径提出的方法都是有效的．下面利 

用最速下降法或梯度法近似推导多新息辨识方法． 

1)最速下降法或梯度法． 

目标函数为 

．，( )=去lI V(p )lI = 

吉 (p,ts) (p,ts)= ll y(p， )一 T(p,ts) ll ． 
(5) 

式中 ll ll =tr[ T]表示矩阵 的范数．假设 

步长为 ，则梯度迭代算法可表示为 

(f。)= (ts-|)一 grad．，( (ts-|))= 

(ts-|)+lut (p，ts)[Y(p， )一 (p，ts) (ts-|)]． 

(6) 

将上式代人式(5)，可求得近似最佳步长为 

1 
’  

将上式代人式(6)，即得变迭代间隔多新息投影辨识 

算法(V．MIP)： 

(t )= 

O(ts
_ 1)+ [y(p， )一 T(p， ) (ts-I)]， 

(7) 

(t)= (ts-|)，t∈ ={t ，ts-|+1，⋯，ts-1}， (8) 

(p，t。)=【9，(ts)， (ts-1)，⋯， (￡。一p+1)]∈ p， 

(9) 

Y(p，t。)=[Y(ts)，y(t。一1)，⋯，y(t。一p+1)]T∈ ． 

． (1O) 

其中，P为新息长度， (t)为 的估计， (0)取很小 

实向量 ． 

2)准则函数法(一)． 

目标函数为 

．，( )= ll v(p，t。)ll = (p，t。)v(p，ts)= 

ll Y(p，ts)一 (p，ts) 2． (11) 

假设 = (t )使 ．，(0)=nfin，令 

=  (f。)= (f )+ (p，ts) ， (12) 

那么问题就转化为求 ，把式(12)代入式(11)，可得 

J(O(t。))= 

ll y(p，ts)一 (p，ts)( (ts-|)+ (p，ts) )lI 2． 

令 J(O(t。))关于 的一阶偏导数为零，即 

： o， 

则有 

Y(p，t。)一 (p，ts) (t )一 

T(p，t。) (p，ts) =0， 

可近似解得 

y(p，t。)一 (p 
— —  一  

‘  
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将上式代入式(12)，即得变迭代间隔多新息投影辨 

识算法(7) (1O)． 

3)准则函数法(--)． 

仿照确定性系统投影算法的推导方法[-0_-21． 

也可导出多新息辨识方法，过程如下： 

由于 (t )是参数估计，则 (p，ts) (t )是输 

出向量的预报，认为 Y(p，t )= T(p，ts) (t )．给 

定 (t )， (p，t )和 Y(p，t )，当约束条件为 

Y(p，t )= (p，ts) (t ) 

时，使准则函数 

．，( ( ))=÷lJ ( )一 ( 一1)lJ 

极小 ． 

证 证明的方法类似于文献[1l，12](略)． 

在上面的推导过程中，都假设 ll (p，t )ll ≠0． 

否则，为了防止式(7)右边第二项分母为零，解决的 

方法之一是：当 ll (p，t )ll =0时，令 (t )= 

(t )，或者在式(7)右边第二项分母上加上一个 

正常数 c>0．也可将式(7)修改为 

( )= ( 一-)+ _ — [y(p， )一 

(p，ts) (t )]． 

当持续激励条件满足时，对于确定性系统，投影 

算法和遗忘因子最t]~--乘法给出的参数估计以指数 

速度收敛于真参数，而最t]~--乘法的收敛速度为 

(1／t)．对于随机系统，投影算法和遗忘因子最小二 

乘法给出的参数估计很快收敛到真参数附近波动， 

参数估计误差方差不会趋于零．而无论是确定性系 

统还是随机系统，最小二乘法的收敛速度仍为 

(1／t)，参数估计误差方差趋于零．多新息辨识算法 

的性能类似于投影算法和遗忘因子最t]~--乘法． 

4 多新息辨识算法的几种形式(S咄 special 

forms of multi．innovation identification) 

比较投影算法和随机梯度算法的区别[m ， 

容易将变迭代间隔多新息投影辨识算法(7)一(10) 

推广为变迭代间隔多新息广义投影辨识算法(v- 

M G_P)： 

(t )= 

0(ts_1)+ [y(p， )一 T(p， ) ( 一1)]， 

(t)= (ts)， 

t∈ = { ， +1，⋯， +l一1}， 

r(q，ts)=tr[ (q，ts) T(q，ts)]，q≥P， 

(P，t )= 

[ (t )， (t 一1)，⋯， (t 一P+1)]∈R p． 

其中，q为记忆长度或数据窗长度．进一步可推广为 

变迭代间隔多新息随机梯度辨识算法(V-MISG)： 

(t )= 

( 一1)+ [y(p， )一 T(p， ) (ts-1)]， 

(t)： (t )， 

t∈ ={t ，t +1，⋯，t +l一1}， 

r( )：ll (s，ts)ll ：∑ ll ( 一 )ll ， 

(p，ts)=[ (t )， (t 一1)，⋯， (ts-P+1)]， 

Y(p，ts)=[)，(ts)，)，(t 一1)，⋯，)，(t 一P+1) 

① 当迭代间隔 t s =1时，从V．MIGP算法得到 

多新息广义投影辨识算法(M【aP)： 

(t)： 

O(t-1)+ [y(p，t)一 T(p，t) (t一1)]， 

r(q，t)=tr[ (q，t) T(q，t)]，q≥P， 

(p，t)=[ (t)， (t一1)，⋯， (t—P+1)]， 

Y(p，t)=[)，(t)，y(t一1)，⋯，)，(t—P+1) 

当记忆长度 q=P时，MIGP算法退化为多新息投影 

辨识算法(M )． 

② 当迭代间隔t s =1时，从V-MISG算法得到 

多新息随机梯度辨识算法(~gSG)： 

(t)： 

O(t-1)+ [y(p'f)_ 川  )]， 

r(t)：∑ ll (t— )ll = 

r(t一1)+ll (t)II ，r(o)=1， 

(p，t)=[ (t)， (t一1)，⋯， (t—P+1)]， 

Y(p，t)=[)，(t)，)，(t一1)，⋯，)，(t—P+1) 

③ 当新息长度 P=1时，从V-MIGP算法得到 

变迭代间隔广义投影辨识算法(V-GI')： 

)+ ts ts-1)]' 

(t)= (t )，t∈ ={ts，t +1，⋯，ts+l一1}， 

r(g )：∑II ( 一 ，g≥1． 

当记忆长度 q=P=1时，V—GP算法退化为变迭代 

间隔投影辨识算法(V．P)． 

④ 当新息长度P=1时，从 V．MISG算法得到 

变迭代间隔随机梯度辨识算法(V-SG)： 
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O(ts
_ 1)+ [，，(ts)一矿 ts (ts-1)]’ 

(f)： (ts)，t∈ ={t ，t +1，⋯，t 一1}， 

r(t )：∑ ll (f 一 ，g≥1． 

⑤当迭代间隔 f =JI}，p=1时，从V—MIGP算 

法得到等迭代间隔广义投影算法(BG_P)： 

O(t)=O(t-JI})+ )一 ㈩  ]， 

r(q，f)=∑ll (f— )ll2，g≥p：1， 

或 

0(ik)= (( 一1)JI})+ 等 [y( JI})一 
(ik) ((i一1)JI})]， 

(t)= ((i一1)JI})， 

t∈ {(i一1)JI}，(i一1)JI}+1，⋯，ik一1}， 

r(g， ：∑ll (ik一 l ，g≥1． 

当记忆长度 q=p=1时，E-GP算法退化为等迭代 

间隔投影辨识算法(BP)． 

⑥ 当迭代间隔 ts =JI}，p=1时，从V—MIN3算 

法得到等迭代间隔随机梯度辨识算法(E-so)： 

(f)： —JI})+ [y(f)一 (f) (f—JI})]， 
‘  

r【t) ’ 。 

r(f)：∑ ll (t一 ：r(f一1)+ll (f) 

r(0)=r0>0． 

⑦ 当迭代间隔 f =JI}(s=1，2，⋯)时，从 

V-加[Gl埠 法得到等迭代间隔多新息广义投影辨识 

算法(BⅦGP)： 

O(t)： (￡一 )+ [y(p，c)一 (p，c) (c—k)l， 
rtq，t ‘ 

r(q，f)=tr[ (g，f) (g，f)]= 

∑ll (f— ) g≥p， 

(p，f)= (f)， (f一1)，⋯， (f—p+1)]∈ ， 

Y(p，f)= (f)，y(t一1)，⋯，y(t—p+1)]T∈Rp， 

或 

( )= (( 一1)JI})+ [y(p，ik)一 

(p， ((i一1)JI})]， 

(f)： ((i一1) )， 

t∈ ={(i一1)k，(i一1)k+1，⋯，／k一1}， 

(p， )=[ ( )， ( 一1)，⋯， (ik—p+1)]， 

r(q，访)=tr[ (q，ik)~r(q，访)]，q≥p， 

Y(p，ik)=[y(ik)，y(ik一1)，⋯，y(ik—p+1)]T． 

当记l乙长度q=p时，E-MIGP算法退化为等迭代间隔 

多新息投影辨识算法(BM )． 

⑧ 当迭代间隔t s ：JI}时，从V-MISG算法得到等 

迭代间隔多新息随机梯度辨识算法(~ asc)： 

O(t)： 

O(t-肌  IF(p,t (p,t t-k)]' 

r(t)：r(t一1)+ll (t)ll ，r(o)=1， 

(p，t)=[ (t)， (t一1)，⋯， (t—p+1)]， 

Y(p，t)=[y(t)，y(t一1)，⋯，y(f—p+1)]T． 

⑨ 在 MISG算法中引入遗忘因子 ，得到多新 

息遗忘梯度辨识算法(加 )： 

(t)： 

O(t-1)+ [y(p' ￡-1)]' 

r(t)= r(t一1)+Il (t)ll ， 

0< ≤ 1，r(o)=1， 

(p，t)=[ (t)， (t一1)，⋯， (t—p+1)]， 

Y(p，t)=[，，(t)，y(t-1)，⋯，y(f—p+1)]T． 

⑩ 在E-MISG算法中引入遗忘因子 ，得到等 

迭代间隔多新息遗忘梯度辨识算法(E-Ⅻ G)： 

(t)： 

O(t-JI})+ [y(p，f)一 T(p，f) (f—JI})]， 

r(t)= r(t一1)l+ll (t)ll ， 

0≤ ≤1，r(0)=r0>0， 

(p，t)=[ (t)， (f一1)，⋯， (t—p+1)]， 

Y(p，t)=[y(t)，y(t一1)，⋯，y(t—p+1)]T． 

此外，当迭代间隔 t s =1，新息长度 p=1时，V- 

MIGP算法退化为广义投影辨识算法(G_P)，V-MISG 

算法退化为随机梯度辨识算法(sG)． 

5 仿真试验(Simulation experiement) 

例 1 考虑下列系统 

A(z)y(t)=B(z) (t)+ (t)， 

A(z)=1+nlz一 +n2z～ = 

1—0．412z一 +0．309z～ ， 

B(z)=blz一 +b2石～ =1．968z一 +1．963z～， 

0(t)：0：[nl，n2，bl，b2]T， 

(t)=[一y(t一1)，一y(t一2)， (t一 

1)， (t一2)]T． 

{ (t)}采用零均值单位方差不相关可测随机变量 

序列，{ (t)}采用零均值方差为 2 =1．02不相关随 
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机变量序列．取 t s ：5，q=16，利用多新息广义投 

影算法估计这个系统的参数，不同新息长度P：1， 

2，3，5下的参数估计误差 随迭代步数s的变化曲线 

如图l(t =5，q=16； =1．02，艿 =31．38％)所 

示，参数估计相对误差范数定义为 ： I1 (t )一 

I1／l1 I1．从图 1可知， 随迭代步数s增大(或数 

据长度加大)而减小，随新息长度 P的增大而减小． 

由此可见，多新息辨识方法，由于增加了新息长度， 

加快了参数估计收敛速度，减小了算法对噪声的敏 

感性，增强了算法的鲁棒性，故多新息算法估计系统 

参数是有效的． 

图 1 不同新息长度 p下例 1估计误差 

随迭代步数s变化曲线 

Fig．1 VS with different P 

6 结论(Conclusions) 

为了提高算法跟踪时变参数的能力，或克服数 

据饱和现象，通常在算法中引入一些参量，如遗忘因 

子最小二乘法中的遗忘因子、有限数据窗辨识算法 

中的数据窗长度、遗忘梯度算法中的遗忘因子、加权 

最小二乘法中的加权矩阵，以及多新息辨识算法中 

的新息长度P、迭代间隔 t 、记忆长度 q、遗忘因 

子 等．研究这些算法的估计误差上界，以及如何 

选择这些参量，使参数估计误差上界最小是辨识领 

域的又一研究课题． 
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