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摘要 ：针对多输入单输出(MIs0)Hammerstein系统提出了一种稳态与动态辨识相结合的集成辨识方法．该方 

法利用稳态信息获取稳态模型的强一致性估计 ，并通过稳态模型以神经网络获得其非线性逼近函数，再利用动态 

信息辨识获取多输入单输出(MIs0)Hammerstein系统的线性子系统未知参数的一致性估计 ．仿真结果表明了该方 

法的有效性和实用性 ． 
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Integrated identification method 

for multi-input／single-output Hammerstein system 
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(1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou Henan 450002，China； 
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Abstract：An integrated identification method combining steady·-state and dynamic identification is introduced for the multi·- 

input／single-output(MISO)Hammerstein system．The strong consistent estimates of steady—state model are obtained by using 

steady—state data ．The neural network Call be used to approach nonlinearity function by using steady—state n~xie1．n  consistent 

estimation of the linear unknown parameter of the the multi—input-single—output(MISO)Hammerstein system ale obtained．The 

efficiency and applicability of this estimation technique is demonstrated by simulation results． 
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l 引言(Introduction) 

Hammerstein模型的辨识已经有了较多的研究． 

目前，有关 Hammerstein模型的辨识已提出几种方 

法[1 ]，文献[4]则对一类双线性 Hammerstein模型 

的集成辨识方法进行了研究，取得了较好的效果．多 

输人单输出(MISO)Hammerstein系统是一类较广泛 

的非线性系统 ，对其模型进行辨识具有一定的理论 

意义和实际价值． 

MISO Hammerstein系统的离散时间模型可用差 

分方法来描述如下： 

(k)：f(ul(k)，⋯，“z(k))， (1) 

A(q )y(k)= q—aB(q ) (k)+e(k)． (2) 

式 中：A(g一 )= 1+r上l g一 +⋯ +r上 g一 ，B(g一 )： 

b0+blg +⋯ +6mg一 ；n，m分别为线性部分输出 

和输人的阶次，d为系统的时延．y(k)是 k时刻系 

统的输出，u1(k)，u2(k)是 k时刻系统的输入，e(k) 

是 k时刻系统的噪声， (k)为 k时刻的正态白噪 
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声，非线性部分的输出，是不可测量的，f(·)为无记 

忆非线性增益． 

本文针对 MISO Hammerstein系统提出了一种 

稳态与动态辨识相结合的集成辨识方法．该方法利 

用稳态信息获取稳态模型的强一致性估计，并通过 

稳态模型以神经网络获得其非线性逼近函数，再利 

用动态信息辨识获取 MISO Hammerstein系统的线 

性子系统未知参数的一致性估计．该方法简单，精度 

高，适应于 MISO Hammerstein系统的开环辨识． 

2 辨识算法(Identification algorithm) 

2．1 稳态辨识(Steady—state identification) 

假设 1 m，n和 d已知 ． 

假设 2 厂(·)为连续映射，且不恒为常数． 

假设 3 A(q一)为稳定多项式 ，且 A(1)≠ 0， 

B(1)≠ 0． 

假设 4 任取 ko，k≥ ko时，取{u1(k)=c1， 
⋯

，“z(k)= z，cl，⋯， ，∈【Ⅱ，b J}． 
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假设 5 {e(k)}为正态白噪声，E(e(k))=0， 

㈩ ={ 三。O．r 
假设 6 存在 M1>0和 k1，使得 Ey (k1)≤ 

Mi． 

在假设 1 6成立的条件下，利用系统的输入、 

输出数据可获得系统的稳态模型 

Y=af(12 一，U1)． (3) 

式中 =B(1)／A(1)． 

定理 1 若假设 1～6成立，则 MISO Hamrner— 

stein系统的 Y(k)输出是一个渐近平稳过程，且均 

值与协方差具有各态遍历性． 

证 记 

(k)=B(1)f(C 一，C )+e(k)， 

l，(k)=()，(k) ⋯ y(k—n+1)) ， 

W ： 『1 0 ⋯ 0] ， 

P ： l 0 ⋯ 0 0 

0 0 ⋯ 1 0 

则当 k≥k2：k0+m+n+d时，式(2)等价于下面 

的状态空间模型 

、)- )～ )， (4) 【
Y(k)：W Y(k)． 一 

因为 

E(e(k))=0， 

(z_)=E(e(k)e( +r))= 

f <+∞，r=0， 
10， z_≠0， 

所 以 

E( (k))=E(B(1)f(C 一，C )+e(k))= 

B(1)f(C 一，Cf)， (5) 

尺 (r)=E( (k) (k+r))= 

R (r)+(B(1)，(c 一，cf)) ， (6) 

+ )= 

熙  [ (1) 一’c2)+e( + )]= 

B(1)f(C 一，Cf)=E( (k))， (7) 

故 (k)为平稳过程且具有均值各态遍历性． 

1im Ey(k)： lim Ew Y(k)： 

∑(piw·(曰(1)，(c 一，C1)))= 

W (，一P)一 wB(1)f(C1，⋯，Cf)= 

C 一，Cf) (a．s．)， (8) 

式中 ，为单位矩阵． 

舰  y(|lc川 = 

lim 

N 

=  

(，一P) wB(1) c 一，c )， (9) 

lim E(Y(k+t)Y(k))= 

lim W EY(k+t)|，r(k)W = 

N 

⋯  t (a．s．) 

(10) 

由式(8)～(10)可知定理 1成立． 证毕． 

定理 2 若假设 1-6成立，则用 y(k+ ) 

估计 (c 一，cf)具有强一致性，且估计残差服从 

渐近正态分布． 

证 由式(8)和(9)可知，用 1∑ + )估计 ( 一， )具有强一致性． i=l y(k

af C C 

叩(N)： 

( y( + )一 cl’⋯ ’c2))= 

(，一P)一 (P(Y(k)一Y(k+ Ⅳ))／、／ _v+ 

(，一P)一W．∑e(k+i)／~fN)． (11) 

由假设 5有 

． 
lim∑e(k+i)／~fN～N(O， )， (12) 
一 + ∞

．  

所 以 

． 

lim r／(N)： (，一尸)一it)．
． 
im∑e( +i)／~-N． N

一 +∞ N一 +∞ _  

(13) 

由此可见定理 2成立． 

因此，利 用 {u1(k) = C 一， f(k) = Cf， 

仁
lim

+ 

‘ 

Y(|lc+ )}可以辨识稳态模型 (c 一'c2)· 

2．2 动态辨识(Dynamic identification) 

由稳态辨识得到稳态模型 Y= (c 一，cf) 

后，利用稳态模型通过多输入单输出神经网络可以 
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获得其非线性逼近函数，为动态辨识做准备． 

式(1)可写成 

A(g一’)y( )：q-啮(q一’) ( )+e( )．(14) 

这里 (q一。)： b(g一’)／2， (k)= af(“l(k)，⋯， 

u (k))，记 0：(。 一，n ，b0／2，⋯，6 ／2)，利用最 

小二乘法可得到 0的估计 ，若 (k)是持续激励信 

号，则有 

lira ：0 (a S )， (15) 
t一 + ∞ 

若能适当选择 ／Z1(k)，⋯，／Z (k)为 P个水平的白噪 

声序列使 (k)为持续激励信号，那就可以获得线性 

子系统未知参数的一致性估计 ． 

辨识步骤如下： 

1。利用稳态数据获得稳态模型的强一致性估 

计； 

2。利用稳态模型通过神经网络可以获得其非 

线性逼近函数 af(c ．-，c 

3。利用动态信息辨识得到线性子系统未知参 

数的一致性估计． 

3 仿真实例(simulation example) 

例 考虑如下两输入单输出 Hammerstein系统 

Y(k)= 1．5Y(k一1)一0．7Y(k一2)+ (k一2)+ 

0．5v(k一3)+e(k)， 

(k)： 

f、／／(u1(k)+u2(k))／2， (ul(k)+u2(k))≥0， 

【一~／一(ul(k)+u2(k))／2，(ul(k)+u2(k))<0， 

一 1≤ u1(k)≤ 1，一1≤ IZ2(k)≤ 1． 

e(k)为零均值、方差为 0 1的白噪声 容易验证该 

系统满足假设 1～假设 6的条件，仿真研究中，BP神 

经网络为两输入单输出，单隐层隐层节点数为 5， 

esp：10～，采用 l2l对稳态数据 动态辨识中，采用 

高斯白噪声输入．稳态辨识结果见表 1，动态辨识结 

果见表 2 

表 1 稳态辨识结果 

Table 1 Steady—state identification result 

表 2 动态辨识结果 
Table 2 Dynamic identification result 

4 结论 (Conclusion) 

本文针对 MISO Hammerstein系统提出了一种 

稳态与动态辨识相结合的集成辨识方法 该方法利 

用稳态信息获取稳态模型的强一致性估计，并通过 

稳态模型利用神经网络获得其非线性逼近函数．再 

利用动态信息辨识获取 MISO Hammerstein系统的线 

性子系统未知参数的一致性估计．本文提出的集成辨 

识方法实用、简单．仿真表明了其有效性和实用性． 
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