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摘要:针对传统辨识方法不适用于具有不稳定初始状态的连续时间系统的问题,提出一种全新的状态估计辨识
法. 首先,用状态空间模型中状态变量的初始值表征系统初始状态,并将状态变量的初始值看作待辨识参数的一部
分. 然后,用粒子群优化算法获得所有参数的最优估计.该方法在测试开始前不需要任何过程数据,对测试信号无
任何要求,可直接用于闭环辨识. 仿真实验证明该算法是有效的.
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unsteady initial conditions
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Abstract: A new state estimation identification method is proposed for the identification of the continuous-time systems
with non-zero unsteady initial conditions, to which the traditional identification methods cannot be applied. Initial values
of state variables representing the initial conditions of the systems are considered a part of the parameters to be estimated.
The particle swarm optimization is then used to obtain the optimal estimations of all parameters. This method needs no
process data before the test starts and has no requirement for the test signal. Moreover, it can be applied to closed-loop
identification directly. Its effectiveness is demonstrated through simulations.
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1 引引引言言言(Introduction)
在过程测试中,系统的初始状态是指测试开始之

前,系统的输入输出测量值.近年来连续系统的阶跃
响应辨识法[1∼3]发展迅速, 但他们都是在系统初始
状态为零的假设下推导出的. 对于具有非零初始状
态的系统,文[4]提出用偏差量代替输入输出实际测
量值的方法,但在工业过程中,系统稳态初始值通常
是无法精确得到的,原因有两点:

1) 噪声的影响,如图1(a)(b),在阶跃测试前,输出
已达稳态,但噪声的干扰很强;

2) 系统初始状态不稳定,如图1(c)(d),阶跃测试
开始时,输出还没有到达稳态. 因此,传统辨识方法
不适用于初始状态不稳定的连续时间系统.

另一方面,连续时间系统的辨识需要对假设模型
进行计算机仿真. 在用经典的四阶龙哥库塔法时,一

般假定状态量的初值为xi(0) = 0, i = 1, · · · , n, 而
对于初始状态不稳定的待辨识系统,很显然这个假
定是错误的. 以往的辨识方法往往忽略了这一问题,
导致在工业现场无法得到很好的辨识效果.
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图 1 不同工业过程的阶跃响应

Fig. 1 Step respones of different processes

本文将对具有不稳定初始状态的系统提出一种

全新的状态估计辨识方法, 这种方法的基本思想是
估计系统初始输入输出测量值,首先利用数学分析
和状态空间理论,将问题转化为对系统状态变量的
初始值的估计,然后用数值最优化方法辨识参数.

这种算法的优点是:

1) 对于待辨识系统的测试信号没有任何要求,
对开环系统, 可以采用常用的阶跃信号和脉冲信
号[5],对闭环系统则无需外加信号或改变设定值;

2) 在系统的初始输入输出测量值非零且状态不
稳定的情况下,依然可以得到参数的精确估计.

2 算算算法法法分分分析析析(Algorithm analysis)
2.1 系系系统统统初初初始始始状状状态态态理理理论论论(Theory of initial condi-

tions of systems)

本节将证明系统响应的前n个输出值能够完

全描述所有初始状态y[(k + i)T ], u[(k + i)T ], i =
−1,−2, · · ·对系统响应的影响. 由数学分析的基本

知识,当T很小时,有微分方程到差分方程的近似转

换公式:



dy(t)
dt

|t=kT =
1
T
{y[(k + 1)T ]− y(kT )},

d2y(t)
dt2

|t=kT =
1
T 2
{y[(k + 2)T ]−

2y[(k + 1)T ] + y(kT )},
...

dny(t)
dtn

|t=kT =
1

T n
{y[(k + n)T ]+

αn−1y[(k + n− 1)T ] + · · ·+
α1y[(k + 1)T ] + y(kT )},

(1)

其中αi, i = 1, · · · , n− 1是常数,易得如下定理.

定定定理理理 1 函数y = y(t)连续可导,若采样间隔足

够小, 微分y(n), · · · , y(1)的线性组合可近似化为差

分项y[(k + n)T ], · · · , y(k)T的线性组合.

对一个n阶线性系统,传递函数为

g(s) =
y(s)
u(s)

=

bnsn−1 + bn−1s
n−1 + · · ·+ b1s + b0

sn + an−1sn−1 + · · ·+ a1s + a0

. (2)

其中: 允许bn = 0, 包括m < n即系统严真和m =
n即系统真两种情形. 其对应的微分方程描述:

y(n) + an−1y
(n−1) + · · ·+ a1y

(1) + a0y =

bnu(n) + bn−1u
(n−1) + · · ·+ b1u

(1) + b0u.

由定理1,可得系统的差分方程描述:

y[(k + n)T ] +
n−1∑
i=0

ciy[(k + i)T ] =

n∑
i=0

diu[(k + i)T ], (3)

其中c, d为常数. 在t0 = kT时刻对该系统加入测试

信号(本文以阶跃信号为例), 且测试开始后系统输

入u[(k + i)T ], i = 0, 1, · · · 已知. 上式整理可得

y[k + n)T ] =
n∑

i=0

diu[(k + i)T ]−
n−1∑
i=0

ciy[(k + i)T ],
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同理,有



y[k+n−1)T ] =
n∑

i=0

diu[(k−1+i)T ]−
n−1∑
i=0

ciy[(k−1+i)T ],

...

y(kT ) =
n∑

i=0

diu[(k−n+i)T ]−
n−1∑
i=0

ciy[(k−n+i)T ].

(4)

从式(4)可以看出,只要知道系统初始状态y[(k +
i)T ], u[(k + i)T ], i = −1, · · · ,−n, 就可以求
出y(kT ), 进而通过一系列迭代运算得到所有后续
时刻的系统输出值y[(k + i)T ], i = 1, 2, · · · . 因此,
有结论1) : 对n阶系统, 只有n个时刻的初始状态会

对系统的响应产生影响,而且这n个时刻是从测试起

点往前推最近的n个时刻.

从上述等式还可看出, 测试开始后, 只有前n个

输出值y[(k + i)T ], i = 0, · · · , n − 1含有系统初始
状态y[(k + i)T ], u[(k + i)T ], i = −1, · · · ,−n中的

一项或多项；而y[(k + i)T ], i > n中,则不显含初始
状态项.因此,有结论2) : 对n阶系统,系统初始状态
只对系统响应的前n个输出值产生直接影响,只要知
道这n个输出值,就不用再考虑系统的初始状态了.

2.2 状状状态态态估估估计计计辨辨辨识识识理理理论论论(State estimation identifi-
cation theory)
由结论1) 2)可知,为了避免不稳定的初始状态对

系统辨识的影响,最有效的解决办法是估计出系统
的前n个输出值.然而,在对连续时间系统进行计算
机仿真时,以四阶龙哥库塔法为例,我们需要知道的
是状态变量的初值xi(0), i = 1, · · · , n, 而不是系统
输出值.因此,有必要找到系统前n个输出值与状态

变量的关系.

将状态变量组取为形如下式的输出y和输入u以

及其各阶导数的一个线性组合:



x1 = y − β0u,

x2 = y(1) − β0u
(1) − β1u,

...

xn =y(n−1)−β0u
(n−1)−β1u

(n−2)−
· · · − βn−2u

(1) − βn−1u.

(5)

由定理1,设t = kT时刻为测试起点,可得





x1(kT ) = y(kT )− β0u(kT ),

x2(kT )=
1∑

i=0

{p2,iy[(k+i)T ]+q2,iu[(k+i)T ]},
...

xn(kT )=
n−1∑
i=0

{pn,iy[(k+i)T ]+qn,iu[(k+i)T ]},

(6)

其中: p, q都为常数.在已知系统输入u[(k+i)T ], i =
0, 1, · · ·的前提下, 如果已知状态量xi(kT ), i = 1,

· · · , n,就可由式(6)求出y(kT ),再将状态量与y(kT )
一同代入第2个式子, 得到y[(k + 1)T ], 依次类
推, 经过多步迭代运算可得全部y[(k + 1)T ], i =
0, · · · , n−1的值.因此,对y[(k+1)T ], i = 0, · · · , n−
1的估计等价于对系统初始状态量xi(kT ), i =
1, · · · , n的估计.

综上所述,在系统的初始状态未知且不可知的情
况下,对状态量xi(kT ), i = 1, · · · , n的估计,就是对
系统初始状态的估计.

2.3 一一一般般般n阶阶阶带带带时时时滞滞滞和和和零零零点点点模模模型型型的的的辨辨辨识识识方方方法法法

(Identification method for general nth order plus
time delay model with zeros)
考虑如下线性模型

g(s)=
y(s)
u(s)

=
bnsn−1+bn−1s

n−1+· · ·+b1s+b0

sn+an−1sn−1+· · ·+a1s+a0

e−τs.

(7)

其中: 允许bn = 0,包括m < n即系统严真和m =
n即系统真两种情形. 根据式(5),将上式转化成状态
空间模型:



ẋ(t)=


0 1 0
...

. . .

0 0 1
−a0−a1 · · · −an−1



x(t)+




β1

...
βn−1

βn



u(t−τ),

y=[1 0 · · · 0]ẋ(t) + β0u(t− τ).

(8)

其中:

β0 = bn,

β1 = bn−1 − an−1β0,
...

βn = b0 − an−1βn−1 − an−2βn−2 −
· · · − a1β1 − a0β0.
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用经典龙哥库塔法离散化得到



x1[(k + 1)T ] =

x1(kT ) + T{x2(kT ) + β1u[(t− l)T ]},
...

xn−1[(k + 1)T ] =

xn−1(kT ) + T{xn(kT ) + βn−1u[(t− l)T ]},
xn[(k + 1)T ] =

xn(kT ) +
T

6
(p1 + 2P2 + 2P3 + p4),

p1 = −a0x1(kT )−· · ·−an−1xn(kT )+

βnu[(t−l)T ],

p2 =−
n−1∑
i=1

ai−1xi(kT )−an−1[xn(kT )+
T

2
p1]+

βnu[(t− l)T ],

p3 =−
n−1∑
i=1

ai−1xi(kT )−an−1[xn(kT )+
T

2
p2]+

βnu[(t− l)T ],

p4 =−
n−1∑
i=1

ai−1xi(kT )−an−1[xn(kT )+Tp3]+

βnu[(t− l)T ],

y(kT ) = x1(kT ) + b0u[(k − l)T ].
(9)

其中: l =
τ

T
,输入信号u(t)为t = 0时刻开始的测试

信号.将状态量看作待辨识参数的一部分,则待辨识
的参数向量为

θ = [ an−1, · · · , a0, bn, · · · , b0, τ,

x1(kT ), · · · , xn(kT )].

估计偏差可以用稳态误差平方和来表示

J =
s∑

k=0

[y(kT )− ŷ(kT )]2, (10)

其中: s为窗口宽度, ŷ(kT )为根据估计模型计算出
的输出值, y(kT )为系统实际测得的输出值.

因此,问题归结为利用输入输出观测序列u(kT )
和y(kT ),极小化式(10)来估计参数的标准优化问题.
所以可采用粒子群优化算法(PSO)[6]来求式(10)的极
值及其对应的模型参数,搜索空间为3n + 2维,目标
函数为式(10).

3 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation experiment)
3.1 二二二阶阶阶带带带时时时滞滞滞和和和零零零点点点模模模型型型的的的开开开环环环阶阶阶跃跃跃响响响应应应

辨辨辨识识识(Open loop identification of second order
plus time delay model with zeros from step re-
sponse)
为了描述初始状态在过程辨识中的影响,采用文

献[7]所用的二阶时滞模型进行仿真实验,其传递函

数为G(s) =
2s + 1

9s2 + 2.4s + 1
e−6s.

图2所示为该系统在3个连续阶跃信号激励下的
过程响应.现利用同一个假设模型分别用这3个阶跃
响应的数据进行辨识.

图 2 3个连续阶跃测试的过程响应

Fig. 2 Process response of three step testing

采用已有文献中的基于阶跃测试的直接辨识法,
用测量值减去系统初始时刻的稳态值转换为偏差量

形式,若初态不稳定,就用不稳定的初始值近似稳态
初始值. 仿真结果如图3(a)所示, 利用第1 个阶跃响
应进行辨识,初始状态为零且稳定,得到模型的单位
阶跃响应(Step 1)与真值逼近. 利用第2个阶跃响应
辨识, 系统初始状态非零但接近稳态, 得到模型的
单位阶跃响应(Step 2)与真实系统相似但存在较大
稳态误差. 利用第3个阶跃响应辨识,系统初始状态
非零且不稳定,这时辨识得到的模型的单位阶跃响
应(Step 3)与真实模型完全不符.图中所用数据无噪
声干扰,对于受噪声干扰的数据,系统的初始状态更
难确定.

采用本文提出的辨识方法,直接用测量值,无需
对采样数据进行预处理. 仿真结果如图3(b)所示,可
见用3个阶跃响应分别进行参数辨识,得到的模型相
互差别很小而且都逼近真实模型. 因此,这种方法完
全不受系统初始状态的影响.
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图 3 辨识得到模型的单位阶跃响应

Fig. 3 Step response of the identified model

3.2 二二二阶阶阶带带带时时时滞滞滞和和和零零零点点点模模模型型型的的的闭闭闭环环环辨辨辨识识识(closed
loop identification of second order plus time de-
lay model with zeros)
由于本文提出的辨识方法对测试信号无要求,只

需将开环辨识中的输入信号换成工业过程中可测的

闭环控制器输出值,就可直接进行闭环辨识.

采用文献[8]所用的闭环系统传递函数作为系统
真实模型的传递函数

G(s) =
s + 4

s2 + s + 2
e−0.04s.

控制器为PI控制器,其传递函数为

K(s) = 10 +
15
s

.

系统在第1 s时进入闭环运行,设定值r = 1,输出
受白噪声干扰, 信噪比NSR = 10%. 图4所示为闭
环过程中测得的控制对象的输入值(即控制器输出
值), 及其相应的输出响应. 由图可知, 在第2 s后, 系
统输出已达到稳态值,但系统输入有很大波动,无法
获得精确的稳态值,因此如果利用已有文献中的方
法仍然无法精确辨识.

图 4 闭环状态下过程模型的输入输出曲线

Fig. 4 Input and output curves of closed-loop model

利用本文提出的方法, 选取5 s之后的测量数据,
用粒子群优化算法进行辨识. 值辨识窗口宽度s =
500,粒子数N = 30,模型系数和状态量的搜索区间
选取为[0,10], 时滞τ的搜索区间选取为[0,0.1], 参数
初始值均利用随机数在相应搜索区间内随机生成.
进化代数设为100代, 进行50次仿真实验, 模型各参
数收敛过程如图5,辨识结果如下:

G(s) =
[0.976(±0.07)s+3.987(±0.65)]e−0.04(±0.003)s

1.002(±0.16)s2+1.078(±0.18)s+2.015(±0.44)
.

在实际过程中,初次辨识时,若对待辨识系统缺
乏了解,应选择较大的参数搜索区间,以确保参数真
值包括在搜索区间内.对上述闭环系统模型,可以将
每个参数的搜索区间扩大为[−100, 100], 粒子数增
加到50,进化代数设为1000代,辨识结果为

G(s) =
[1.25(±0.57)s+3.271(±0.68)]e−0.14(±0.013)s

1.302(±0.66)s2+1.478(±0.18)s+2.215(±0.44)
.

上述两种方法的目标函数收敛过程如图6所示.
显然,从算法收敛速度看,大范围参数搜索需要更多
的运算次数. 从辨识结果看,在不显著增加运算量的
前提下, 扩大参数搜索区间会使辨识精度降低. 因
此, 在辨识之前应依据先验知识给出尽可能精确的
参数变化区间,以缩小搜索范围,从而有效减少搜索
次数并提高搜索准确性.

图 5 模型各参数的优化过程
Fig. 5 Optimization of model parameters
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图 6 目标函数的收敛过程

Fig. 6 Convergence procedure of objective function

4 结结结语语语(Conclusions)
针对不稳定初始状态给连续系统辨识造成的困

难,提出了状态估计辨识法. 用状态空间描述中的状
态变量的初始值描述连续系统初始状态, 这不仅为
连续系统进行计算机仿真提供了方便,而且为推广
到非线性和多变量系统提供了可能.采用粒子群优
化算法估计状态变量的初值与其他系统参数, 降低
了辨识对测试信号的要求, 对开环系统可以直接采
用简单的阶跃信号,对闭环系统则不需要外加信号
或改变设定值.该方法在测试开始前不需要任何过
程数据,仿真实例验证了算法的有效性. 此外,在实
际工业过程中, 待辨识系统一般都具有不稳定的初
始状态,因此本方法具有很强的实际意义.
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