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摘要:针对传统递推子空间辨识算法对时变参数跟踪速度慢的问题,基于自适应变遗忘因子机制提出一种新的
子空间辨识算法. 为此首先设计了变遗忘因子作用下输入输出Hankel矩阵的更新机制;然后运用系统矩阵特征值空
间欧氏距离信息实现变遗忘因子的自适应更新;最后为隔断历史数据的作用,采用有限记忆法进一步改进算法. 理
论及仿真结果表明,新算法跟踪速度快、跟踪效果好.
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Subspace identification algorithm based on
finite-memory variable forgetting factor
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Abstract: A novel subspace identification algorithm is proposed based on self-adaptive variable forgetting factor to
deal with the problem of low convergence rate in traditional algorithms. The update form of input-output data Hankel
matrices is redesigned. The self-adaptive forgetting factor is realized with the help of Euclidean-distance of eigenvalues
of the identified system matrix. In order to eliminate the effect of old data, a modified algorithm is designed based on the
finite-memory method. Theoretical proof and simulation results show that the tracking response of the modified algorithm
is faster and the performance is better than the traditional algorithms.
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1 引引引言言言(Introduction)
递推子空间辨识算法[1–2]是利用新增输入输出

数据对在线估计系统参数矩阵的一种辨识算法, 因
其具有不关心被辨识系统的模型结构、无需求解

复杂非线性优化函数等优点, 从而广泛应用于控
制[3]、辨识[4]等领域.

OKU H[5]用矩阵方法实现了子状态空间系统辨

识(subspace state-space system identification, 4SID)算
法的递推步骤, 之后又用梯度型子空间跟踪算法[6]

代替奇异值分解(singular value decomposition, SVD),
分解进一步降低了计算量, 但张贤达[7]指出梯度下

降法收敛较慢, 跟踪时变子空间参数能力相对较
差. 多变量的输出错误状态空间辨别(multivariable
output-error state space identication, MOESP)类递推
子空间(ordinary MOESP, OM)算法[8]、过去输入(the
past-input, PI)算法[9]、过去输入/输出(the past-input/
the past-output, PI/PO)算法[10]以及过去输出误差

变量(the past-output errors-in-variables, PO–EIV)算

法[11])一般分为3个步骤: 1) 构造Hankel矩阵; 2) 正
交分解(orthogonal factorization, QR)分解及SVD分
解(或者Givens旋转代替QR分解及子空间跟踪算
法代替SVD分解[12])求解广义能观测矩阵; 3) 由广
义能观测矩阵估计系统参数矩阵. 改善子空间
算法对时变参数的跟踪性能主要靠引入固定遗

忘因子机制[13–14]和变遗忘因子机制[15], 遗忘因子
的大小是第1种机制下算法性能好坏的重要因素.
MERCÈRE G等[15]用第2种机制改进了MOESP类算
法,但忽略了变遗忘因子对新增观测向量的作用,且
文中的变遗忘因子是外部设定的,不具有自适应性.

针对传统子空间辨识算法跟踪时变系统参数速

度慢的缺点, 基于自适应变遗忘因子机制提出一种
新的子空间辨识算法. 该算法首先设计变遗忘因子
作用下的Hankel矩阵更新机制, 增加了变遗忘因子
更新新增观测向量的步骤; 其次用矩阵估计Â的特

征值欧氏距离[16]信息实现了变遗忘因子的自适应

更新; 在此基础上,为隔断历史数据的作用,用有限
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记忆方法进一步改进算法, 提出新的Hankel矩阵更
新形式,并给出相关证明. 最后给出仿真实例验证算
法的有效性.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem formulation)
考虑一类子空间系统模型:{

xk+1 = Akxk + Bkuk,

yk = Ckxk + Dkuk + vk,
(1)

其中: uk ∈ Rm, yk ∈ Rl, xk ∈ Rn分别为系统的输

入、输出和状态向量; vk ∈ Rl为测量噪声. 为保证系
统可辨识性和收敛性, 假设系统满足(Ak, Ck)能控,
(Ak, Bk)能观测,且为最小实现; 外部输入与噪声不
相关且满足充分激励条件.
子空间辨识是由下面的Hankel矩阵关系将未来

的输入输出数据对投影至过去相应数据对上以估计

广义能观测矩阵Γi,并由Γi估计系统参数矩阵
[17]:

Y0,i,k = ΓiX0,k + HiU0,i,k + N0,i,k, i > n, (2)

其中: U0,i,k, Y0,i,k, N0,i,k分别为输入、输出和噪声

Hankel矩阵,其形式如下(以输入Hankel矩阵为例):

U0,i,k =




u0 · · · uk−i+1

...
. . .

...
ui−1 · · · uk


 ,

X0,k = [x0 · · · xk−i+1]为含状态向量的矩阵;
Γi和Hi分别为广义能观测矩阵和Toeplitz矩阵, 形
式如下:

Γi =




C

CA
...

CAi−1


, Hi =




D 0 · · · 0
CB D · · · 0

...
...

. . .
...

CAi−2B CAi−3B · · · D


.

为提高算法对时变参数的跟踪速度,本文引入变
遗忘因子机制改进子空间辨识算法, 这需要首先确
定数据对和遗忘因子. 一般地,遗忘因子作用于数据
有如下形式[18](以输入数据u0 ∼ u4为例):

β4∼1u0 β4∼2u1 · · · u4, (3)

其中: β ∈ (0, 1)为遗忘因子, β4∼1 = β4β3β2β1, 其
余βi∼ j(i > j)以此类推. 当新增输入数据u5时, 新
的输入数据序列表示为

β5(β4∼1u0 β4∼2u1 · · · u4) u5. (4)

据式(2)Hankel矩阵构造形式, 变遗忘因子作用下的
Hankel矩阵(设定维数为3)构造及更新应为


β4∼1u0 β4∼2u1 β4∼3u2

β4∼2u1 β4∼3u2 β4u3

β4∼3u2 β4u3 u4


 →


β5




β4∼1u0 β4∼2u1 β4∼3u2

β4∼2u1 β4∼3u2 β4u3

β4∼3u2 β4u3 u4




β5∼4u3

β5u4

u5


. (5)

由式(5)可知, 变遗忘因子也作用于新增输入向
量,文献 [15]忽略了这一点,这将导致某些数据的权
值变大从而导致更新的Hankel矩阵是有偏的.

3 有有有限限限记记记忆忆忆变变变遗遗遗忘忘忘因因因子子子子子子空空空间间间算算算法法法(Sub-
space algorithms design under finite-memory
variable factor)

3.1 Hankel矩矩矩阵阵阵构构构造造造与与与更更更新新新设设设计计计(Construction
and updating design of Hankel matrices)

1) 初始Hankel矩阵的构造.
若递推前初始数据对{uk, yk}(k = 0, 1, · · · , N)

已知, 可构造相应初始Hankel矩阵如下[13](以输入
Hankel矩阵Uβ0

0,i,N为例):

Uβ0
0,i,N =




βN−1
0 u0 · · · βi−1

0 uN−i+1

...
. . .

...
βN−i+1

0 ui−1 · · · uN


 , (6)

其中: N为u的列向量初始个数, β0 ∈ (0, 1)为初始
遗忘因子. 初始输出Hankel矩阵Y β0

0,i,N构造与Uβ0
0,i,N

类似. Uβ0
0,i,N和Y β0

0,i,N也可化为如下形式:

Uβ0
0,i,N = Tm(0)U0,i,NT (0), (7a)

Y β0
0,i,N = Tl(0)Y0,i,NT (0), (7b)

式中:
Tm(0) = diag{βi−1

0 Im, · · · , Im};
Tl(0) = diag{βi−1

0 Il, · · · , Il};
T (0) = diag{βN−i+1

0 , · · · , 1}.
2) Hankel矩阵的更新.
更新Hankel矩阵需先更新观测向量. 同样以输入

观测向量为例,在j时刻,根据式(5)形式更新新增输
入观测向量

φβj
u (j) = [β(i−1)

j uT
j̄−i+1 β

(i−2)
j uT

j̄−i+2 · · · uT
j̄ ] =

Tm(j)u(j̄ − i + 1), (8)

其中:

u(j̄−i+1)=




uj̄−i+1

...
uj̄


 , j̄ = N + j, j = 1, 2, · · · ,

Tm(j) = diag{β(i−1)
j Im, β

(i−2)
j Im, · · · , Im},

这里: β
(i−1)
j =

j︷ ︸︸ ︷
βjβj−1 · · ·β1

i−1︷ ︸︸ ︷
β0 · · ·β0︸ ︷︷ ︸

(i−1)

表示遗忘因子

序列的前i − 1次乘积, β
(i−2)
j 为前i − 2次乘积,其余

以此类推. 输出观测向量φ
βj
y (j)与φ

βj
u (j)形式相同,

则基于变遗忘因子的Hankel矩阵更新为[
U

βj

0,i,j̄

Y
βj

0,i,j̄

]
=

[
βjU

βj−1

0,i,j̄−1
φ

βj
u (j)

βjY
βj−1

0,i,j̄−1
φ

βj
y (j)

]
, (9)
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其中: U
βj

0,i,j̄
, U

βj

0,i,j̄−1
分别为j, j − 1时刻输入Hankel

矩阵. 若i已知,可将U
βj

0,i,j̄
标记为Uβj

(j̄),其初始参数

为Uβ0(0̄) = Uβ0

0,i,0̄. Y
βj

0,i,j̄
, N

βj

0,i,j̄
与U

βj

0,i,j̄
标记方法相

同.

3.2 有有有限限限记记记忆忆忆算算算法法法设设设计计计(Design of finite-memory
algorithm)
在遗忘因子机制下, 当数据积累到一定程度之

后,辨识精度将不再随数据的增加而显著提高;当辨
识参数变化时,历史数据的作用虽按指数级衰减,但
仍将影响算法对时变参数的跟踪速度.这里采用有
限记忆法[18]以充分隔断历史数据的作用.

1) 有限记忆的变遗忘因子OM算法设计.
在j时刻(j 6 j0, j0表示有限记忆起始时刻, 满

足j0 > 1),据式(9)可得以下关系:
[
Uβj

(j̄)
Yβj

(j̄)

]
=

[
βjUβj−1(j̄ − 1) φ

βj
u (j)

βjYβj−1(j̄ − 1) φ
βj
y (j)

]
. (10a)

输入输出Hankel矩阵更新为j̄ − i + 1列,即递推每增
加一步其Hankel矩阵增加一列. 将式(10a)左半部进
行QR分解,[

Uβj
(j̄)

Yβj
(j̄)

]
=

[
R11(j) 0
R21(j) R22(j)

] [
Q1(j)
Q2(j)

]
. (10b)

再对R22(j)进行SVD分解以求取广义能观测矩阵估
计Γ̂ βj (j):

R22(j) = [U1(j) U2(j)]
[
Σ1(j) 0

0 0

] [
V T

1 (j)
V T

2 (j)

]
=

U1(j)Σ1(j)V T
1 (j), (10c)

Γ̂ βj (j) = U1(j)Σ
1/2
1 (j). (10d)

在j0时刻,令选择矩阵J =[0(j̄0−i)×1 Ij̄0−i]T,式
(10a)左半部右乘J得输入输出Hankel矩阵的后j0 −
i列,有 [

Ûβ
j0

(j̄0)
Ŷβ

j0
(j̄0)

]
=

[
Uβj0

(j̄0)
Yβj0

(j̄0)

]
× J =

[
βj0Uβj0−1(j̄0 − 1) φ

βj0
u (j0)

βj0Yβj0−1(j̄0 − 1) φ
βj0
y (j0)

]
× J, (10e)

其中 Û(·)表示限定记忆后的输入Hankel矩阵. 在
j(j > j0)时刻,其Hankel矩阵关系为[

Ûβj
(j̄)

Ŷβj
(j̄)

]
=

[
βjÛβj−1(j̄ − 1) φ

βj
u (j)

βjŶβj−1(j̄ − 1) φ
βj
y (j)

]
× J.

(10f)

因为限定记忆后输入输出Hankel矩阵每步都乘
以J , 所以其列数保持为 j0 − i列. 将式(10f)按式
(10b)−(10d)方式求取Γ̂ βj (j).

2) 有限记忆变遗忘因子的PI/PO算法设计.

PI/PO算法的输入输出Hankel矩阵包括过去和将

来的形式[15]. 以初始输入Hankel矩阵为例, 令J1 =
[I1̄−2i 0(1̄−2i)×i]T, J2 = [0(1̄−2i)×i I1̄−2i]T,则其过
去与将来的形式为

Uβ0
p (0̄) = Uβ0(0̄)× J1, (11a)

Uβ0
f (0̄) = Uβ0(0̄)× J2. (11b)

过去与将来的初始输出Hankel矩阵Y β0
p (0̄), Y β0

f (0̄)获
取方式同Uβ0

p (0̄), Uβ0
f (0̄), 则PI/PO算法相应的初始

Hankel矩阵列数为1̄− 2i.

定定定理理理 1 假设过去的输入输出Hankel矩阵WT
p

= [UT
p Y T

p ]已知, N确定, 并在j0(j0 > 1)时刻开始
有限记忆, 令J3 = [0(j̄0−2i)×1 Ij̄0−2i]T, 则在j(j >
j0)时刻, 基于有限记忆变遗忘因子PI/PO算法的相
应Hankel矩阵更新形式为


Û
βj

f (j̄)
Ŵ

βj
p (j̄)

Ŷ
βj

f (j̄)


=




βjÛ
βj−1
f (j̄ − 1) φ

βj
u (j)

βjŴ
βj−1
p (j̄ − 1) φ

βj
wp(j)

βjŶ
βj−1
f (j̄ − 1) φ

βj
y (j)


× J3,

(12)

式中:

φβj
wp(j)=

[
φ̂

βj
up(j)

φ̂
βj
yp(j)

]
=βj

[
Û

βj−1
f (j̄ − 1)

Ŷ
βj−1
f (j̄ − 1)

]
ej̄0−3i+1

j̄0−2i
,

这里ej̄0−3i+1
j̄0−2i

为j̄0 − 2i维列向量, 其第j̄0 − 3i + 1的
元素为1,其余元素为零.

证证证 不考虑输入Hankel矩阵过去和将来形式,在
j(j 6 j0)时刻,据式(9),下列等式成立:

Uβj
(j̄) = [βjUβj−1(j̄ − 1) φ

βj
u (j̄)]. (13a)

定义

J1(j) = [Ij̄−2i 0(j̄−2i)×i ]T,

J2(j) = [0(j̄−2i)×i Ij̄−2i ]T,

此刻U
βj
p (j̄), Uβj

f (j̄)与Uβj (j̄)关系如下:

Uβj
p (j̄) = Uβj

(j̄)× J1(j), (13b)

U
βj

f (j̄) = Uβj
(j̄)× J2(j). (13c)

U
βj−1
f (j̄ − 1)新增的输入观测向量为φ

βj
u (j̄); 而

U
βj−1
p (j̄−1)新增的输入观测向量为整个U

βj−1
f (j̄−

1)中的第j̄ − 2i + 1列向量与的βj乘积.定义单位向
量ej̄−3i+1

j̄−2i
,其中j̄−2i表示单位向量的维数, j̄−3i+1

表示第j̄ − 3i + 1的元素为1, 其余元素为0, 则输入
Hankel矩阵的更新关系如下:[

U
βj

f (j̄)
U

βj
p (j̄)

]
=

[
βjU

βj−1
f (j̄ − 1) φ

βj
u (j)

βjU
βj−1
p (j̄ − 1) φ

βj
up(j)

]
, (13d)

式中φ
βj
up(j) = βjU

βj−1
f (j̄ − 1)ej̄−3i+1

j̄−2i
.

同式(10a),递推每增加一步其输入Hankel矩阵增
加一列. 在j0时刻开始限定记忆,则上式左半部右乘
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得输入Hankel矩阵的后j0 − 2i列矩阵,有
[

Û
βj0
f (j̄0)

Û
βj0
p (j̄0)

]
=

[
U

βj0
f (j̄0)

U
βj0
p (j̄0)

]
× J3 =

[
βj0U

βj−1
f (j̄0 − 1) φ

βj0
u (j0)

βj0U
βj−1
p (j̄ − 1) φ

βj0
up (j0)

]
× J3. (13e)

式中φ
βj0
up (j0) = βj0U

βj0−1

f (j̄0 − 1)ej̄0−3i+1
j̄0−2i

.

在j(j > j0)时刻, 因限定记忆后式(13e)的输入
Hankel矩阵每步都乘以J3, 所以其列数也保持不变,
则ej̄−3i+1

j̄−2i
退化为ej̄0−3i+1

j̄0−2i
,即有

[
Û

βj

f (j̄)
Û

βj
p (j̄)

]
=

[
βjÛ

βj−1
f (j̄ − 1) φ

βj
u (j)

βjÛ
βj−1
p (j̄ − 1) φ̂

βj
up(j)

]
× J3.

(13f)

同理可得Ŷ
βj
p (j̄)和Ŷ

βj

f (j̄)关系式为[
Ŷ

βj
p (j̄)

Ŷ
βj

f (j̄)

]
=

[
βjŶ

βj−1
p (j̄ − 1) φ̂

βj
yp(j)

βjŶ
βj−1
f (j̄ − 1) φ

βj
y (j)

]
× J3.

(13g)

限定记忆后PI/PO算法的Hankel矩阵更新形式可
由式(13f)和(13g)相结合获得. 证毕.

新的PI/PO算法Hankel矩阵在限定记忆前后分别
按式(13d)(12)方式进行更新, 更新后的Hankel矩阵
进行RQ分解, 并对其中的[R42(j) R43(j)]进行SVD
分解得到Γ̂ βj (j). 基于有限记忆变遗忘因子的PI算
法更新形式可按上述方法获得.

3.3 系系系统统统矩矩矩阵阵阵的的的估估估计计计(System matrices estimation)
由上述两部分内容知, 遗忘因子作用于Γ̂ βj (j),

进而也会作用于参数矩阵, 文献 [15]在参数矩阵估
计的步骤中没有考虑该问题.在固定遗忘因子机制
下,系统输入输出关系如下[13]:

TlY1,i,NT = TlΓi︸︷︷︸
Γ β

i

X1,i,NT︸ ︷︷ ︸
Xβ

N

+TlHiT
−1
m︸ ︷︷ ︸

Hβ
i

TmU1,i,NT +

TlN1,i,NT, (14)

其中Γ β
i = [(βi−1C)T (βi−2CA)T · · · (CAi−1)T]T.

用下式计算估计Â(j)和Ĉ(j):

Ĉ(j) = Γ̂ β(j)(1 : l, 1 : n)/βi−1, (15a)

Â(j) = β(Γ̂ β(j)(1 : l(i− 1), 1 : n))† ×
Γ̂ β(j)(l + 1 : li, 1 : n), (15b)

其中(·)†表示矩阵伪逆.

基于变遗忘因子机制的输入输出Hankel矩阵不
能直接用因子矩阵和数据矩阵乘积描述, 这里按下
式进行近似处理:

Uβj
(j̄) ≈ Tm(j)U(j̄)T (j), (16a)

Yβj
(j̄) ≈ Tl(j)Y (j̄)T (j), (16b)

其中:

T (j)=





diag{βi
jT (j − 1), 1}, j < j0;

diag(βi
jT (j−1)(2 : j̄0−i, 2 : j̄0−i), 1),

j > j0,

βi
j =

j︷ ︸︸ ︷
βj · · ·β1

i−1︷ ︸︸ ︷
β0 · · ·β0︸ ︷︷ ︸

choose i

表示变遗忘因子组成序

列由左至右的第i个遗忘因子. 据式(14)和式(16),
Γ βj (j)可取近似关系

Γ βj (j) ≈ Tl(j)× [CT (CA)T · · · (CAi−1)T ]T.

(17)

矩阵估计Ĉ(j)可直接从Γ̂ βj (j)中提取

Ĉ(j) = Γ̂ βj (j)(1 : l, 1 : n)/β
(i−1)
j , (18)

并由式(17)可得

Γ̂ βj (j)(1 : l(i− 1), 1 : n)Â(j) =

M(j)× Γ̂ βj (j)(l + 1 : li, 1 : n), (19)

这里

M(j) = diag{β(i−1)
j Il, · · · , β

(1)
j Il} ×

(diag{β(i−2)
j Il, · · · , Il})

−1
. (20)

矩阵估计Â(j)可由式(19)和式(20)求得

Â(j) = (Γ̂ βj

1 (j))† ×M(j)× Γ̂
βj

2 (j), (21)

其中:

Γ̂
βj
1 (j) = Γ̂ βj (j)(1 : l(i− 1), 1 : n),

Γ̂
βj
2 (j) = Γ̂ βj (j)(l + 1 : li, 1 : n).

当β为固定值β0时, M(j)退化为β0. 为从矩阵
Hβj

(j)中获得矩阵B和D的估计值, 需从式(14)中
消去Γ̂ βj (j)Xβj

(j̄)项. 式(14)两边左乘ΠΓ⊥(j)右乘
Uβj

(j̄)可得

ΠΓ⊥(j)Yβj
(j̄)(Uβj

(j̄))† =

ΠΓ⊥(j)Hβj
(j)+ΠΓ⊥(j)Nβj

(j̄)(Uβj
(j̄))†, (22)

这里ΠΓ⊥(j)为Γ̂ βj (j)的正交补. 求取B̂和D̂的余下

步骤同文献[13].

3.4 遗遗遗忘忘忘因因因子子子的的的自自自适适适应应应更更更新新新设设设计计计(Self-adaptive
updating design of forgetting factor)
一般地,对快时变参数选择较小遗忘因子,对慢

时变参数选择较大遗忘因子. 基于该思想,本文利用
区间[(k− 1)p+1, kp]内系统矩阵估计Â的特征值空

间欧氏距离最大值和最小值的距离差来判断参数变

化的快慢. 这样即利用参数矩阵估计的内部信息实
现遗忘因子的自适应更新, 又避免因频繁更新变遗
忘因子致使算法辨识精度变差. 距离差及遗忘因子
更新的计算步骤如下:
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d(k) =
√
||dmax(k)− dmin(k)||2 =√
n∑

i=1

(λmax
i − λmin

i )2, (23a)

βj = max(βmin, (1−c× (
d(k)
n

), βmax)), (23b)

其中:
dmax(k) = max(eig(A [(k − 1)p + 1, kp])),

dmin(k) = min(eig(A [(k − 1)p + 1, kp])),

这里: p表示固定步长, k = 1, 2, 3, · · · ; λi表示估

计Â的第i个特征值; c为弱化因子, βmax, βmin分别为

遗忘因子的上下限.

4 数数数值值值仿仿仿真真真(Numerical simulation)
4.1 改改改进进进算算算法法法与与与传传传统统统算算算法法法的的的对对对比比比仿仿仿真真真(Simulation

between modified and traditional algorithms)
仿真的目的是比较改进的算法和传统算法在

参数无变化阶段以及参数变化阶段的跟踪性能.
以PI/PO算法为例, 建立慢变模型, 当t < 2000时模
型参数如下:

A=
[
0.7 −0.4
0 0.4

]
, B=[0 1]T, C =[1 0], D=0.

当t > 2000时, 系统矩阵A的参数如下, 其他参
数保持不变:

A =[
0.7−0.0001(t−2000) −0.4

0 0.4+0.0001(t−2000)

]
.

仿真中采用方差为1的零均值白噪声作为激励信
号,由四阶Butterworth滤波器产生,截止频率为0.8倍
奈奎斯特频率,输出被不相关的零均值白噪声污染,
信噪比为20 dB,初始遗忘因子β0 = 0.999,固定尺度
为5. 假设N = 1000,并设改进算法在时刻就进行限
定记忆,仿真结果如图1所示.

图 1 慢变模型不同方法辨识参数曲线
Fig. 1 Identified parameters curves for slowly time-varying

system under different methods

仿真图1表明: 在参数无变化阶段, 有限记忆变
遗忘因子的PI/PO算法比传统方法跟踪速度快,但随
着数据对的增加,传统方法的辨识精度不断提高,而
改进算法由于采用限定记忆方法牺牲了一定的辨识

精度;当参数发生缓慢变化时,传统算法随着数据的
积累误差不断增大,而改进算法则较好地跟踪了参
数变化. 这表明新的算法较快地跟踪了慢时变系统
参数的变化.

4.2 限限限定定定记记记忆忆忆步步步长长长的的的对对对比比比仿仿仿真真真(Simulation based
on different finite-memory step)
仿真目的是比较限定记忆步长对新的子空间算

法辨识速度及辨识精度的影响.建立参数突变模型,
系统参数A如下所示,其他参数同4.1节部分:

A =





[
0.7−0.4
0 0.4

]
, t < 2000,

[
0.6−0.4
0 0.3

]
, t > 2000.

设N = 100,其他条件同4.1节仿真,分别取限定
记忆步长为400, 700, 900进行系统辨识,仿真结果如
图2所示(以特征值0.7 ∼ 0.6辨识为例).

仿真图2表明: 在参数无变化阶段, 限定记忆步
长为400的误差变化幅度最大,随着限定记忆步长的
增加,算法辨识误差变化幅度变小,这说明限定记忆
步长越小辨识精度越易受噪声干扰; 当系统参数发
生突变时, 步长为400的跟踪参数变化最快, 随着限
定记忆步长的增加,算法的跟踪速度变慢,这说明限
定记忆步长越短算法的跟踪速度越快.

图 2 跳变模型不同方法辨识参数曲线
Fig. 2 Identified parameters curves for time-varying with

abrupt change system under different methods

5 结结结论论论(Conclusion)
针对传统子空间辨识算法对时变参数跟踪速度
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慢的问题,基于遗忘因子作用于数据的一般更新形
式,提出一种自适应变遗忘因子的子空间辨识算法.
该算法运用矩阵估计的内部信息实现了遗忘因子的

自适应更新; 在此基础上, 为隔断历史数据的作用,
用有限记忆法进一步改进算法, 提出新的Hankel矩
阵的更新形式,并给出相关证明. 证明过程及数值仿
真结果均表明了改进算法的正确性和有效性.
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