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摘 要

本文 旨在讨论控制 系统的 W al s h 函数识别问题
。

首先我们描述 了系统识别的基

本概念和 最小二乘法 估计的准则
,

接 着讨论 了单偷入单输 出 (51 5 0 )系统的 W al s h

函数识别方 法
,

它包括 了系统参数识别和 未知的初始状态方程求解公式
。

在线性 系

统的 范畴 中
,

我们还讨论 了线性定常时滞 系统的 W al sli 函数识别
,

它是基于把非

线性 系统 的函数表征成单值幂规律型 的非 线性过程
,

正用 线性韭矢 定常系统将其描

述为 V ol te r a 函 数 的级数表达形式
,

于是把识别问题归结 为确定 积分方程 的核 问

题
。

I
、

引 言

系统识另」是现代控制理论的一个极为重要的组成部份
,

它是随着现代控制理论的发展而

形成的一门十分活跃的学科
。

在系统工程
、

自动控制
、

生物系统和宏观经济系统中都有着十

分广泛地应用
。

鉴于系统识别本身的重要性及其新兴而不成熟的特点
,

故己引起了不同领域

的学者共同关注与兴趣
,

业吸引他们从事深入研究
,

这就极大地推动着系统识别技术 日臻完

善
。

l
、

系 统 识 别 概 况

所谓系统识另lJ[
‘] ,

亦即在所观测到的系统输入输出数据基础上
,

对系统确定一个数学模

型
,

要求该模型尽可能准确地反映出系统的动态特性
。

也就是确定一个与所测系统的等价性

系统
。

完成这样一个过程通常要包括三大要素
:

( a ) 系统的输入
、

输出数据
,

( b )数学模

型类别
,

( ‘ ) 等价性判别的准则
。

它的基本过程可用图1 来刻划
。

* 本文曾在中国电子学会八二年信息论学术会上宣读
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图 1 系统识别流程

从图 1 , 1, 可见
,

除了输入信号外
,

尚有一个扰动信号
。

它是系统识别 所 必 不 可少的
。

如果输入信 号是一个不变的常 量的话
,

则系统末曾彼扰动听激发
,

从而无法 及现其特性
,

所

以为〕
’

进行系统识别
,

必须加入试验信号亦即图 l中的扰动信号
。

左图 l 中
,

我们把观测到的输入输出数据分别记作
:

X T = ( x
, + , , x 。 十

二
,
⋯⋯

, x 。 + N ) ( 1 )

Y T “ ( 夕
, , , , 刃

。 + : ,
·

⋯⋯ 夕
, ! N ) ( 2 )

它们与相应模型值的误差向量记作
:

五 r = ( e 。 十 , , e 。 十 , ,
⋯⋯ e 。 * N ) ( 3 )

在此我们引进最小二乘估计量的准则为
:

h 十 N

J =

乙
才‘ I 又+ 1

诚然
,

我们希望J达到展小
,

求出使 J达到最小值的头 称为夕的最小估计
,

其计算公式
:

火 = ( xr x ) 一 ’

x’r 召 厂竣〕

在最小二乘误差判据极小化的前提下
,

我们据系统己知的观测佑确定某些装 置 参 数 和

装置结构的最佳估计
。

因此系统识别问题又
一

可分为结构识别 和 参 数 识另l]
。

本文旨在讨论用

平al 伪 函数变换来分析士卜算系统参数识别问题
。

有关文中所涉及到的详al sh 函数性质可参 阅

兜 〕二 f 3 〕
,

在此一概略去
。

盈
、

单输人单输出线性系统的W al o h 函数识别

在单输入 单输出线性动态 系统识别的基本范畴
,打

,

所研究的对象不是脉冲响应就是系统

参数 ! 2 〕
。

右找们考虑某一定常系统的微分方程为
:
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式中x (t )是系统输入
,

抓 t) 是系统输出
, a 、

b是系统的末知参数
。

类似于我们在 〔2 〕中所讨论的那样
,

我们依次对方程从 O 到‘作
,
次连续积分有

.

公
a 、 l一 ‘

b ;I 二
一 i 二 I

亩. 0

式中
:

了

I
。 _ :

=

( 6 )

。

乙j-l
一

I 二

分I:
、

丁:
‘

I:
*

I:
。 ; (‘’“

” 一 ‘

丁:
“ ·“’“

“ 一 ’

若我们把输入输出函数表示成无项的W al sh 级数
,

无>
n 十 m 十 1 有

:

x (t) = 〔x
。
〕〔评〕

万(t) = 〔夕
。
〕〔FU〕

(7 )

( 8 )

_

食{:}
= 〔华

。
(t)切

,
(t)⋯ ⋯切 * (t )〕

T 二 :

甲、
(t)

二 〔x
。 。 , x 。 、

〕

助阴帅

〔夕
。
〕= 〔夕

。 。 ,

X 0 1 -

万0 1 , 夕。 。〕

x (t)切
、
(t) d t

夕(t )卿。(t)d t

W al sh 函数是二值函数
,

任意项的平al sh 函数可分解成正单位阶跃和负单位阶

跃函数
,

从电路的一般特性可知
,

阶跃函数的积分为上升函数
,

负阶跃函数的积分为下降函

数
。

故W al : h函数及其对应的积分波形如图 2 所示
。

积分后的波形可以重新用 万al sh 级数展开来逼近
,

为了避免混淆
,

我 们 把 波形逼近的

万al sh 级数用不同的变量符号加予区别
,

我们以无二 7为例将其展开为
:

1
, 、

1
甲 。、工 j u x = 一

不 切 。又‘) 一
~

了 甲 八 ‘) 一
乙 峙

华 。
(t) 一

1
-

万 甲 3 气‘ , 一
O

合
*

,

(, ) 一

鑫
。 3
‘亡,

鑫
: 6
“’l一4

一一留 :
(x )d x

卯 :

(x) d x 二

甲 :
(劝 d x =

告
, 。

(‘, -

告
, i

“ , -

鑫
, 。
“’

鑫
,

7
“’

户IJO厂J0
�JOf户IJO
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图 2 前四项W al sh 函数及其积分 波形图

从上述展开可见
,

任意项的W al sh 函数积分后的波形仍可用砰
。 Z: 入级数展开来逼近 【. 〕

。

我们将土述展开整理成矩阵形式有
:

(x )dx 、 ) ]/ 2
一

1/ 4
一

1/ 8 0 1/ 1 6 0 0 0 甲 。
(t)

(x )d x

(x ) d x

1/ 4 0 0
一

1/ s O
一

J/ 1 6 0 0

1/ 8 0 0 0 0 0 1八 6 0

卿 ,

(t )

切
:

(t)

沪化仇

尸

!f
J..护

I
J

叨 3
(x ) d x

0 1 / 8 0 0 O 0 0
一 1八 6 甲 :

(t)

切‘
(x ) d x 1/ 1 6 0 0 0 0 0 0 0 切 ‘

(t)

I;
.{;
一{!

沪5
(x ) d x 0 1 / 1 6 0 切 。

(t)

甲。 (x )d x 0 0 1八 6 0 0 0 0 0 甲。
(t)

丁叨 :
(x ) d x 0 0 0 1/ 1 6 0 0 0 0 甲 : (t) (9 )
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显然
:

加x)d 一舒
‘了

州
t)

据此我们可记
:

工
,

‘
(/ , d工 = 〔“〕〔W 〕

}; I;
⋯⋯

{;
· “,“‘

r 一 〔一〕〔“〕
『

〔砰〕

(1 0 )

(1 1 )

方程 (1 1)
一

草有成效地把信号的多重积分经 万
。 z: h变换成简捷的代数计算公式

,

这为我们

进行系统分析和系统识别提供了极为有利的运算手段
。

现在我们转来考虑系统识别的详al 认 变换问题
。

把式 (1 0) 和式(了1) 代入方 提( 6 )中有
:

E
a ‘

〔, 。

〕〔刀〕
“一 ‘
〔平〕一 乙 b

,

〔x
。
〕〔E 〕

“ 一’〔甲〕= 〔兀
。

〕〔万〕
·

〔环
厂

〕

卜 0 J . 1

(1 2 )

同时
,

我们记
:

〔甘
, 一 ‘

〕“ 〔y
。

〕〔E 〕卜
‘

〔x
。 一 z〕二 〔x 。

〕〔E 〕
”一 !

〔x
。

〕= 〔x
。

〕〔E 〕
”

欲使方程 (1 2) 两边的附al 访函数矩阵相等
,

可用
n + 二 十 l个联立方程组的求解米 达 到

,

业可求出系数参数
。

当 k> n + m + 1时
,

利用最小均方原理的标准格 式 〔‘l,

能使系统的截 项

误差和信号噪音的影响最小
。

其标准的格式方程可描述为
:

补
扒

一 补
石

一 卜
二 o

(1 3 )

式中
:

QL 二 y 一
「

, 。 , L = O , 1 , 2 ,

⋯ n

= 义 :
1

卜 ; , , , L 二 n 月
一

l, ⋯ n 十 m

式 (1 3 )的结论对以任意时间为周 期的情形均是成立的
,

它的结果与输入输出数据有关
。

如果我们考虑方程 (1 2) 中的末知的初始状态影响的话
,

则式 (1 2) 可修正为
:

乙
a :

〔;
。

〕〔E 〕卜
‘
〔平〕一 乙 b

,
〔x

。
〕〔E 〕

” 一’〔附〕一 习 少
‘

〔T
,
〕〔E 〕一

’一‘〔w 〕

卜 o j“ l j一 I

“ 〔义
。
〕〔五二

刃

〔1币〕 〔1 4 )

其中
:

〔T户
= 〔T

, 。 ,

T , , ,
⋯ ⋯兀

*
〕

T
, * 一

{;
‘户, “‘,“‘

功
, 二

f
,

为初始状态的参数
。

相应地
,

我们可把式(1 3) 修正为
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·

乙r-0

式 中
:

O L “ Y卜
, , 。

卜 O,

1..
·

⋯ n

= 劣 , ” 一 z , r

二 T 3
卜

i , r

l= ”+ 1 ,

l= 夕 1 ,

月+ 2 ,
⋯ ⋯ 了z + 执

v :
· , ·

⋯ v , , 岁 1 = 忿 + 1n , , , == ” + 用 + i
,

W
、

定常时滞系统的 W al sh 函数识别

现在我们讨论定常时滞系统的班al sh 函数识别问题
,

它的一般形式可以描述为
:

c (, ) + E
a ‘ d

‘e

D ‘, 一 , 几
一 又才一 T 犷 少

口布
‘

d
‘r

d t‘
( t 一 之

, s ) ( 1 6 )

·

乙j-oh,i
如乙i-0�乙曰

叭乙l-0
+

‘尸乍dd
一

今
�EI-0

一一

式中
。 ( t) 和 : ( t) 分别是系统的输出和输入

,

在 t任〔t
。 ,

tj) 区间它们可取任意值
。

方程 ( 1 6 》

的主要问题是要确定出系统的末知参数
a ‘,

b
‘, ,

便起见
,

我们现仅考虑下述的特殊情况
:

g 、,

h
; ,

及叶寸滞 : 、, ,

几
、, 。

为了描述和讨论的方

E 必 d

莽口一
“一’

( 1 7 )

式 ( 1 7) 中的
a ‘和 : 、

及初始状态均为未知数
, , (卜

: )为系统的输入信号
,

记为
l‘( t )

。

。(t )是己知的
,

在〔t
。 ,

tl〕区间它可以确定出
a ‘

和 :
来

。

仿 l 中的方法丁飞们对式 ( 1 7 ) 两边从 t ,

到 t 切连续积分
fl
次可得

:

乙 么 了
:

_ , =

l:
( 1 8 )

J
t四

t :
‘

c ( t ) ‘t一
‘

山1

山‘小‘
丹

l
r...子

一一
一

心月
犷二

显而易见有
:

C ( t ) = 〔C
。
〕〔万〕

〔W〕= 〔沪
。
( t )

,

〔C
。
〕= 〔C

。 , ,

切 : ( t ) 切 ,

( t ) 〕 r

( 1 9 )

C
。j 二 t* 1

一 t i

C
。 : ,

⋯⋯ C
。‘〕

J:)
· ‘: ’q7 , ‘” J‘

则我们可把式 ( 1 8 ) 整理成
:
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a ‘
〔C

。
〕〔E 〕

月 一 ‘

〔W〕 = 〔u
。

〕〔E 〕
,

〔砰〕

·

乙浏

( 2 0 )

一
,山生

.主矛‘小‘0.r..J
左〔左

{
〕= 〔之才

。 。,

_ 1
。s 一 t , 一 t l

u (t ) ?? , (t )d t

类似于式 (1 4 )
,

当我们考虑术知的初始状态的影响时有
:

乙
a 、

〔C
。

〕〔E 〕
”一 ‘
〔评卜

f . 0

式巾
:

T , = 〔T
, 。 , T ,

夏
,

⋯ ⋯兀

乙
: ,〔T ,〕〔五〕卜 ’一 , 〔评〕= 〔:

。
〕〔石〕

·

〔w 〕

了一 1

( 2 1 )

。_ l

〕

l

一 t l J::
“

*

几
“” 沪

,

( ‘’“

比

子‘
一一T

式 ( 2 1 ) 中的每个几是取决于

组可解出 叮
:

拍参数 {
a ‘

} 和 { : ,
}

程 (2 1) 整理成标准的格式
:

YP二 Z

{
a ‘

} 和初始伏态 的常量
。

对方程 (2 1) 求2 , ,
一

卜 l个联立方程
。

当K ) 2 : 十 1时
,

仿〔1 〕中的方法
,

利用最小二乘法把方

( 2 2 )

Y 。 =

乙 Q
。 , : ·

口
、 , :

云. 0

= T
, 一 。 一 , ,

当 , 一 1 , 2 ,

⋯⋯ : + 1 时
,

,

口
; , = C

一
、
· , , ,

{ ( : 3 )

{

当j = , : + 2 , 一, + 3 ,

⋯ 2 1; 斗 1时
-

Z ‘=

E U
。 , ,

Q
, , !

了一 0

用2 1: 十 1个联立方程组可解得
:

P = 〔a0
, a :

⋯ ⋯a,l
, T 。 , 下 :

⋯ ⋯ T , 一 ,
〕
’

2 4 )

〔P
: ,

P ;⋯ ⋯ P
: , , ,

〕护

向量P的值与所选的时基 〔t
, ,

关系可用一个误差函数来表达
。

( 2 5 )

t
二 , 〕有关

。

不同的预估值
: 有不 同的向量值

。

它们之间 的

功(
r ) =

乙 兄 ( 尸
、, , 一 p

l , , + :
)

‘. o j一 1

( 2 6 )

其中P。是向量p ,
中的第i项参数值

,

且 p 、, , * , 二 尸
: , 工 。

V
、

一类非线性系统的W al sh函数识别

在此
,

为了下面的描述方便起 见
,

我们先简要地 回顾一下W al sh 变换的几个性质和业矢

定常系统的概念〔弓l
。

设x( t) 任Lz (。
, 1 )

,

则其平al : h变换和逆变换定义为
:
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F (口 ) =

f(t ) “

丁犷
“‘, 切‘a

, ‘’J ,
二 W 〔f(t)〕

f. 二
,

J
。 f 吸仃少甲 灭。 , ‘2 “。

( 2 7 )

多元的 W al sh 变换定义为
:

= W
一 ’〔F (口)〕

[ 2 ]

fA (夕
, , 补

··

⋯y
,

) =

dx
,

dx 二⋯⋯dx"
厂厂

· ·

⋯

价
‘

一
“

‘

”
‘

石 ’雨 ( “ ” ”
‘ ’

‘
”

扒⋯ ⋯ y
。

)

(2 8 )

式中
:

W (x
,
⋯ ⋯ x

。
; 万1

函数
。

夕
。

)是 ( x ,
⋯ ⋯ x ,

) 和 (夕
,

·

一
夕

, .

) 赶R二的 p 进
” 元 平 a lsh

据W al sh 函数的乘法性质
,

〔w (: , , )〕
。 =

{
详 (刀

,
t )

平 (0
, t)

我们可得
:

当i为奇数时

当i为偶数时 ( 2 9 )

若有两个函数无
, x 任工 (R

+

)
,

则它们的业 矢褶积定义为
:

r O O

万“ ’=

J
。 “ L‘四丁’尤灭了’“ r

即
:

州t) 二 hÀ x

( 30 )

若固定 h任L ( R 十 ) ,

则式 (3) 确立了一个对应关系
: x
、夕二 入À x 。

我们将
x和 升分另lJ作为

线性系统的输入和输出
,

则式 ( 30 ) 阐述 了一个线性系统输人输出间的联系
。

如果用朴表示把x( t) 进行业矢移位P后所得的函数
,

亦即
:

朴 ( : ) = x ( t ¹ P ) ( 32 )

则系统对朴 ( t) 的响应为
:

rC劝 f C。

“, ( ‘) “ j
。 入‘( ¹ ‘ ) 刃, ( ‘’d ‘ 二

J
。
“( ‘¹ ‘ , X ( 丁¹ p , d ‘

一

J升
( ‘¹ 、

· , 尤 ( · , “一 “( ‘¹ ”’

式 (32 )表明
,

这样的系统是具有业矢移位不变性的系统
,

经过业矢移位 P后它的输出也必须作同样的亚矢移位
。

于是
:

称之为线性业矢定常 ( L D I ) 系统
。

( 32 )

也就是说当这样的系统 输入 X

式 ( 30 ) 所描述的系统有时也

在此
,

我们把拟研究的一类非 线性系统表示成如图 3所示
。

它是 由两级L D I 子系统和一

个非线性单元的串联而成
。

兰甘 , 别 L D I 子系统

{ : , ( : )

}q 卿 *
一

非线性单元 {迎
,

{

LD 仔系统 ; (些*

h
Z

( t )

图 3 一类非线性系统结构图

为了方便起见
,

我们设非线性单元的偷出 夕( O 与q (t )是单值指数型的函数关系
:

习(君) 二 了 : q ( t ) + 了 :
口么 ( t ) +

·

一
: 。口

佗

( t ) ( 33 )

利用业矢系统的褶积关系 : 5 】,

我们设 L D I 子系统的输出q ( t) 为
:

; ‘, , 二

厂
”‘· , · “¼· , ‘一 J犷

”( : ¹ · , · (· , d · ( 34 )
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x( t)
,

q( t) 和h( t) 分另lJ为 L D I 系统的输入
、

输出及脉冲响应函数
。

我们把式 (34 )代入式 (3 3) 得
:

r CC r ‘) D , C O

习、东’一 T ‘

J
。 “ , 戈r , ’“ 又’出 r , ’“丫 ‘ + 了 Z

J
。

J
。 ’‘1 弋丫’” , 戈‘

! , 义 又‘田 了 1 ’x 、 ‘也了 ;
’

“ 了 ’“ r !

十
‘ . ’

卞 下·

JO J
。

’ ‘ ’

二
’

J
。 ” , 气了 ‘’

‘ .

” ” ” ‘又丁
人 ’尤 (‘田了 , 少 ” ” “ 工 L‘口 了·

少 “ r ‘“丁 ,

⋯ 口了
, :

同理
,

Z (t) =

我们可以推得 系统的总输出z (t) 为
:

工犷
”

,

‘a ’““¹ “ ’汀“

( 35 )

( 36 )

把式 (35) 代入式 ( 36) 业用业矢移位不变性的性质式 ( 32 ) ,

我们得到所测的系统愉出为
:

z (才) 二 · 1

1了{了
入

1 ( 一 ¹ · ) 、
:

( · ) · ( , ¼一 ) ‘一“· 斗一 {了l丁f戈
*

:

。
: l ¼。 , * 1

、:
:

¹ 。 ) 、; ( 。 ) 二 ( ‘¹ : , )、 、‘¹ : :

) 、·
,
、·

:

‘· 、 ⋯ 十 了。

J丁J丁
⋯ ⋯

{丁
h , ( : 1

田 以 ) ⋯ ⋯ h : ( 丁
。

份 以 ) h , ( a ) % ( 孟田 r , ) x ( 盆¹ : : )
· ·

一
不 ( 盆田 : ,

) d 了 ,
⋯⋯ d r

, :

d a

( 37 )

式 (。”的一般形式可描述为
:

Z( t) =
乙 丁

、。
,
‘

一
’
11 义 ( ‘¹ r 了

,

) d r , ( 3 8 )

r 上
.

”
. ’ .

了 J, “ ,
气以 ’叹11

乃
, ( : .’¹ 耐 夕面 ( 39 )

式 ( 39) 中的 9 . ( 二 1
⋯ ⋯ : :

)我们
一

可以将其考虑成是非线性系统的 i阶脉冲响应
。

若从式 ( 38 )

、 考虑
,

贝119
,

( · 1

一
)

一

可认为是‘阶的 v ·lt ‘r · 核
。

式 ( 3 8 , 中的积分号 I
‘

是于弋表范围从 0

到co 积分的 i次相乘
。

式中的级数也可称之为 V oj tel
·

a 级数展开
。

所 以有时我们称系统 ( 36) 的

褶积展开也称之为 V ol t。; a 级数展开
。

据定义式 ( 2 8 )我们有
:

r o 口 r O O r C O

行
‘ ( 仃 , “ “

‘ ’

‘, ‘’ “

J
。

J
。 ”” ”

J
。 “

,
‘ r 】” ”

. ‘ r ‘’“, ‘仔 ‘, 丁 , ” ”
’ ‘ ’

切 ‘仃
。 r ‘’“了 1 ”

’

“‘ ’4 。 ’

于是
: G ! ( U , 二一

了厂〔J犷
”

2

( a )”, ( · ,

、 a )、a
〕
* ( J , · : ) 、· , ( 41、

依实变函数中的几
、bi lli 定理及定义式 (27 ) ,

我门可把式 ( 41) 整理成 :

_
、

r泊
‘ 、 ,

/ fco _
、 、 ,

、 「的
,

行 ‘戈a , “ 犷 ‘

J
。 ”

2
( “ ’a “ 仁J

。 “‘ ( ; ,

州 仪 , 甲 又J , 了 ‘’“了 ,

夕
= 了 ,

J
。 “ 2 吸仪 ’月 , 又J ’

: ( a
, a ,“a = ? 1 H t ( a ) {

’

丁
‘

:

( a , 。〔a
, a , d a = 一 H 盆( a , H

,

( a , “ 2,

通过相似的方法和运算步骤我们有
:

G : ( a , , a Z ) , = 下 , H l ( a , )H , ( a 。 ) H : (口 , O 口 2 ) ( 43)
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对于一般的情形我们有
:

G
‘
(a

: ,
⋯ ⋯。

‘
) = , ‘H

:
(a

:
)⋯ ⋯ H

:

(a
‘

) H
,

(a
: ¼⋯ ⋯¼J 、

)

利用多维逆W al sh 变换我们有
:

(44)

g f ( · 1

一
,
= ·

仁I:...
⋯

I钾
1
‘口

!
, ⋯⋯“

1
‘。

‘
,几 ‘。

1 ¼⋯ ⋯¹ 汀 ‘
,

切 (a
: r , ).

· ·

⋯中 ( J , , r ‘) d J l d 口
:

⋯⋯ d氏 ( 45 )

经过上述数学变换后
,

我们可以明显地看到
,

在我们所讨论的一类非线性系统的识别主

要是 用在不同序率的 作al : 入输入信号激励下观测其输出量
,

而输出观测量与我们所考虑系统

的褶积变换中积分方程的v o lte : a 核有关
。

为了研究 V ol te ; a 核的确定问题
,

在此我们设输入信

号x ( t) 是可由下式描述的
。

X ( t ) = A甲 ( r , t ) ( 46 )

仿式 ( 34)的描述我们有
:

; ( : ) =

J百
A ”, ( ·) , (一 : ¹ ·

, d一J
二 A

。艺 一 , , 、 , . \ , 、 ,

入八 i 气r ) 切 灭T
, ‘j 卿 气T 一 T ) a T

O ( 4 7 )
H

l ( r )沪 ( r , t )

我们把式 ( 47 )与 ( 续6 )比较口寸叮以发现
: X ( t )与 g ( t )之间差别仅是 H

, ( : ) ,

那 么
,

如果不

考虑常数因子的话
,

则 g ( t) 基本上也是一个W al 认函数
,

业且与X ‘t) 有着相同的序率
。

利用W al 劝函数的定义式 ( 29) 和式 (33 ) ,

我们可以推得非线性单元的输出为
:

Y ( , ) 一 E
; .

。‘( , ) 二 乙
, ‘
通

‘
万

: ‘( , ) 〔卿 ( , , , ) 〕

=
乙

, ‘A ‘

万
: ‘( , )甲(乙 ¼ r , , )

( 48 )

式 ( 48 )中的 H , ( ; ) 分量代表线性业矢定常系统在序率为丫时的稳态增益
。

所测的系统输

出可由下式确定
:

· ‘, , 二

慈
二 “

‘H : (
·

, H
·

(慈
¼ ·

)
·

( 弓¹ ,

一 ) ( 5 0 )

对于所有的
, = l , 2 ,

⋯ ⋯ , ,

乙 ¹ , ) 不是
r
就是 O ,

则我们可以按其序率进行分类
,

沙一 I

于是式 ( 5 0) 可以整理成
:

[(whZ ( ‘) = 万 {
· , ‘A : H

:

。。) H

:
‘ ( · ) + · ,

一 “
2 卜 I H

,

‘· , H
! : 卜 1 ( ·, , (一 , ,

}
‘5‘,

按照式 ( 4卯或其等效式 ( 5 0 ) ,

我们可以发现
:

如果线性业矢定常系统的h : (t ) 和 h
:

( t) 若

是可分离的话
,

而且又是可识别的
,

则识别过程中所出现的积分方程的 V ol 七。ra 核 是 完全可
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以由r集 {
; = : 1 , T : ,

⋯⋯ ; ,

; 所确定
。

如果我们在时刻 t,

取出其输出的观测值
, m = 1

,

2,

⋯⋯ 。,

由方程 (5 1) 可推出下述结果
:

Z (, 。 ) =

[
A

2

H
Z

(· )H

:
( ·)·

:

。
一

A
4

H
:

(· )H

:
(·)一 + ⋯⋯ +

」
+

+

[
A H

:

(· )H
,
(·)·

: + A
3

H
,

(· )H : (, )一 + ⋯ ⋯

」
, ‘7 , ‘一 ,

爪 二 1 , 2 ,
⋯

‘ ’ ·

”

(5 2 )

对于所有的 翔 , m = ‘, 2 ,
⋯ ⋯ n , , ‘犷

, ‘· , 三
{

现 在按照我们比较熟悉的办法来定义V ol te加核为
:

十 1

一 i

= r I

H
,
(了)H

:

(v ) = G l
(了)

2

: = 了 :

H (了 )H
:

(o ) = G
:

(, , , )
1

日
3

3

= , 3

H (r )H
,

(; ) 二 G 3
(r , 了 , 了 )

1

.

⋯
侣 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

⋯⋯
月 一 1

日
。 一 : = : 卜 ;

H (; )H
:

(, ) 二认
一 ,

( 了 , r ,

⋯
‘

二

日
。 = : 。H (: )万

:

(o) = G
,

(: , 1’ 二 “
·

1 )

(5 3 )

把式 (5 3 )代入式 (5 2 )中得
:

z (t
, ;

) = 〔日
: + 日

‘ 一

干⋯ ⋯ + 日
。

〕 + 〔日
: + 日

3 + ⋯ 日
。 一 ,
〕卿 (: , t。 )

功 = l , 2 ,
·

⋯\ n (5 4 )

综上所述
:

如果图 3 中所示的那两个 L D I子系统是可识别的话
,

则我们可以按照式 (5 4 )

确定出 V ol tela 核来
。

对于每个测试的序率
: ,

我们都可求出日
: ,

⋯ ⋯日
,

的估计值
。

而且我们

也可采用最小均方拟合的方法把序域传递函数描述成幅值响应特性
。

V l
、

结 束 语 与 致 谢

本文围绕着评al sh 函数在系统识别中的应用问题进行了研究
,

给出了具体计算公式的表

达式
。

从这些结论性的表达式中不难发现
,

通过详al sh 变换
,

可以把令人讨厌的繁烦计算简

化成一个代数运算又可籍助于计算机加 予实现
。

这点在工程上具有重大的现实意义
。

另则
,

采用类似本文的方法
,

不难把上述结果推广到分布参数系统识别和双线性系统识别中去
。

在

此我们就不一一描述了
。

本文承蒙审稿者提出宝贵的修改意见
,

作者谨表示衷心地感谢里

作者尚衷心地感谢省图书馆林 良溪同志热忱地帮助索取情报资料
。



99第二期 W al s h 函 数 在 系 统 识 别 中 的 应 用

参 考 文 献

〔1 〕厦门大学数学系
,

系统识别 ( 讲义 )
,

(19 7 9 )
.

〔2 〕阵 玉宝
,

线性控制系统的研 a lsh 级数综合
,

华侨大学学报
,

1 ( 19 8 2 )
.

〔3 〕 C
、

o r r f月夕ro 。
,

M
.

5
. ,

S o lo t io n o
f d fffe r e ”t io o l a ”d f”re 夕r a l E 口以a tio o s

环‘fh W a l‘h

f
。。。了; e , ‘s ,

j g E 万 T r a ”s ,
2 0 (2 9 7 3 )

,
理7 0

.

〔4 〕月了
.

M
a a o s i

,

0 0 t h。 环
厂a ls h a o a l夕 5 15 o f 0 0 0 1‘, e a r s夕 s t e仍 s ,

I E E 百 T r a , :

I”jo r优 a tfo ” T 石e r o 少
, ,

1 7 一 2 3
,

(1 9 7 7 )
.

〔5 〕5
.

A
.

B illf”夕5 a n d 5
.

Y
.

F a 吞ho “ r i
.

Id e ”才‘f‘c a t￡o , : o f a C la s s o f
0 0 ”l‘”‘a r

S 少s才e m s U : f”9 C o r r e la t fo 佗 a n a l少: 15
,

P ro e
.

I万E E
,

1 2 5
,

(1 9 7 8 )
,

6 9 1一6 9 7
.

〔6 〕陈王宝
,

平a ls 入函 数在波形综合中的应川
, “
护侨大学学报

,
1 (1蛇 0 )

.

〔7 〕护
‘、华大学

,

现代控制理论基祝{; (讲义 )
,

(1 9 7 9 )


