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一种基于非线性系统的直接加权优化辨识算法
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摘要：　对于非线性系统的直接加权优化辨识算法，通过在原线性仿射函数形式中增加若干项关于输入观测

数据序列的线性项，来增强逼近非线性，减少逼近的时间．对于增加若干线性项后展开式中的未知权重值的选

取，分别从理论和实用上推导出这些未知权重值的选取过程．理论上的推导分析，可明确增加的未知权重值在

整个逼近非线性系统的目的中起着辅助作用；实用上的推导分析，将某些复杂的最优化问题经过整理变换成

常见的最优化问题，从而可利用最为基础的优化方法来求解．
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系统辨识只是利用数学的方法，从输入、输出观测数据序列中提炼出对象的数学模型，为控制器的

设计作充分的模型准备基础．根据系统对象模型的类别，可将系统辨识的理论研究分为线性系统辨识和

非线性系统辨识．线性系统辨识的研究较为成熟，已有现成的理论分析基础和系统辨识仿真软件可直接

调用［１１０］；而非线性系统的辨识研究也正日益开展．文献［７］对多种特殊的非线性系统展开研究，如Ｗｉｅ

ｎｅｒ系统、Ｈａｍｍｅｒｓｔｅｉｎ系统和二者之间的任意组合形式，提出了诸如最小概率法、互方差辅助变量法、

盲极大似然法等多种辨识方法．文献［１０］分析了正交基函数的构造方法，即当采用所构造的正交基函数

形式来表示原非线性系统时，有限脉冲响应模型、Ｌａｒｕｅｒｒｅ模型和双参数Ｋａｕｔｚ模型都可以作为该正交

基函数模型结构的特例．文献［３］中提出了一种新的非线性系统辨识方法———直接加权优化法．文献［４］

将直接加权优化辨识方法的基本思想应用于对分段仿射系统中各个权重值的辨识．文献［５］分析了直

接加权优化辨识法对某参数的摄动所带来的影响．本文在文献［３］的思想基础之上，进行直接加权优化

辨识方法的研究．

１　问题描述

给定观测数据｛φ（狋），狔（狋）｝
犖
狋＝１，其非线性系统可描述为

狔（狋）＝犳０（φ（狋））＋犲（狋）． （１）

式（１）中：犳０（φ（狋））称为未知待辨识估计的非线性系统函数，φ（狋）为回归矢量．通常情况下，φ（狋）有两种

形式分别对应于非线性有限脉冲响应形式和外部输入下的非线性自回归形式，即

φ（狋）＝［狔（狋－１），…，狔（狋－狀犲）］
Ｔ，

φ（狋）＝［狌（狋－１），…，狌（狋－狀狌）；犲（狋－１），…，狔（狋－狀犲）］
Ｔ
烍
烌

烎．

其中：犲（狋）为零均值的独立同分布的随机白噪声，对应的方差值记为σ
２
犲．

设非线性系统犳０（φ（狋））的一个逼近线性仿射函数形式为

犳^（φ
（狋））＝犪０＋∑

犖

狋＝１

犪狋狌（狋）＋∑
犖

狋＝１

犫狋狔（狋）． （２）

　　将式（２）与文献［３］中对应的式子相对比，可知式（２）增加了犖 个关于输入观测数据序列｛狌（狋）｝
犖
狋＝１
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的线性项，从而增加了犖 个待求解的未知权重值｛犪狋｝
犖
狋＝０．由此可见，文献［３］中的线性仿射函数形式是

本文中的特例，其中特殊之处在于本文中所有的｛犪狋｝
犖
狋＝１全取为零值．

因此，文中以下内容的目的就在于如何确定出由这２犖＋１个未知权重值构成的参数矢量θ．即

θ＝ ［犪０，犪１，…，犪犖；犫１，…，犫犖］
Ｔ． （３）

２　直接加权优化辨识

为了能够在任意指定点φ
（狋）处都得到良好的逼近程度，用犳^（φ

（狋））来近似地逼近原非线性系统

犳０（φ（狋）），逼近的准确度依赖于权重值｛犪狋｝
犖
狋＝１和｛犫狋｝

犖
狋＝１的选取．则建立衡量逼近性能的目标函数为

犠（φ
，犳０，θ）＝犈［^犳（φ

（狋））－犳０（φ
（狋））］２． （４）

将式（２）代入到式（４）中，可得

犠（φ
，犳０，θ）＝犈［犪０＋∑

犖

狋＝１

犪狋狌（狋）＋∑
犖

狋＝１

犫狋狔（狋）－犳０（φ
（狋））］２． （５）

将式（１）代入式（５）中，可得展开后的目标函数为

犠（φ
，犳０，θ）＝ ［犪０＋∑

犖

狋＝１

犪狋狌（狋）＋∑
犖

狋＝１

犫狋狔（狋）－犳０（φ
（狋））］２＋σ

２
犲∑

犖

狋＝１

犫２狋． （６）

式（６）中的数学期望运算过程利用了噪声犲（狋）为独立同分布的白噪声假设条件，并且白噪声犲（狋）与输

入、输出观测数据序列｛狌（狋），狔（狋）｝
犖
狋＝１均为不相关．引入符号表示珟φ（狋）＝φ（狋）－φ

（狋）后，在式（６）中进

行增加和减去相同的两项，等式不变，可得

犠（φ
，犳０，θ）＝［犪０＋∑

犖

狋＝１

犪狋狌（狋）＋∑
犖

狋＝１

犫狋（犳０（φ（狋））－犳０（φ
（狋））－

犳０（φ
（狋））珟φ（狋））＋犳０（φ

（狋））×

（∑
犖

狋＝１

（犫狋－１）＋犳０（φ
（狋））∑

犖

狋＝１

犫狋珟φ（狋）］
２
＋σ

２
犲∑

犖

狋＝１

犫２狋．
（７）

式（７）中得到的平方项即为通常的平方偏差，后一项为由未建模引起的方差误差项．从式（７）可看出：偏

差项将会变得任意大，除非增加关于权重值｛犫狋｝
犖
狋＝１的两个约束条件 ：∑

犖

狋＝１

犫狋 ＝１，∑
犖

狋＝１

犫狋珟φ（狋）＝０．在上述

两个施加的约束条件下，式（７）的目标函数可以简化为

犠（φ
，犳０，θ）＝［犪０＋∑

犖

狋＝１

犪狋狌（狋）＋∑
犖

狋＝１

犫狋（犳０（φ（狋））－

犳０（φ
（狋））－犳０（φ

（狋））珟φ（狋））］
２
＋σ

２
犲∑

犖

狋＝１

犫２狋．

（８）

利用泰勒级数公式，将非线性系统犳０（φ（狋））在犳０（φ
）处展开得

犳０（φ（狋））＝犳０（φ
）＋

ｄ犳０（φ（狋））

ｄφ（狋）
（φ（狋）－φ

（狋））＋
１

２

ｄ犳０（φ（狋））

ｄφ（狋）
（φ（狋）－φ

（狋））２． （９）

　　假设非线性函数犳０ 满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ条件，即

‖犳０（φ（狋））－犳０（φ
（狋））－犳０（φ

（狋））珟φ（狋））‖ ≤
犔
２
珟φ
２（狋）． （１０）

式（１０）中：犔为一常数．联合以上三式可得到式（１０）均方误差期望的一个上界值为

犠（φ
，犳０，狑

犖）≤ （狘犪０狘＋∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狘犫狋狘‖珟φ（狋）‖
２）２＋σ

２
犲∑

犖

狋＝１

犫２狋． （１１）

　　直接加权优化辨识算法中的最小化均方误差期望值犠（φ
，犳０，狑

犖），可转化为最小化式（１１）右边

的上界值，即得到的最优化问题为

ｍｉｎ
θ
２犖＋１
　（狘犪０狘＋∑

犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狘犫狋狘‖珟φ（狋）‖
２）２＋σ

２
犲∑

犖

狋＝１

犫２狋，

ｓ．ｔ．　∑
犖

狋＝１

犫狋＝１，　　∑
犖

狋＝１

犫狋珟φ（狋）＝０

烍

烌

烎．

（１２）
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　　以上叙述内容即为文献［３］中所提出的直接加权优化辨识算法的核心思想，所不同的是文中的复杂

度有所增加．在式（１２）所示的最优化问题中多出了一项∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘．

３　最优犓犪狉狌狊犺犓狌犺狀犜狌犮犽犲狉充要条件

为了从式（１２）所示的带有约束条件的最优化问题中求解出未知权重值组成的未知参数矢量θ，引

入松弛变量狊狋，狑狋，使得｜犫狋｜≤狊狋，狋＝１，２，…，犖；｜犪狋｜≤狑狋，狋＝０，１，…，犖．将引入的两松弛变量狊狋，狑狋应

用于最优化问题式（１２）中，可得最优化问题为

ｍｉｎ
θ
２犖＋１，｛狊狋

｝犖
狋＝１

，｛狑
狋
｝犖
狋＝０

（狑０＋∑
犖

狋＝１

狑狋狘狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狊狋‖珟φ（狋）‖
２）２＋σ

２
犲∑

犖

狋＝１

狊２狋，

ｓ．ｔ．　狊狋≥犫狋，　　狊狋≥－犫狋，　　狋＝１，…，犖，

　 　狑狋≥犪狋，　　狑狋≥－犪狋，　　狋＝０，…，犖，

　 　∑
犖

狋＝１

犫狋＝１，　　∑
犖

狋＝１

犫狋‖珟φ（狋）＝０

烍

烌

烎．

（１３）

　　要想得到最优化问题式（１３）的最优解（犪０，犪１，…，犪犖；犫１，…，犫犖；狊狋｜
犖
１，狑狋｜

犖
０），根据最优ＫａｒｕｓｈＫｕ

ｈｎＴｕｃｋｅｒ充要条件可知，对应的拉格朗日函数为

犔（θ
２犖＋１，狊狋狘

犖
１，狑狋狘

犖
０，λ１，λ２，μ

±
狋 狘

犖
０，γ

±
狋 狘

犖
１）＝ （狑狋＋∑

犖

狋＝１

狑狋狘狌（狋）狘＋

犔
２∑

犖

狋＝１

狊狋‖珟φ（狋）‖
２）２＋σ

２
犲∑

犖

狋＝１

狊２狋 －λ１（∑
犖

狋＝１

犫狋－１）－λ２（∑
犖

狋＝１

犫狋珟φ（狋））－

∑
犖

狋＝０

μ
＋
狋（狑狋－犪狋）－∑

犖

狋＝０

μ
－
狋（狑狋＋犪狋）－∑

犖

狋＝１

γ
＋
狋（狊狋－犫狋）－∑

犖

狋＝１

γ
－
狋（狊狋＋犫狋）． （１４）

式（１４）中：λ１ 和λ２ 为对应于等式约束的拉格朗日乘子；μ
±
狋｜

犖
０ 和γ

±
狋｜

犖
１ 为对应于２犖＋１个不等式约束

的拉格朗日乘子矢量，μ
±
狋 ＝（μ

±
０ ，μ

±
１ ，…，μ

±
犖）

Ｔ，γ
±
狋 ＝（γ

±
１ ，…，γ

±
犖）

Ｔ．

利用ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ最优性充要条件，可得在最优处存在成立的等式，即

犔

犪狋
＝μ

＋
狋 －μ

－
狋 ＝０，　　狋＝０，…，犖，

犔

犫狋
＝－λ１－λ２珟φ（狋）＋γ

＋
狋 －γ

－
狋 ＝０，　　狋＝１，…，犖，

犔

狊狋
＝２（狑０＋∑

犖

狋＝１

狑狋狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狊狋‖珟φ（狋）‖
２）‖珟φ（狋）‖

２
＋２σ

２
犲狊狋－γ

＋
狋 －γ

－
狋 ＝０，

犔

狑０
＝２（狑０＋∑

犖

狋＝１

狑狋狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狊狋‖珟φ（狋）‖
２）－μ

＋
狋 －μ

－
狋 ＝０，

犔

狑１
＝２（狑０＋∑

犖

狋＝１

狑狋狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狊狋‖珟φ（狋）‖
２）狘狌（狋）狘－μ

＋
狋 －μ

－
狋 ＝０，

∑
犖

狋＝１

犫狋＝１，　　∑
犖

狋＝１

犫狋珟φ（狋）＝０，

μ
＋
狋（狑狋－犪狋）＝０，　　μ

－
狋（狑狋＋犪狋）＝０，

γ
＋
狋（狊狋－犫狋）＝０，　　γ

－
狋（狊狋＋犫狋）＝０，

μ
±
０ ≥０，　　狋＝０，…，犖；

γ
±
狋 ≥０，　　狋＝１，…，犖

烍

烌

烎．

（１５）

　　在最优解除包含有隐含的最优等式，｜犫狋｜＝狊狋，狋＝１，２，…，犖；｜犪狋｜＝狑狋，狋＝０，１，…，犖，故由第１个

子式可知μ
＋
狋 ＝μ

－
狋 ．在第９个子式中，若犪狋＞０，则狑狋＋犪狋＝｜犪狋｜＋犪狋＝２犪狋＞０，要使第９个子式成立必须

有μ
－
狋 ，从而由第１个子式有，μ

＋
狋 ＝μ

－
狋 ＝０．在第２个子式中，若犪狋＜０，则狑狋－犪狋＝｜犪狋｜－犪狋＝－２犪狋＞０．

同理要使得第８个子式成立，需要使得μ
＋
狋 ＝０．从而由第１个子式有μ

＋
狋 ＝μ

－
狋 ＝０．当犪狋＝０时即所有的
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输入观测数据序列前的未知权重值都为０，在线性仿射函数形式中仅剩下输出观测数据序列项，从而简

化为文献［３］中的特殊形式．

综合犪狋＞０和犪狋＜０两种情况，可得μ
＋
狋 ＝μ

－
狋 ＝０，

犔

犪狋
＝０，狋＝０，…，犖．代入到式（１５），可得

λ１＋λ２珟φ（狋）＝γ
＋
狋 －γ

－
狋，　　狋＝１，…，犖，

２（狘犪０狘＋∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狘犫狋狘‖珟φ（狋）‖
２）‖珟φ（狋）‖

２
＋２σ

２
犲狘犫狋狘＝γ

＋
狋 ＋γ

－
狋，

２（狘犪０狘＋∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狘犫狋狘‖珟φ（狋）‖
２）＝０，

∑
犖

狋＝１

犫狋＝１，　　∑
犖

狋＝１

犫狋珟φ（狋）＝０，

γ
＋
狋（狘犫狋狘－犫狋）＝０，　　γ

－
狋（狘犫狋狘＋犫狋）＝

烍

烌

烎０．

（１６）

式（１６）中：第４个和第５个子式所代表的等式关系已全部隐含在所构造的拉格朗日函数之中．将第３

个子式代入第２个子式中可得

２σ
２
犲狘犫狋狘＝γ

＋
狋 ＋γ

－
狋 ． （１７）

　　当犫狋＞０时，由式（１６）的第７个子式可得｜犫狋｜＋犫狋＝２犫狋＞０．从而要使第７个子式成立，需要有γ
－
狋 ＝

０．将γ
－
狋 ＝０代入到式（１６）的第１个子式，可得

γ
＋
狋 ＝λ１＋λ２珟φ（狋），

再代入到式（１７）即有

犫狋＝
γ
＋
狋

２σ
２
犲

＝
λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

． （１８）

　　同理考虑当犫狋＜０时，有

γ
＋
狋 ＝０，　　λ１＋λ２珟φ（狋）＝－γ

－
狋，　　－２σ

２
犲犫狋 ＝γ

－
狋 ＝－（λ１＋λ２珟φ（狋））．

整理后同样可得，犫狋＝
λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

．

将式（１８）所表示的权重值｛犫狋｝
犖
狋＝１的表达式与文献［３］中的定理１进行比较可知，文中的犫狋表达式更

易于求解．它仅为一个固定的形式，而文献［３］定理１中的表达式却是一个分段函数形式．

以上给出的是权重值｛犫狋｝
犖
狋＝１的求解表达式，但在文中的线性仿射函数形式（２）中，还存在权重值

｛犪狋｝
犖
狋＝０，仍需进一步推导其求解过程．

将式（１８）代入式（１６）的第３个子式，可得

狘犪０狘＋∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

‖珟φ（狋）‖
２
＝０．

　　若在实数域中，必然有等式

狘犪狋狘＝０，　　∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘＝０，　　∑
犖

狋＝１

（λ１＋λ２珟φ（狋））‖珟φ（狋）‖
２
＝０

成立．由此可解得

犪０ ＝犪１ ＝ … ＝犪犖 ＝０，　　λ１∑
犖

狋＝１

‖珟φ（狋）‖
２
＋λ２∑

犖

狋＝１

珟φ（狋）‖珟φ（狋）‖
２
＝０．

但这并不是此处所期望得到的结果．为此扩展到复数域中，考虑到

狘犪狋狘＋∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘狘狌（狋）狘＝
犔
２∑

犖

狋＝１

λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

‖珟φ（狋）‖
２ （１９）

的｜狌（狋）｜表示的是输入激励信号的振幅值，当选择恒定振幅值的输入激励信号时，有｜狌（狋）｜＝犽（犽为一

正常数）．因此，式（１９）可改写为

狘犪狋狘＋犽∑
犖

狋＝１

狘犪狋狘＝－
犔
２∑

犖

狋＝１

λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

‖珟φ（狋）‖
２． （２０）

　　满足以上等式的未知权重值的选取方法有无穷多种，如
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犪０ ＝０，　　犪狋＝±
１

犖
犔
２犽∑

犖

狋＝１

λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

‖珟φ（狋）‖
２．

　　在线性代数中，经常使用的选择方法是在增加一个∑
犖

狋＝１
犪狋＝１的约束条件下进行求解．为了能够去掉

式（２０）中的绝对值符号，设犖＋１个权重值中前犽１＋１项为正，后犖－犽１ 为负，则式（１９），（２０）可合并为

１ １ … １ １ … １

１ １ … １ ０ … ０

１ ０ … ０ １ …

熿

燀

燄

燅１

犪０

…

犪犽
１

犪犽
１＋１

…

犪

熿

燀

燄

燅犖

＝

　　　　　　　１

１

２
－
犔
４∑

犖

狋＝１

λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

‖珟φ（狋）‖
２

１

２
＋
犔
４∑

犖

狋＝１

λ１＋λ２珟φ（狋）

２σ
２
犲

‖珟φ（狋）‖

熿

燀

燄

燅
２

．

（２１）

　　在式（２１）所示的奇异退化线性方程组中，通过选择犖－２个自由变量，总能得到一组未知权重值

｛犪狋｝
犖
狋＝０的选取序列值，并在∑

犖

狋＝０

犪狋＝１的约束条件下，总能保证线性仿射函数式（２）中至少有一个犪狋的

取值不为０，以犪狋的取值来对犫狋起辅助逼近的作用．

４　未知权重值的迭代求解

假设犪０＝狑０＝０，式（１３）的优化决策变量包括三类变量θ
２犖，｛狊狋｝

犖
狋＝１，｛狑狋｝

犖
狋＝１．设由此三类变量构成

的４犖 维的列矢量记为η＝（θ
２犖；狊１，…，狊犖；狑１，…，狑犖）

Ｔ．将最优化问题式（１３）中的４犖 个不等式约束

条件整理成矩阵乘积的形式，有

－１ … ０ ０ … ０ ０ … ０ １ … ０

           

０ … －１ ０ … ０ ０ … ０ １ … １

１ … ０ ０ … ０ ０ … ０ １ … ０

           

０ … １ ０ … ０ ０ … ０ ０ … １

０ … ０ －１ … ０ １ … ０ ０ … ０

           

０ … ０ ０ … －１ ０ … １ ０ … ０

０ … ０ １ … ０ １ … ０ ０ … ０

           

０ … ０ ０ … １ ０ … １ ０ …

熿

燀

燄

燅０

犪０



犪犖

犫１



犫犖

狊１



狊犖

狑１



狑

熿

燀

燄

燅犖

≥０． （２２）

　　设上式左边４犖×４犖 维的矩阵记为犃，右边０表示４犖×１维的零矢量，则不等式约束条件可简记

为犃η≥０．同理，可将两等式约束条件简记为矩阵乘积的形式

１ … １ －１ … －１ ０ … ０ ０ … ０

０ … ０ 珟φ（１） … 珟φ（犖） ０ … ０ ０ …［ ］
０
×

犪１，…，犪犖；犫１，…，犫犖；狊１，…，狊犖；狑１，…，狑［ ］犖
Ｔ
＝０．

　　设上式左边２×４犖 维矩阵记为犅，右边０表示２×１的零矢量，则等式约束条件可记为犅η＝０．

下面对目标函数进行整理．很明显目标函数的第２项可改写为

σ
２
犲∑

犖

狋＝１

狊２狋 ＝σ
２
犲η

Ｔ

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ 犈 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

η＝σ
２
犲η

Ｔ犆２η， （２３）

而目标函数中第１项括号内的式子可改写成
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狑０＋∑
犖

狋＝１

狑狋狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狊狋‖珟φ（狋）‖
２
＝

［０，…，０；
犔
２
‖珟φ（１）‖

２，…，犔
２
‖珟φ（犖）‖

２；狘狌（狋）狘，…，狘狌（犖）狘］＝犆
Ｔ
１η． （２４）

　　将式（２４）平方后可得

（狑０＋∑
犖

狋＝１

狑狋狘狌（狋）狘＋
犔
２∑

犖

狋＝１

狊狋‖珟φ（狋）‖
２）２ ＝ （犆

Ｔ
１η）

２
＝η

Ｔ犆１犆
Ｔ
１η． （２５）

由此可构成最优化问题为

ｍｉｎ
η
４犖
　η

Ｔ（犆１犆
Ｔ
１＋σ

２
犲犆２）η，

ｓ．ｔ．　犃η≥０，　　犅η＝０
烍

烌

烎．

（２６）

　　很明显，式（２６）所表示的最优化问题中的目标函数为关于优化变量η的二次函数，不等式约束和

等式约束均为关于优化变量η的线性函数．即式（２６）为一个二次规划问题，可采用内点法迭代地求解．

定义式（２６）的拉格朗日函数为

犔（η，犿，狀）＝η
Ｔ（犆１犆

Ｔ
１＋σ

２
犲犆２）η－犿犃η－狀犅η． （２７）

对式（２７）关于η求偏导，可得

（犆１犆
Ｔ
１＋σ

２
犲犆２）η－犃

Ｔ犿－犅
Ｔ狀＝０，　　犿，狀≥０，

犿（犃η）＝０，　　犃η≥０，　　犅η＝０
｝．

（２８）

　　为了消去犃η≥０不等式约束中的不等号，引入一个松弛变量狕≥０，对以上各式进行改写为

（犆１犆
Ｔ
１＋σ

２
犲犆２）η－犃

Ｔ犿－犅
Ｔ狀＝０，

犅η＝０，　　犃η－狕＝０，　　狕犿
Ｔ
＝

烍
烌

烎０．
（２９）

　　设由式（２９）构成的矩阵记为

犉＝ （犆１犆
Ｔ
１＋σ

２
犲犆２）η－犃

Ｔ犿－犅
Ｔ狀，犃η－狕，犅η，犣Λ犲－ε犲［ ］． Ｔ （３０）

其中：犣＝ｄｉａｇ（狕１，…，狕４犖）；Λ＝ｄｉａｇ（犿１，…，犿４犖）；ε∈［０，１］；犲＝［１，１，…，１］
Ｔ．

约束最小化可通过迭代地更新矢量η来获得，该最小化包含在于寻找拉格朗日函数的平稳点．在

最小化过程中，新的迭代值η是通过在此时估计值的基础之上增加一项Δη．利用约束高斯?牛顿法时，

Δη应为等式

犆１犆
Ｔ
１＋σ

２
犲犆２ ０ －犃 －犅

犃 －犐 ０ ０

０ 犅 ０ ０

０ Λ 犣

熿

燀

燄

燅０

Δη

Δ狕

Δ犿

Δ

熿

燀

燄

燅狀

＝－

（犆１犆
Ｔ
１＋σ

２
犲犆２）η－犃

Ｔ犿－犅
Ｔ狀

　　　　　犃η－狕

　　　　　　犅η

　　　　　犣Λ犲－ε

熿

燀

燄

燅犲

＝－犉 （３１）

的解．则第犽＋１次迭代更新值可取为

（η
犽＋１，狕犽＋１，犿犽＋１，狀犽＋１）＝ （η

犽，狕犽，犿犽，狀犽）＋狏（Δη，Δ狕，Δ犿，Δ狀）． （３２）

其中：搜索方向的步长应满足不等式（狕犽＋１，犿犽＋１）＞０成立，搜索方向由式（３１）来求取．

为了避免奇异性现象的发生，可在犆１犆
Ｔ
１＋σ

２
犲犆２ 的基础上加上一项所谓的Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ?Ｍａｒｑｕａｒｄｔ参

数δ
２，使得式左（３１）边矩阵的左上角（１，１）矩阵变化为犆１犆

Ｔ
１＋σ

２
犲犆２＋δ

２犐，从而保证该左上角矩阵存在可

逆矩阵，并且其可逆矩阵为正定有界．

５　结论

对于非线性系统的直接加权优化辨识算法，通过在原线性仿射函数形式中，增加若干项关于输入观

测数据序列的线性项来增强逼近非线性，减少逼近的时间．对于增加若干线性项后展开式中的未知权重

值的选取，分别从理论和实用上推导出这些未知权重值的选取过程．

理论上的推导分析，可明确增加的未知权重值在整个逼近非线性系统的目的中起着辅助作用；实用

上的推导分析，则展示了如何将某些复杂的最优化问题经过整理变换成常见的最优化问题，从而可利用

最为基础的优化方法来求解．
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由于文中利用输入观测数据序列，而此输入观测数据需要人为事先选定以满足持续激励非线性系

统，故对该非线性系统的选择持续激励的输入信号是目前需要深入研究的内容．
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