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MISO系统辅助模型多新息增广随机梯度算法 
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(江南大学 控制科学与工程研究中心，江苏 无锡 214122) 

摘 要 ：对于有色噪声 f扰的输出误差多输入单输出(MISO)系统 ，常规的递推最小二乘辨识方法给出的参数估计是有偏 

的。为了提高随机梯度辨识方法的收敛精度和速度，用辅助模型的输出代替辨识模型信息向量中的未知不可测变量，推 

导出其辅助模型增广随机梯度辨识算法；再引入新息长度扩展标量新息为新息向量，提出了基于辅助模型的 MISO系统多 

新息增广随机梯度辨识算法。所得算法在每一次的迭代中不仅使用 l『当前数据和新息 ，而且使用 了过去数据和新息 ，提 

高了参数估计精度和收敛速度。仿真例子验证了算法的有效性 。 
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M ulti—innovation Extended Stochastic Gradient Algorithm 

Based on an Auxiliary M odel for M ISt Systems 

ZHAO Xue-liang，XIAO Yong—song 

(Control Science and Engineering Research Center，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

Abstract：For multiple-input single—output(MISt)OUtput—error systems，estimates from the conventional recursive least squares pa— 

rameter identification methdd are biased In order to enhance accuracy and speed of convergence for stochastic gradient iden
．

tification al— 

gorithm，an auxiliary model based multi—innovation extended stochastic gradient(AM—MI—ESG)algorithm is presented by replacing 

the unknown unmeasurable variables in the information vector with the OUtputs of the auxiliary model，and introducing the innovation 

length and expanding the scalar innovation to an innovation vector．The AM —MI-ESG algorithm uses not only the current data and inno— 

vation but also the past data an d innovation at each iteration，thus the param eter estimation accuracy and convergence rate can be im- 

proved．The simulation results show that the proposed algorithm is effective． 
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O 引 言 

对于有色噪声干扰下的输出误差系统 的辨识 问 

题⋯，常规的递推最小二乘辨识方法给出的参数估计 

是有偏的，因为它不是方程误差模型(ARX模型)。虽 

然偏差补偿递推最小二乘辨识方法 和基于辅助模 

型的递推增广最小二乘辨识方法 ，可以无偏估计这 

类系统参数 ，但它们都是针对单输入单输出系统提出 

来的，而且需要计算协方差矩阵，使得计算量增大。 

随机梯度算法因不涉及协方差矩阵而具有计算量小的 

优点，但收敛速度慢。 

为了提高随机梯度辨识方法的收敛速度 ，可引入 

新息长度，从而导 出多新息随机梯度算法 ，多新息 

随机梯度算法就是在随机梯度算法与最小二乘算法的 
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为系统建模与系统辨识。 

收敛速度和计算量之间找到折中。文献[6]提出了基 

于辅助模型的 Box-Jenkins模型多新息广义增广随机 

梯度算法，文献[7]将多新息辨识理论与前向神经网 

络相结合，提出了一种基于前向神经网络的多新息随 

机梯度算法。 

实际系统中很 多都可以抽象为多输入单输 出系 

统，如通信系统 、传感器系统 等。模糊推理  ̈、人 

工神经网络 、最小二乘支持向量机 等已广泛应 

用于各类 MISO系统的建模与辨识。 

文中在文献[6，13]的基础上，借助辅助模型辨识 

思想，并结合多新息辨识理论 ，扩展标量新息到新息向 

量，推导出了基于辅助模型的多输入单输出系统多新 

息增广随机梯度辨识算法，并进行了仿真研究。提出 

的算法不仅克服了基于辅助模型的多新息最小二乘算 

法由于需要计算协方差阵而产生的计算量大的缺点 ， 

而且保留了基于辅助模型的随机梯度算法不需要矩阵 

求逆运算的优点，从而减少了计算量 ，提高 了辨识精 

度 。 
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1 系统描述与算法推导 

考虑下列有色噪声干扰的输出误差多输入单输出 

系统： 

y(f)=塞 c)+ t) (1) 
其中 Ui(￡)∈R (i=1，2，⋯，r)为系统输入，y(t)∈R 

为系统输出， (￡)∈R。为零均值随机 白噪声，A ( )， 

B ( )和 D(z)均 为单位后移算 子 的多项式 

[ ～y(f)=)，(f一1)]，且 

A
。( )： ： 1 + n。(1) _。 + (2)。一 + ⋯ + 

Ⅱf(n )z 

曰f( )：=6；(1) I1+b (2) 一 +⋯ +b．(凡 ) 一 

O(Z)：=1+dl I1+d2z一 +⋯ +d 一～ 

不妨假设阶次 n 和 已知，且 t 时，u。(f)=0， 

y( )=0， (f)=0。文中的目标是：利用系统的输入输 

出数据 {u。(t)，1／,2(￡)，⋯，M (f)，y(f))来辨识 系统 

(1)中未知参数 0 (_『) ，6 ( )和 d ，并进行仿真研究。 

系统 (1)的原理 框 图如 图 1所示 ，中间变 量 

(￡)和 (￡)分别为虚拟子系统和整个系统的真实输 

出(不 可 测 )， (t)噪声 模 型 的 输 出 (不 可 测 )， 

y(￡)是 (￡)的含噪量测。 

v(r) 

盟  

图1 有色噪声干扰的输出误差多输入单输出系统 

定义中间变量： 

t) ：： 车“ )，钾(f)：：D(。)口(t) (2) “ ， ‘ t (2) 

则式(1)可写为： 

y(f)=∑ f(￡)+ (￡)= (f)+ (f) (3) y(f)= 一 j(￡)+ (￡)= (f)+ (f) (3) 

定义系统参数向量 ，虚拟子系统模型参数向量 

0；，系统模型参数向量 0 和噪声模型参数向量 0 分别 

为： 

(f)：：[ T，口 T]T∈R ，n：：n0+ 

0 ：= [0。(1)，ai(2)，⋯，n (n．)，6 (1)，6 (2)， 

⋯

，bl(m)] ∈R 

0 ：= 【0l T
，
02T

，

· - ·

， ，

T】T∈ 
，
n0：=2nI+ 2n2+ 

⋯ +2n一 

：= 【dl，d2，⋯ ，d 】 ∈ R 

定义系统信息向量： 

(f)：=[ T(f)， T(f)]T∈R ，n：=no+，ld 

i(t)：=[一 ‘(t一1)，一 (t一2)，一 i(t—n‘)， 

Ⅱ (t一1)，Ml(t一2)，M (t—n )] ∈R 

(t)：=[ (t)， (t)，⋯， (t)] ∈R ，n。：= 

2nl+ 2n2+ ⋯ +2n
， 

(t)：=[ (t一1)， (t一2)，⋯，t，(t—nd)] ∈ 

只 

那么式(2)有如下向量形式： 

Xi( )： (t)口l， (t)= ：(t)口n+t，(t) (4) 

把上两式代人式(3)可得 ： 

y(f)：∑ ( ) 。+ T(t) + (f)= T(t) + 

(￡) (5) 

引入二次型准则函数 ： 

_，(一)=[I I，，(t)一 (t) I 1] 

其中ll I l ：=tr[艘  ]表示矩阵 的范数，令 

p(f)表示t时刻参数向量秒的估计。根据梯度搜索原 

理，极小化 J(口)可得估计 的递推算法 ，然而，由于 

信息向量p(f)中含有未知中间变量 (t— )和可测 

噪声项 (￡一 )，所以标准的递推算法不能实现，这里 

的解决办法是利用辅助模型辨识思想，分别为每个虚 

拟子 系统建 立一 个辅 助模 型，如 图 2所示 ，其 中 
 ̂

P ( )：： 为辅助模型的传递函数， (：)和 
A (z) 

B (z)是 与 A ( )和 B ( )同 阶 次 的 多 项 式， 

i(t— )为辅助模型的输出。 

图2 带辅助模型的输 出误差多输入单输出系统 

信息向量 (￡)里 (t)中未知项 。(t— )用辅 
 ̂

助模型的输 出 (t— )代替，作 了这种代替后 的 

i(f)记作为： 
 ̂  ̂  ̂ ^ 

(t)=[ i(t—1)， i(t一2)，⋯， (t—n‘)，H (t一 
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1)，“ (t一2)，⋯，̈ (t—n )] ∈R 

用 (t)代替 ( )中未知的 (t) ，代替后的 

(t)记作为 ： 
A 

(￡)：[ A T 
l(￡) ， 

A T 

2(t) ，⋯ ， 

A T

，(￡)]T E Rn。 

用 估 计 残 差 (t— )代 替 不 可 测 噪 声 项 

(t— )，代替后的 (t)记作为： 

p

A 

(t)：[ (一 )， A(
一

2)，⋯ ， A
t 1 t (t—nd)] ∈ p (t)=l (一 )， ( 一2)，⋯， ( 一 J ∈ 

用 (￡)和 (f)代替 (￡)中未知的 (f)和 

( )，代替后的 ( )记作为： 

p

A
(￡)=[ A T(￡)

， 

A 

T(￡)]T∈Rn 

由式(7)可得 (￡)=y(f)～ (f)0，式 中未知的 

p(t)用其估计p(f)代替，0用其估计 口(f)代替，那 

么残差 (t)可通过：(￡)：y(f)一pA T(f) (1)计算， 

照式(5)，每个虚拟子系统的辅助模型可取为 (f)= 

^一 A A A 
。

i(t) (￡)，其中 i( )和 ( )分别是辅助模型的 

信息向量和参数向量。综合上述各式，就可得到辨识 

参数向量 0的基于辅助模型的(单新息)增广随机梯 

度算法(AM—ESG)： 

= c ， +警 
e(￡)=y(f) 一p (￡) (t一 1A A ) 

r(￡)：r(t一1)+ I I pA(
￡) I I ，r(O)：1 

2 多新息辨识方法 

AM—ESG算法收敛速度慢(参见后面的仿真例 

子)，为了提高算法收敛速度，可以借助于多新息辨识 

理论，将标量新息e(z)：y(f)一 A T(z)刍(f一1)扩展 

为新息向量 ： 

‘P，f)=[e(￡)，e(t—1)，⋯，e(t—P—1)] ∈ 

R (6) 

其中正整数 P表示新息长度，且 
A — A ． 

e(t— )：y(t—Z)一p‘(t— ) ( 一i～1)∈ R 

(7) 

一 般认为，t一1时刻参数估计值 一(t一1)比以 

前任何时刻的估计值 O(t— )( =2，3，⋯，P一1)都 

更接近于真参数 ，所以新息向量可以写为： 

E(p
．
￡)= 

^ 一 A 

y(￡)一 (t)O(t一 1) 

A — A 

)，(t一 1) 一p ‘(t一 1) (t一 1) 

i 

)，(t—p + 1) 一 (f—p + 1) 

A

(t一 1) 

∈Rp (8) 

定义堆 积 输 出 向量 Y(p．￡)和 堆 积信 息 矩 阵 
 ̂

‘p，f)分别为 ： 

y<p，f)： = 【y(￡)，y(t一1)，⋯ ，，，(t—P +1)】 

E Rp (9) 

 ̂  ̂  ̂ A 

(p，￡)：=[ (￡)， (t一1)，⋯， (t—P+1)] 

∈ R (10) 

那么新息向量可表示为： 

E(p，t)=y‘p
，

￡)一 T(p
，
f) 

A

(t一1) (11) 
 ̂

因为 E(1，1)=e(≠)，y(1，￡)：)，({)， (1，z)= 

A 

(t)，所以可以得到： 

(t) = A(
t一1) + [y(1，t) 一 (￡) = (一 ) + ——— [y(，f) 一 

(1．t) A(
t一1)] (12) ‘(1．t) ( 一 )] ( ) 

A 

把上式 y(1，t)和 (1，￡)中的1换成P，就可得 

到辨识参数向量 的基于辅助模型多新息增广随机梯 

度算法(AM—MI—ESG)： 

= ( )+ E(p’f) (13) 

E(p，t)= y(p
，￡)一 (p，f) (t一1) (14) 

A ． 

r(t)=r(t一1)+I I (f) I I ，r(0)=1 (15) 

Y(p，t)：=【y(f)，y(t一1)，⋯ ，y(t—P+1)】 

(16) 

(p，f)：=[ (f)， (f—1)，⋯， (f—P+1) ] 

(17) 

(f)：[ (t)， A (￡)]t
， 

A

(f)：[ (f)， 

 ̂

p (f)： 

 ̂

I( ) 

A 

2(t) 

： 
● 

A 

，
(f) 

 ̂

， 0 (￡)= 

A 

0I( ) 

A 

02(f) 

； 

 ̂

0 (￡) 

f(t)= 【：gi(t一1)， i(t一2)，⋯ 

ui(t一1)，“i(t一2)，⋯ ，“i(￡一ni)] 

A A A A 

(t)=[v(t一1)，v(t一2)，⋯，口(t 

 ̂

， 。(t—n ) 

(18) 

(19) 

(20) 

一 n )] (21) 
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Xi( )= (￡)0 (￡) (22) 

(￡)=)，(t)一p (￡) (￡) (23) 

AM—MI—ESG算法的计算步骤可归纳如下 ： 

1)初始化 ：令 t：1。置 口(0)= ，Xi(t— )= 
P0 

( 1，2，⋯，r =l,2,--",ni)， A( 
- i)= ，其中 

1 表示元素均为 1的 n维列向量，P。=10。；t≤0时， 

( )=0， ( )=0，口( )=0。 

2)收集数据 “l( )，U：( )，⋯，Ur(￡)和 y(￡)，用式 

(2O)、(21)构造 (￡)和 (￡)，用式(16)～(】8)构 

造 Y( o，f)， (￡)和 qb(p， )。 

图3 参数估计 随数据长度 t变化曲线 
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