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基于新息估计和正交投影的闭环子空间模型辨识

侯 杰 1 刘 涛 1

摘 要 针对闭环控制系统提出一种基于新息估计和正交投影的闭环子空间模型辨识方法. 首先采用最小二乘法对 VARX

模型 (Vector autoregressive with exogenous inputs model) 进行计算得到新息估计值, 然后通过将由观测输入输出数据构造

的 Hankel 矩阵正交投影到新息数据的正交补空间以消除噪声影响, 从而在无噪声的输入输出数据奇偶空间中提取得到扩展

可观测矩阵和下三角形 Toeplitz 矩阵. 最后采用平移变换法得到系统矩阵. 对该算法严格分析和证明了实现一致估计的条件.

通过仿真实例验证了本文方法的有效性和优越性.
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Orthogonal Projection
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Abstract In this paper, a closed-loop subspace model identification method using innovation estimation and orthogonal

projection is proposed for closed-loop control systems. Firstly, a least-squares algorithm is adopted to estimate the

innovation matrix via the vector autoregressive with exogenous inputs (VARX) model. Then, by performing an orthogonal

projection of the observed input-output Hankel matrix onto the orthogonal complement space of innovation Hankel matrix

to eliminate the influence from noise, the extended observability matrix and lower triangular block Toeplitz matrix are

derived from the parity space of noise-free input-output data. Finally, the system matrices are retrieved by using a shift-

invariant approach. The consistent estimation conditions are analyzed with a strict proof. A simulation example is shown

to demonstrate the effectiveness and merit of the proposed method.
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子空间辨识算法由于能对多输入多输出系统

采用统一框架建立状态空间模型, 在系统辨识和控
制工程领域受到广泛关注[1]. 有一些子空间算法被
提出用于开环辨识工业过程, 得到一致估计结果[2].
但是, 由于过程操作安全性和稳定性的需要, 许多
工业过程限制在闭环条件下进行辨识实验, 由于反
馈控制作用的影响, 使得过程噪声和输入存在相关
性, 使得传统开环子空间方法产生辨识偏差[3]. 闭环
系统辨识因此在近年来受到很多关注和探讨[4], 一
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些闭环子空间辨识算法被相继提出[5]. 这些算法可
被归纳为三类, 第一类方法[6−7] 采用辅助变量策略

消除噪声影响, 保证估计结果的一致性; 第二类方
法[8] 采用最小二乘法对高阶 VARX 模型 (Vector
autoregressive with exogenous inputs model)进行
计算得到马尔科夫估计参数, 由于 VARX 模型只包
括当前时刻的不可测噪声, 该噪声和 VARX 模型的
过去时刻输入无关, 从而可保证所得参数的一致性;
第三类算法[9] 用噪声预估值代替真实值进行计算保

证得到一致估计结果.
基于奇偶空间的闭环子空间辨识算法 SIMP-

CAwc[6] 采用过去时刻输入输出数据作为辅助变量

来消除噪声, 以得到无噪声的输入输出数据, 然后从
无噪声影响的输入输出数据奇偶空间中提取得到扩

展可观测矩阵和下三角形 Toeplitz 矩阵, 从而求得
系统矩阵, 该方法取得较好辨识精度. 然而, 文献 [7]
指出当闭环系统设定点输入激励为不相关白噪声序

列时, 虽然引入辅助变量与噪声不相关, 可以有效地
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消除噪声, 但由于该辅助变量和系统设定点输入激
励也不相关, 导致从无噪声输入输出数据奇偶空间
中提取参数可能同时含有过程模型参数信息和控制

器参数信息, 因而无法对它们进行区分, 从而致使过
程模型估计出现偏差. 针对 SIMPCAwc[6] 辨识方法

存在的问题, 本文通过将输入输出数据正交投影到
新息数据的正交补空间来消除噪声, 以得到新的无
噪声数据矩阵, 进而从其对应的奇偶空间中提取得
到扩展可观测矩阵和下三角形 Toeplitz 矩阵. 由于
新息数据的正交补空间数据和噪声无关, 且同时与
系统设定输入激励相关, 确保本文方法从新的无噪
声奇偶空间中提取的参数只包含过程模型参数, 有
效地保证估计结果的一致无偏性. 由于新息数据为
不可测量数据, 本文通过模型推导, 得到和待辨识状
态空间模型等价的 VARX 模型. 在此基础上, 采用
最小二乘法对 VARX 模型进行计算以得到新息的
一致估计值. 采用新息一致估计值代替真实值, 以完
成模型参数估计. 为了论证说明本文方法的有效性,
严格分析和给出了本文算法保证一致估计的条件.

1 问题描述

本文研究如下线性离散状态空间过程模型:

S :

{
x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + v(t)
(1)

其中, x(t) ∈ Rnx , u(t) ∈ Rnu , y(t) ∈ Rny 分别为

系统状态和过程输入和输出. v(t) ∈ Rny 和 w(t) ∈
Rnx 分别为过程测量噪声. A, B, C, D 分别为相应

维数的系统矩阵. 本文研究系统在闭环工作条件下,
利用系统输入和输出观测数据, 辨识对象状态空间
(亦称子空间) 模型.
由于闭环反馈控制作用的影响, 使得过程测量

噪声和输入存在相关性, 若直接通过模型 (1) 来辨
识系统矩阵, 很难消除噪声对辨识结果的不利影响.
因此, 采用卡尔曼滤波原理[10], 将系统模型 (1) 等价
表示为新息形式

SI :

{
x(t + 1) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t)
(2)

其中, K 为卡尔曼滤波增益, 新息 e(t) 为零均值白
噪声, 当 i < j 时, 新息 e(j)和输入输出 {u(i), y(i)}
不相关.
进一步定义 Ā = A−KC 和 B̄ = B−KD, 模

型 (2) 可被等价描述为如下预测形式:

SP :

{
x(t + 1) = Āx(t) + B̄u(t) + Ky(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t)
(3)

其中, 假设 Ā 的特征值严格位于单位圆内.
定义过去和将来水平数分别为 p和 f ,过去和将

来输入向量分别为 up(t) = [u(t− p)T · · · u(t− 2)T

u(t − 1)T]T 和 uf (t) = [u(t)T · · · u(t + f − 2)T

u(t + f − 1)T]T, 定义过去和将来输入 Hankel 矩
阵 Up = [up(t)T · · · up(N)T]T 和 Uf = [uf (t)T · · ·
uf (N)T]T, 输出和新息数据做类似定义.
对式 (3) 进行迭代可得:

x(t) = Āpx(t− p) + L̄1up(t) + L̄2yp(t) (4)

其中, 扩展可观性矩阵分别表示为 L̄1 = [Āp−1B̄ · · ·
ĀB̄ B̄], L̄2 = [Āp−1K · · · ĀK K]. 初始状态为 x(t
− p). 当 p 充分大时, x(t − p) 可被忽略, 将式 (4)
带入式 (3) 得到等价 VARX 模型

SV : y(t) = CL̄1up(t) + CL̄2yp(t) + e(t) (5)

本文将采用模型 (2) 和 (5) 对系统矩阵进行辨
识. 定义 Xp = [x(t − p) · · · x(t − p + N − 1)] 和
Xf = [x(t) · · · x(t + N − 1)]. 通过对式 (2) 进行迭
代可得:

Y (t) = ΓfXf + HfUf + GfEf (6)

其 中, 扩 展 可 观 测 矩 阵 为 Γf = [CT · · ·
(CAf−1)T]T. 下三角形 Toeplitz 矩阵分别为

Hf =




D · · · · · · 0
CB · · · · · · 0
...

...
. . .

...
CAf−2 · · · CB D




Gf =




0 · · · · · · 0
C · · · · · · 0
...

...
. . .

...
CAf−2 · · · C 0




2 闭环子空间辨识算法和一致性分析

2.1 闭环子空间辨识算法

在式 (6) 的基础上, 通过同时计算扩展可观测
矩阵 Γf 和下三角形 Toeplitz 矩阵 Hf 实现对系统

矩阵的辨识. 首先将输入数据移至式 (6) 的左侧, 得
到:

[I −Hf ]Wf = ΓfXf + GfEf (7)

其中, Wf = [Y T
f UT

f ]T, 对Wp 做同样定义.
为求解式 (7) 得到 Γf 和 Hf 的估计值, 需要消

除未知状态和新息的影响. 通过在式 (7) 的左右侧



11期 侯杰等: 基于新息估计和正交投影的闭环子空间模型辨识 1659

同时引入 Γf 的正交补向量 Γ⊥f , 由于 (Γ⊥f )TΓf = 0
[
(Γ⊥f )T − (Γ⊥f )THf

]
Wf = (Γ⊥f )TGfEf (8)

通过将式 (8) 正交投影到 Ef 的正交补空间来

消除新息噪声,
[
(Γ⊥f )T − (Γ⊥f )THf

]
WfΠ⊥

Ef
= 0 (9)

其中, Π⊥
Ef

= IN−ET
f (EfET

f )−1Ef 是Ef 的正交补.
由于 limN→∞EfΠ⊥

Ef
= 0 和 limN→∞RfΠ⊥

Ef
= Rf

6= 0. 根据文献 [7] 结论可知, 无噪声数据块WfΠ⊥
Ef

的奇偶空间只包含过程模型参数信息, 不会包括控
制器模型参数信息. 因此, 通过WfΠ⊥

Ef
的奇偶空间

可得到过程模型参数的一致估计值.
由于新息 Ef 未知, 不能进行模型参数估计. 这

里利用等价辅助模型 (5) 计算 Ef 的估计值 Êf , 再
采用估计值代替真实值进行后续计算. 定义新的过
去输入输出 Hankel 矩阵 Up(t,N + f) = [up(t) · · ·
up(N + f)], Yp(t,N + f) = [yp(t) · · · yp(N + f)],
新息数据做同样定义. 定义Wp(t,N + f) = [UT

p (t,
N + f) Y T

p (t,N + f)]T 和 Y (t,N + f) = [y(t) · · ·
y(N + f)]. 同时定义 θ = [CL̄1 CL̄2]. 采用最小二
乘法对式 (5) 进行计算, 可得:

θ̂ = Y (t,N + f)W †
p (t,N + f) (10)

其中,

W †
p (t,N + f) =

WT
p (t,N + f)[Wp(t,N + f)WT

p (t,N + f)]−1

由于估计值 θ̂ 和真实值的误差为

∆θ = θ̂ − θ = E(t,N + f)W †
p (t,N + f) (11)

其中,

E(t,N + f) = [e(t) · · · e(N + f)]

由于 limN→∞E(t,N + f)WT
p (t,N + f) = 0, 若

limN→∞Wp(t,N + f)WT
p (t,N + f) > 0 (可作为默

认成立条件), 则 θ̂ 是一致估计值.
将一致估计值 θ̂ 带入估计值 Ŷ (t,N + f), 可以

得到一致估计值 Ê(t,N + f) (证明见第 2.2 节).

Ê(t,N + f) = Y (t,N + f)− Ŷ (t,N + f) =

Y (t,N + f)− θ̂Wp(t,N + f) =

Y (t,N+ f)[IN+f −W †
p (t,N+f)Wp(t,N+f)]=

Y (t,N + f)Π⊥
Wp(t,N+f) (12)

其中,

Π⊥
Wp(t,N+f) = IN+f −WT

p (t,N + f)×
[
Wp(t,N + f)WT

p (t,N + f)
]−1

Wp(t,N + f)

定义

Π⊥
Wp(t,N+f) = [β1 · · · βN+f ] (13)

则未来噪声 Hankel 矩阵的一致估计值可通过以下
方式重构得到:

Êf = Y (t,N + f)




β1 · · · βN

β2 · · · βN+1

...
. . .

...
βf · · · βf+N




(14)

进一步将 Ef 用其一致估计值代替, 可得一致估
计值WfΠ⊥

Êf
. 通过 SVD 分解得到:

WfΠ⊥
Êf

=

[
Û1 Û⊥

1

] [
Σ̂1 0
0 Σ̂2

][
V̂ T

1

(V̂ ⊥
1 )T

]
= Û1Σ̂1V̂

T
1

(15)

其中, Û1 是WfΠ⊥
Êf
的前 nx + fnu 个特征向量, 则

[(Γ⊥f )T − (Γ⊥f )THf ] 的一致估计值如下 (证明见第
2.2 节):

[
(Γ̂⊥f )T − (Γ̂⊥f )TĤf

]
= (Û⊥

1 )T (16)

定义 Û⊥
1 = [PT

1 PT
2 ]T, 其中, P1 = Û⊥

1 (1 : fny,
:), P2 = Û⊥

1 (1+ fny : end, :) (Matlab 表示). 可得:

Γ̂⊥f = P1 (17)

−(Γ̂⊥f )TĤf = PT
2 (18)

由于 (Γ⊥f )⊥ = Γf , 根据式 (17), 可得:

Γ̂f = (Γ̂⊥f )⊥ = Ifny
− P1(PT

1 P1)−1PT
1 (19)

为了得到 Hf 的估计值, 做如下定义:

−PT
1 = [φ1 · · · φf ] (20)

PT
2 = [ϕ1 · · · ϕf ] (21)

其中, φi ∈ R(iny−nx)×ny , ϕi ∈ R(iny−nx)×nu .
将式 (20) 和式 (21) 带入式 (18), 可得:




φ1 · · · φf−1 φf

φ2 · · · φf 0
...

...
. . .

...
φf 0 · · · 0




Hf1 =




ϕ1

ϕ2

...
ϕf




(22)

其中, Hf1 = [DT (CB)T · · · (CAf−2B)T].
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采用最小二乘法可得 Hf1 的一致估计如下:

Ĥf1 =




φ1 · · · φf−1 φf

φ2 · · · φf 0
...

...
. . .

...
φf 0 · · · 0




† 


ϕ1

ϕ2

...
ϕf




(23)

系统矩阵估计值 Â 和 Ĉ 可直接从 Γ̂ 中提取, 即

Ĉ =Γ̂(1 : ny, 1 : nx) (24)

Â =Γ̂†(1 + ny : fny, 1 : nx)Γ̂(1 : (f − 1)ny, 1 : nx)
(25)

由于

Hf1 =

[
Iny

0
0 Γ(1 : (f − 1)ny, 1 : nx)

][
D

B

]

(26)

系统矩阵估计值 B̂ 和 D̂ 可采用最小二乘法从 Ĥf1

中计算得到:
[

D̂

B̂

]
=

[
Iny

0
0 Γ̂(1 : (f − 1)ny, 1 : nx)

]†
Ĥf1

(27)

本文基于新息估计和正交投影的闭环子空

间辨识方法 (Closed-loop subspace identification
method using innovation estimation and orthogo-
nal projection, CSIMIEOP) 可总结如下:
步骤 1. 由式 (10) 求解 θ̂, 再由式 (12) 计算

Ê(t,N + f), 采用式 (14) 构造 Êf .
步骤 2. 通过 SVD 分解对式 (15) 进行计算.
步骤 3. 通过式 (19) 和式 (23) 计算估计值 Γ̂

和 Ĥf1.
步骤 4. 通过式 (24), 式 (25) 和式 (27) 求解系

统矩阵 Â, B̂, Ĉ 和 D̂.

2.2 闭环一致条件分析

由第 2.1 节闭环子空间辨识算法可知, 本文采
用新息估计和正交投影消除噪声, 得到一致估计结
果.辨识结果是否一致取决于 Ê(t,N +f)和 [(Γ̂⊥f )T

− (Γ̂⊥f )TĤf ] 是否一致, 本文对它们的一致估计条件
进行分析和说明, 给出如下定理.

定理 1. 若

lim
N→∞

Wp(t,N + f)WT
p (t,N + f) > 0

则 Ê(t,N + f) 为一致估计值.
证明. 由式 (12) 可知, 估计值 Ê(t,N + f) 和

真实值的误差为

∆E(t,N + f) = Ê(t,N + f)− E(t,N + f) =

Y (t,N + f)Π⊥
Wp(t,N+f) − E(t,N + f) =

[Y (t,N + f)− Ŷ (t,N + f)]− E(t,N + f) =

[θ − θ̂]Wp(t,N + f) =

∆θWp(t,N + f) =

E(t,N + f)Wp(t,N + f)†Wp(t,N + f) (28)

由于

lim
N→∞

E(t,N + f)WT
p (t,N + f) = 0

若

lim
N→∞

Wp(t,N + f)WT
p (t,N + f) > 0

则

lim
N→∞

∆E(t,N + f) = 0

从而可知 Ê(t,N + f) 为一致估计值. ¤
定理 2. 若系统可控可观, 且 EfET

f > 0 和

Ē








up(t)
uf (t)
ep(t)
ef (t)







up(t)
uf (t)
ep(t)
ef (t)




T



> 0

则 [(Γ̂⊥f )T − (Γ̂⊥f )TĤf ] 为一致估计值.

证明. 令 Ω =

[
Γf Hf

0 I

]
, 由式 (9) 可知:

lim
N→0

WfΠ⊥
Êf

=

Ω

[
Uf

Xf

] [
IN − ET

f (EfET
f )−1Ef

]
(29)

由式 (29) 可得:

lim
N→0

WfΠ⊥
Êf

WT
f =

Ω

[
Uf

Xf

]
[
IN − ET

f (EfET
f )−1Ef

]
[

Uf

Xf

]T

ΩT =

Ω
{
R1 −R2(EfET

f )−1RT
2

}
ΩT (30)

其中,

R1 =

[
Uf

Xf

][
Uf

Xf

]T

=

Ē





[
uf (t)
x(t)

][
uf (t)
x(t)

]T



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R2 =

[
Uf

Xf

]
ET

f = Ē

{[
uf (t)
x(t)

]
eT

f (t)

}

若系统为可控可观系统, 则 Ω 为满秩矩阵

rank(Ω) = nx + fnu (31)

由于新息为平稳零均值白噪声系列,可知EfET
f

> 0, 据文献 [11] 定理 2 可知, 式 (31) 中第 2 项的
秩可通过如下计算得到:

rank
([

R1 −R2(EfET
f )−1RT

2

])
=

rank





Ē








uf (t)
x(t)
ef (t)







uf (t)
x(t)
ef (t)




T







− fny

(32)

进一步将式 (4) 带入式 (32), 可得:

Ē








uf (t)
x(t)
ef (t)







uf (t)
x(t)
ef (t)




T




=

ΥĒ








up(t)
uf (t)
ep(t)
ef (t)







up(t)
uf (t)
ep(t)
ef (t)




T



ΥT (33)

其中, Υ =




0 Ipnu
0 0

L1 0 L1 0
0 0 0 Ipny


.

由于系统为可控可观测系统, 采用文献 [11] 定
理 2 可知 Υ 为满秩矩阵. 同时如果式 (33) 第 2 项
为正定满秩矩阵, 根据文献 [12] 给定的秩条件可得:

rank





Ē








uf (t)
x(t)
ef (t)







uf (t)
x(t)
ef (t)




T








=

f(nu + ny) + nx (34)

因此, 矩阵 (32) 为满秩矩阵.

rank
([

R1 −R2(EfET
f )−1RT

2

])
= fnu + nx (35)

由式 (30)、式 (32) 和式 (35) 可知

rank
(

lim
N→0

WfΠ⊥
Êf

WT
f

)
= fnu + nx (36)

则

rank
(

lim
N→0

WfΠ⊥
Êf

)
=

rank
(

lim
N→0

WfΠ⊥
Êf

WT
f

)
= fnu + nx (37)

由以上秩条件可知, limN→∞WfΠ⊥
Êf
的非零特

征向量个数为 f(nu + ny)− nx − fnu = fny − nx.
因此 limN→∞ Û⊥

1 是 limN→∞WfΠ⊥
Êf
的零特征向

量. 则

lim
N→0

Û⊥
1 WfΠ⊥

Êf
= 0 (38)

由于 rank(Γ⊥f ) = fny − nx
[13], 因此

rank
(
[(Γ⊥f )T − (Γ⊥f )THf ]

)
= fny − nx (39)

同时, 由于

lim
N→0

[
(Γ⊥f )T − (Γ⊥f )THf

]
WfΠ⊥

Êf
= 0 (40)

所以 [(Γ⊥f )T − (Γ⊥f )THf ] 和 limN→∞ Û⊥
1 满足

rowspace
(
[(Γ⊥f )T − (Γ⊥f )THf ]

)
=

rowspace
(

lim
N→0

Û⊥
1

)
(41)

因此, [(Γ̂⊥f )T−(Γ̂⊥f )TĤf ] = (Û⊥
1 )T,由于 Êf 是

一致估计值, 可知 (Û⊥
1 )T 为一致估计值, 则 [(Γ̂⊥f )T

− (Γ̂⊥f )TĤf ] 为一致估计值. ¤
由于 [(Γ̂⊥f )T − (Γ̂⊥f )TĤf ] 为一致估计值, 根据

平移变换法求取系统矩阵的一致不变性, 可知系统
矩阵估计值也为一致估计值.

2.3 闭环一致条件合理性分析

第 2.2 节定理 2 的两个假设条件涉及未知新息
信息, 以上假设是否合理, 将直接决定本文方法能否
取得一致估计结果.

由于模型 (1) 可表示为模型 (2), 则新息的协
方差可表示为 Ē[e(t)eT(t)] = CPTC + R3 (具体
表述可参考文献 [10] 第 5 章), 其中 P 为半正定

矩阵, 对于系统噪声有 R3 = Ē[v(t)vT(t)] > 0, 则
Ē[e(t)eT(t)] > 0, 可知 EfET

f > 0.
对于假设 2, 由于

lim
N→0

Wp(t,N + f)WT
p (t,N + f) =

Ē





[
up(t)
yp(t)

][
up(t)
yp(t)

]T


 (42)

进一步, 由式 (2) 可知

yp(t) = Γp[L1u
T
p (t− p) + L2e

T
p (t− p)]+

Hpup(t) + Ḡpep(t) (43)
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其中, 扩展可观性矩阵分别表示为 L1 = [Ap−1B

· · · AB B], L2 = [Ap−1K · · · AK K], 下三角形
Toeplitz 矩阵为

Hf =




I · · · · · · 0
C · · · · · · 0
...

...
. . .

...
CAf−2 · · · C I




将式 (43) 带入式 (42), 可得:

Ē





[
up(t)
yp(t)

][
up(t)
yp(t)

]T


 =

ΞĒ








up(t− p)
up(t)

ep(t− p)
ef (t)







up(t− p)
up(t)

ep(t− p)
ef (t)




T



ΞT

(44)

其中, Ξ =

[
0 Ipnu

0 0
ΓP L1 Hp ΓP L2 Ḡp

]
.

若系统可控可观, 由文献 [11] 定理 2 可知,
rank (Ξ) = p(nu + ny), Ξ 是满秩矩阵, 则式 (42)
正定的充分必要条件为式 (44) 中第 2 项正定, 由
于变量 p 和 f 可取任何值, 则假设 2 成立的充分
必要条件为 limN→∞Wp+fWT

p+f > 0. 可通过验证
limN→∞Wp+fWT

p+f > 0 来确定假设 2 是否成立.
即若 limN→∞Wp+fWT

p+f > 0, 则假设 2 成立.

3 仿真研究

考虑文献 [6] 中研究的闭环系统

y(t)− 0.9y(t− 1) = u(t− 1) + e(t) + 0.9e(t− 1)
(45)

其中, 反馈控制结构为 u(t) = −0.6y(t)+ r(t). 过程
噪声设置为方差为 0.2 的白噪声序列.
对系统设定输入激励 r(k) 为单位方差白噪声

序列和相关序列两种情况进行研究. 其中相关序列
设为 r(t) = (1 + 0.8q−1 + 0.6q−2)r0(t), r0(t) 为单
位方差白噪声序列. 过去和未来水平数均设置为
10. 在不同数据长度N ∈ [200, 8 000] 的情况下进行
1 000 次 Monte Carlo 仿真. 本文方法的辨识结果
与 SIMPCAwc 算法[6] 进行比较, 当 r(t) 为单位方
差白噪声系列时, 系统极点 (真实值为 0.9) 的估计
平均值如图 1 所示, 系统极点的估计标准方差如图 2
所示. 当系统设定输入 r(t) 为相关系列时, 系统极

点的平均值如图 3 所示, 系统极点的估计标准方差
如图 4 所示.

图 1 系统设定输入激励为白噪声的系统极点估计平均值

Fig. 1 Mean value of estimated poles for white noise

setpoint excitation

图 2 系统设定输入激励为白噪声的系统极点估计标准方差

Fig. 2 Standard deviation of estimated poles for white

noise setpoint excitation

图 3 系统设定输入激励为相关序列的系统极点估计平均值

Fig. 3 Mean value of estimated poles for correlated

quasi-stationary setpoint excitation
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图 4 系统设定输入激励为相关序列的系统极点

估计标准方差

Fig. 4 Standard deviation of estimated poles for

correlated quasi-stationary setpoint excitation

从以上结果可以看出, 当系统设定输入为单
位方差白噪声系列时, SIMPCAwc 算法得出有偏
估计结果; 只有当系统设定输入激励为相关序列
时, SIMPCAwc 算法才能保证无偏估计结果. 本文
CSIMIEOP 算法对系统设定输入激励为无关序列
和相关序列时均可得到一致无偏结果, 并且估计精
度优于 SIMPCAwc 算法.

4 结论

本文提出一种基于新息估计和正交投影的闭

环子空间辨识算法, 对系统设定点输入激励为白噪
声无关序列和相关序列的情况均可得到一致无偏

估计结果, 并且相对于近期有关文献给出的方法如
SIMPCAwc 算法[6], 能进一步提高辨识精度. 同时,
严格分析和证明了本文算法保证一致估计的条件.
最后通过仿真实例验证了本文方法的有效性和优越

性.
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