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一类Wiener系统的动态环节的阶次辨识算法
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摘  要：Wiener系统的结构特点，使得其线性动态环节的输出不可测量，导致现有方法无法直接用于Wiener非线

性系统的线性环节的定阶。为了准确确定一类Wiener系统包含的FIR函数的阶次，提出了一种残差曲线斜率法。该方

法基于残差曲线的斜率来获得FIR的阶次。并且，该方法在不进行参数辨识的基础上，仅利用测量到的输入输出输出数

据，来获得FIR的阶次。该算法既减小了计算量，也提高了定阶准确度。数值仿真验证了算法的有效性。
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Order Identification Algorithm for the Dynamic Block of a Wiener System
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Abstract:Because the output of linear dynamic part is not measurable,the existing methods cannot be directly used 
to determine the order of linear part in a Wiener system.In order to determine the order of the FIR in a Wiener system 
accurately,a method based on the slope of the residual is proposed.This method obtains FIR order based on the slope of 
residual curve.This method only uses the measured input-output data to obtain the order of FIR,and need not estimate the 
parameters of the system.Thus,the proposed method not only reduces the computational burden,but also improves the 
accuracy of order determination.Numerical simulation validated the proposed algorithm.
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1   引言(Introduction)
近年来，非线性系统的辨识和控制引起了研究人员的广

泛关注[1,2]。模块化非线性系统是一种结构化非线性系统，由

线性动态模块和非线性静态模块组合而成。由于结构简单、

实用性强，模块化非线性系统模型在非线性系统建模中获得

了广泛应用，并引起了研究人员的广泛关注[3,4]。Wiener系统

是一种典型的模块化非线性系统，由一个线性动态模块后面

串联一个非线性静态模块组成的。目前，Wiener系统已经被

广泛应用于工业系统的建模过程中。

现有的Wiener系统的辨识文献多集中于参数辨识领域：

如文献[5]—文献[8]都是在系统结构已知的情况下对Wiener

系统进行参数辨识，并且假设线性模块的结构形式和阶次、

非线性静态函数的表达形式和阶次都是已知的。然而，在很

多情况下系统的结构和阶次等先验信息并未被研究人员所掌

握，导致辨识无法进行。另外，在模型结构已知的情况下，

大多数传统算法都是先辨识含有参数乘积项的过参数系统，

随后再进行参数的分离工作以得到待辨识的单个参数向量，

算法的计算量很大，辨识代价很高，实时性较差。

基于上述难点，本文将研究一类Wiener系统的线性模块

的阶次辨识问题。该系统的线性动态模块用阶次未知的有限

脉冲响应函数(FIR)表示，非线性反函数为一个阶次已知的多

项式函数。

2   问题描述(Problem description)
考虑如图1所示的离散非线性Wiener系统。图1中， 和
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分别为系统的输入、输出信号。 为线性动态子模块的

传递函数， 为非线性静态函数。 为不可测中间变量。

 

图1 Wiener系统框图

Fig.1 Block diagram of a Wiener system

图1中，线性动态环节用一个阶次为 的FIR函数来表

示，其中 未知(本文所提算法用于辨识 的数值)，则：

     (1)

其中

 (2)

那么，如图1所示的FIR阶次的辨识问题转化为数据

已知情况下 的确定问题。

为了辨识线性动态系统的阶次，传统的方法有残差法、

AIC法和预报误差法等。但是，这些方法都要求线性模块的输

入输出是已知的。对于图示的系统，线性模块的输入可测，

但是输出是无法测量的，导致现有的方法无法直接应用于上

述FIR函数的阶次辨识。一个可行的方法是首先人为设定一个

较大的阶次，然后进行参数辨识，用辨识到的参数估计值计

算未知的中间变量 。这种方法不仅计算量大，而且定阶准

确性受参数估计值的影响很大。为了以较小的计算量获得准

确的阶次信息，提出了一种新的定阶方法。

3  FIR函数阶次确定(Order identification of FIR 
function)

3.1   S2E法
一个简单而有效的阶次检验方法是比较不同阶次的模型

对观察数据的拟合的优良度。该优良度用和误差平方和函数

计算[9]。

            (3)

一般地， 随 的增加而减小。当 大于等于真实阶次

时， 停止减小，这一原理可以方便地确定所要求的模型阶

次。具体做法如下：

Step 1：令 ；

Step 2：用下式得到线性环节阶次为 时的参数估计值

[22]：

                               (4)

其中

                   

(5)

Step 3：用 计算残差平方和

               (6)

Step 4：令 ，如果 小于预设的最大值(比如9)，

转Step 2，否则转Step 5；

Step 5：绘制不同 时的 曲线；

Step 6：观察曲线确定FIR的真实阶次。

由于该方法利用残差平方和(SSE，S2E)确定FIR阶次，所

以被命名为S2E法。该定阶方法的原理为:

                   

(7)

即

                         (8)

3.2   SSE曲线斜率法(S3E)
然而，定阶过程中，由于模型的不准确或噪声的影响，

在真实阶次处转折点并不明显。为了提高定阶的准确性，

提出一种基于 曲线斜率的定阶方法，该方法的步骤如下：

Step 1：计算 并绘制 曲线；

Step 2：计算 曲线的斜率角；

Step 3：计算斜率角的正弦值 ；

Step 4：绘制该正弦值随阶次变化曲线；

Step 5：根据该定阶曲线确定FIR的阶次。

由于该方法基于SSE曲线斜率角进行FIR定阶的确定，故

被称为SSE斜率定阶法(S3E，Slope of SSE)。

4   数值仿真(Numerical simulation)
考虑如图1所示的Wiener系统，其中：

                      

(9)

辨识时，输入采用幅值在 的均匀分布的随机数并添

加了幅值为1的偏移量。辨识初值设置如下：参数初始值设为

，各增益矩阵元素初值为1，各协方差矩阵初值为元素全为

的方阵。可以看出，系统FIR的真实阶次为4。

4.1   S2E和S3E定阶方法比较

为了验证S3E的定阶能力，利用其进行了阶次辨识，得到

的曲线如图2所示的实线所示。

从图2中容易看出，S3E曲线斜率在 以后变化不再显

著，因此，可以确定待估计的FIR阶次为4，与系统的实际阶

次一致，表明所提S3E方法是有效的。作为对比，图中还给出

了S2E方法的曲线(虚线)，但是，S2E方法的曲线没有明显的

拐点出现，无法准确地判断FIR的阶次。表明本文所提S3E方

法较S2E方法更容易给出准确的阶次估计。为了能将两条曲线

放在同一图中对比，S2E和S3E的数值都用Z-Score方法进行

了标准化处理。
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图2 S2E和S3E法的定阶曲线

Fig.2 Order identification curves of S2E and S3E

4.2   不同非线性强度下的S3E定阶结果

由于在进行FIR定阶时，多项式的阶次并不一定事先

确定，为了验证所提定阶方法在不同强度非线性多项式时

的性能，将式(9)非线性函数的阶次依次取为如下的形式

，其中 ，得到的定阶曲线如图3所示。

从图3容易看出，在四种非线性强度下，三条曲线的斜率

都在 以后发生了明显的变化，表明待定阶的线性FIR阶次

为4，与阶次真实值一致。从而证实了所提算法在不同非线性

强度下均能正确地对线性动态模块的阶次进行判定。

 

图3 不同非线性强度下S3E法定阶曲线

Fig.3 Order identification curves of S3E method under 

       different nonlinear strength

4.3   不同FIR阶次时的S3E定阶结果

为了验证S3E方法在不同FIR阶次时的定阶能力，将式(9)中

线性FIR函数分别取为 ， 4、5、

6，用S3E进行定阶，得到的定阶曲线如图4所示。

由图4可见，三种情况下，S3E曲线的斜率分别再 4、5

和6的时刻发生了显著的变化，可以判定此时的定阶结果分别

为4、5和6，与FIR的实际阶次一致。表明S3E方法对于阶次不

同的FIR函数都能给出正确的阶次信息。

 

图4 不同FIR阶次时S3E方法的定阶曲线

Fig.4 Order identification curves of S3E method under 

       different FIR length

5   结论(Conclusion)
为了辨识一类Wiener系统的FIR函数的阶次，在传统残

差方法的基础上，提出了一种残差曲线斜率法。该法首先直

接利用系统的输入输出数据计算残差平方和，然后绘制残差

曲线，再计算残差曲线斜率以用于FIR阶次的确定。数值仿真

表明，所提的S3E定阶算法针对不同非线性强度和不同FIR阶

次的Wiener系统，均能给出正确的FIR阶次估计。
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