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Hammerstein系统的子迭代更新多新息梯度估计方案
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摘要：针对 Hammerstein 系统阶次未知和多新息长度限制辨识性能问题，提出行列式比确定阶

次信息和基于子迭代更新多新息梯度辨识算法。结合半分解技术，构建线性和非线性参数相

互分离的辨识模型。为便于后续参数辨识，基于参考模型原理和原始系统设计行列式比算法

确定系统阶次信息。根据多次迭代更新理论，将给定多新息更新分解为子新息多次迭代更新，

改善辨识性能，解决多新息长度限制辨识性能问题。基于殃差收敛定理，从理论上严格分析提

出方案的收敛性能。结果表明，与已有的辨识方案相比，本文方案能有效辨识系统的参数信

息，具有较高的辨识性能。

关 键 词：参数辨识；多新息思想；参考模型；Hammerstein 系统；子迭代更新

中图分类号：TP273　　　　　文献标志码：A 文章编号：1673-9787（2023）4-130-10

Sub-iteration updating multi-innovation gradient estimation algorithm for 
Hammerstein system
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Abstract：To solve the unknown order of Hammerstein and multi innovation length constraint，a sub-iteration 
updating multi innovation gradient identification algorithm was proposed. By using the sub-decomposition 
technology，the identification model with parameter separation was constructed. To facilitate the parameter 
identification，a determinant ratio algorithm was designed to obtain the system degree information.Based on 
the multiple iterative updating theory，the given multi innovation was decomposed into sub innovation，in 
which the identification performance was improved. The convergence performance of the proposed scheme 
was strictly analyzed theoretically by using the martingale difference convergence theorem.Finally，the advan‐
tage of the proposed algorithm was validated by comparing existing identification schemes.
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0　引 言

实际工业过程中，建立系统的动力学模型是

实现精确控制的前提，这使得系统辨识技术变得

尤为重要。系统辨识是利用可测的系统数据，基

于特定的模型类和准则函数确定模型信息的一门

技术。其中，模型类主要有线性模型和非线性模

型，非线性模型因具有非线性特性，能更好地刻画

实际系统的动态特性。

在众多非线性模型中，Hammerstein 系统是一

种典型的模块化非线性系统，它由一个非线性子

模型和线性子系统级联组成，能够利用不同的非

线性子模型和线性子系统相互组合表示不同实际

系统的动态特性，如无线功率传输系统［1］、水箱系

统［2］和 精 密 定 位 平 台［3］等 。 因 此 ，研 究 Hammer‐
stein 系 统 辨 识 对 于 理 解 实 际 系 统 的 动 态 特 性 具

有重要的现实意义。

在过去的几十年，研究者为改善 Hammerstein
系统辨识性能提出了大量和有效的辨识算法。王

万 东 等［4］利 用 Hammerstein 模 型 对 焊 接 熔 深 系 统

建立非线性模型，基于输出和脉冲基值电流数据，

采用递归最小二乘算法实现 Hammerstein 模型的

参数辨识；M.Greblicki 等［5］采用加权的 k 近邻回归

估 计 Hammerstein 系 统 的 非 线 性 部 分 参 数 ，提 出

一种渐近偏差的辨识方案估计线性部分，对比结

果表明提出算法的有效性；DING J 等［6］提出一种

加 权 多 新 息 辨 识 算 法 ，并 用 于 Hammerstein 系 统

参数估计问题；I.A.Aljamaan 等［7］提出了一种优化

算 法 估 计 Hammerstein 系 统 的 参 数 ，并 在 其 他 非

线性系统上验证了算法的有用性和优势；LYU B S
等［8］针 对 Hammerstein 输 出 误 差 系 统 设 计 了 一 种

两 阶 段 辨 识 方 案 实 现 系 统 的 参 数 估 计 ；赵 新 龙

等［9］提 出 一 种 基 于 矩 阵 扩 围 的 最 小 二 乘 辨 识 算

法 ，估 计 了 具 有 迟 滞 特 性 的 Hammerstein 模 型

参数。

由 以 上 文 献 可 知 ，目 前 Hammerstein 系 统 辨

识研究主要集中在系统阶次假设已知情况下，对

于系统阶次未知的 Hammerstein 系统辨识研究较

少，而在对实际系统进行建模时，模型阶次往往是

未知的。因此，研究系统阶次未知的 Hammerstein
系统辨识是一个有意义的课题。

在众多辨识方案中，随机梯度算法由于其算

法简单、实用和计算量小等优势受到工程师和学

者们的关注，在线性系统和非线性系统建模和参

数估计领域被广泛使用［10-12］。由于梯度算法在参

数估计中使用的系统特征数据量较少，造成算法

的估计精度和收敛速率不高。为解决上述问题，

许多专家和研究人员对梯度算法做了大量改进工

作。其中，利用多新息理论改进的梯度算法是应

用比较广泛的一种改进方式［13-14］。多新息理论主

要是利用一定长度数据对单新息进行改进，使改

进后的信息能够利用不同时刻的系统信息，从而

提高算法的辨识性能。XU L 等［15］利用滑动窗理

论和多新息辨识方法，提出一种可分离多新息梯

度 算 法 ，实 现 了 非 线 性 系 统 的 辨 识 ；丁 锋 等［16］等

针对含有色噪声随机系统辨识问题，提出一种递

阶多新息梯度方案，并与递归最小二乘法、多新息

梯 度 方 法 对 比 来 证 明 提 出 算 法 的 有 效 性 ；MA P
等［17］利 用 滤 波 技 术 和 多 新 息 随 机 梯 度 结 合 设 计

了一种基于数据滤波的多新息梯度算法，并将其

应用于多变量伪线性系统，后与梯度算法对比验

证 了 提 出 算 法 的 优 势 ；A.Atitallah 等［18］针 对 非 线

性系统不能同时辨识延迟参数和系统参数问题，

提出一种分层梯度算法，首先将建立的目标函数

分解为两个子目标函数，之后利用每个目标函数

设计梯度算法，仿真结果显示提出的分层递阶梯

度算法具有良好的辨识能力 ；XIA H F 等［19］ 针对

多变量系统辨识性能不理想问题，提出一种极大

似然多新息辨识算法，文中提高了参数估计的统

计特性。

尽管以上文献结合其他技术能够实现系统的

参数辨识，但是多新息向量用于参数更新时，随着

多新息长度不断增加，辨识性能变差，噪声数据也

随着多新息长度增加而增加。如何解决多新息长

度限制辨识性能鲜有报道。本文将子迭代更新思

想、半分解技术、参考模型原理和多新息理论相结

合，研究系统未知的 Hammerstein 盲辨识问题，提

出一种基于子迭代更新多新息梯度辨识方案。和

现 有 文 献 对 比 ，本 文 中 Hammerstein 系 统 阶 次 未

知，属于盲辨识算法设计领域，考虑的行列式比方

法仅仅利用了输入输出数据，简化了后续辨识方

案，降低了设计难度。在设计辨识算法时，借鉴子

迭代更新思想，首次将多新息长度整体更新参数

自适应律，分解为新息长度内多次子迭代更新，改

善有用数据利用率，减少噪声引入量，提高辨识性

能。在理论分析方面，受殃差收敛定理启发，首次

利用殃差收敛定理讨论了本文方案的收敛性能。

最后，与现存辨识方案作对比分析，以证明本文方

案的有效性和优势。
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1　问题描述

Hammerstein 系统结构示意图如图 1 所示，各

输入输出量函数关系如式（1）～（2）所示。

x（t）=∑
i = 1

nf

fi u ( t ) i， （1）

y（t）=-∑
i = 1

na

a i y ( t - i ) + ∑
j = 1

nb

b j x ( t - j ) + d ( t )，（2）

式 中 ：u ( t)，y ( t ) 为 系 统 输 入 输 出 数 据 ；d ( t)，x ( t)
分 别 为 附 加 的 噪 声 和 中 间 变 量 ；f，G 分 别 为 非 线

性子模型和线性子系统。

为了便于后续参数辨识，进行如下假设［20-21］。

假 设 1（I）线 性 子 系 统 G 是 稳 定 的 子 系 统 。

（Ⅱ）系统无记忆，系统以前时刻状态均为 0，即 t ≤
0 时 ，u ( t ) = 0，  x ( t ) = 0，y ( t ) = 0，d ( t ) = 0。（ Ⅲ ）

nf，na，nb 是未知的系统阶次，fi，ai，bj 是未知系数。

（Ⅳ）为了得到唯一解，在系统辨识领域通常假设

某些值取特定值，本文取 b1 = 1。

为避免参数向量中发生参数耦合项现象，利

用半分解原理［22］处理系统模型，获得线性和非线

性参数相互分离的辨识模型，从而减少估计器的

复杂度。

基于式（2），将 x ( t - 1) 作为半分解项，其他各

项保持不变。将式（1）代入选择的半分解项中，式

（2）中其他项不需要代入，式（2）可以转化为

y ( t ) = b1 f1 x ( t - 1) + ⋅ ⋅ ⋅ +b1 fnf
x ( t - 1)nf +

b2 x ( t - 2 ) + ⋅ ⋅ ⋅ +bnb
x ( t - nb ) - a1 y ( t - 1) - ⋅ ⋅ ⋅

-ana
y ( t - na ) + d ( t )。 （3）

通过定义观测向量 φ ( t ) 和参数向量 θ，式（3）

转化为常用的回归辨识模型形式，表达式为

y ( t ) =φT ( t )θ +d ( t )， （4）

其中，

φ ( t ) = [ x ( t - 1)，x ( t - 1) 2，⋯，x ( t - 1)nf，x ( t -
2 )，x ( t - 3)，⋯，x ( t - nb )，- y ( t - 1)，
-y ( t - 2 )，⋯，- y ( t - na ) ]T ，（5）

θ = [ b1 f1，b1 f2，⋯，b1 fnf
，b2，b3，⋯，bnb

，

        a1，a2，⋯，ana
]T。 （6）

由 式 （6） 和 假 设 1 （ Ⅳ ） 可 知 ，θ =

[ f1，⋯，fnf
，b2，⋯，bnb

，a1，⋯，ana
]T。

以 上 参 数 向 量 中 不 含 有 参 数 相 互 耦 合 的 元

素，仅含有函数系统的各个参数项。基于半分解

技术避免了冗余参数估计问题，减少了辨识算法

的计算负担。

2　辨识方案

2. 1　定阶方案

在辨识方案实施前，需要对系统阶次定阶处

理。基于系统的结构形式，利用行列式比方法确

定系统阶次信息。

首先定义线性子系统 G 的信息矩阵 F n̂，

F n̂=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy ( n̂ ) ⋯ y (1) x ( n̂ ) ⋯ x (1)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
y ( n̂+M-1) ⋯ y ( M ) x ( n̂+M-1) ⋯ x ( M )

，（7）

式中：M 为数据长度；n̂ 为估计阶次。

根据 F n̂，设计行列式比 DJ ( n̂ ) 的计算方式为

DJ ( n̂ ) i，i + 1 = det || J ( n̂ )
det || J ( n̂ + 1) ， （8）

J ( n̂ ) = 1
M
F T

n̂ F n̂， （9）

J ( n̂ + 1) = 1
M
F T

n̂ + 1F n̂ + 1。 （10）

当行列式比满足下式条件，根据行列式比定

阶原理可知 ，此时阶次 n̂ 可以认为是系统真实阶

次。定阶表达式为

| DJ ( n̂ ) - DJ ( n̂ - 1) | >> | DJ ( n̂ + 1) - DJ ( n̂ ) |。
2. 2　辨识方案

根 据 式（4），通 用 的 辨 识 方 法 是 设 计 损 失 函

数，通过极小化损失函数获得参数自适应律。损

失 函 数 为 J (θ ) =  y ( t ) - φT ( t )θ 2
。 基 于 最 速 下

降 法 ，可 得 梯 度 辨 识 算 法（Stochastic gradient 
method，SG）：

θ̂ ( t ) = θ̂ ( t - 1) + 1
r ( t ) φ ( t ) e ( t )， （11）

e ( t ) = y ( t ) - φT ( t ) θ̂ ( t - 1)， （12）

r ( t ) = r ( t - 1) + ‖φ ( t )‖2，r ( 0 ) = 1， （13）

式中：e ( t ) 为标量新息；r ( t ) 为收敛步长。

由式（11）～（13）可知，梯度算法在参数自适

应律更新时，仅利用当前时刻的系统数据 φ ( t )，这

导致梯度算法收敛速度慢，辨识性能差。为了提

高 SG 辨 识 性 能 ，采 用 多 新 息 理 论 ，将 p 组 数 据 单

新 息 延 拓 为 多 新 息 向 量 ，形 成 多 新 息 梯 度 算 法

（multi-innovation Stochastic gradient algorithm，

图 1 Hammerstein 系统

Fig.1 Hammerstein system
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MISG）。

利 用 p，p ≥ 1 组 数 据 将 单 新 息 e ( t ) 延 拓 到 多

新息向量 E ( p，t )，MISG 算法表达式为

θ̂ ( t ) = θ̂ ( t - 1) + 1
r ( t ) ϕ ( p，t )E ( p，t )，（14）

E ( p，t ) = Y ( p，t ) - ϕT ( p，t ) θ̂ ( t - 1)，（15）

r ( t ) = r ( t - 1) + ‖ϕ ( p，t )‖2，r ( 0 ) = 1，（16）

E ( p，t ) = [ e ( t ) ⋯ e ( t - p + 1) ] T
，（17）

Y ( p，t ) = [ y ( t )，⋯，⋯，y ( t - p + 1) ]T，（18）

ϕ ( p，t ) = [ φ ( t )，φ ( t - 1)，⋯，φ ( t - p + 1) ]。（19）

由式（14）～（19）可知，p = 1 时，MISG 简化为

传统 SG 算法。这是 SG 的自然延拓，拓展了 SG 的

应用范围，提高了 SG 的辨识性能。

通过利用多新息理论修改标量新息后，参数

自适应律在实施参数更新时不仅可以利用当前时

刻的系统信息 φ ( t )，y ( t )，而且能够使用过去时刻

的 系 统 信 息 φ ( t - i )，y ( t - i )，提 高 了 系 统 数 据 利

用效率，提升了梯度算法辨识性能。

虽然多新息随机梯度算法相对于梯度算法有

较好的辨识性能，但许多研究文献表明，随着多新

息长度不断增加，辨识性能在一定长度范围不断

提高。继续增加多新息长度，辨识性能不但没有

提高，还会出现辨识性能变差的现象。这是因为

多新息长度的增加使系统信息利用率不断提高，

但是噪声的引入量也不断增加，这会导致辨识性

能变差。因此，较大的多新息长度限制了辨识性

能提高。

为解决多新息长度限制辨识性能问题，本文

根据内部更新理论，在给定多新息长度下修改参

数自适应律，利用系统信息改善噪声的不利影响。

定义系统输出 y ( t，i ) = y ( t - p + i )，观测向量

φ̂ ( t，i ) = φ̂ ( t - p + i ) ( i = 1，2，⋯，p )，噪 声 表 达 式

d ( t，i ) = d ( t - p + i ) ( i = 1，2，⋯，p )，
则 y ( t，i ) ∈ { y ( t - p + 1)，y ( t - p + 2 )⋯，y ( t ) }，
φ̂ ( t，i ) ∈ { φ̂ ( t - p + 1)，φ̂ ( t - p + 2 )，⋯，φ̂ ( t ) }，式

（15）～（17）修改为基于内部子新息迭代更新多新

息梯度辨识方案，

θ̂ i ( t ) = θ̂ i - 1 ( t ) + φ̂ ( t，i )
ri ( t ) e ( t，i )， （20）

e ( t，i ) = y ( t，i ) - φ̂T ( t，i ) θ̂ i - 1 ( t )， （21）

ri ( t ) = ri - 1 ( t ) + ‖φ̂ ( t，i )‖2，r0 ( 0 ) = 1，（22）

θ̂0 ( t ) = θ̂ p ( t - 1)，r0 ( t ) = rp ( t - 1)， （23）

式中：i 为子新息更新步数；t 为多新息梯度的更新

步 数 。 当 i = p 时 ，下 一 步 的 多 新 息 更 新 将 被

激活。

与多新息梯度算法相比，基于内部更新多新

息梯度算法在给定的多新息长度内由原始利用 p 
组数据整体更新参数自适应律，转换为给定长度

情 况 下 进 行 p 个 子 新 息 内 部 迭 代 参 数 更 新 ，直 到

多新息长度增加一个长度，下一个（i + 1）子新息

按照以上方式不断循环更新。这样噪声会被批量

引入，而是在每次内部参数自适应律更新时引入，

降低了噪声数据的引入量，提高了辨识性能。在

一定范围多新息长度内，系统数据利用率高于噪

声利用率，改善了辨识性能；当多新息长度增加到

一定长度后，观测数据中噪声的比重高于系统有

用数据的利用率，导致辨识性能变差。

由 图 1 可 知 ，中 间 变 量 x ( t ) 在 系 统 内 部 无 法

直接测量，造成设计的辨识算法无法实施。为解

决此问题，采用参考模型方法［23］构造相应的辅助

模 型 ，利 用 辅 助 模 型 的 输 出 xau ( t ) 代 替 x ( t )，从 而

将 x ( t ) 转化为间接可测。辅助模型的构建如图 2
所示，表达式为

xau ( t ) = ∑
i = 1

nf

f ̂i ui ( t )， （24）

其中，f ̂i为多项式的估计系数。
由式（20）～（24） 组成本文辨识方案，即子迭

代 更 新 多 新 息 梯 度（sub-iteration update multi-
innovation Stochastic gradient，SIU-MISG）。

本文方案实现考虑系统的参数辨识具体步骤

如下。

Step1：初始化 θ̂ ( 0 ) = I/103，r0 ( 0 ) = 1，xau ( 0 ) =
I/103，p = 5，I为单位向量。

Step2：收集系统输入输出数据{u ( t )，y ( t )}，组

成观测向量 φ̂ ( t，i )，输出 y ( t，i )。
Step3：根 据 式（22）计 算 ri ( t )，根 据 式（21）计

算 e ( t，i )，根据式（20）计算 θ̂ i ( t )。
Step4：根据式（24）计算 xau ( t )。
Step5：判 断 是 否 达 到 给 定 的 数 据 长 度 ，达 到

则算法终止，否则，跳转到 Step2 继续循环执行。

图 2 参考模型系统

Fig.2 Reference model system
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2. 3　算法收敛性

利 用 殃 差 收 敛 定 理［24］分 析 提 出 算 法 的 收 敛

性能。

假设{d ( t )，F t}是一个殃差序列，其中{F t}由

{d ( t )}组成。噪声{d ( t )}满足以下几个条件：

（M1） E [ d ( t )|F t - 1 ] = 0，

（M2） E [‖d ( t )‖2|F t - 1 ] = σ 2
d ( t ) ≤ σ 2

d < ∞，

（M3） limsup
t → ∞

1
t ∑i = 1

t ‖d ( i )‖2 ≤ σ 2
d < ∞。

定理定理   对于式（1）～（2），提出式（20）～（24），

假 设 噪 声 满 足 条 件（M1）～（M3），且 观 测 向 量

φ̂ ( t，i ) 满足

r ( t) = O (λmin
é

ë

ê
êê
ê∑

t0 = 1

t ∑
i = 1

p

φ̂ ( t0，i) φ̂T( t0，i)ù
û

ú
úú
ú )，t → ∞，

则有参数估计误差 θ̄ ( t ) = θ̂ p ( t ) - θ→0，即



 


θ

˜̃ ( t ) = o

æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
r ( t )

λmin [ ∑
t0 = 1

t ∑
i = 1

p

φ̂ ( t0，i ) φ̂T ( t0，i ) ]

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

→ 0，a. s.                 t → ∞。

证 明证 明   定 义 误 差 θ̄ i ( t ) = θ i ( t ) - θ，i = 1，⋯，p

在式（20）两端减去 θ，可得

θθ̄ i ( t )=θ̄ i-1 ( t )+ 1
ri ( t ) φ̂ ( t，i ) [ y ( t，i )-φ̂T ( t，i )  θ̂ i-1 ( t ) ]=

   θ̄ i-1 ( t )+ 1
ri ( t ) φ̂ ( t，i ) [-ȳ ( t，i )+d ( t，i ) ]， （25）

式中，

ȳ ( t，i ) = φ̂T ( t，i ) θ̄ i - 1 ( t ) - φ̂T ( t，i )θ = φ̂T ( t，i ) θ̄ i - 1 ( t )。
对式（25）两端取范数，可得

‖ θ͂ i ( t )‖2 = ‖ θ͂ i - 1 ( t )‖2 + ‖φ̂ ( t，i )‖2

r2
i ( t ) ‖ - ȳ ( t，i ) +

  d ( t，i )‖2    + 2 θ͂ i - 1 ( t ) φ̂T ( t，i )
ri ( t ) × [- ȳ ( t，i ) + d ( t，i ) ] =

                                                
      ‖θ i - 1 ( t )‖2 + -2ri ( t ) + ‖φ̂ ( t，i )‖2

r2
i ( t ) × ‖ ȳ ( t，i )‖2 +

                                                  
   ‖φ̂ ( t，i )‖2‖d ( t，i )‖2

r2
i ( t ) + 2ri ( t )

r2
i ( t ) - 2‖φ̂ ( t，i )‖2

r2
i ( t ) -

                                                    [ ȳ ( t，i ) d ( t，i ) ]。 （26）

定义 W i ( t ) = ‖ θ̄ i ( t )‖2，对 W i ( t ) 从 i = 1 到 p 求

和，并将式（26）代入 W i ( t )，可得

W p ( t ) ≤ W p ( t - 1) + ∑
i = 1

p ‖φ̂ ( t，i )‖2‖d ( t，i )‖2

r2
i ( t ) -

∑
i = 1

p 1
r2

i ( t )‖ ȳ ( t，i )‖2 + 2ri - 1 ( t )
r2

i ( t ) [ y̑ ( t，i ) d ( t，i ) ]。 （27）

对于∑
i = 1

p ∑
t = 1

∞  φ̂ ( t，i ) 2

ri
2 ( t ) ，可得

∑
i = 1

p ∑
t = 1

∞  φ̂ ( t，i ) 2

ri
2 ( t ) = ∑

i = 1

p é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
ri (0 ) - 1

ri (∞ ) < ∞，

说 明 ∑
i = 1

p ∑
t = 1

∞  φ̂ ( t，i ) 2

ri
2 ( t ) 是 有 界 的 。 因 ∑

i = 1

p ∑
t = 1

∞  φ̂ ( t，i ) 2

ri
2 ( t ) =

∑
i = 1

p é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

1
ri (0 ) - 1

ri (∞ ) < ∞ 有 界 ，ȳ ( t，i )，φ̄ ( t，i )，ri ( t ) 与

d ( t，i ) 不 相 关 ，在 式（27）两 端 关 于 F t - 1 取 条 件 期

望，并结合条件（M1）～（M3），可得

E [ W p ( t )|F t- 1 ]≤
W p ( t- 1)+ pσ 2

d

r2
i ( t ) ∑i= 1

p

‖φ̂ ( t，i )‖2  -∑
i= 1

p 1
ri ( t )‖ ȳ ( t，i )‖2。 （28）

因 ∑
i = 1

p ∑
t = 1

∞  φ̂ ( t，i ) 2

ri
2 ( t ) < ∞ 有 界 ， 所 以

pσ 2
d∑

i = 1

p ∑
t = 1

∞  φ̂ ( t，i ) 2

r2
i ( t ) < ∞ 也有界。

对式（28）使用殃差收敛定理，可得

E [‖θ̄ p ( t )‖2 ] → W 0，t → ∞，a. s. ， （29）

lim
t → ∞∑

i = 1

p ∑
t0 = 1

t 1
ri ( t0 )‖ ȳ ( t0，i )‖2 < ∞，a. s. ，（30）

式中，W 0 为一个有限随机数。

因 为 当 t → ∞，ri ( t ) → ∞ 成 立 ，对 式（30）使

用克罗内克引理，可得

∑
i = 1

p 1
ri ( t0 ) ∑t0 = 1

t ‖ ȳ ( t0，i )‖2 → 0，as t → ∞。

根据 ȳ ( t，i ) = φ̂T ( t，i ) θ͂ i - 1 ( t )，可得

ȳ ( t，i ) = φ̂T ( t，i ) ( θ̄ i ( t ) - φ̂ ( t，i )
ri ( t ) [- ȳ ( t，i ) + d ( t，i ) ] )。（31）

对式（31）两端取平方，可得

‖φ̂T ( t，i ) θ̄ i - 1 ( t )‖2 ≤
2‖ ȳ ( t，i )‖2 + 2‖φ̂ ( t，i )‖2∑

j = 0

i - 1 ‖φ ( t - j，i )‖2

‖ri ( t - j )‖2 ×

‖ ȳ ( t - j，i )‖2 - 4‖φ̂ ( t，i )‖ × ‖∑
j = 0

i - 1 ‖φ ( t - j，i )‖2

‖ri ( t - j )‖2 ×
ȳ ( t - j，i ) d ( t - j，i ) + 2‖φ̂ ( t，i )‖2 × ‖ ȳ ( t - j，i )‖2 -

4‖φ̂ ( t，i )‖2 × ‖∑
j = 0

i - 1 ‖φ ( t - j，i )‖2

‖ri ( t - j )‖2 × ȳ ( t - j，i ) ×

  d ( t - j，i ) + 2‖φ̂ ( t，i )‖2 × ∑
j = 0

i - 1 ‖φ ( t - j，i )‖2

‖ri ( t - j )‖2 ‖
d ( t - j，i )‖2。                                                                 (32 )

类 似 式（27），定 义 Si ( t ) = ‖φ̂T ( t，i ) θ̄ i ( t )‖2，
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可得

E [ Sp ( t )|F t - 1 ] ≤
∑
i = 1

p

2‖ ȳ ( t，i )‖2   + 2∑
i = 1

p

‖φ̂ ( t，i )‖2 ×

             ∑
j = 0

i - 1 ‖φ̂ ( t - j，i )‖2

‖ri ( t - j )‖2 ‖ ȳ ( t - j，i )‖2 +

              2p‖φ̂ ( t，i )‖2∑
j = 0

i - 1 ‖φ̂ ( t - j，i )‖2

‖ri ( t - j )‖2 σ 2
d。                  (33)

对 式（33）两 端 分 别 除 以 r ( t )，并 求 和 到 t，

可得

E [ Sp ( t )|F t - 1 ]
ri ( t ) ≤ ∑

j = 1

t - 1∑
i = 1

p 2
ri ( j )‖ ȳ ( j，i )‖2 +

∑
j = 1

t - 1 2
ri ( j ) ∑i = 1

p

‖φ̂ ( j，i )‖2 × ∑
t0 = 0

i - 1 ‖φ̂ ( t - t0，i )‖2

‖ri ( t - t0 )‖2 ×

‖ ȳ ( t - t0，i )‖2 + ∑
j = 1

t - 1 2p
ri ( j ) × ‖φ̂ ( j，i )‖2 ×

∑
t0 = 0

i - 1 ‖φ̂ ( t - t0，i )‖2

‖ri ( t - t0 )‖2 σ 2
d = 2

ri ( t ) ∑j = 1

t ∑
i = 1

p

‖ ȳ ( j，i )‖2 +
2

ri ( t ) ∑j = 2

t ∑
i = 1

p ‖φ̂ ( j，i )‖2

ri ( i ) ×
[ ri ( j - 1) - ri ( 0 ) ] [‖ ȳ ( j，i )‖2 + pσ 2

d ]
ri ( j ) ≤ 2

ri ( t ) ×

∑
j = 1

t ∑
i = 1

p

‖ ȳ ( j，i )‖2 + 2
ri ( t ) ∑j = 2

t ∑
i = 1

p ‖φ̂ ( j，i )‖2

ri ( j ) ×
[‖ ȳ ( j，i )‖2 + pσ 2

d ]。 （34）

        因∑
i = 1

p ∑
j = 1

t ∫ ri ( j - 1)
ri ( j ) 1

x
dx

                                                                               
= ∑

i = 1

p ∫ ri (0 )
ri ( t ) 1

x
dx ≤ ln ( ri ( t ) )，

式（34）可以写为

E [ Sp ( t )|F t - 1 ]
ri ( t ) ≤

4
ri ( t ) ∑j = 1

t ∑
i = 1

p

‖y
˜ ( j，i )‖2 + 2

ri ( t ) ∑j = 2

t ∑
i = 1

p

×
‖φ̂ ( j，i )‖2

ri ( j ) pσ 2
d = 4

ri ( t ) ∑j = 1

t ∑
i = 1

p

‖ ȳ ( j，i )‖2 +
2ln ( ri ( t )

ri ( t ) × ( pσ 2
d ) → 0，t → ∞。 （35）

        由于 λmin [ ∑
i = 1

p ∑
j = 1

t

φ̂ ( j，i ) φ̂T ( j，i ) ]‖θ̄ ( t )‖2 ≤

θ̄T ( t ) [ ∑
i = 1

p ∑
j = 1

t

φ̂ ( j，i ) φ̂T ( j，i ) ] θ̄ ( t ) ≤

λmax [ ∑
i = 1

p ∑
j = 1

t

φ̂ ( j，i ) φ̂T ( j，i ) ]‖θ̄ ( t )‖2， （36）

可得

λmin [ ∑
i = 1

p ∑
j = 1

t

φ̂ ( j，i ) φ̂T ( j，i ) ]‖θ̄ ( t )‖2

ri ( j ) ≤

θ̄T ( t ) [ ∑
i = 1

p ∑
j = 1

t

φ̂ ( j，i ) φ̂T ( j，i ) ] θ̄ ( t )
ri ( j ) =

E [ Sp ( t )|F t - 1 ]
ri ( t ) → 0，a. s.  t → ∞。 （37）

因 r ( t ) = O ( λmin [∑
i = 1

p ∑
j = 1

t

φ̂ ( j，i ) φ̂T ( j，i ) ] )，式（37）
可转化为

‖ θ̄ ( t )‖2 =

o

æ

è

ç

ç

ç

ç
ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç
r ( t )

λmin [∑
j = 1

t ∑
i = 1

p

φ̂ ( j，i ) φ̂T ( j，i ) ]

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷

→ 0，

          a. s.       t → ∞。 （38）

至此，定理证毕。

3　仿真测试

例例 1：：本文研究的非线性 Hammerstein 系统表

达式如下。

非线性子模型，

x ( t ) = 0. 5u ( t ) + 0. 2u2 ( t ) + 0. 1u3 ( t )，
线性动态子系统 G 离散表达式

y ( t ) = x ( t - 1) + 0.2x ( t - 2 ) - 0.6y ( t - 1)
                               - 0.45y ( t - 2 ) + d ( t )。

从非线性子模型和线性子系统的离散表达式

形 式 可 知 ，非 线 性 Hammerstein 的 参 数 真 值 f1 =
0.5，f2 = 0.2，f3 = 0.1，b1 = 1，b2 = 0.2，a1 = 0.6，a2 = 0.45。

为验证提出算法的有效性，将本文算法和文

献［11］的 AM-MIGSG、文 献［17］的 DF-MISG 进 行

对 比 。 系 统 输 入 选 择 均 值 为 1 的 零 方 差 随 机 信

号 ，附 加 噪 声 选 择 白 噪 声 序 列 。 3 种 辨 识 方 案 的

初始值如下。

AM-MIGSG：p = 5，θ ( 0 ) = [ 0.02，0.000 1，0.001，

0.001，0.005，0.25 ]T，N = 2 000，r ( 0 ) = 1，x ref ( 0 ) =
0.001。 DF-MISG： p = 5， N = 2 000， r ( 0 ) = 1，

θ̂ ( 0 ) = I/p0，p0 = 103。 本 文 方 案 ：r0 ( 0 ) = 1，p = 5，

N = 2 000，θ̂ ( 0 ) = I/p0，p0 = 103，xau ( 0 ) = 0.001。

n = 1，2，3，4 时 ，利 用 式（10）计 算 行 列 式 比 ，

获 得 DJ (n ) i，i + 1 值 如 表 1 所 示 。 由 表 1 可 知 ，

DJ ( n̂ ) 1，2 比 DJ ( n̂ ) 2，3 增加量较明显，判断线性系统

阶次为 n̂ = 2。
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由图 3~4 可知，数据量为 0~500 时，估计参数

快速趋近于期望值。数据量增加到 1 000 左右时，

估 计 参 数 收 敛 于 真 实 值 附 近 ，说 明 AM-MIGSG、

DF-MISG 和 本 文 方 案 都 能 有 效 估 计 Hammerstein
的参数。本文方案在收敛真实值时，需要样本数

量更少，说明所提方案收敛速度更快。

由图 5 可知，3 种辨识方案都能有效跟踪实际

系统的输出，说明 3 种辨识方案是有效的。

由图 6 可知，随着样本加入，3 种辨识方案的

估计误差曲线不断降低 ，说明 3 种辨识方案获得

的参数估计值不断趋向于真实值。在参数估计初

始阶段，本文方案花费更少时间，表明方案收敛速

度更快。在参数估计后期阶段，本文方案稳态值

更小，表明估计精度较高。

为 了 验 证 本 文 方 案（AM-H-MISG）的 抗 干 扰

特性，选择 σ2 = 0.12，0.52，1.02，2.02。由图 7 可知，

无 论 是 低 噪 声（σ2 = 0.12，0.52，1.02），还 是 强 噪 声

（σ2 = 2.02），误 差 估 计 曲 线 都 随 着 N 的 增 加 逐 渐

减少，最终估计误差收敛于一个稳态值，说明本文

方 案 在 不 同 噪 声 水 平 下 仍 然 可 以 辨 识 Hammer‐

stein 系 统 ，具 有 一 定 的 抗 外 界 干 扰 性 ，且 其 低 噪

声情况下的辨识性能高于高噪声情况下的，这是

因为低噪声对辨识算法的不利影响低于高噪声。

即使在强噪声情况下，本文方案仍可获得可接受

的估计精度。

基于 100 次蒙特卡洛独立实验验证本文方案

的稳定性。由图 8 可知，参数估计分布比较集中，

说 明 本 文 方 案 的 估 计 值 在 真 值 附 近 ，100 次 独 立

实 验 中 仅 有 3 个 奇 异 值 ，表 明 本 文 算 法 稳 定 性

较高。

例例 2：：为进一步验证本文方案的有效性，考虑

含 绝 对 值 非 线 性 的 Hammerstein 系 统 ，系 统 描 述

如下。

图 3 线性子系统参数估计曲线

Fig.3 Parameter estimation curves of linear subsystem

图 4 非线性子系统参数估计曲线

Fig.4 Parameter estimation curves of nonlinear subsystem

图 5 不同算法的模型验证

Fig.5 Model validation for different algorithm

图 6 对比估计误差曲线

Fig.6 Contrastive estimation error curves

图 7 不同噪声强度的估计误差曲线

Fig.7 Estimation error curves under different noise intensity

表 1 行列式比 DJ ( n̂ ) i，i + 1 计算结果

Tab.1 Calculation results of determinant ratio DJ ( n̂ ) i，i + 1

DJ ( n̂ ) i,i + 1
n̂ = 1
n̂ = 2
n̂ = 3
n̂ = 4

n̂ = 1
-

-

-

-

n̂ = 2
84. 21

-

-

-

n̂ = 3
-

207. 18
-

--

n̂ = 4
-

-

251. 65
-
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绝对值非线性子模型 f 为

x ( t ) = | u ( t ) | = ì
í
î

u ( t )，    u ( t ) ≥ 0
-u ( t )，u ( t ) < 0，

线性子系统 G 离散表达式为

y ( t ) = x ( t - 1) + 0.2x ( t - 2 ) - 0.6y ( t - 1) -
            0.45y ( t - 2 ) + d ( t )。
由图 9~11 可知，3 种辨识方案获得的结果在

真实值附近波动 ，说明 3 种辨识方案均能有效估

计 含 绝 对 值 非 线 性 Hammerstein 系 统 的 参 数 信

息，本文方案花费时间最少，说明收敛较快。在参

数估计达到稳态时，本文方案能够以最小的估计

误 差 收 敛 至 稳 态 值 ，估 计 精 度 较 高 。 由 图 12 可

知，在参数估计的开始阶段，3 种估计误差快速减

少，N=800 左右时，本文方案趋于稳态，表明其能

快 速 收 敛 。 N=2 000 左 右 时 ，本 文 方 案 估 计 误 差

最 小 ，验 证 其 有 较 高 的 估 计 精 度 。 由 图 13 中 可

知，3 种方案均能跟踪实际系统输出曲线，本文方

案建立的估计模型能够以最小的跟踪误差实时描

述实际系统的动态特性，说明本文方案的辨识性

能高于其他两种方案的。

由图 14 可知，100 次蒙特卡洛实验中，只有少

量参数估计远离真实值，绝大部分估计值在真实

值附近，参数估计值比较集中，说明本文方案稳定

性较强。

4　结  语

针对系统未知的 Hammerstein 系统参数辨识

问题，将参考模型、子迭代更新，多新息理论和半

分解技术、阶次估计方案相结合，提出一种子迭代

更新的多新息梯度估计方案。首先，利用半分解

原理建立线性子系统和非线性子模型参数相互分

离的估计模型，减少冗余参数估计和简化被估计

图  11 参数 b2 的估计结果

Fig.11 Estimation results for parameter b2

图  13 模型验证结果

Fig.13 Model validation results

图 12 估计误差曲线

Fig.12 Estimation error curves

图 8 蒙特卡洛独立实验箱线图

Fig.8 Boxplot of Monte Carlo experiment

图  9 参数 a1 的估计结果

Fig.9 Estimation results for parameter a1

图  10 参数 a2 的估计结果

Fig.10 Estimation results for parameter a2
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参数计算量；其次，采用参考模型方法设计非线性

子模型的参考模型解决内部变量不可直接测量问

题，改善估计精度；最后，将给定多新息长度转换

为子新息内部迭代更新，提高系统数据利用率，降

低噪声数据，提高了辨识性能。参数估计结果、模

型预测、估计误差曲线、抗噪结果和蒙特卡洛独立

实 验 结 果 验 证 了 本 文 方 案 的 合 理 性 、优 势 和 稳

定性。
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图  14 本文算法蒙特卡洛箱式图

Fig.14 Monte Carlo Boxplot of the proposed algorithm
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