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改进的梯度下降法在离散时滞系统中的应用"
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要!提出了离散时滞系统的辨识问题!这个问题包括时滞参数的辨识和系统动态参数的辨识"提出了一种基于辅助模型

思想和低通滤波技术的带可变遗忘因子的随机梯度下降法对系统时滞参数和系统动态参数同时进行在线辨识"建立辅助模

型!用辅助模型输出代替系统的无噪声输出"引入基于预测误差的可变遗忘因子!加快算法的收敛速度!提高算法的预测精

度"同时!引入低通滤波技术增大时滞参数的收敛域!使得损失函数取得全局最优"最后!通过仿真证明了本文算法的有

效性"
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!

引
!

言

近些年来!时滞系统的辨识引起了越来越广泛的重

视(

/

)

"大部分的工业过程的动力学方程中包含时间延迟"

在循环过程中!驱动器'传感器和网络都会引入时间延迟"

所以!时滞系统辨识是一个工程问题"时滞系统是一个动

态系统!当前状态不仅与当前状态有关!还与过去的状态

有关(

"

)

"时滞是系统的一种固有属性!存在于系统的能量

传递'信息传递和物质运输等过程"当时滞参数较小时!

可以忽略不计"否则!系统的模型中必须包含时滞参数"

因此!对于时滞系统的辨识包含两部分!时滞参数的辨识

和系统动态参数的辨识(

#

)

"

时滞系统的辨识可以分为连续时间系统的辨识和离

散系统的辨识"离散系统相对于连续时间系统而言!数学

模型更加容易建立"同时!随机理论在离散系统的应用简

单'清晰(

/

)

"所以!基于离散系统的辨识方法的研究得到

了深入发展"

目前!离散时滞系统的辨识方法分为两类&一类是假

设已知系统动态参数!对时滞参数进行辨识#另一类是将

时滞参数和系统动态参数分开进行辨识(

URV

)

"以上两类方

法都是基于简化问题的考虑!但是在线辨识方法要求对时

滞参数和系统动态参数同时进行辨识(

U

)

"

线性回归算法广泛的应用在非时滞系统辨识中(

!R̀

)

"

在时滞系统中!由于时滞参数的引入!造成系统参数为非

*

()

*



中国科技核心期刊 国外电子测量技术!!!!!

线性关系"因此!线性回归算法无法应用在时滞系统辨识

中"大量文献中引入了随机梯度算法来解决非线性参数

辨识的问题"

本文提出了一种基于辅助模型思想和低通滤波技术

的带可变遗忘因子的随机梯度下降法!对时滞参数和系统

动态参数进行在线辨识"由于系统信息矩阵中存在未知

的变量!无法直接运用随机梯度算法进行求解"为了解决

这一问题!运用辅助模型思想!建立辅助模型对系统的无

噪声输出进行估计"随机梯度算法的收敛速度和预测精

度受遗忘因子的影响较大"为了获得较快的收敛速度和

较高的预测精度!引入基于预测误差的可变遗忘因子"当

时滞参数较大时!随机梯度算法容易陷入局部最优"为了

解决这一问题!引入低通滤波技术!增大时滞参数的收敛

域!使得损失函数更容易取得全局最优"

9

!

系统模型及问题阐述

时滞输出误差系统模型如图
/

所示"

图
/

!

时滞误差输出系统
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基于辅助模型思想和低通滤波技术的带可变

遗忘因子的随机梯度下降算法#
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!所以无法运用随机梯度下降法

对系统参数进行辨识"为了解决这一问题!引入辅助模型

辨识理论!建立辅助模型!用辅助模型的输出代替未知变

量"辅助模型的选取对于算法的性能有很大影响!一个坏

的辅助模型会导致较大的预测误差(

/#

)

"本文选取如图
"

所示模型"

图
"

!

辅助模型

由图
"

可以看出选取的辅助模型与系统模型具有相

同的结构!类似一个状态观测器!对系统内部状态进行观

测!通过辅助模型对内部未知变量进行估计!用辅助模型

的估计值代替系统无噪声输出"

基于辅助模型思想的随机梯度下降算法$

5 R̂,S

%

中!求得的时滞参数是一个实数"但是!离散时间模型中!

时滞参数是一个整数"这里采用四舍五入方法得到时滞

参数的整数解"

考虑下面非线性无约束整数优化问题&
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为凸函数时!对连续松弛问题 $ %
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的解进行四舍五入作为整数优化问题 $ %

H7

的解(

/Uf/+

)

"

损失函数满足这一特性!可以对时滞参数进行四舍五入

求整"

基于辅助模型的随机梯度算法收敛速度较慢!引

入遗忘因子可以加快算法的收敛速度"但是!固定遗

忘因子的算法具有较差的预测精度"为了解决上述

问题!本文提出了一种基于预测误差的可变遗忘因子

策略"定义如下&
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式中&

,

G&<

代表遗忘因子的最小值!

;

表示一个窗口!可以

消除误差分布的影响"

可变遗忘因子可以影响梯度下降法的收敛速率'稳

定性和跟踪性"当预测误差较大时!较小的遗忘因子

可以加快算法的收敛速度!提高算法的跟踪性能#当预

测误差较小时!即接近收敛状态时!较大的遗忘因子可

以提高算法的精确度(

/V

)

"因此!选取合适的
,

G&<

和
;

很重要"

基于辅助模型思想的带可变遗忘因子的梯度下降法

$

5 R̂211R,S

%在搜索最优时滞参数时!可能存在多个局

部最优值!对应的损失函数也存在多个局部最优值"为了

解决局部最优的问题!这里引入低通滤波技术"低通滤波

技术可以扩大时滞参数的收敛域!进而使得损失函数更容

易的获得全局最优(

]

)

"传统的低通滤波算法计算量大!耗

费时间长"为了减小计算量!这里采用快速傅里叶变换的

低通滤波器对系统输入输出数据进行低通滤波!用滤波后

的系统输入输出代替原有系统输入输出"
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基于辅助模型思想和低通滤波技术的带有可变遗忘

因子的随机梯度下降法$

5 R̂?1R211R,S

%步骤如下&

/

%初始化!

>

'

)

/

!

-

"

V

)

/

.

%'

+

%S

+

/

!

,

G&<

7

$

!$ %

/

!

P

)

/

!

/

)

/$

1

#

#

"

%构造参数矩阵-

#

$%

P

和扩展参数矩阵-

#

$%

P

#

-

#

$%

P

)

(

1

>

'

P

1

$ %

/

!/!

1

>

'

P

1

$ %

%'

!

0

D

P

1

/

1

U

$ %

2

!/!

0

D

P

1

%S

1

U

$ %

2

)

.

$

"!

%

-

#

$%

P

)

(

-

#

.

$%

P

!

1

-

%S

$

)

/

S

$

O

1

U

2

*

0

D

P

1

$ %

$

)

.

$

"]

%

*

0

D

$%

P

)

0

D

$%

P

1

0

D

$%

P

$

"̀

%

>

'

$%

P

)

-

#

.

$%

P

-

"

P6

$ %

/

$

#$

%

#

%根据式$

#/

%

!

$

#V

%!对系统参数进行更新#

-

"

V

$%

P

)

-

"

V

P

1

$ %

/

+

.

$%

P

-

#

$%$%

P& P

$

#/

%

.

$%

P

)

/

$%

(P

$

#"

%

$%

(P

),

( P

1

$ %

/

+6

-

#

$%

P

6

"

!

(

$%

$

)

/

$

##

%

,),

G&<

+

/

1,

G&<

)K

O

-

;

K)

$

6

&P

1

$ %

K

6

$ %

"

$

#U

%

$%

&P

)

?

D

$%

P

1

-

#

G

$%

P

-

"

P

1

$ %

/

$

#+

%

U

2

7

2

G&<

!

2

( )

G:K

$

#V

%

式中&

0

D

代表系统输入
0

滤波后的系统输入!

?

D

代表系统

*

**!

*
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输出
?

滤波后的系统输入"

U

%返回步骤
"

%!直到
P

)

B

!

B

为数据长度"

<

!

仿真验证

为了对算法的预测效果进行评价!提出评价指标&

&((

)

6"

V

1

-

"

V

6

"

6"

V

6槡 "

$

#!

%

利用信噪比对噪声等级进行衡量!定义如下&

J,!h

:(E

$

G):<

$

/

%%

'S3

$

W&'%

$

#

%%

$

#]

%

或者用噪信比&

,J!

)

"$

,

BA

'

$

/

+

J,!

% $

#̀

%

/

%为了验证低通滤波对于时滞参数收敛域和损失

函数最优值的影响!对损失函数
T

与未知参数
'

"

和时

滞参数
2

的关系进行仿真"仿真模型为时滞误差输出

模型!如下&

?

$

P

%

)

$E#"UVO

+

$E"#!+

O

"

1

/E#]+O

+

$EU!"U

O

1

/V

0

$

P

%

+

R

$

P

% $

U$

%

式中&(

'

/

!

'

"

!

S

/

!

S

"

!

2

)

)

(

1

/E#]+

!

$EU!"U

!

$E#"UV

!

$E"#!+

!

/V

)"

如图
#

所示!曲面与透明面的交界处!即当
'

"

)

$EU!"U

时!时滞参数的收敛域为(

/+

!

/!

)!收敛域较小"

图
#

!

未引入低通滤波

如图
U

所示!截止频率为
X

#

)

$E+J:F

+

E

的低通滤波器

扩大了算法的收敛域"曲面与透明界面的交界处!即当

'

"

)

$EU!"U

时!时滞参数
2

的收敛域是 (

//

!

"/

)"同时损

失函数
T

的峰值也外扩了!从而算法更容易得到全局最优"

"

%为了验证本文提出算法的有效性!将本文提出的算

法$

5 R̂?1R211R,S

%与基本随机梯度下降法$

,S

%进行仿

真对比"系统输入为
;

序列!所加噪声为白噪声!

-

R

)

$E$+

!信噪比
,J!

)

"VE/+̀

"仿真模型为时滞误差输出

模型!如下&

图
U

!

引入低通滤波

?

$%

P

)

$E#"UVO

+

$E"#!+

O

"

1

/E#]+O

+

$EU!"U

O

1

/V

$%

0 P

+

$%

RP

$

U/

%

式中&(

'

/

!

'

"

!

S

/

!

S

"

!

2

)

)

(

1

/E#]+

!

$EU!"U

!

$E#"UV

!

$E"#!+

!

/V

)"

由图
+

和表
/

'

"

可以看出!本文提出的算法比基本随

机梯度下降法的收敛速度快!预测精度高"可变遗忘因子

的引入!使得算法的收敛速度加快"低通滤波技术的引

入!使得时滞参数的收敛域增大!对应的损失函数取得全

局最优"

图
+

!

本文改进算法与随机梯度下降法辨识效果对比

*

!*!

*
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表
8

!

基本随机梯度算法结果

P

'

/

'

"

S

/

S

"

2 &((

$ %

Z ,J!

+$ f$6/$"#̀ f$6$U!/V f$6"$"UV $6$/$#̀ $ `̀ 6̀]̀ "V6/$U

/$$ f$6/U+V+ $6$+V]$̀ f$6##V/! f$6$/+V] $ `̀ 6̀]" "V6/$U

"$$ f$6"$# "̀ $6/̀UV] f$6#"$#/ $6$/+ ]̀] $ `̀ 6̀"̀ "V6/$U

+$$ f$6+U]$" $6#++/U f$6#$̀ ]/ $6//]+ $ #̀6+V+ "V6/$U

]$$ f/6$"V! $6#U!$+ f$6#$V$̀ $6"V+]̀ / #̀6UUU "V6/$U

/$$$ f/6/!+` $6"V#U $6"#+`̀ $6U!]]! / #̀6#V# "V6/$U

"$$$ f/6#/++ $6#]]#/ $6#$̀ V] $6"]+"̀ / #̀6##U "V6/$U

#$$$ f/6#V"" $6UU!]U $6##/!] $6"Ù /+ / #̀6##/ "V6/$U

U$$$ f/6#!̀ / $6UV!V̀ $6#"++V $6"U#$+ / #̀6##/ "V6/$U

+$$$ f/6#]/ $6UV]]+ $6#"!#U $6"#!#+ / #̀6##/ "V6/$U

V$$$ f/6#̀$! $6U]/UV $6#"#]# $6"#]V̀ / #̀6##/ "V6/$U

表
9

!

本文改进算法结果

P

'

/

'

"

S

/

S

"

2 &((

$ %

Z ,J!

+$ f$6V]̀ #̀ f$6/U#V̀ $6U]#Ù f$6$#V# " ]/6//! "V6/V

/$$ f$6]+̀ +/ $6#]"$V f$6"]]#̀ $6/"̀ !" V +V6"# "V6/V

"$$ f/6#"! $6+U]!! f$6$]̀ "̀ f$6//#]V // #/6"̀` "V6/V

+$$ f/6#̀] $6+V/ Ù $6"]̀ !/ $6"̀"U+ /V $6V̀#Ù "V6/V

续表

P

'

/

'

"

S

/

S

"

2 &((

$ %

Z ,J!

]$$ f/6#+$+ $6U#U#U $6#/!UU $6"V̀ ]# /V $6#]$#̀ "V6/V

/$$$ f/6#+#" $6U#"U] $6#"U ]̀ $6"V$V# /V $6#U]V# "V6/V

"$$$ f/6#V#! $6UU]UU $6#"" #̀ $6"+$/U /V $6"/U+] "V6/V

#$$$ f/6#!!U $6UVU#/ $6#""VU $6"U!+! /V $6$̀U$]! "V6/V

U$$$ f/6#!!+ $6UV/+ $6#"+!] $6"#]+̀ /V $6$]"]"! "V6/V

+$$$ f/6#]#` $6UV+ /̀ $6#"+Ù $6"#VV+ /V $6$U/VU/ "V6/V

V$$$ f/6#]"/ $6UVVU $6#"+$V $6"#̀ +" /V $6$U##"U "V6/V

!!

#

%为了验证本文提出算法对于时变参数的辨识的有

效性!对时变参数时滞误差输出模型进行仿真!模型

如下&

?

$%

P

)

S

/

O

+

S

"

O

"

+

'

/

O

+

'

"

O

1

2

$%

0 P

+

$%

RP

$

U"

%

式中&

'

/

)

1

/E#]+

!

P

3

#$$$

1

/E"]+

!

P

.

3

#$$$

!

'

"

)

$EU!"U

!

P

3

#$$$

$E#!"U

!

P

.

3

#$$$

!

S

/

)

$E#"UV

!

P

3

#$$$

$E"#"U

!

P

.

3

#$$$

!

S

"

)

$E"#!+

!

P

3

#$$$

1

/"#!

!

P

.

3

#$$$

!

2

)

/V

!

P

3

#$$$

/!

!

P

.

3

#$$$

"

系统输入信号为
;

序列!噪声信号为白噪声!当
P

3

#$$$

时!

-

R

)

$E$+

信噪比
,J!

)

"+ÈV!

#当
P

.

#$$$

时!

-

R

)

$E$!

!信噪比
,J!

)

/]E"̀U

"由图
V

和表
#

'

U

可以看出!当时滞参数和噪声增大时!本文提出的算法比

基本随机梯度算法的收敛速度快!预测精度高"从而!证

明了本文提出算法的有效性"

*

#*!

*
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图
V

!

本文改进算法和随机梯度算法辨识效果比较

表
;

!

基本随机梯度算法结果

P

'

/

'

"

S

/

S

"

2 &((

$ %

Z ,J!

+$ f$6$]̀ V/ f$6$#""" f$6"$+!U f$6$$/"" $ `̀ 6̀̀ U "V6/]!

/$$ f$6/#/$̀ $6$!/#̀" f$6##+]# f$6$"#/! $ `̀ 6̀]! "V6/]!

"$$ f$6/]̀ +/ $6/̀` V̀ f$6#/#U/ $6$/!$]V $ `̀ 6̀## "V6/]!

+$$ f$6+UV$" $6""V!/ f$6$V]] $6"̀`"̀ / #̀6+"" "V6/]!

]$$ f$6̀]!+V $6$V/]$V $6""V/U $6U/U$+ / #̀6U$! "V6/]!

/$$$ f/6$!/" $6//VUU $6"UUV# $6#!U/V / #̀6#]# "V6/]!

"$$$ f/6"] $6#U]!# $6#/!` $6"̀#/] / #̀6##! "V6/]!

#$$$ f/6#V$U $6UU"V $6#"/+ $6"+$V/ / #̀6##/ "V6/]!

U$$$ f/6"]̀ $6#V"+" $6"/#V/ $6/"]/U " ]!6̀+# /]6$UV

+$$$ f/6"]++ $6#!""̀ $6"#++! $6/#V!+ " ]!6̀+# /]6$UV

V$$$ f/6"̀/` $6#!!U] $6""$]" $6/"/ /̀ " ]!6̀+# /]6$UV

表
<

!

本文改进算法结果

P

'

/

'

"

S

/

S

"

2 &((

$ %

Z ,J!

+$ f$6!!!]! f$6/V"#U $6"+]]! f$6$$#U" " ]!6"̀U "+6̀V+

/$$ f$6V!# #̀ $6$Ù ++] $6+/" Ù f$6$"/// # ]/6$!+ "+6̀V+

"$$ f/6/!/" $6!!/"! $6/]"+/ $6$"!!$̀ ` U#6VU# "+6̀V+

+$$ f/6#V"` $6UU/]# $6"̀!U" $6"]"+] /V $6U$" /̀ "+6̀V+

]$$ f/6#+V! $6U#]/" $6#/̀ ## $6"VV! /V $6##"U "+6̀V+

/$$$ f/6#+#/ $6UU$+/ $6#"U #̀ $6"+̀ + /V $6#/"/! "+6̀V+

"$$$ f/6#!U/ $6U++$+ $6#"$]V $6"+/U+ /V $6/+V$U "+6̀V+

#$$$ f/6#!## $6UV/$# $6#/̀ V# $6"U!+ /V $6/""]# "+6̀V+

U$$$ f/6#V/! $6U!"U $6"$+UU $6//$]/ /! $6!+̀ VV /]6"̀U

+$$$ f/6###` $6U"#" $6""+ $6/$̀ "" /! $6U"U#! /]6"̀U

V$$$ f/6#/+V $6U$/VU $6"""]! $6//̀ V+ /! $6"++! /]6"̀U

!!

K

!

结
!!

论

本文中提出了一种基于辅助模型思想和低通滤波技

术的带可变遗忘因子的随机梯度下降法$

5 R̂?1R211R

,S

%"引入与预测误差相关的可变遗忘因子!加快了算法

的收敛速度!提高了预测精度"引入低通滤波技术!扩大

了时滞参数的收敛域!使得损失函数的峰值更容易接近全

局最优"本文算法还可以引入到连续时间模型的辨识中

去"仿真实验证明了本文提出的算法的有效性"
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