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辨识传递函数模型的应用程序

及技术问题探讨

燃气涡轮研究所 汤瑞新 李 平

我们用6 , 78 9语言设计了根据频响数据辨识传递函数模型 :以下简称 模 型 ; 的 应 用程

序
。

在计算机上对八个模型的频响数据进行了辨识
,

结果较吻合
。

原理和误差<∗∃ 定准则
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原理

应用最小二乘原理
,

使试验结果= :>。 ? ;和辨识结果=
。
:≅。 ? ; 的误差平方和为最 小

。

本

程序辨识出的模型的通式为
?

= )
:. ; Α

) % Β )  Χ Β ) 么Χ � Β ⋯⋯ Β ) / . /

. Δ : Β Ε  Χ Β Ε ? Χ � Β ⋯⋯ Β Ε 5 .5 ;
− 一 Φ .

其中 Φ 和 Δ 要用其它方法预先知道
, 5 》 0 。

�
3

误差判定准则

:  ; 模型系数误差Γ8 的判定准则
?

Γ8 Α 一些一甲 Η, Ι: 8
,

ϑ 5 之气
’

昌 一 ∗

ϑ5 Β > ; 一 , Ι 一 ‘
:8

, ϑ5 Β > ;Η

式中
?

Ι

—内迭代次数
Κ

, :8
, ϑ5 十  ;

—
为 ) 0和Ε 5的一组辨识值

。

若 Γ8 簇98 :9∗ 为内迭代允差
,

是辨识模型系数的给定精度 ;
,

表明加权系数 收 敛
,

辨识

结果满足允差要求
,

在初定阶次 0 和 5 内迭代结束
,

自动转人模型阶次判定
。

若Γ8 Λ 98
,

自

动调整加权系数后转人内循环人 口
,

再次迭代运算
,

直到 Γ8 《98 为止
。

: � ; 模型阶次误差Γ ϑ的判定准则
?

Μ
Γ ϑ 一

命弓
‘=

·

‘’。 Ν ’一 “‘’口 , ’‘

式中
? 。 Κ

—为选定的频率
Κ

Μ

—为。 ,的个数
。

若Γ ϑ簇9 ϑ :9ϑ为外迭代允差
,

是辨识模型阶次的给定精度;
,

表明在给定阶 次0和 5 ,

辨

识结果满足允差要求
,

计算停止
,

打印结果
。

若Γ� Λ 9�
,

则0和 5 自动加  ,

回 到外 循 环人

口
,

重新运算
,

直到 Γ ϑ《 9ϑ为止
。

本文于 ! ∀ Ο年 Π 月收到
。
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: � ; 模型的删项准则

当模型阶次未知时
,

要先给0和 5赋初值 :一般5 Α 0 二  或5 Α  , 0 Α 。 ;
,

然后使 0和

5 每次自动加  
。

这样作
,

有时会出现分子项阶次 0高于实际阶次
,

为了避免这种情况
,

使

用删项准则
。

首先使模型分子项各系数与 98 比较
,

若小于98
,

该项置零
,

然后对分子项系数

从最高阶到低阶自动检测
,

若遇到最高阶系数为零
, 0 自动减 ∗ ,

直到系数 不 为 零 为止
。

耳/
?

若 , :8
, ϑ5 Β  ;Θ 9∗ :8 Α 5 , 5 一  , 5 一 �

,
· ·

一 ;

贝∃ , :8
, ϑ5 ‘  ; 二 Π

使 0 Α 0 一  

二
、

程序及算例
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程序说明

程序流程图 :略;
。

主程序命名为 Φ Δ8 0 ,

它由输人
、

计算增广矩阵中各元素
、

列主元归一

化法解线性方程组 ,又二 6
、

计算模型系数误差Γ∗ 和阶次误差Γ ϑ
、

打印结果五个子程序组成
。

�
3

算例

:  ; 给定模型

 

 Β Π
3

Χ Χ Β Π
3

Χ Χ �

频响数据如下
?

。 , :弧度Ρ 秒 ; Σ ? :实部; 8 , :虚部 ; 。 ? Σ , 8 ,

Π
3

Π Π   一 Χ
3

Π Π Π Γ 一 Π Τ � 一 Π
3

Χ 一 Π
3

Χ

Π
3

Π Π Χ  
3

Π Π Π Π 一 �
3

Χ Π Π Γ 一 Π � � 一 Π
3

� Τ  Τ 一 Π
3

 Π � Τ

Π
3

Π   
3

Π Π Π Π 一 Χ
3

Π Π Π Γ 一 Π � Χ 一 :;
3

Π ∀ � Π 一 Π
3

Π  ∀  

Π
3

Π  Χ  
3

Π Π Π  一 #
3

Χ Π  Γ 一 Π � ! 一 :
3

Π � Χ Π 一 �
3

∀ Τ # Γ 一 Π �

Π
3

Π �  
3

Π Π Π � 一 Π
。

Π  Χ Π  Π 一 :
。

Π � Π � 一 �
。

Π Ο  Γ 一 Π �

Π
3

Π Χ  
3

Π Π Π Ο 一 Π
3

Π � Χ Π  Χ 一 名
3

! � ∀ Γ 一 Π � 一 Ο
3

Π Π Ο Γ 一 Π Τ

Π
3

Π !  
3

Π Π � Π 一 Π
3

Π Τ Χ � � Π 一 Χ
3

Π  � Γ 一 Π� 一 �
3

Χ  ! Γ 一 Π Τ

Π
3

  
3

Π Π � Χ 一 Π
3

Π Χ Π Τ � Χ 一 �
3

� Π Χ Γ 一 Π � 一  
3

� ∀ Ο Γ 一 Π Τ

Π
3

Χ  
3

Π Χ Ο Ο 一 Π
3

� Π  ! � Π 一 �
3

� � ΧΓ 一 Π � 一 #
3

Τ � � Γ 一 Π Χ

Π
3

!  
3

Π Ο !  一 Π
3

∀ Π ∀ Ο � Χ 一  
3

Ο � Τ Γ 一 Π � 一 Τ
3

Ο # Ο Γ 一 Π Χ

辨识出的模型

 
。

Π Π Χ

一Β Π
3

Χ Π Π  Ο Χ Χ Β Π
3

Χ Π Π� Ο Χ �

: � ; 给定模型

 Β Τ Χ

. : Β � Χ Β Χ Χ � ;

3 − 一

频响数据如下
?

。 ? :弧度Ρ秒 ; Σ ? :实部 ;

Π
。

Π Π   
。

Ο Π Π Π

Π
3

Π Π Χ  
。

Χ ! ! #

8 , :虚部 ;

一  Π Π Π
。

Π  

一 � Π Π
。

Π Τ !

口 >

�

�

Σ ∗

一

Π
3

 Χ Ο Χ

·

Π
。

Π � #  

8 ?

Π
。

 � Ο Τ

Π
3

Π ∀ � Τ
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Π
。

Π   
3

Χ ! ∀ ∀

Π
。

Π  Χ  
。

Χ ! # Τ

Π
。

Π �  
。

Χ ∀ ! �

Π
。

Π Χ  
。

Χ Ο ! !

Π
。

Π !  
。

Τ ! # Χ

Π
。

  
。

Τ #  �

Π
。

Χ 一 �
。

Τ �  #

Π
。

! 一  
。

 Ο Ο Ο

辨识出的模型

一  Π Π
。

Π ! #

一 Ο Ο
。

∀  � Χ

一 � �
。

Ο � Χ Ο

一 � Π
。

理∀ !  

一  �
。

Π Π � Ο

一  Π
。

! ! Ο

一 �
。

Ο Ο # Χ

Π
。

  Τ Χ

Χ

!

 Π

 Χ

� Π

� Χ

� Π

� Χ

Υ
。

Π  � Χ

∀
。

! Τ Ο Γ 一 Π �

Χ
。

� � ∀ Γ 一 Π �

一 �
3

Τ Π Ο Γ 一 Π �

�
3

# Ο � Γ 一 Π Τ
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Π # ∀ Γ 一 Π �

一 #
3

Τ # ∀ Γ 一 Υ∃

一 !
3

� Π ∀ Γ 一 Π Χ

Π
。

Π � ! #

一 Τ
3

� � ! Γ 一 Π�

一 Χ
3

! ∀ Τ Γ 一 Π �

一  
3

Π � ∀ Γ 一 Π �

 
3

! ∀ � Γ 一 Π �

一 Ο
。

! Π  Γ 一 Π Τ

一 Τ
3

∀ Π ∀ Γ 一 Π Τ

Ο
3

Τ Ο Ο Γ 一 Π Τ

 Β Τ
。

Π Π Π  Χ

.: Β � Χ Β Χ
3

Π Π Π Π  Χ � ;

3 − 一 Τ Χ

三
、

结论及几个技术问题探讨
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结论

:  ; 八个系统模型的辨识结果证明
,

程序设计中用的判定准则是正确 的
, Φ Δ8 0 程序

是实用的
,

使用很灵活
,

可以很方便地用于根据试验频响数据辨识线性控制系统的传递函数

模型
。

模型的阶次和系数均能辨识
Κ
阶次可以是已知的

,

也可以是未知的
Κ 几种形式的频响

数据均可作为输人数据用于辨识
,

由用户按自己的实际情况选用
。

: � ; 辨识精度高
。

程序所用算例
,

一至六阶系统9 和9 ϑ均小于。
3

ΠΠ  Κ
七 阶系统9∗ Θ

Π
3

Π Π Χ , 9 ϑ 二 Π
3

Π Π  
。

�
3

几个技术问题的讨论

:  ; 关于辨识精度9 和9� 的选择问题
。

9∗ 的大小影响模型系数辨 识的收敛 速度
, 9ϑ

的大小影响模型阶次的辨识是否正确
3

98 的选择与被辨识的模型的阶次有关
,

一般低阶系统

ς ∗可选小些
,

高阶系统选大些
。

: � ; 关于加权系数Ω。
由选择问题

。

在辨识精度9 ∗选定的情祝下
,

Ω ? 的选择对模型系

数辨识的收敛速度有明显影响
,

在模型阶次不知道的情况下尤为疾出
。

通常加权系数初值赋

给  ,

随后用固定方式调整加权系数
。

我们改变了这种常规的方法
,

用变方式调整加权系数
,

即
?

在 5 : �时采 用侧Ω , ,

在5 Λ �时采用 Ω , ,

效果很好
,

是加快收敛速度的有 效 方法
。

例

如
,

在其它条件相同的情况下
,

辨识一个五阶系统
,

全用 Ω ,
要迭代  Χ 次

,

全用丫Ω 3
要迭代

! �次
,

而采用变方式后仅迭代�Τ 次
。

: � ; 关于试验频率。
, 的选择间题

。

有的资料提出当所辨识系统的试验频率小于 Π
3

Π  ,

大于  Π 时
,

程序中要用频率比例尺
。

本程序所用算例频率在 Π
3

山  Ξ  ΠΠ 弧度Ρ秒
,

均 未 采用

频率比例尺
,

只是八阶系统出现浮点溢出
。

因此
,

高阶系统应夹用频率比例尺
。
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