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闭环可辨识性及辨识精度述评
’

陆吾生 胡仰曾
(华东师范大 学 )

一 日 , 生旨
J 1 1二J

由于随机系统闭环辨识的重要 性 及
·

其 困

难
,

近年来
,

很多学者对此作了研究
,

并得到了

不少有意义的结果
。

到目前为止
,

主要的方法

有两个
,

一个是 L
.

Lj u n g 等提出的切 换 调 节

器的随机系统闭环辨识方法
,

另一个是 G. c.
G 。碑w in 等提出的谱分解的辨识方法

。

本文对

L. 咖ng 等的方法作一评述
,

并介绍这方面新

近睐得的一些成果
。

二 问题的提法和一些基本概念

我们把一个系统的输入的产生 方 式 叫 作

试验条件
,

记为x ,

所讨论的闭 环 随 机 系 统

丁(:
, x , 〕是由随机系统

s和试验条件x :
组成 (图

l )
, s的动态方程为

夕(t)
,

== G (g
一 1 ) u (t ) + H (q

一 ’
)e (t )

,

(2
.

1)

x :
用下式表示

。

u (t ) = F : (q
一 ‘)y (t ) + L ; (口

一 ‘)v (t ) (2
.

2 )

f
’f(t ) == f(t 一 1 )

, 夕(t ) 为
n ,
维输出向 量

,

u (t )为。
。

维输入向量
,

观测噪声 {。(t)}为
n ,
维

零均值独立随机变量序 列
,

协方 差阵为 A 。。

{v (t )}或为外输入信号序列
,

或为系统设定点

的变化
,

或为调节簧的噪声过 程
,

_

G (“
一 ‘).

H (q
“ ’)

、

尸(q
“ ‘)和 L (q

一 ’)为具有相应维数 的

有理函数阵
,

H (0 ) = I
。

d e t〔(口
一 ‘)〕的所有零点

在单位圆外
。

为了辨识 S
,

需要人为地构造一个系统模

型族M
,

M 中的每一个元素称作系统模型
,

它

和模型参数e有关
,

记作m (e)
,

其动态 方 程为

夕(t ) = G
。 ( e ) (口

一 ’)u (t ) + H
二 ( e )(口

一 ’)e (t) (2
.

3 )

其中{。(t )}是
n ,
维独立随机变量序列

,

协方 差

阵为A : ,

我们经常使用的系统模 型 , (e) 是用

下列向量差分方程表示的
。

A
。 (e )(g

一 ’)夕(t ) = B
。 (o )(g

一 ‘

)u (t )

+ C
。 (。, (口

一 ‘)。(t ) (2
.

4 )

其中A 。 (. ) (q
一 ’)

、

B . (. ) (口
一 ’)和 C 。 (. ) (口

一 ’)是

q 一 ’
的矩阵多项式

,

其次数分别为
n . 、 , 、和 n 。 ,

参

数 6是A
二 ‘. )

、

B
。 (. )和 C

。 (. ) 中的未知元素
,

显

然
,
G

。 (. ) 二 A 孟飞
. , B

。 ( . )
、

H
。

(e) 二 A 石、
, ) C ,

(i)
。

定义集合

D : (s
,

M ) = {eIG
二 (。) (z ) = G (z )

,

H
。 (. ) (z ) 二 H (宕)

.
a

. e .
z } (2

.

5 )

当8任D T (S
,

M )时
,

系统 S 和系统模型 m (0 )具

有相同的开环传递特性和噪声特性
。

我们用 I 表示辨识参数e的方法
,

在 闭 环

辨识 中
,

常用的辨识方法是预报误 差 直 接 辨

识
,

该方法把闭环情形下的输入输出数据当作

其中 f
‘
是后移算子

,

对任时间函数 f(t ), .
收楠时问1 9 8 1年1月 4 日 ,
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开环时获得的数据
,

然后用通常的预报误差辨

识方法(P E IM )来进行参数估计
,

其思路是 在

模型族M中选择这样的系统模型 m (0) 作为真实

系统的估计
,

它使根据该模型所作的输出一步

预报误差的样本协方差阵的某个标量函数值取

极小
,

用 y (t }t 一 i , m (8 ))记根据模型 二 (e )所作

的输出一步预报
,

则

夕(t It 一 1 , m (e) ) = 〔I 一 H 压、
。) (口

一 ‘

)〕y(, )

+ H补
。) (Q

甲 ’)G
二 (. , u( t) (六 6)

预报误差为夕(t) 一 夕(t }t 一 i , m (o) )
,

预报 误 差

样本协方差阵为
N

Q、 (s ,

M (e )) = (1/ N )习〔夕(t) 一 夕 (才{才一1
,

t = 1
、

m (0 )〕〔夕(r) 一 y (t !t 一 1 , m (8 ))〕
T

(2
.

7 )

其中N为采样点数
,

常用的标量函数有两个
:

,

s (Q N ) = d e tQN 和 g (Q
N

) = trQ
N ,

当 (2
.

4 )式中

的 C
。 ( . ) (q- ’)今 I时

,

预报误差方法和通常 的

最小二乘方法一致
。

当C
。 (。) (q

一 , ) 二 I 时
,

但

{
。(t )}是正态随机过程时

,

预报误差方法和 极
.

大似然法一致
。

把在试验条件 X 之下
,

对模型族 M
,

用某
.

种辨识方法 I
,

在时刻t得到的参数e的估 计 记

为 6 (t ; S
,

M
,
I

,
X )

,

若 6 (t ; S ,

M
,
I

,
X )

,

六
D :

(s
,

M )w
·

P. 1
,

则称系统S在M
、

I和 X 之下

是系统可辨 识 的
,

记为 sI (M
,
I

,
X ) , 若对于

所有使D : (S
,

M )非空的M
,

在X 和 I之 下 总 有

5 1(M
,
I

,
X )

,

则称 S 在 I和 x 之下是系统强 可

辨识的
,

记为 5 5 1(I
,
x ) ; 若D

T

只有一个元素
,

且系统 s为SI( M
,
I

,
X )

,

则称系统 在 M
、

I 和X

之下是参数可辨识的
,

记为PI (M
,
I

,
X )

。

因为系统闭环后总具有稳 定 性
,

而 一 组
“
稳定的

”
或

“
不灵敏的

”
数据比在开环情况

下用人为选择的最优
‘

输入信号去激励系统所得

到的数据其所含的有关系统结构或参数的有用

信息要少
。

’

(注
:

这是一种直观的看法
,

从辨

识精度的观点来看
「“’ ,

它是片面的
。

) 因此
,

为了在闭环条件下辨识系统
,

引入实际上可以

接受的某种
“扰 动” 以期从受扰动的系统的输

出数据中提取更多的信息是很自然的
。

’

L
.

Lj u n g 等
〔“〕
就是选择反馈回路作为这

种扰动的
“
入 口” ,

提出了切换调 节器 作为

“

扰动
”

的随机系统的闭环辨识方法
,

该方法就

是适当选择
r一 1个调节器 (尸、(q

一 ‘
)

,

L
;

(q
“ ‘”

(i = 2
,
3

,
⋯

, ; )
,

在总的辨识期间〔t
; , t

r + : )的时

间区间〔t
; , t ‘书: )(t :

( t : ( 一 ( t
r + ;

)中依次 使

用试验条件X ‘:

“(t ) = F
;

(口
一 1 )y (t ) + L

;

(q
一 ‘

)v (t )
,

(i = 1 ,
2⋯

, r )
.

(2
。

8 )

使得闭环系统万
, (S

,
X

;

〕是渐近稳定的
,

而且

取t * 哀; 一 t ;
充分长

,

大于系统的调整 时 间
,

应

用某种辨识方法I ,

根据量测得的输入 输 出数

据来估计 (2
.

3) 或 (2
.

4) 式中矩阵的未知元素
,

用X 记总的辨识过程 中的试验条件
,

它由下 式

表示
:

u (t) 二 习 I 〔t ; ,t ; + , :
.

(t)〔F
,
(叮“ )

y (t) + L
;

(口
一 ‘)v (t)〕 (2

,
9 )

其中I t ; ,

‘, + : 〕(t ) 是集合 (t , , t ;
公

,
) 上的特征

函数
。 _

‘

三 有关 5 5 1 (I
,

X ) 的结果

1 9 7 6年
, T

.

S 6 d er s tr6 m 等
〔“’
在随机系统

闭环辨识方面得到了一个十分重要的结果
,

它

可用如下定理表述
:

定娜二
1 :
设系统幼 (2

,

幻
,

.

试验东件x

为(2
.

9)
,

并假设
‘

一 ‘
.

一
一 、

‘ ’

(1 ) G (0 )F
:
(0 ) = 0

, 1落了毛犷
,

(2) 闭环系统了
; 〔S

,
X ; 〕是渐近稳定的

,
’

‘
、

(3) 几(s, M) 非空
,

“
_

‘
、 ‘

(4 ) v (t ) = K ‘(口
一 ’

)己(t ) + 万(t)
,

其中

K
;

(q-
’
)是因果性的渐近稳定滤波器

,

{万(t)}

是与噪声 {
。
叹t )} 独立的

,

且是任意有限阶持续

激励的
,

(5 ) G (0 )L ; (0 )K
,

(0 ) = o , 一

G
. ( 。〕(0 )L * (0 )K

:

(o ) = o
, z簇 i《 r 。

则S为5 5 1 (I
,

X )的充分必要条件是
r a
nk R

: = n , + n 。 a . e . z
l

一

(3
.

1 )

某中

刀云
‘ ’

L j
:⋯:

、

L
; ]

一

‘3户
了止7

r..LL

二万
R
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上述五个假设中
,

‘

假设(1 )意味着在 系 统

闭环后的回路里至少存在着二个延迟
,

它或者

在开环传递函数G 中
,

或者在反馈环节 F ;中 ;

假设 (2 )保证了系统的平稳运行 ; 假设(3 )说明

所选择的模型族M包含了真实系统凡 假设妞 )

表示允许u( t )和噪声 e (约有一定程度的相 关
,

但要注意如果万(约二 O
,

则定理的结论就 不 能

成立 ; 假设 (5 ) 表示在以 e( t) 为输入
,

以 “
确

定性的
” G

s

u( t) 为输出的回路里至 少 存 在 一

个延迟
。

定理 3一 1包括了很多特殊情形下的系统可

辨识性的结果
,

成为到目前为止线性时不变系

统可辨识性方面的最一般的结果
。

例如
,

它包

括了开环运行时的可辨 识 性 (; 二 1
, : ,

= : 。 ,

F l 七 0
,

几 二 I)
。

:

定理 3一 1也包括 了他们自 己 在 1 9 7 4年
〔“〕

获得的结果
,

即不带噪声的线性反馈下系统的

可辨识性 (:
,

= 0或等价地L ; 二 0) 此时
,

(3
.

2)

式变为

‘

当L
;

(q
一 ’)(1 ( 云簇 ; )为已知时

,

〔9〕证明了

在定理 3一 1的条件下
,

S为 5 5 1 (I
,
X )的一个充

要条件是切换次数
卜

; ) 石 : 其中 厂, 是不 小 于

I + (成 一 d
,

)/
。 ,

的最 小整数
, d

:
‘ ra fi k〔L

,
·

i..

L
:

)
。

〔9〕在证明这个定理的同时
,

给出了F 、的

构造
,

它也具有上面已提到的特点
。

四 有关5 1(M
,
I

,

X )的主要结果

r l ⋯ 1 1

二
:

=

tF
: ⋯F

;

1 (3
。

3 )

从 (3
.

1 )和 (3
。

3 )式可知
,

当 n ,
= 0 时

,

S为

ss 川
,
x )的必要条件是切换次数

;
满足

-

r多 1 + n 。

/
n ,

(3
.

4)

条件 (3
·

4) 同时也是 S为 5 51 (I
,
X ) 的 充 分 条

件
,

因为对满足该式 的
; ,

总可以适 当 配 置

F ; (1 簇玄镇 , )使 (3
·

1) 式成立
。

〔9〕给出了这种情

形的F
;

的一种构造
,

它 由在原调节器F , 两端并

联一个适当的放大环节构成
,

放大 系数 适 当

小
,

可保证满足定理 3一 1 的假设
,

并使 S 为

5 51 (I
,
X )

,

且技术上实现起来亦很方便
。

当调节器中存在噪声时 (n
,

今 0)
,

由 (3
.

1)

和 (3
·

2 )式
,

S为5 5 1 (I
,

X )的必要条件是

当
n , + n 。

> n , + : ,

时
,

由必要条件 (3
.

5 )

式
, ; ) 2 ,

即至少切换调节器两次
,

才有可能S为

5 51 (I
,
x )

,

在这种情况下
,

不切换调 节 器 就

一定不能使系统成立5 5 1
。

然而
,

在实际 辨 识

中
,

我们关心的常常是在某个选定的模型族M

(D
,

(S
,

M )斧中)
,

辨识方法 工和 试验条件 X 之

下
,

系统是否为sI (M
,
I

,
X )

,

这个问 题 比 较

复杂
「“〕 ,

它涉及到调节器
、

模型族和真实 系

统之间的关系
。

1 9 7 5年
, T

.

s 6 d er s tr 6 m 等
〔‘’
对

以t) = 0时的单输入单输出(S 15 0 )情形进 行 了

讨论
,

·

给出了该类系统为sI (M
,
I

,
X )的 判 别

准则
,

该准则要求关于系统本身的验前知识很

多
,

实际使用时可能不太方便
。

图 2

r )
介 y + n u

” r + 儿 , (3
.

5 )

我们特别指出
,

此时 (3
·

5) 式并不成为 S 是 5 51

(I
,
X ) 的充分条件

,

其原因是 当 L
,

(口
一 ’)v (才)

表示由调节器产生 的 噪声 时
,

L
:

(q
“ ‘) 是由

F ‘(q
“ ’

)决定的
,

即使 (3
.

5) 式成立
,

仅 靠配置
r
个F ‘

不能保证 (3
,

1) 式成立
。

当v (约 = 0时
,

(的证明了在调节器 F 两端

并联一个适当阶数的时滞环节 (图 2 )
,

就能

使S为缸(叮
,

I
,

t

X )
。

这种方法的实质是借助 于

y (t) 获得一个与噪声
。(t) 相关 性 很 弱 的 信 号

v( t)
,

使它对于一 个阶数已知的系统来说相当

于是一路外部输入的试验噪声信号
,

从而保证

了系统的闭环可辨识性
。

当, (约钾 O时
,

和上面情形类似
,

〔9〕也给

出了保证国为s1 (何J
,

刃) 的充分条件
。

而且它
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表明
,

对于确实受到调节器噪声或外部噪声作

用的通道
,

不必再进行时滞反馈
。

此外
,

由于

反馈噪声的存在
,

为获得SI 的最大时滞值比反

馈不带噪声时有所减小
,

在对系统使用实时递

推算法时
,

这可以减少计算机的存储量
。

造
,

不但构造简单
:
实施时技术上方便

,

而且

可把辨识期间输出方差 的变化限制在任意预先

指定的一个范围内
。

此外
, T

.

S
.

N g 及K
.

S
.

si n 等提出的谱分解

的闭环辨识方法也是很有意义 的
。

但 限 于 篇

幅
,

此处不作介绍了
。

五 其它的闭环辨识方法

有很多系统
,

在进行闭环辨识时
,

是不容

许或无法切换调节器 的
。

〔1 6〕在 〔5〕的 基 础

上
,

提出了一种不切换调节器的
,

仅切换输入

环节的闭环辨识方法 (图 3 )
。

系统 吕的动态

方程是 (2
.

1) 式
,

试验条件X
。

为
u (t ) = F (q

一 ’

)y (t) + L (q
一 ‘)v (t )

+ I
。
(q

一 ’

)S (t )

六 闭环辨识的精度问题

图 3

其中调节器噪声 {以 t )} 为
n ,

维零均值独立随机

变量序列
,
S (t) 为

n .

维向量
,

它或为外输入信号

序列
,

或为系统设定点的变化
,

I
。

(q
“ ’

)为输入

环节闭环辨识时使用的试验条件X 为

u (t) = F (q
一 ‘)y (t) + L (q

一 ‘)v (t) +

恩‘(: 。
,

, ‘
十 : )(‘)I ‘(“

一 ‘

)“(, )

其中 I 。(q
一 ‘) (i = 1

,
2

,
⋯

, ; )为第玄次切换时的

输入环节
,

(16〕证明了
,

在类似于定理 3一 1的

假设下
,

S为5 51 (I
,
X )的充要条件是

当系统S成立sI
、

5 51 或PI 时
,

一个重 要 的

问题是了解它在多大程度上是可辨识的
,

即考

虑估计的精度
。

为明确起见
,

我们考虑使系统
.

S成为P I( M
,
I

,
X )的

“
辨识变量

” M
、

I及X
,

设

e。是D
T

(s
,

M ) 的唯一元素
,

我们要 问 仔辨 识

变量
” M

、

I 及X 如何影响参数估计值 0 的精

度 ? 为此
,

必须选取一个适当的精度的度量
。

Fi sh er 信息阵 I 是精度的一个度量
。

对于

统计上具有有效性的统计方法
,

如 极 大 似 然

法
,

e的协方差阵P渐近地 满 足 P = /
一 ’。

对子

一个任意的辨识方法
,

Cra me 卜R a 。 不 等式成

立
: p ) /

一 ‘,

我们只考虑成立有效性的方法
,

因此用P或用I作为精度度量是等价的
。

另一种精度度 量 是 标 量 形 式 的
,

例 如
d e tl = (d e tp )

一 ’。 d e t J的值越大
,

所考虑的 辨

识结果就越好
。

第三种度量在 〔13〕中采用过
,

他的观点是

用一个标量的二次可微函数以 6 )
,

使 v( 马
。
)

= in fv (6 )
,

其中 e 。

是参数真值 (图 4 )
。

例
9

如
,

设模型用来构造一个最小方差控制器
,

则

v (公)

r I
r a n k l

_

或 LF

0 0 0 ⋯ 0

L /
。

1 1 ⋯ I
,

旦r y ( 日

O
= n y + n 。

r a n k 〔L l。I : ⋯ I
:

〕= n 。

(16 〕同时给出了当L和10 两个都已知
,

只有一

个已知和两个都未知等各种情形时 的 / ,
的构 图 在
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可 取 v( 6 ) 二 E尹 (t ) 在 真 值
‘

e 。

附 近
,

有
, ( 6 )二 不(右)么

v (0
。

) + 1/ 2 ( 6 一 0 。

)
了 , “

(0
。
)

( 6 一 0 。
)
。

故可取标量

E 不(石) 二 , (0
。

) + 1 / Z t
r
v l,

(0
。

)I
一 ’

作为精度的一个适当的度量
。

澎意
,

用它来比

较不同的模型族M时
,

要考虑到两个加以比较

的模型M
:

和M Z
可能是用维数不同的向量 e :

和

触加以参数化的
。

如果 M
:

c= M
Z ,

我们记对应

于M : (石
;

)的 函数为 v M , ( 6
: )

,

对应于M Z (右
2
)

的函数记为八
: (舀

: )
。

由于M
: 、

M
Z
都是集 合

,

故M : c= M
Z

可理解为 6
:
是由固定右

:
中某 些 参

数而得到的
,

显然
,

盲
:

也可以描述M ; ,

如果

用 马
:
来参数化盲

2 ,

即叭 二 6
2 (谷

:

) , 那末 为

T 在 v M :

(6
: )不口v M : ( 6 : )之 间进行比较

,

要 求

肠
, (机 ) = 物

2 (毛: (石: ))
,

对一切有关 的 6
;

成

立
。

1 模型族对精度的影响
_

:
对于某种辨识方法 I 和试验条件 X

,

常常

有很多模型族M
,

都使 S为PI (M
,
I

,
X )

,

这 时

得考虑不同的M对精度的影响
。

文献 〔6〕建立

了如下结果
:

定理 6 一 1 :
对于使系统 S 为 P l的二个模

型M ; 及M
: ,

如果M
: c M

: ,

且存在上述的二次

可微函数 , (毛; )
,

贝U
E下(谷(N ; M : ) )( E 万( 6 (N ;叮 : ))

其中 6
·

(N ; M , )是用N个数据和模型族M
;

所得

到的参数估值
。

这一结论说明
,

为了得到最好的精度
,

模

型中包含的参数应当尽可能少
。

2 辨识方法对精度的影响

对于闭环系统有两种不同的辨识方法可加

以采 用
。

一种是本文一开始就说明过的直接辨

识方法I
,

另一种是间接辨识方 法 (记为I
*

),
’

它把闭环系统先看作为一个基本系统
,

用一个

有效的方法 (例如时间序列方法) 定出闭环传

递函数
,

然后利用调节器的知识解出开环传递

函数
。

由于在较弱的条件下对I成立着统计 有 效

性
,

因此从精度的观点看
,

’

I* 不会 比 I 更好
。

对于可应用I* 的SI SQ 系统
,

开环参数一般可 以

用解一个超定性方程组的办法来决定
,

如果这

个超定方程组用M ar k o v估计解出
,

则可 证 明

〔1 4〕用I或I* 得到的协方差阵是相同的
。

‘

此外
,

文献〔3〕说明了用I或I* 从可辨识性

的角度来看是等价的
。

因此
,

从可辨识性和辨

识精度两个方面来考虑
,

较为复杂的简接辨识

方法都不比直接辨识来得好
。

3 反馈对精度的影响

通常
,

引进反馈的目的是减少输出方差
。

另一方面
,

施加反馈后自然地会减少量测数据

中的有用信息
,

从而使精度变坏
,

但如果以此为

理 由说闭环试验劣于开环试验
,

显然是不公平

的
。

事实上
,

输出方差是一个应该加以限制的

变量
,

不同的试验条件应对同一个输出方差来

加以比较
。

我们要问
,

开环试验总是比给出相同

输出方差的闭环试验优越吗 ? 要 在一 般 情 况

下
,

对此加以分析是相当复杂的
,

现在只讨论一

阶系统

夕(t) + a夕(t 一 1 ) = b u (t 一 1
:

) + e (t ) (6
.

1 )

假定模型为

夕(t) + 压夕(t 一 i ) = 石u (t 一 1 ) + “(t ) (6
、

.

2 )

考虑下列试验条件类
:

A : u (t)和
e (: )独立 (开环情况 )

, u 的协

方差函数可任意给定 ;

B : u (t) = F (q
一 ’)y (t ) + u : (t )

,

其中

F (口
一 ’

)的阶数和系数以及 u , 的协方差可 任 意

给定 ;

C
: u (t) = F , (口

一 ‘

)y(t )
,

(i = 1
, 2 ,

⋯
, r )

其中数
r
及反馈律的系数可任意给定 ,

D
: u (t ) = F (q

一 ’

)y (t )
,

反馈律的的阶数

和系数可任意给定
。

把依据A类试验条件所产生的输入应用 于

系统而得到的信息矩阵全体所组成的集合记为

I(A )
,

类似地定义 I(B )
,

I(C )和I(D )
。

可以

证明I( A )泣I (B ) =
I( C)

=
I( D )

。

这表明
,

不

管精度如何进行度量
,

类B
、

C和D 从精度的观

点来看是等价的
,

而且常常可以用闭环试验得

到至少和开环试验同样的精度
。

我们再用几个例子来说明应该怎样设计一

个最优输入信号
,

从而知道从精度 的 观 点 来
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看
,

闭环可能也是有好处的
。

_

例 6
.

1 考虑 系 统 ( 6
。

1 )
,

且 假 定
E o Z

(’t ) 二 1 ,

最优准向取为de t l
,

这里 I 是 信

息矩阵
,

假定极大化在约束

E 夕么 (云)( 1 + 6
、 ‘

(6
.

3 )

之下进行
。

在文献 〔1 5〕中
,

这个问题在A 类中

解决
,

其解为

行切换
,

则最优试验条件将是

。 (: ) 、粤(1 ·

点
士这奥奥三亚弓

(: )

U l 个 U l 十 u

此式中
“ + ”

号和
“ 一 ”

号在试验中各占50 %
,

上

面两个输入信号都给出最优值
, , 。

f 6 2
、

u e ‘ “ “ z V
“

L歹刃f二歹砰J

(1 一 a
1 + 6

6
口一 ‘

)u (t) = v (t) (6
。

4 )

其中
, (t )是方差为

〔6 + a “
(1 + 6 )〕〔6

“ 一 a “
(1 + 6 )

“

〕

妒岭

的
‘

白噪声
,

d e t J

b 2 6 2

所给出的最优值为

6 (1 + 6 )

b 2 但要注意
,

(6
·

4 )式

仅当
}
a
l

1 一 1
a
l
时才是可实现的

,

可以证明
,

如果芍兰丫、
。、

上 一 a “

}
a
}

1 一 }
a
!

则在A类中存在满足约束(,6
.

3) 的信号
,

但输
一

入

(6
.

4) 不可实现
,

de t J也不能 达 到 上 述 最 优

值 ; 如果。< 一玉一
,

则没有刁 类中的
一

’ ‘’

一 ‘一 、 (1 一 a “
)

’ ‘
, ~

’ J

一 “、 ’ ” ‘

信 号是满足约束 (6
.

3) 的
。

’

在B 类信号中
,

信号 u( t) =
’

(a/ b) 叭 t) +

以 t) 其中v( t) 是方差为 6 / b
“

的白噪声
,

将使dat J

达到上述最优值
。

依照前面提到的结果
,

可以

知道对于C类和D 类
,

也将达到上述最优值‘

例 6
.

2 考虑系统

y (t ) + a y (才一 1 )
l

三 b u (t 一 1 ) + e (了) + e e (t 一 1 )
‘

其中E o Z

(约 = 1 ,

假定模型为 叭 t) + 三叭 t 一 1)

= 石u (r一 1 ) + 。(t ) + 言。(t一 1 )
,

其中参数
a , b , c 用MLE 对 数 据 进 行 拟 合

。

设

ds t l. 在约束E 尹 (t) 落 1 + 6之下进行极大 化
。

文

献〔14 〕证明
,

在B 类中
,

若限制在使 用一个 比

例调节器和一个外部输入信号
,

则最优试验条

件由下式给出
:

u (‘) = 鱼梦
夕(t ) + , (‘)

0

其中v( 灼是方差为 6 (1 一 c
_

2
)的 白噪声

。

在C 类中
,

若限制在两个比例 调节器中进

文献〔1 4〕还证明
,

没有开环输入信号可以达到

这个最优值
,

除非
“ = ca

这些例子表明
,

为了得到最优的精度
,

最优

输入应该在B
、

C 或D
.

类中而不是A 类中寻找
。
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( 2 ) 忽视了层次问题
。

由于 同一类细胞 区别
。

因此
,

在取得更多样品后采用分层判决

中各样品特征往往随层次不同而出现差异
,

如
·

可能是解决误识问题的一条途径
。

外底层正常细胞可能 与 表 层 癌细胞的参数相
.

( 3 ) 方法本身有待进一步完善
,

例如增

近
,

而某些层的重增细胞则可能与癌细胞难以 加关于类别可分离性的判据等
。

.

其它集群方法按正常 (1 类 )
,

重增 ( 2 类 )
,

癌变 ( 3 类) 共计三类来区分的识别效果 表 6

数 据 方 法

2类混

个数

2”类混

f
一述些些二

个数 】个数 }百 分比

正 确 识 别

个数 百分比

6 0
.

组 17 2点 系统聚类离差平方和法

系统聚类最长距离法

系统聚类类平均法

1
”

或冀
混

⋯
工
’

{土}
-

⋯任 ⋯
-

} ” }

6 0
户

组 17 2点 非参数分级集群 8 2 7 2 8 5 1 2
。

9% { 1 0 9 6 3
。

4%
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