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基于奇异值分解的Box．Jenkins模型参数估计算法

郭建军，张端金，张中华

(郑州大学信息工程学院，河南郑州450001)

摘要：基于奇异值分解和递推广义增广最小二乘原理，提出了Box—Jenkins模型参数估计的一种递推

算法．常规的递推广义增广最小二乘算法对舍入误差较为敏感，会导致协方差矩阵失去正定性和对称

性，产生病态条件问题，引起数值不稳定现象．为了改善参数估计的性能，利用协方差矩阵的奇异值分解

技术，推导出Box—Jenkins模型估计算法．该算法辨识精度高，收敛速度快，数值稳定性好．仿真表明，随

着噪信比的增大．新算法仍然具有良好的性能．
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O 引言

对于系统辨识的一般形式Box．Jenkins模型，

由于包含有色噪声，因此常规最／b-乘参数估计

是有偏的⋯．为了得到模型参数的无偏估计值，

文献[2]将辨识CARMA模型的RELS法推广到

Box—Jenkins模型，提出了递推广义增广最小二乘

法(RGELS)．文献[3]采用UD分解，得到了Box—

Jenkins模型结构和参数的同时估计．文献[4—5]

借助于偏差补偿原理，推导了偏差补偿最小二乘

辨识法及其递推形式．

矩阵分解在系统控制与估计领域具有广泛的

应用．奇异值分解(SVD)是一种很重要的矩阵分

解方法，具有良好的数值稳定性，且易于实现，因

而在滤波与辨识等方面受到重视M。9]．文献[8]

将SVD应用于加权最小二乘法(WLS)，提高了数

值稳定性，但该算法为批处理算法，计算量较大．

文献[9]基于SVD和递推最小二乘法(RLS)，给

出了ARMA模型参数估计方法．

笔者将辨识ARMA模型的SVD方法推广应

用于Box—Jenkins模型．仿真实例证明了该算法的

有效性和优越性．

1 Box．Jenkins模型描述

考虑Box—Jenkins模型‘1。2。：

A(q-1)y(耻mlm)+器小)(1)
式中：

A(q一1)=1+cIlq一1+⋯+口。。g一44，

B(q一1)=bo+blq一1+⋯+bn,q一“，

C(q一1)=1+clq一1+⋯+c。．q一“，

D(q一1)=1+dJq一1+⋯+d。。9-nd．

式中：q“为单位滞后算子；u(_jI)和Y(k)表示过程

的输入和含噪声的输出；W(k)为零均值的白

噪声．

定义如下参数向量和数据向量：

0=[0j 0：]’，

01=[nl'．～，口叫b。，⋯，bnb]7，0。=[cl’．”，c叫dI，

⋯，d。。]7，

|Il(k)=[^j(．|})．Il：(后)]7，

h。(k)=[一Y(k一1)，⋯，一Y(k一凡。)，u(k)，⋯，u

(k—n。)]1，

h。(k)=[一e(k一1)，⋯，一e(k一，l。)，加(k一1)，

⋯，彬(七一厅d)]7．

并记

小)-黯埘
可将式(1)化成最小二乘形式：

Y(k)=h：(k)0．4-e(k) (2)
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Y(k)=^1(k)口．+埘(k) (3)’

由此可得未知参数的无偏估计，h。(后)包含不可

测量的噪声量e(k一1)，⋯，e(k一凡，)．伽(k一1)，

⋯，埘(k—n。)，它可用相应的估计值代替，即

面(七)=Y(J})一h1(_|c)0(k一1) (4)

；(矗)=Y(后)一^i(矗)扫。(k) (5)

由式(2)和(3)可得如下递推广义增广最小

二乘法(RGELS)的一般形式心J：

西(后)=西(k—1)+K(后)[y(五)一hT(后)蚕(七一1)]

(6)

K(七)=P(k一1)h(k)[1+|117(k)P(k—1)h(k)]一1

(7)

P(k)=[J一置(k)h1。(k)]P(k一1) (8)

算法的初值选为：

扫，(o)=占(o≤占《1)西。(o)=o

P(0)=diag[P-(0)Po(0)] (9)

P．(O)=a2，(n>>1)

P，(O)=口2，(0<口≤1)

由于在实际系统辨识计算中，协方差矩阵

P(k)的更新方程对舍入误差很敏感，将导致

P(k)失去正定性和对称性，从而出现递推算法的

数值稳定性问题¨¨¨]．因而在递推过程中利用矩

阵的奇异值分解来代替P(矗)的更新计算，从而保

证协方差矩阵P(h)的对称正定性，提高辨识精度

和算法的鲁棒性．

2协方差矩阵的SVD递推更新

由式(7)和(8)，得

P(】|c)=[J—K(I|c)h1。(k)]P(k—1)

=P(k—1)一P(k—1)^(k)[1+^1(k)P(k

一1)^(k)]‘1 JIll(k)P(k—1) (10)

利用矩阵求逆引理：

(A+CC’)．。=A～一A—C(，+C7A-1 C)。1 C7A一

(11)

则式(10)可化为：

P一1(k)=P一1(k一1)+^(七)^‘(后) (12)

对协方差矩阵P(k)、P(k—1)进行奇异值分

解¨引，可得：

P(k)=U，(k)D；(k)u；(k) (13)

P(k—1)=U，(k—1)D；(k—1)u：(k一1)(14)
则式(12)可变为

[u，(k)D；(k)U：(k)]。1

=[U，(七～1)D；(七一1)u：(后一1)]一+h(k)h7(k)

=[u：(七一1)]一’(D；1(k一1)+￡，：(k一1)^(k)

^7(k)U，(k—I)][U，(k一1)]1 (15)

构造矩阵

吖。寡。篙u] ㈨，x 2

l Df一(后一1) J ‘16’

对上式进行奇异值分解，得

r矿(k)U，(k一1)1

【Dil(k一1)J

=u。(_j}一1)【。x‘k。一1’][Vx(I|}一1)]7(17)
则

x7X=Df。(k一1)+u；(I|}一1)h(k)h7(k)U，(k一1)

=V。(k一1)[D。(k—1)]2[取(k一1)]7 (18)

将上式代入式(15)，得

[U，(矗)D；(J|})酢(】|})]“

=[u；(J|})]叫Di 2(后)u；。(．|})

=[U，(七一1)y。(J|}一I))7]一1[D。(J|}一1)]2·

[U，(k一1)l，。(k一1)]一 (19)

由上式可得

Ⅳ，(k)=U，(k一1)k(k一1) (20)

D，(k)=[D。(k一1)]一 (21)

以上完成了协方差矩阵P(k)的更新，由U，(k)和

D，(k)的更新代替协方差矩阵P(J})的更新，从而

避免递推广义增广最小二乘法中协方差矩阵

P(k)更新时失去对称正定性的问题，提高数值稳

定性和辨识精度．

则增益矩阵可表示为

K(k)=U，(k)D；(k)U；(k)h(k) (22)

即直接由上述结果经简单计算得到．

综上，可得递推辨识算法如下：

第一步，由式(14)对P(k一1)进行奇异值

分解；

第二步，按照式(16)构造矩阵X；

第三步，根据式(17)对矩阵X进行奇异值分

解，求出D。(k一1)，yx(k一1)；

第四步，利用式(20)和(21)更新U，(k)，

D，(k)；

第五步，由式(22)计算增益矩阵K(k)；

第六步，按照式(6)更新参数西(k)；

第七步，把U，(后)，D，(后)作为U，(k—1)，D，

(k一1)，返回第二步，循环递推．

3 仿真结果

考虑Box—Jenkins模型描述的仿真对象
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A(q一1)=1+alq一1+a2q一2+a3q一3

=1-2．851q一1+2．717q～一0．865q一．

曰(q一1)=bo+blq一‘+b2q一2=1+q一1+q一2，

C(q一1)=1+C1q一1+c2q一2=l+0．7q一1+0．2q一2，

D(q一‘)=1+dlq一1+d2q一2=1+0．3q。+0．02q-2．

式中：输入u(k)采用幅值为4-1的伪随机二进制

序(PRBS)；W(k)采用均值为0、方差为矿2的正态

白噪声，改变or2可以控制系统的噪信比6，系统

的噪信比定义为输出中13(七)的方差var[移(k)]=

盯：与无噪输出石(k)的方差var[算(k)]=盯：之比

的平方根¨川，用数学关系式表示为

6。，= ×100％：垒×100％．
17"。

啪)=端啪h㈩=南啦)．
则当17"2=0．1 2时，对应的系统噪信比为6。，=

120．13％；当盯2=0．05 2时，对应的系统噪信比为

6。．=79．89％．该系统的SVD、RGELS估计及其误

差如图1和表l所示，其中数据长度为1 000，k为

参数估计步数，A，=Il扫，(1|})一0。』／0 0，0为系

统模型参数估计误差．

从图1和表l的仿真结果可以看出：对于

Box-Jenkins模型，SVD算法的辨识精度高，收敛

速度快，跟踪曲线平隐，优于RGELS，尤其在噪信

比6。。较大的输入情况下，尽管SVD算法每步递

推计算都要进行奇异值分解，需要稍大的计算量，

但是在一般系统辨识问题中，辨识阶次不高，计算

’量增加不多，且该算法易于并行实现，亦可弥补其

不足．

(a)方差矿2=0．1
2

(b)方差矿2=0．052

图l参数估计误差色

Fig．1 The estimation errors A

表1参数估计结果(，=0．052)
。

Tab．1 Parameter estimation results(0-2=0．052)

4 结束语

利用矩阵的奇异值分解，给出了Box．Jenkins

模型参数估计的递推算法，该算法无论在辨识精

度、收敛速度还是在数值稳定性方面都能得到较

好的效果．
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Parameter Estimation Algorithm of Box-Jenkins Model

Based on Singular Value Decomposition

GUO Jian—jan，ZHANG Duan—jin，ZHANG Zhong—hua

(School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：Based on singular value decomposition(SVD)and recursive generalized extended least squares

(RGELS)，a new recursive algorithm of parameter estimation for Box—Jenkins model is proposed．The tradi—

tional RGELS algorithm is sensitive to the calculation error of the covarianee matrix，and is easy to cause the

ill-conditioned problems．In order to improve the parameter estimation performance，SVD based Box-Jenkins

model estimation algorithm is derived．Compared with the RGELS algorithm，the proposed method can obtain

higher estimation accuracy，faster convergence rate，and better numerical stability．Simulation results show

that with the increase of the noise signal ratio，the algorithm still has good estimation performance．

Key words：parameter estimation；singular value decomposition；recursive generalized extended least squares；

Box．Jenkins model

 万方数据


