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一种基于质点动力学原理的快速自适应建模算法
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摘要"针对自适应逆控制技术中最小均方#-Q6$算法建模速度慢的缺点!基于重力场中超曲面上质点的动
力学原理!提出了一种快速自适应建模算法:该算法的特点是将滤波器权系数的迭代求解过程类比为重力场
中超曲面上质点的运动!在质点的自由运动微分方程中加入比例阻尼项!使各模态的阻尼系数均接近于临界
阻尼!从而使权系数以较快速度收敛!并利用质点微分方程中的非线性项实现变步长迭代!明显提高了自适
应维纳滤波器的权系数收敛速度:仿真试验结果证明该算法优于-Q6算法:该算法运算代价小!收敛速度
快!可替代-Q6算法用作自适应逆控制的建模工具:
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!!维纳自适应滤波器广泛用于自适应逆控制&#’(
信号处理&$’(机械故障诊断&!’等的建模与辨识:最小
均方!-Q6$算法以其简单(计算代价小(易于实施
等特点而被用作常规的建模算法"但其缺点是速度
慢且收敛速度强烈依赖于输入信号的相关矩阵特征

值散度"因而更适合于白噪声信号建模&#’:实际情况
下有时建模信号不能受控或在原信号中加入白噪声

扰动对系统工作有影响"此时采用白噪声信号建模
存在一定困难&#’:因此"设法提高-Q6算法在相关
输入信号下的建模速度和精度就是很有实际意义的

工作"很多学者在此方面进行了研究&?""’:受文献&A"

"’的启发"本文提出了一种新的自适应滤波"称之为

U_Q_.!UO8F8OLE8=<99M _<HFIY QR9LEYIVOII8P
.OIIY8HJMJLIH$算法:该算法的基本思想是把维纳
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自适应滤波器迭代过程类比为重力场中超曲面上质

点的有阻尼运动!并利用质点运动微分方程中的非
线性项实现变步长迭代!从而使权系数以较快的速
度收敛:

#!基于比例阻尼的U_Q_.算法

如果给一组G 个输入信号加权!形成一个输出
信号!第!个输入信号向量为

*2! ; "N#!!N$!!#!N%!!#!NG!$

!时刻的权系数向量为

+2
! ; "9#!!9$!!#!9G!$

用4! 表示期望信号!+5表示最优权向量!那么均方
误差%Q65&是

EQ65 ;W"%4!B+2
!*!&$$;W"/%!&$$;

W"/%%!&$@,2
!*!*2

!,!$;,2’,@W"/%%!&$$
%#&

式中’,!;+!B+5(’是输入相关矩阵(W"$表示数
学期望运算(/%%!&是最优误差信号>
由式%#&可看出!均方误差是权系数的二次函

数!是一个碗状的超曲面>迭代算法就是连续不断地
调节权系数以寻找碗底>Q65函数是一个G 维二
次函数!是G@#维空间的一个超曲面>根据直观想
象!如果把该超曲面置于重力场中!受该曲面约束的
质点在重力的作用下将会运动到碗底!即最优点!这
个过程与用迭代算法求最优点相似!因而可以从研
究超曲面上质点的运动来研究维纳自适应滤波器的

迭代算法>
EFE!重力场中数据曲面上质点的自由运动
自适应维纳滤波器求解可转化为如下问题’在

重力场中光滑超曲面H;)6.L#!,.LG 6;
,2’,*上的任意位置!有一质量为1的质点从静止
开始运动!不计阻力!求质点的运动微分方程>质点
的动能和势能分别为

=; #$1
%X6$@,

+
2,
+
&(!Y ;1(6

式中’(为重力加速度>根据机械能守恒定律"#%$!可
解得质点运动微分方程为

X6Z6@,
+
2,
++
@(X6;%

从式%#&可导出X6;$,
+
2’,!代入上式并将方程两边

前乘%,
+
,
+
2&B#,

+
!得

,
++
@$%(@Z6&’,;% %$&

显然!式%$&为非线性振动方程>令0;(@Z6!从而有

,
++
@$0’,;% %!&

!!由式%!&可看出!自适应维纳滤波器的求解过程
可转化为多自由度系统的振动方程!该方程的刚度
矩阵与输入信号相关矩阵成比例>该多自由度系统
的模态固有频率与输入信号相关矩阵的特征值也有

相应的关系>
EFG!引入阻尼
只有引入阻尼!才能使质点的运动衰减>在一个

采样间隔内!方程%!&可近似认为是线性系统>根据
线性系统振动理论!当阻尼为临界阻尼时!振幅衰减
最快>采用振型叠加法"#%$对式%!&进行解耦!使其变
为单自由度运动的叠加!第%阶振动方程为

,
++

%O@$0!%,%O;%!6%;#!$!#!G %?&
式中’!% 为输入相关矩阵的第%阶特征值(,%O为向
量,旋转后的向量,O的第%个分量>第%阶振动的
固有频率为+%;%$0!%&

#,$>为使其运动衰减!需在质
点运动微分方程中引入阻尼系数为1%的阻尼力!有

,
++

%O@$1%+%,
+

%O@+$%,%O;% %&&

!!根据振动力学的理论"#%$!在多自由度系统中可
使振动微分方程解耦的阻尼矩阵具有如下的形式

-;.#
’B#

%;%
&%%.B#/&% %a&

当’;$时!有-;&%.@&#/!其中. 为质量矩阵!

/为刚度矩阵!- 为阻尼矩阵!&% 为常数>对于式
%!&!由于其质量矩阵和刚度矩阵分别为 .;#和

/;$0’!所以加入阻尼后有如下结果

,
++
@%&%@&#’&,

+
@$0’,;% %>&

其第%阶模态的阻尼系数为

1% ;
&%
$
%$0!%&B

#,$@&#$
%$0!%&

#,$

对于式%>&!为便于讨论!令

1% ;00#%$0!%&
#,$@0$%$0!%&B

#,% &$ !
6%;#!$!#!G(!04% %A&

式中’0为当量阻尼系数!0-0#-0$ 为常数>
!!由振动理论知!各阶模态接近临界阻尼时收敛
速度最快!故采用以下简便方法使各阶模态阻尼系
数接近临界阻尼>令

!% ;!H<]时 !0#%$0!H<]&
#,$@0$%$0!H<]&B

#,$ ;#

!% ;!HE=时 !0#%$0!HE=&
#,$@0$%$0!HE=&B

#,$ ;#
联立求解以上$式!得

0# ; %$0&B
#,$ !#,$H<]@!#,$% &HE=

B#

0$ ; %$0!H<]!HE=&
#,$ !#,$H<]@!#,$% &HE=

B#

上式计算较繁琐!当!HE=7!H<]时!可近似简化为

0# ; %$0!H<]&B
#,$(!0$ ; %$0!HE=&

#,$
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从而第%阶模态的阻尼系数为

1% ;0
!%
!! "H<]

##$

@ !HE=
!! "%

##! "$
6%;#$$$%$G !""

下面由式!""导出迭代算法>
EFH!93?3D算法
将式!""代入式!&"并进行逆解耦$有

,
&&
@$0!$0"

##$ ’!B##$H<] @!##$! "HE= ,
&
@$0’,;%

采用中央差分格式进行离散化$即令

,
&
; #$

!+!@#B+!B#"’!,
&&
;+!@#B$+!@+!B#

采用与-Q6算法相同的梯度估计方法$有

’,8B/!!"*!’!’,
&

8/!!B#"*!B#B/!!"*!

采用有限时间平均二阶差分6Z[!!"估计真实的Z6!!"

Z6!!"86Z[!!"; #
!BG #

!

%;!BG@#

!/$!%"B

$/$!%B#"@/$!%B$"" !#%"
并进行归一化处理>为保证04%$修正0的定义为

0;(@FC6Z[!!"C#C6Z[!!"CH<] !##"
其中F4%$(/%$则可导出如下的权系数迭代计算
公式

+!@# ; $
#@0!$0!HE="

##$+!B#B0
!$0!HE="

##$

#@0!$0!HE="
##$+!B#@

$0!$0#!H<]"
##$

#@0!$0!HE="
##$!/!!"*!B/!!B#"*!B#"@

$0
#@0!$0!HE="

##$/!!"*! !#$"

式!#%",!#$"一起构成了U_Q_.算法>
EFL!参数选择和估计
迭代式!#%",!#$"中需要确定的参数有当量阻

尼系数0(相关矩阵的最大特征值!H<](最小特征值

!HE=(固定步长(及变步长调整因子F>权系数初值
可任意选择$为方便起见$可选%作为初值>
#C?C#!0的选择!单自由度系统在临界阻尼时收
敛速度最快$超过临界阻尼则易导致收敛停滞)#%*$

因此应使各阶模态的阻尼系数1%9#>由式!""得

0;’#@!HE=!! "H<]

B##$

9 #@!HE=!! "H<]

B##$

式中+%0’0#>
#C?C$!!H<]和!HE=的估计!根据文献)##*的结论$G
阶对称矩阵和对称正定矩阵的特征值可按以下各式

估计

!HE=;LO’G B!GB#"##$H

!H<];LO’G @!GB#"##$H

式中+H ; #
G
LO’$B

!LO’"$! "! "G
##$

$其中 LO’$ ;

#
G

%;#$R;#

!’%$R"$ ; #
G

%;#$R;#

!W!N%!NR!""$>

#C?C!!步长参数(和F!仿真试验结果表明$(值
大则收敛速度快$但导致失调误差!迭代收敛后的均
方误差"增加$反之$(值小则收敛速度减慢$但失调
误差减小>因此$对失调误差要求高时$可取(;%$
对收敛速度要求高时$一般取(4%>参照-Q6算
法$按如下范围选取F值

%9F9##!H<]

$!仿真试验及讨论

采用归一化的均方误差

EQ65 ;#%9V)!+B+5"2’!+B+5"#!+52’+5"*
作为性能评价指标$选择自适应滤波器长度等于未
知系统滤波器长度$对下面的具有&个权系数的

.0*系统进行识别

+5 ; )B%C&$#$!$$C&$B$C&*2

GFE!白噪声信号建模
图#的建模信号是方差为#的高斯白噪声$对

象噪声是方差为%C!a的高斯白噪声$迭代参数为+

(;%$%C%%a$%C%#’F;?d#%B!’’;%C&’0-Q6;
%C%%A>计算$%%%次循环后进行集合平均>由图#
可看出$随着步长(的增大$U_Q_.算法的收敛速
度愈来愈快$其收敛速度快于-Q6算法$但其失调
误差均高于-Q6算法>当(;%时$U_Q_.算法的
失调误差最小$与-Q6算法的失调误差相同>
图$的建模信号是方差为#的高斯白噪声$对

象噪声是方差分别为%C%#(%C%?(%C#a(%C!a和

%Ca?的高斯白噪声>迭代参数为(;%$F;?d
#%B!$’;%C&$0-Q6;%C%%A>计算#%%%次循环后进
行集合平均>由图$可看出$随着对象噪声方差的增
加$U_Q_.算法和-Q6算法的失调误差都增大$
但U_Q_.算法的收敛速度总是比 -Q6算法的
快$并且与-Q6算法具有相同的失调误差>
GFG!相关信号建模
建模信号由幅值为#的余弦信号和方差为

%C$&的高斯白噪声组成$对象噪声是方差为%C!a
的高斯白噪声:U_Q_.算法和-Q6算法的迭代参
数与图$的相同$计算#%%%次循环后进行集合平
均:由图!可看出$在具有同等失调误差的条件下$

?" 西!安!交!通!大!学!学!报!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷!

万方数据



!!图#!用高斯白噪声信号建模时参数(对U_Q_.
算法失调误差的影响

!!图$!用高斯白噪声信号建模时对象噪声方差对

U_Q_.和-Q6算法失调误差的影响

!!图!!相关输入信号建模时U_Q_.和-Q6算法的

均方误差曲线

U_Q_.算法明显比-Q6算法收敛快!这说明采用
相关输入信号建模时!U_Q_.算法比-Q6算法有
明显的收敛速度优势:

!!结!论

本文基于超曲面上质点动力学的算法原理!通
过在质点运动微分方程中加入比列阻尼项!利用微

分方程中的非线性项实现变步长迭代!从而构成了

U_Q_.算法:仿真试验结果表明!不论建模信号
是否含有相关分量!U_Q_.算法的收敛速度都优
于-Q6算法!其失调误差与-Q6算法相同:U_Q[
_.算法不需矩阵求逆!其运算代价略大于-Q6算
法!适用于线性系统建模:本文提出的确定参数的方
法并不一定是最优的!仍需进一步探索固定步长和
变动步长的协调关系!在不增加失调误差的前提下!
使得U_Q_.算法的收敛速度优势得到最大发挥!
并使之应用于自适应逆控制:
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