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主要是对李衍杰老师的PPT进行了知识点提取，方便大家快速查看各个部分的大概内容

准备仓促，有许多不完整的地方，见谅

第一讲 系统建模概述

系统：具有特定的功能，按照某些规律结合起来，互相作用、相互
依存的所有物体的集合或总和。
例如：生态系统、消化系统

系统三要素

实体

具有确定意义的物体
电力拖动系统：电动机

热力系统：控制阀

属性
实体具有的有效特征

如：温度、开度、速度
活动

内部活动 外部活动
控制阀开启 电网电压波动

系统的分类

自然属性

人造系统
自然系统

物质属性
实物系统

概念系统

运动属性
静态系统

动态系统

控制系统



开环系统

闭环系统
连续系统、离散事件系统、混合系统

线性系统、非线性系统

研究方法

解析法

实验法

仿真实验法

系统模型

系统的物理的、数学的或其他逻辑的表现形式

系统模型是对实际系统的一种抽象，是对系统本质的转述
物理模型、数学模型、描述模型

系统模型性质

系统的模型不是唯一的

建立系统模型不需要考虑系统的全部细节

系统仿真

分类

物理仿真

数学仿真

数字仿真

三要素

实际系统、数学模型、计算机

三个基本活动

模型建立、仿真实验、结果分析

Buffon 的针

p：针与直线相交的概率
l：针的长度
n：随机投掷次数

p = ​
πa

2l



m：针与直线相交次数

第二讲

略

第三讲 系统建模与分析

数学模型

微分方程
状态方程

传递函数
零极点增益

部分分式

不同形式的数学模型可以相互转换

建模三要素

目的、方法、验证
逻辑方法：抽象、归纳、推演、类比、移植

建模方法：机理模型法、实验建模法、系统辨识法（最小二乘法）

第四讲 系统辨识-经典辨识

定义：辨识有三个要素——数据、模型类和准则。辨识就是按照一
个准则在一组模型类中选择一个与数据拟合得最好的模型。

三要素

数据：记录的输入输出数据，含有噪声

模型类：选定模型
准则：代价函数，也称误差准则

分类

线性系统辨识、非线性系统辨识
集中参数辨识、分布参数辨识

系统结构参数辨识、系统参数辨识

经典辨识、近代辨识
开环系统辨识、闭环系统辨识



离线辨识（计算量大、精度高、非实时）、在线辨识（计算量小、精度稍低、实时）

经典辨识法

非参数模型辨识方法
获得的是非参数模型，在假设过程是线性的前提下，不必确定模型的具体结构，适用于任意复杂

过程
典型输入

脉冲输入--脉冲响应
阶跃输入--阶跃响应
正弦输入--频率响应

经典方法
脉冲响应法

相关分析法

阶跃响应法
频率响应法

谱分析法

现代辨识

参数模型辨识方法

必须先假定一种模型结构，通过极小化模型与过程之间的误差准则函数来确定模型参数

如果无法确定模型的结构，先进行结构辨识，确定模型结构参数，然后再确定模型参数

随机过程

大量样本构成的整体，其具有统计意义上的规律性

如果一个随机过程的统计性质不随时间改变，则称它为平稳随机过程

白噪声过程

如果随机过程  满足

则称该随机过程为白噪声过程

总结：白噪声过程是一种最简单的随机过程，是均值为0，脉冲式自相关函数，功率谱密度为非0常数
的平稳随机过程

第五讲 最小二乘法辨识
辨识对象：单输入单输出（SISO）系统差分方程模型

w(t)

μ ​ =w E{w(t)} = 0
R ​(τ) =w E{w(t)w(t + τ)} = σ δ(τ)2



辨识内容：系统模型参数

基本的最小二乘法（LS）

残差


指标函数


目标


参数估计结果


要求：输入信号  为  阶持续激励信号
白噪声序列
伪随机二位式噪声序列

有色噪声随机信号序列
概率性质

无偏性

一致性
有效性

渐进正态性

递推最小二乘法（需要获得初值 ）

第六讲 极大似然辨识
思想：已经发生的事件，其概率相对比较大

似然函数

e = Y − Ŷ

=Ŷ Φθ̂

J = Σ ​e (k) =k=n+1
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L(θ) = L(x ​,x ​, … ,x ​; θ) =1 2 n Π ​p(x ​; θ)i=1
n

i

p(x ​; θ)i



目标：选取  使得  最大

求解对数似然函数极值点

递推的极大似然估计

略

第七讲 经典的连续系统仿真建模方法学

连续系统离散化

时间的离散化
数值的离散化

三个基本要求

稳定性
准确性

绝对误差准则
相对误差准则

快速性

第  步计算的系统时间间隔 
计算机计算需要的时间 

 实时仿真
 超实时仿真
 亚实时仿真（离线仿真）

方法

数值积分法
欧拉法（Euler）
梯形法
二阶龙格--库塔法
四阶龙格--库塔法
线性多步法

离散随机变量X的样本X ​的概率函数i

θ是未知参数，X ​是变量i

θ L(θ)

L(θ) = L(x ​,x ​, … ,x ​; ) =1 2 n θ̂ max ​{L(x ​,x ​, … ,x ​; θ)}θ 1 2 n

​ =
dθ

dlnL(θ)
0

n h ​ =n t ​−n+1 t ​n

T ​n

T ​ =n h ​n

T ​ <n h ​n

T ​ >n h ​n



龙格--库塔法的一般形式

第八讲 一级倒立摆的建模与LQR控制

一级倒立摆建模

略

LQR

略

y ​ =k+1 y ​+k hΣ ​C ​K ​
i=1
s

i i

K ​ =i f(t ​+k a ​h, y ​+i k hΣ ​b ​K ​)j=1
i−1

ij j

a ​ =1 0
a ​ =i Σ ​b ​

j=1
i−1

ij

Σ ​C ​ =i=1
s

i 1
s称为级数


