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摘要：在非线性正交最小二乘辨识方法中引^模糊基函数，得到可以统一利用语言信息和数据信息的模糊正 

交最小二乘方法，并且针对其计算量太，速度慢的缺点．推导出不用计算正交项的快速模糊正交最小二幕算法
．并 

且在玻璃窑炉温度系统离线建模中进行了仿真实验，验证了算法的有效性． 
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l 引言(Introduction) 

复杂工业过程的建模一直是控制界的一大难 

点，目前存在的方法大致有两类：传统的建模方法和 

智能化的建模方法．传统的建模方法又可分为机理 

建模和系统辨识建模，智能化的建模方法又可分为 

神经网络建模和模糊辨识．传统建模方法理论成熟， 

但只可利用数据信息，智能化的建模方法虽然理论 

尚不成熟，但可利用的信息中增加了语言信息，传统 

方法和智能化方法的有机结合将是今后研究的一个 

发展方向，本文在此做了探索性的研究工作． 

正交最小二乘算法较之普通最小二乘的优越性 

在于：它通过正交化方法得到正交基函数，可以方便 

地通过误差减小比从一批候选基函数中选择主要的 

基函数留在最终的模型中，并且进行参数辨识，很适 

合用于非线性建模．本文的方法是将基函数选为模 

糊基函数，这样可以充分利用语言信息．另外 ，正交 

最小二乘算法计算量大、速度慢，可以用无需计算正 

交项的方法对其快速性进行改进，最终形成快速模 

糊正交最小二乘算法为系统建模． 

收稿 日期：2000—06—13 

2 模糊正交最dx--乘算~(Fuzzy orthogonal 

least square algorithm) 

1)基本正交最小二乘算法 

可以用NARMAX模型表示一大类非线性系统： 

y( )=F[ ( 一1)⋯Y( 一肌) (t)⋯ 

(t一 )￡( —I)⋯￡(I一 )]+￡(I)， 

(1) 

(1)和，( )分别表示被测输入、输出，￡( )表示预 

测误差，￡(t)=y(t)一 (f)． 

这里 

E[￡(I)l，～， c]=0， 

，～=[y(t一1) y(t一2) ⋯ y(1)] ， 

= [ (t) (f一1) ⋯ (1)IT, 

，(I)：E[Y( )I ‘ ]． 

Ⅳu，帆 和Ⅳ￡分别代表输入、输出和预测误差的滞 

后，F[·]是非线性函数，表示成 

，(1)=F[ (1一】)⋯y( 一 )Ⅱ(1一d)⋯ 

(t—d～ +1)￡(f一1) 
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⋯￡(t一 )]+￡(t)， 

将 Y(￡)表示成如下形式： 
Ⅳ 

y(t)=∑ Pm(f)+￡(t)， 
m ffi1 

(2) 

(3) 

pm(t)= 

y(￡一n 1)⋯Y(t—n )H(t—d—n 1+1)⋯ 

“(t—d—n +1)￡(t一 I)⋯￡( 一 )， 

为未知参数 ，如果有Ⅳ组输入输出测量数据可以 

得到，则式(3)可表示为矩阵形式： 

l，=邢 +￡． (4) 

这里 

yT=[y(1) y(2) ⋯ y(N)]， 

= [目I 目2 ⋯ ]， 

￡ =[￡(1) ￡(2) ⋯ ￡(N)]， 

r PI(1) p2(1) ⋯ 肌(1) 

P ：IP1(。)P 。)‘：‘PM(．2) 
LPI(Ⅳ) P2(Ⅳ) ⋯ P (Ⅳ) 

用扩展最小二乘算法得到： 

目=[pT Pr pTY． (5) 
在实际应用中 Pl，P2，⋯，P 这些项是不知道的，因 

此有必要决定这些项，决定模型结构．这在非线性系 

统中非常重要，因为非线性系统候选模型项的数目 

非常大．正交最小二乘算法通过将[pT P]转换为 
一 个正交矩阵，使 m个耦合的等式变成m个独立的 

等式．利用正交性质，可得到优化模型项选择方法， 

得到可表达较准确输人输出关系的关键几个模型项． 

通过式(3)得到辅助模型： 
M 

y(1)：∑骱 (t)+￡(f)， (6) 
m=I 

这里 

∑ (t)wt+1(t)=0， =1，⋯， ． (7) 

下面将基本的正交最小二乘算法总结如下： 

r l(1)=PI(t)， 
j 

【 (f)：p (t)一∑a (I)，m：2，⋯，jIf． 
Fffil 

(8) 

口肌 = ∑P (f) (f)／∑仲 (f)，1≤r≤m一1． 
I=l ‘ffil 

(9) 
～ 

： ∑y(t)w (1)／∑ (f)，m=1，⋯，肼． 
c=l 【=l 

(10) 

=  一 ∑a I，i：1，2，⋯，M一1， 
{ “- (11) 
【 = 

． 

决定模型结构的方法各有不同，对正交估计算 

法有一种更为简单有效的 职R选择法． 

式(6)可以取时间平均值得出： 

y2(r)= 耋{薹 (f)l+ 骞E2( 
(12) 

每一项可以使整个均方误差减小的百分比可以表示 

成为： 

∑g2 Z ( ) 
ERR e= —一 X 100％ ，i= 1，2，⋯ ，肼 

∑ (r) 
【=I 

喜_l1．- [。 唧(一( ∑ I 唧I—I三宇1)l 毓 ‘ ∑IⅡ 
唧 f—I卫 )ll 

r l 。 【≈I 、 ～ 【 ， 。 

)： 唧(一( 
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d( )=∑p (t)oj+e(I)， (17) 

其中印( )=肼(*( ))，e(t)为误差信号，并假设与 

回归园子无关． 

① 设有 N1对 输入 ．输出 数据：( 。( )， 

do( ))，t=1，2，⋯，Ⅳ1． 

② 设有Ⅳ一Ⅳ1(Ⅳ一Ⅳ1≥0)条语言信息，将每 
一 条规则“如果”部分的每一隶属函数最大值对应 

的自变量值作为 。(￡)， 。(t)经乘积推理规则得到 

do( )．这样又有 Ⅳ一Ⅳ1组数据：( 。(t)，d0(f))，t 

= N — N1，·一，Ⅳ 

③ 这样共有 N1+N—N1=N组数据． 

设计任务是找出一个模糊基函数展开式f( )， 

使得 。(t))与 d。(f)之间的误差最小． 

将式(17)从 =1到 Ⅳ写成矩阵形式： 

d=P0+e， (18) 

这里 

d =[d(1) d(2) ⋯ d(N)]， 

0 =[0l 如 ⋯ ％]， 

e = [e(1) e(2) ⋯ e(N)]， 

『pl( ) p2( ) ’‘ p ( ) 

P ：I p (2) p2(2) ‘ ‘ p 2) 

Pl(Ⅳ) P2(N) ⋯ PM(N) 

初始模糊基函数的确定方法： 

将 个初始p，( )选为式(15)的形式，其中M 

： Ⅳ，相应的参数确定方法如下： 

选 ：1，原因是假设模糊隶属度函数 (* ) 

能够在某个中点 上取得单位值 1． 

选 = ( )，在给定的输人 一输出 数据对中 

选择这些中点 作为输入点． 

= [m“(( ( )， =1，2，⋯，Ⅳ)一 

rain( ( )， =1，2，⋯，N)]／M,， 

i= 1，2，’一， ， = 1，2，’一，Ⅳ． 

帆 《 Ⅳ， 的选取需符合实际系统的约束． 

第 1步 即 k=1时，1≤ i≤ N，计算 

{ )：P ，g{·)=( {‘ ) d。／(( { ) ”{ )， 

(19) 

[eⅡ ：(g{‘’) ( { ) } ／((d0) d0)， 
(20) 

p ：[ (X0(1)) ⋯ ( (Ⅳ))]，而且 ( ( )) 

由初始模糊基函数确定方法求出．[err]} ： 

rn且x([err]{l ，1《 ≤N)，同时选择 

l= 【]=P c ，gl=g}̂ ． (21) 

第 步 2≤ k≤托 ，1≤ i≤N，i≠ il，⋯， 

≠ i ，计算出 

n譬 = ／(” )，1≤J<k， (22) 

一  

( t J= I ) 
【gI )=( I ) d。／(( I ) ”I‘ )， 

[eⅡ ：(g ) ( I ) "I‘ ／((d0) d0)．(24) 

再求出 

[eⅡ] = 

m“([eⅡ]I ，1≤i≤N，f≠ l，⋯， ≠i 一I)， 
(25) 

同时选择 

"  = It ， =gI ， (26) 

解三角型系统 
A M． 日{ ： g( 

， (27) 

这里 

( )
：  

1 ： 

0 1 

0 0 

0 0 

g( )=[ ⋯g ] ，日( =[口{ ···舒 ． 
模糊基函数展开式的最后形式为： 

，( )=∑Pi．( )日j ． (28) 

模糊正交最小二乘算法较之传统的正交最小二 

乘算法的优点是能够很方便地将数据(以输入一输出 

数据对形式)和语言(以模糊“如果一则”规则的形式) 

这两类信息统一加以利用 ．由该算法产生系统的结 

构和参数既简单又有效，但所需计算量较大，可以用 

下面介绍的快速正交最小二乘算法改进． 

3 快速模糊正交最小二乘算法(Fast fuzzy 

orthogonal least square algorithm) 

1)快速正交最小二乘基本算法如下： 

首先将基本的正交最小二乘算法重新写为如下 

形式 ： 
I一1 

(f)：肌( )一∑ (f)， (29) 
|=， 

Ⅳ 

∑P (t)w{(t) 
n ——1r————一  

∑ (f) 
i：， 

帆 帆 ● 。 

口 
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gk 

∑y(t)w (‘) 
L————————一 一 

一  

∑ ；(t) 

⋯  ： ： errI： 】_一 = = 
∑y2(‘) 。L 

． ，e ． 

R (1，1)=(p1) ，c (1)：y·PI，P1=pi， 

PJ=[pt(x。(1))，⋯，PJ( (Ⅳ))]T'且 Pi( 。( ))由 

(31) pl=Jp(fI)，k(1，1)=R‘ - (1，1)，c(1)=c -(1)． 

1 

{(t)·y (t) 

(32) 

基本正交最小二乘算法参数求出： 

自。： 。一∑ ，自 = ． (33) 

做如下定义 

f (k， )： 可 ， 

【R(k，k)=t￡lt( )，c( )=y( )Wit( )， 

(34) 

得到 

=  一 蚤 R( )'(35) 
【k>i

， ￡： l，⋯ ， 一 1， 

fR(k， )： 一∑。勰( ， 

【c( )： 万 两一∑ c( 
{ 一 (36) 

初值设定为 J=I 

{R( kR 1’， 1 t C 1’ ：丽而． 【 (，)=p}()，()=y(f)pl(f)．一 
正交估计算法重写为如 F形式 ： 

’

㈣ 1 c0( ) ⋯ 

【叽 

快速正交疑小二乘算法参数估计如下： 

妻． (39) 
快速正交最小二乘算法最为突出的优点是省去了矩 

阵 的计算． 

2)下面推导快速模糊正交最小二乘算法如下： 

k=1，对于 1≤ f≤ N，计算出 

第 k步 2≤ k 

f≠ _ll计算出 

f ( ，J) 

I 而 ’ 

， 

[e ] = 

≤ 尬 ，1≤ Z≤ N，Z≠ l， 

1≤J<k， 

：  ，

“ 

max([err]I”，1≤ ≤N，z≠zl，⋯，z≠lk_I)， 

(44) 

{gk =， ’ pitR k k C k k)I( s 【(， )= (， )，()= ()． 
有关项的计算： 

(k，1)=P pl，P：=pt，z≠fl，⋯，f≠ —l， 
’ 

(46) 

』 = 一 1 ( )， (47) { ‘ ，= 。 【 ) 
【 >i， ： 1，⋯ ， 一 1． 

一  

(48) ’ t
-

1 、 ’ 

【 ( )= 一∑ c( 

最后得到： 

0 =g．一∑口以，1≤ <旭，OM．=g ， 

(49) 

，( )=∑ ( ) (5o) 

4 在玻璃窑炉温度系统建模中的应用(The 

applications in the modelling of a g~ass fur- 
、  

／lace temt：erature system) 

玻璃窑炉温度系统是一具有一定非线性、参数 

时变、具有较大的纯滞后环节、受到各种干扰影响的 

一 分布参数系统，对其建模非常用难．以下数据是从 

l1 

) 一 

一 

一 一“ 

、1， 一 2 - 

“ 一 ∑ 

∑ Ⅳ 

●

一Ⅳ一 

一“ 一以 再 

●

一Ⅳ 一 
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天津远洋玻璃制品有限公司生产线的现场采来的数 

据．采样周期为 2分钟，且为两分钟内的平均值．共 

采得221组数据．采了六个变量值：四个油枪油流 

量、3#热点温度和澄清部温度．前三个枪主要用来 

调节 3#热点温度，4#枪主要用来调节澄清部温 

度．因此，将枪 1，2，3的总流量作为输入量 “1，将 

3#热点温度作为输出量y1，将 4#枪流量作为输入 

量 U2，澄清部温度作为输出量 2． 

根据实践经验得到有关参数，利用从现场得到 

的实际数据进行仿真实验 ： 

1(￡)=^(Zl( ))， 2(t)=，2(z2(t))， N=221， 帆 =25， 

l( )=l 1(￡一1) Yl( 一2) Yl(t一3) 】(t一2) 1(￡一3) M2(t一2) Ⅱ2(t一3)]， 

Z2(t)=lY2(￡一1) Y2(t一2) y2(t一3) M1( 一2) M1(￡一3) M2(t一2) 2(t一3)]． 

1)利用普通的正交最小二乘算法进行仿真宴 图中‘一’为模型输出值，‘⋯’为实际系统输出 
验，结果如图 1和图2所示． 值．经比较发现，快速模糊正交最小二乘算法不但在 

2)利用快速模糊正交最小二乘算法进行仿真 建摸过程中计算量小，而且建模效果也比普通的正 

实验，结果如图3和图4所示． 交最小二乘算法好 

U 
o 

采样次数 

图 1 3#热点温度 
Fig 】 Tampera~re ofNo 3 

采样扶数 

图 3 3 热点温度 

Fig 3 TemlxTatureofNo3 
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