
第 20卷第 1期 

2003年 2月 

控 制 理 论 与 应 用 
Control Theory& Applications 

vo1．20 No．1 

Fleb．2003 

文章 编号 ：1000—8152(2003)01—0ll3一o4 

基于一种新模糊模型的非线性系统模糊辨识 

刘福才 ，关新平 ，裴 润 

(1．哈尔滨工业大学 控制工程系，黑龙江 哈尔滨 150001；2．燕山大学 自动化系，河北 秦皇岛 066004) 

摘要 ：提出一种基于新的模糊模型和加权递推最小二乘算法(WRLSA)的非线性系统模糊辨识方法 ．新型的具 

有插值能力的模糊系统可以通过学习从输入输出采样数据中提取 MISO系统模糊规则 ，它继承了 Sugeno模型及其 

变化形式的许多优点 ．采用相应 的模糊隶 属 函数 ，使 得被辨识 的模型可 用若干局 部线性 模型来 表示 ，然 后利用 

WRLSA拟合这些线性模型 ．给 出了详细的模糊辨识算法 ，为了验证该辨识 方法 的有效 性 ，还给出了对熟知的 Box． 

Jenkins数据的辨识结果 ． 
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Fuzzy identification based on new fuz zy m odel for nonlinear system s 
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2．Department of Automation，Yanshan Univers ，Hebei Qinhuangdao 0660O4，China) 

Abstract：A fuzzy idendficafion method for nonlinear systems is suggested based on a new fuzzy  model and weighted re— 

cursive least square algorithm (WRLSA)．The new fuzzy system with interpolating capability exWacts fuzzy rules of MISO sys— 

tem from input-output sample data thl-OU曲 learning，and inherits many merits from Sugeno-type models and their variations． 

Through using suitable fuzzy membership function，the identified fuzzy model Can be described by several local linear models
．  

And finally，W RI．,SA is used to fit these linear models．Th e new fuzzy identification algorithm is proposed
． To demonstrate 

availability of the identification method ，the wel1．known Box．Jenkins data set is also identified． 

Key words：fuzzy modeling；fuzzy if-then rules；WRLSA；heuristic method 

1 引言(Introduction) 

由于模糊模型的非线性特性，用于描述实际系 

统是很成功的，从而引起了人们对模糊建模研究的 

积极性 ．到 目前为止已经有许多关于模糊建模研究 

的报道u J．它们 当中有的是基于模式识别技术 ，有的 

是基于系统规划理论的．在文[2]中，提 出一种应用 

参考模糊集合的模糊模型辨识算法 ．另外 ，其它的如 

基于神经网络的方法也提出来了． 

Kim等人结合文[3，4]的优点于 1997年提出了 
一 种新的模糊建模方法 ．它能够像 Takagi和 Sugeno 

模型那样采用较少的模糊规则数描述给定的未知系 

统 ，而且能像 Sugeno和 Yasukawa模型那样容易实 

现 ．提出的模型具有 Takagi和 Sugeno模型的类似结 

构 ，其辨识过程与 Sugeno和 Yasukawa模 型简单 的 

辨识过程极为相似 ．1999年 LD Ji—Chang等人提出了 

一 种扩展 T．s模型的新的模糊模型，它可以用一种 

简单算法逼近一个给定的未知系统，这种模型具有 

文[3，4]所提出的各种模型的许多优点 ．在这种模糊 

建模方法中，前提参数辨识采用简单的三角形隶属 

函数，并结合启发式方法 ]，提出一种启发式误差反 

馈学习方法 ，用于辨识结论参数 ．虽然上述两种辨识 

方法辨识精度较高 ，但由于存在模糊聚类或递推学 

习过程，影响了模型辨识的快速性 ． 

本文在文[6]的基础上 ，提出了一种基于新模糊 

模型的辨识方法，前提参数辨识采用三角形隶属 函 

数 ，结 论参 数 辨 识 采 用加 权 递推 最 小 二乘 算 法 

(wRLsA)，提高了非线性系统模糊建模的精度及算 

法的快速性 ． 
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2 新模糊模型(New fuzzy mode1) 

为了理解这种新的模糊模型，首先要做一些定义 ． 

定义 1(模 糊 中距 离 的 概 念 ) 隶 属 函数 

1一A( )叫做模糊形式中从元素 到A的中心的距 

离(或不确定性)．其几何说明如图 1所示-6 J． 

假定给出了一系列描述系统输人输 出特性的数 

据对 ：( 1P， 2P，⋯ ， 印：Yp)．P= 1，2，⋯ ，m．现在 的 

任务是从这些输人输出数据对中产生一系列模糊规 

则，并用这些规则确定一种对应关系 ，：( ， ，⋯， 

‰)一 Y．对于一个 MISO系统 ，采用下面的模糊模 

型形式 

R‘：If Xl is A and X2 is A ⋯ and is A ，then 

Y = 6 +(1一A ( 1))b +(1一A ( 2))b + 

⋯+(1一A ( ))6 = 

(1) 

这里 1， 2，⋯， 与Y是表示过程状态变量和控制 

变量的语言变量 ．假设输人输出数据对均是正实数， 

A ( ，)可以是三角形、钟形或其他形式的隶属函数， 

它是第．，个输入相对于第 i个规则的隶属度 ；6；是一 

个实数，其结论部分表 示为过程状态变量 ， ， 

⋯

， 的一个非线性 函数 ；N是模糊规则数，n代表 

输入变量个数．为了确定(1)中每条规则的结论系 

数 b ，文[6]提出了一种结合误差反馈学 习的启发 

式方法 ． 

图 1 模糊形式中距离的概念 
Fig．1 Distance infuzzyform 

关于推理 ，对第 i个规则(1≤ i≤ N)的权值 

(匹配度)是通过乘积算子来定义的， 

=  

埘 = A ( 1)×A ( 2)×⋯ ×A ( )． 

推理输出 Y是考虑埘 对 Y 的加权平均： 
N N 

f ∑埘 ∑埘 (∑(1一Aj( ))6j) 
l 一 三-I_—一  一 』三L———上三0_———————————一  I Y = — —一 = —————————— —————————一

， 

{ ∑埘 ∑埘 
1 ． 
LA (X0)：0，i： 1，2，⋯ ，Ⅳ． 

(2) 
一 旦模型建立，就可以详细讨论如何确定它的 

系数．一种将应用在反馈控制 中的误差反馈概念和 

启发式方法相结合的辨识算法发展起来 了，与其它 

应用复杂优化算法的方法相比，此方法具有直观性， 

有说服力 ，计算简单等特点 (参见文[6])．这里将采 

用加权递推最dx-"乘算法对新模型进行参数辨识． 

3 参数 辨识 (Parameter identification) 

设辨识对象为 P(u，y)，u为系统的输人，y为 

系统的输出，u∈R ，y∈Rg．因为对于这样 MIMO 

系统 ，可以分为 g个 MISO子系统进行辨识 ，因此只 

讨论 MISO系统的辨识 ． 

设 系统 的模型为上 面所提到的新的模糊模型 

(1)，系统 的输出可表示为式(2)． 

定义 
- 

= 埘 ／ ffJp‘， (3) 
i= l 

于是模糊系统 的输出为 

= ∑ Pyi；= 
i= 1 

∑ ；(6 +(1一A (Xlp)) + 

(1一A ( 2，))b +⋯ +(1一A ( ， ))6 )．(4) 

定义 目标函数为 

J=∑(，，P一 ) =∑( 一∑ Pyi i) ．(5) 

式(5)中 是系统的实际值 ， 是模型输 出值． 

通过求 J的最小化求参数6j(i=1，2，⋯，N， 
= 0，1，2，⋯，n．)． 

定义 

Y=[Y1 Y2 ⋯ Y IT, (6) 

P=[66⋯68r 6：⋯62r ⋯ 6 ⋯6 ] ， (7) 

：⋯ ：(1一Ai( 。。))⋯ (1一A ( 。。)) 

!⋯ !(1一A}( 。 ))⋯ (1一A ( 。 )) 

； ； 

lm⋯ lm(1一A：( ))⋯ (1一A (Xnm)) 

⋯  ：(1一A (Xn1))⋯ (1一ANn(Xn1)) 

⋯  !(1一AI(Xn2))⋯ 2r(1一AnN(Xn2)) 

； 

⋯  1 (1一Aln( ))⋯ (1一AnN( )) 

， (8) 

A  

一 

∑ 

= Ⅳ 

． 

●  

： 

A  
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则式(4)可表示成 

Y： XP． (9) 

其中 X为 m×N(n+I)的矩阵．这是一个典型的最 

小二乘估计问题，可有如下公式求得参数向量 P： 

P ： ( )一 y． (10) 

为了迭代优化结论参数向量 P以及避免矩阵求 

逆，适应在线辨识与控制的需要 ，本文利用如下指数 

加权的递推最d~--"乘算法公式求得结论参数向量 P． 

Pk+l= Pk+ 
S̈ · ]}+l·( +l一 +l· ) 

S +l= S — 

Q+ +l· · +l 

S · +l·Xk+1·S 

Q + +l·S · +l’ (12) 

k = 0，1，⋯ ，m 一 1． 

这里 孔+l表示式(8)的第 k+1个行向量， +。 

是 y的第k+1个元素，P是结论参数向量，S是递推 

最dx--乘公式 的增益矩阵，Po=0，S0= C·，，c 

一 般 取 大 于 10000的实 数 ，Q 取 指 数 加 权 形 式 

exp(一num be#K)，number为迭代次数， 取大于 30 

的正整数 ． 

本文提出的完整的模糊辨识算法总结如下 ： 

1)初始设置 Ⅳ和n； 

2)根据三角形隶属函数计算前提参数 A；( ，)； 

3)根据式(8)形成 X； 

4)利用式(11)和(12)求得 P； 

5)计 算 性 能 指标 ．，(本 文 的性 能指 标 ．，= 

∑( 一 ) ／m)．如果J小于阈值或相邻两次不 
p = I 

变 ，则转 6)，否则转 4)； 

6)如果 ．，满足辨识精度，则辨识算法结束 ，否 

则增加 Jv，转 2)． 

4 仿真 实例(Simulation examples) 

在这节，本文将证明提出的辨识方法应用于一 

些非线性系统中的有效性 ．所有的例子是在 pill800 

上采用 Matlab5．3完成的 ．在这些例子 中，每一个输 

入空间取相等的划分 ：每一个输人空间 j的间隔区 

间[jIf ，jIf ]可以获得 Jv个不同的划分 ，见图 2．其 

中 ，jIf = rain{ ：p = 1，2，⋯ ，m}，jIf = max{ ： 

P=1，2，⋯，m}．需要说明的是 ，若采用其它形式的 

隶属函数，需要对权值 进行标准化 ． 

输入空问 

图 2 输入空间的不同划分 
Fig．2 Different partitions on input space 

本文选用著名 的 Box和 Jenkins煤气炉数据作 

为检验本方法 的数据[ ，引．选择煤气 的流量 “(k)， 

H(k一1)，H(k一2)及 co：浓度 )，(k一1)，，，(k一2) 

和 '，(k一3)作为模糊模型的输入变量 ，输出为 k时 

刻的 cch浓度 '，(k)．每一个输入变量划分为两个模 

糊集 合．若按 传统 的模 糊 概念 ，模 糊规 则 数将 为 

26=64，然而这里只采用两个模糊规则，其形式如下 ： 

R ：If H(k)is smalll⋯ and，，(k一3)is small6，then 

，， =66+(1一A：(“(k))b：+⋯ + 

(1一A：()，(k一3))b：． 

R ：If H(k)is largel⋯ and)，(k一3)is large6，then 

，， =63+(1一A{(“(k))b}+⋯+ 

(1一A (，，(k一3))6：． 

表 1列出了其它模糊辨识方法在相同的性能指 

标(模型输出与实测值 间的均方误差)下的结果．从 

表 1可见本文的辨识方法有较高的精度 ． 

表 1 本文模型与其它模型的比较 

Table 1 Comparison ofthis model 

with Othel"models 

为了比较每一种辨识算法所需的计算 时间，我 

们用每一种方法从 296对数据中产生模糊 if-then规 

则并进行参数辨识 ．表 1列出了具有相同输入变量 

数和模糊规则数的四种辨识方法在 pill800上所需 

的 CPU时间．从表 I可以看到本文提出的方法与模 

糊聚类方法 J、误差反馈学习方法 J和模糊聚类加 

图 3 模型输 出值与真实值的比较 
Fig．3 The identifying model output in comparison 

with the actual output 

∞鳃 如铝％ 

0u 
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梯度下降学习方法⋯相 比所需 CPU时间最短 ．这也 

是本文提出方法 的优点之一．图 3中实线是实际系 

统 ，虚线是模型输出 ． 

5 结束语(Conclusion) 

基于一种新的模糊模型，用三角形隶属 函数代 

替模糊聚类隶属函数 ，用加权递推最小二乘算法代 

替启发式误差反馈学习算法，从而大大缩短 了非线 

性系统模糊模型的建模时间，适用于在线辨识与控 

制．仿真结果表明了这种方法的有效性与实用性 ． 
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5 结束语 (Conclusion) 

在衰减激励条件下 ，对随机系统最小均方算法 

的收敛性分析表明：只要衰减指数 ￡满足 0≤ ￡< 

1／4时，最小均方算法给出的参数估计误差就收敛 

于零 ，而条件数可以是无界的，这放宽了最AsS_乘收 

敛的条件．因为衰减激励信号对 系统的影响只是暂 

时的(短时间的)，而又可保证参数估计的收敛性，这 

对于提高辨识算法的应用效果具有重要意义 ． 
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