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摘　要　基于系统的输入—输出数据,提出一种通过划分输入空间提取模糊规则的方法,并将该方法应

用于建模非线性程度较高的干燥过程。建模过程中,首先利用训练样本将输入空间动态地划分为若干个

子空间,然后针对每一子空间产生一条模糊规则,再将所产生的模糊规则共同构成一个模糊规则库,模

糊逻辑系统的最终输出从模糊规则库中产生。仿真结果表明,该方法可很好地预测干燥系统的物料降水

率,而且简单实用,十分可靠。
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Abstract　Based on the inpu t- ou tpu t data of the system , a new m ethod to create fuzzy ru les by divid2
ing the inpu t space w as p ropo sed and app lied to modelling of the non- linear drying p rocess. T he inpu t

space w as first divided in to a set of subspaces using tra in ing data, then a fuzzy ru le w as created fo r each

subspace. T hese ru les w ere com bined to p roduce a fuzzy ru le based model. T he sim ulation resu lts show

that th is m ethod is simp le, easy, reliab le and w o rk s w ell in modelling of the drying p rocess.
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1　引　　言

　　文献[ 1 ]指出,对于绝大多数工程系统而言,有

两种重要的信息来源,即数据信息和语言信息。传统

的工程设计方法只能利用数据信息,而对于专家所

提供的描述系统性能的语言信息却难于加以利用。

虽然这类描述系统的语言信息并非十分准确,但却

提供了系统的重要信息,有时甚至是了解系统的唯

一信息来源。因此,系统而有效地利用此类模糊语言

信息已成为一个重要的研究课题。

　　模糊集合理论的提出为工程设计人员带来了光

明[2 ]。在过去的 20年里,模糊集合理论在不同的领

域得到了广泛应用,其中最富有成果、最重要的应用

之一是在控制领域的应用,即模糊逻辑控制。模糊控

制中模糊规则的提取是最重要的研究课题之一,从

某种意义上说,模糊控制理论的发展也是围绕着模

糊控制规则的获取而展开的。Sugeno 总结了 4种获

取模糊规则的方法[1 ] ,即:

1)基于专家的经验和知识;

2)建立操作者的控制行为模型;

3)建立被控对象的模型,即模糊辨识;

4)自组织,即通过类似神经网络的学习过程来

不断调整控制规则集。
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　　其中,建立被控对象的模型是真正实现理想的

模糊控制的基础。

本文基于被控系统的已知输入—输出数据,提

出一种通过划分输入空间提取模糊规则的新方法。

仿真结果表明,通过这种建模方法所产生的非线性

系统辨识模型能够很好地逼近真实系统。

2　基于模糊逻辑的对撞流干燥器
干燥特性建模方法

　　对撞流干燥是目前国内外正在研究开发的一

种新型干燥工艺,具有高强度的干燥效果。它在很短

时间内 (1～ 20s) 就能完成数倍乃至数百倍于常规

干燥方式的脱水量, 具有干燥强度大, 节能效果明

显,物料的干燥品质好以及设备紧凑,适应性强等优

点。然而,对于对撞流干燥这类新型高强度的干燥方

式而言, 由于颗粒在干燥器内悬浮流动, 高度湍流,

运动规律十分复杂, 目前仍无法从其内部的运动机

理和传热传质特性出发建立准确的数学模型。本文

采用文献 [ 4 ] 中的实验数据, 提出一种提取模糊规

则的新方法,并将其用于预测干燥过程的降水率。

在对撞流干燥系统中, 有两个比较重要的因素

影响整个干燥过程的干燥特性,即载带率 (进料量与

空气流量之比) x 1 和干燥器入口处的热风温度 x 2。

我们把它们作为干燥器模型的输入变量, 把被干燥

物料的降水率作为输出变量 y。根据已知的实验数

据, x 1的定义域为[a1, b1 ] = [ 0. 011, 0. 046 ], x 2的定

义域为[a2, b2 ] = [ 62, 130 ]。

下面介绍基于模糊逻辑的对撞流干燥器干燥特

性的建模过程。

2. 1　定义模糊集的隶属函数

首先定义区间的隶属函数。采用梯形隶属函数,

假设[a i, bi ] 是输入 x i 的原始输入空间, 对于区间 b

= [ci, d i ] Α [a i, bi ],区间长度为w = d i - ci,区间中

心为m b = ci + w ö2,则[ci, d i ]上的隶属函数定义为

　if ci = a i

　Λb (x ) =

1,　x ∈ [ci,m b + qö2 ]

1 -
x - (m b + qö2)

p ö2 - qö2

　　x ∈ [m b + qö2,m b + p ö2 ]

(1)

　else if　d i = bi

　Λb (x ) =

1 -
m b - qö2 - x

p ö2 - qö2

　　x ∈ [m b - p ö2,m b - qö2 ]

1,　x ∈ [m b - qö2, d i ]

(2)

　else

　Λb (x ) =

1 -
m b - qö2 - x

p ö2 - qö2

　　x ∈ [m b - p ö2,m b - qö2 ]

1,　x ∈ [m b - qö2,m b + qö2 ]

1 -
x - m b - qö2

p ö2 - qö2

　　x ∈ [m b + qö2,m b + p ö2 ]

(3)

其中 q和 p 值可按经验选取。这里令 q = 0. 7w , p =

1. 5w。

2. 2　划分输入空间

基于模糊逻辑系统的建模方法的关键是将输入

空间动态地划分为若干个子空间, 然后提取模糊规

则。输入空间的划分方法是:首先将每个输入变量的

定义域依次划分为两个子空间。“依次”是指在划分

一个输入变量的定义域时, 其他输入变量的定义域

保持不变, 这样每次划分的结果都只产生两个子空

间 b1和b2。划分的原则是根据经验,取定义域区间长

度的 35◊ , 50◊ 和 65◊ 三个位置。对于文献[ 4 ] 中

的对撞流干燥系统, x 1和 x 2的原始定义域区间长度

分别为: w 1 = 0. 046 - 0. 011 = 0. 035,w 2 = 130 -

62 = 68,则第一“刀”有 6种划分候选方法,即:

　　1) b1: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 023 2 ]　　　　　　　

x 2 ∈ [ 62, 130 ]

b2: x 1 ∈ [ 0. 023 2, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 62, 130 ]

　　2) b1: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 028 5 ]

x 2 ∈ [ 62, 130 ]

b2: x 1 ∈ [ 0. 028 5, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 62, 130 ]

　　3) b1: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 033 8 ]

x 2 ∈ [ 62, 130 ]

b2: x 1 ∈ [ 0. 033 8, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 62, 130 ]

　　4) b1: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 85. 8, 130 ]

b2: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 62, 85. 8 ]

　　5) b1: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 96, 130 ]

b2: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 62, 96 ]

　　6) b1: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 046 ]

x 2 ∈ [ 106. 2, 130 ]
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　　　b2: x 1 ∈ [ 0. 011, 0. 046 ]

　　　 　 x 2 ∈ [ 62, 106. 2 ]

　　根据 2. 1节定义的区间隶属函数,计算被分割

后的每个子区间 bi ( i = 1, 2) 的输出标记 (L ab le)

cbi
=
∑

M

j = 1
m in (Λbi

(x j
1) , Λbi

(x j
2) ) y j

∑
M

j= 1

m in (Λbi
(x j

1) , Λbi
(x j

2) )
(4)

式中, { (x j
1, x j

2; y j ) û j = 1, 2,⋯,M } 是M 个训练数

据点,m in (Λbi
(x j

1) , Λbi
(x j

2) ) 是第 j 对训练样本的输

入隶属度, 每个输入变量对于区间 b i 的隶属度

Λbi
(x j

1) 和Λbi
(x j

2) 根据 (1)— (3) 式计算得到。在本例

中,M = 110。

这样,当将一个空间划分为两个子空间后,可以

计算两个子空间的模糊隶属函数和相应的输出标

记。对于 6种划分候选方法,根据输出标记之差最大

的原则确定该次最终的划分方法, 即比较两个子空

间的输出标记之差 ûcb1 - cb2û ,最大者所对应的区间

划分作为最佳方法。这种划分原则的意义是两个子

空间的输出标记之差越大, 意味着当系统输入分别

落入这两个子空间时,系统行为的差异越大,需要用

两条不同的模糊规则来描述这两个空间的输入—

输出特性; 当两个子空间的输出标记之差为零或接

近零时, 只需一条模糊规则就可描述这两个空间的

系统行为特性,即输入空间不需要继续划分。根据这

一原则,在上述 6种划分方法中, 6) 成为第一次的最

终划分,即第一“刀”是将整个输入空间按 x 2划分为

[ 6 2 , 1 0 6. 2 ] , [ 1 0 6. 2 , 1 3 0 ] , x 1保持不变 , 仍为

[ 0. 011, 0. 046 ] (见图 1)。

图 1　输入空间的第一次划分结果

　　在第一次划分结束后,将每一个子空间视为一

个独立单位,分别重复上述划分方法,直至产生的两

个子空间的输出标记之差小于某一给定值m inn,则

结束整个划分过程。m inn 的选取与建模精度有关。

在对撞流干燥过程的建模中,取m inn = 0. 001,则整

个输入空间最终被划分为 20个子空间。划分结果如

图 2所示。

2. 3　提取模糊规则

在将输入空间划分为 20个子空间后,需要提取

每个子空间所对应的模糊规则。下面以第一个子空

间为例,说明模糊规则的提取过程。对于第一个子空

间: [c1, d 1 ] = [ 0. 011,　0. 033 8 ],　[c2, d 2 ] =

[ 62, 77. 47 ],因为 c1 = a1 = 0. 011, c2 = a2 = 62,根

据 2. 1节定义的隶属函数, 得到输入变量对于第一

个子空间的隶属函数。即当系统输入为 (xδ1, xδ2) ∈

( [ 0. 011, 0. 046 ], [ 62, 130 ]) 时,有

Λb1
(x

δ
1) =

1,　xδ1 ∈ [ 0. 011, 0. 030 4 ]

1 -
xδ1 - 0. 030 4

0. 039 5 - 0. 030 4

　　xδ1 ∈ [ 0. 030 4, 0. 039 5 ]

0,　else

(5)

Λb1
(xδ2) =

1,　xδ2 ∈ [ 62, 75. 149 5 ]

1 -
xδ2 - 75. 149 5

81. 337 5 - 75. 149 5

　　x
δ

2 ∈ [ 75. 149 5, 81. 337 5 ]

0,　else

(6)

　　每条模糊规则的输出是根据已知的输入—输

出数据,由 (4) 式计算得出的。在本例中,将 110对训

练样本数据代入 (4) 式,得到 y = 7. 349 9。将这条模

糊规则用图形表示,如图 3所示。

图 2　输入空间的最终划分结果

if x 1 and x 2　then y = 7. 349 9

图 3　对应于第一个子空间的模糊规则

　　所有 20个子空间所对应的模糊规则都可以采

用类似的方法获得。这样就完成了模糊规则的提取
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过程。

2. 4　去模糊化

对撞流干燥的模糊逻辑建模方法的最后一步是

去模糊化,即根据系统输入预测系统输出,实现其建

模和预测功能。

我们采用“质心法”进行去模糊化,即当干燥过

程的载带率和干燥器入口处的热风温度为 (x
δ

1, x
δ

2)

时,干燥过程的降水率为

　y
δ(x

δ
1, x

δ
2) =
∑

20

i= 1
m in (Λbi

(x
δ

1) , Λbi
(x

δ
2) ) × cbi

∑
20

i= 1
m in (Λbi

(x
δ

1) , Λbi
(x

δ
2) )

(7)

式中 cbi
( i = 1, 2,⋯, 20) 按 (4) 式计算。

图 4　实际的物料降水率与模糊

　　　逻辑模型预示结果的比较

　　图 4是采用上述模糊逻辑建模方法,针对 30对

测试数据 (这些测试数据未用于产生联合模糊规则

库) , 实际的物料降水率 (图中①) 与由去模糊化所

得到的干燥模型预示结果 (图中②) 的比较。通过观

察可知,在已知载带率、热风温度和物料的初始湿含

量的情形下,该模糊逻辑模型能较准确地预测物料

降水率的变化。

3　结　　论

　　模糊控制技术的一个关键性问题是模糊规则的

提取。本文提出一种通过划分输入空间提取模糊规

则的方法,并将该方法应用于对撞流干燥器的干燥

特性的建模。仿真结果表明,基于模糊逻辑理论的非

线性系统的建模方法,可以准确地预测干燥系统的

物料降水率,而且简单实用,十分可靠。
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