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基于 T-S模糊模型的辨识算法
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摘　要: 提出一种新的基于 T 2S模糊模型的辨识算法。该算法可分为 2步,第 1步是比较粗糙的辨识,

按子空间的线性程度来划分输入空间,规则前件参数由子空间的中心和大小决定,规则后件线性参数由

最小二乘法确定;第 2步是模型的精细调整,利用梯度下降法调节隶属函数和规则后件的线性参数。仿

真实验说明了该算法的有效性。
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Iden tif ica tion M ethod Based on T-S Fuzzy M odel
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Abstract: A new iden tificat ion algo rithm of T akagi2Sugeno fuzzy model is p ropo sed. T he iden tificat ion

p rocess consists of tw o step s. F irst, coarser iden tificat ion is carried ou t. T he inpu t space is part it ioned

acco rding to linear degree of the subspaces. T he cen ter and size of each subspace determ ine the param e2
ters of the co rresponding ru le p rem ise. T he consequen t param eters of every ru le are iden tified by the

least square m ethod. Second, the in it ia l model is fine2tuned by the gradien t descen t algo rithm. T he ob2
ject ive function emphasizes accuracy of local model. A sim ulation examp le show s the effectiveness of

the m ethod.
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1　引　　言

　　T akagi2Sugeno 模糊模型可以任意精度逼近定

义在紧集上的非线性函数[1 ] ,因而引起了人们广泛

的关注。T 2S模糊模型可看成近似分段线性模型。该

模型相当于将输入空间分为若干个模糊子空间,首

先在每个模糊子空间建立一个局部线性模型,然后

使用隶属函数平滑地将各个局部模型连接起来,从

而形成非线性函数的全局模糊模型[1 ]。

　　利用模糊聚类方法划分模糊空间,难以保证模

糊子空间良好的线性化程度。为此,本文采用输入空

间逐次对半分割的方法,即比较各个子空间的线性

程度,选出线性程度最差的子空间进行分割。首先根

据子空间的位置和大小决定规则前件的初始参数,

然后利用梯度下降法优化各个参数,以使空间划分

和线性参数的确定更加合理。为了强调局部模型的

精确性, 本文以各条规则的局部误差作为目标函数

进行优化。
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2　模糊模型的描述

　　T 2S模型由如下一组规则组成[2, 3 ]

R j: If x 1 is A j1 and x 2 is A j2

　　 and xM is A jM

　then y j = a j0 + a j 1x 1 + ⋯ + a jM xM

y m = ∑
N

j = 1
w jy j ∑

N

j= 1
w j

w j = ∏
M

i= 1
A j i (x i)

A j i (x i) = exp {- (x i - cj i) 2öΘ2
j i}

(1)

其中, R j ( j = 1, 2,⋯,N ) 为第 j条规则, x i ( i = 1, 2,

⋯,M ) 为第 i个输入变量,A j i为模糊集合, y j 为第 j

条规则的输出, a j i 为规则后件的线性参数, ym 为模

型的输出,w j为第 j条规则的满足程度,A j i (x i) 为 x i

对A j i 的隶属度函数 (采用高斯型函数) , cj i 和 Θj i 为

高斯型函数的参数。规则的有效函数定义为

5 j (x ) = w j (x ) ∑
N

r= 1
w r (x )

x = [x 1, x 2,⋯, xM ]
(2)

3　模糊模型的粗糙辨识

　　模糊模型的粗糙辨识可分为以下两部分: 1) 前

件结构和参数的辨识; 2) 后件线性参数的辨识。

　　前件结构的辨识问题就是输入模糊空间的划

分问题。在此采用类似于文献[ 3 ] 的方法,可认为是

一种根据线性程度进行聚类的方法。该方法采用超

矩形表示模糊子空间, 将矩形的中心确定为隶属度

函数的中心, Θ与超矩形的相应边长成正比。其辨识
过程如下: 将整个模糊空间沿垂直于各个坐标轴的

方向进行平分; 按上述方法和最小二乘法分别确定

规则的前后件参数;分别计算模型总误差,选择使总

误差最小的方向来分割模糊空间; 计算每个模糊子

空间的局部误差

J j = ∑
L

k= 1
5 j ( t) e2 ( t)

该值最大的子空间被认为是局部线性化拟合最差的

子空间,并将其按上述方法分割。如此反复, 直到模

型总误差小于设定值为止。

　　后件线性参数的辨识采用最小二乘法。本文每

次只估计一个规则的后件参数, 不同于文献 [ 2 ] 需

要同时估计所有规则的后件参数, 因而大大降低了

计算的复杂度。

　　第 j 条规则的输出可表示为

y j = ΥT a j (3)

其中

Υ= [ 1, x 1, x 2,⋯, x M ],　a j = [a j0, a j 1,⋯, a jM ]

　　用有效函数表示数据对子空间模型的重要性。

它可使各个子空间中心附近的数据对该子空间建模

更加重要, 而远离子空间中心的数据对该子空间线

性模型的影响不大。后件参数可由下式计算

a j = (7 TQ j 7 ) - 17 TQ jyd (4)

其中

Q j = diag [5 j (x (1) ) , 5 j (x (2) ) ,⋯, 5 j (x (L ) ) ]

7 = [Υ(1) , Υ(2) ,⋯, Υ(L ) ]T

yd = [y (1) , y (2) ,⋯, y (L ) ]T

　　在计算过程中, 每次只分割一个子空间, 在M

个方向上将产生 2M 个子空间, 需调用最小二乘法

2M 次。最小二乘法每次辨识一个规则的后件参数,

因而粗糙建模的效率是比较高的。

4　模糊模型的精细调节

　　上述建模方法适合于 T 2S 模型规则后件为线

性的情况。但是模糊空间的划分显然不是最优的,而

且隶属函数参数是根据模型和隶属函数本身的特点

定性人为选择的,因而模型是粗糙的。为解决这一问

题,可采用梯度下降法进行调节,同时调节规则后件

线性参数。

　　尽量减少各个子空间隶属度的重叠程度有利

于模糊模型的应用[4 ] , 这就要求局部模型应尽量精

确。为此,本文不同于文献[ 5 ] 以总误差∑
L

k= 1
e2 (k ) 为

指标进行优化,而是为每条规则定义如下指标

J j = ∑
L

k= 1
5 j (k ) e2 (k ) (5)

该指标相当于规则的局部误差。优化该指标可保证

局部模糊模型的精确性,也可减小模型的总误差。

　　指定 cj i为 p j i1, Θj i为 p j i2,则有

p j iu ( t + 1) = p j iu ( t) + ∃p j iu (6)

其中, u 为 1或 2,而

　　　∃p j iu = - Χ∑
L

k= 1

55 j (k )
5p j iu

e2 (k ) +

　　　　　　∑
L

k= 1
5 j (k ) 5e2 (k )

5p j iu
(7)

　　　
55 j

5p j iu
=
∑
j - 1

r= 1
w r + ∑

N

r= j+ 1
w r

5w j

5p j iu

∑
N

r= 1
w r

2
(8)
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5e2ö5p j iu =

- 2 (y d - y m ) (y j - ym ) 1

∑
N

r= 1

w r

5w j

5p j iu
(9)

5w j ö5p j i1 =

∏
i- 1

h= 1
A jh (x h)∏

M

h= i+ 1
A jh (x h)

2 (x i - cj i)
Θ2

j i
×

exp {- (x i - cj i) 2öΘ2
j i} (10)

5w j

5p j i2
=

x i - cj i

Θj i

5w j

5Θj i
(11)

　　为研究简便,上述公式中的 k没有标出。下面给

出用梯度下降法调节规则后件参数的方法,即

a j i ( t + 1) = a j i ( t) + ∃a j i (12)

∃a j i = 2Γ∑
L

k= 1
5 2 (k ) (y d - y m ) x i (k ) (13)

　　上述公式中 Χ和 Γ表示学习率。对规则参数的
调整是在综合所有模式数据的基础上统一进行的,

对各个规则参数的调整是轮流进行的。

5　仿真实验

　　下面用仿真实例来说明本文算法的有效性。选

取如下非线性函数

y (k ) = 2. 0
x (k )

1 + x (k ) 2 + 1

作为建模对象,其中, x 的范围限定为[ - 5, 5 ]。随机

选取 100 个训练样本组成训练集对该对象进行辨

识,粗糙建模的平均误差为 0. 050 3,得到 6条规则。

精细调节采用学习率为 0. 005, 学习次数为 800 (每

次只调节一个规则的参数) ,精细调节后的平均误差

为 0. 008 3。如果不进行精细调节, 达到同样的精度

则需要 9条规则。辨识结果如图 1所示,图中虚线为

模型输出,实线为对象输出,表 1列出了各条规则的

参数。由此可以看出,该算法是有效的,且能达到很

图 1　辨识结果

高的辨识精度。

　　本文同时给出了使用全局误差作为目标函数,

达到相同误差时的局部模型 (见图 2) , 并与采用本

文方法得到的局部直线 (见图 3) 进行比较。由图 2

和图 3可以看出, 本文的分规则优化方法使局部模

型的精确性更好。
表 1　规则参数

规则 c Θ a1 a2

1 - 3. 898 0 1. 201 7 - 0. 100 8 0. 120 9

2 - 1. 868 0 1. 212 5 - 0. 191 5 - 0. 199 5

3 - 0. 356 7 0. 416 5 0. 979 5 0. 747 4

4 - 0. 430 1 0. 427 1 0. 886 4 1. 288 7

5 1. 994 3 1. 320 6 - 0. 195 9 2. 198 8

6 4. 098 8 1. 201 6 - 0. 101 5 1. 886 9

图 2　全局误差优化方法得到的局部直线

图 3　采用本文方法得到的局部直线

6　结　　语

　　本文提出一种新的辨识算法,首先利用 T 2S 模

糊模型后件部分线性的特点来划分输入空间,由此

得到规则前后件的初始参数,然后利用梯度下降法

对规则的前后件参数进行优化。目标函数的选择更

注重局部模型的精确性。仿真结果表明该算法是有

效的,但由于使用了优化算法,使得该方法的速度较

慢。
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　　图 2为应用本文控制策略对该对象进行控制的

效果。由图 2 (a) 和 2 (b) 可以看出,在无干扰的情形

下 (a = b = 0) 控制效果良好;在输出有白噪声干扰

的情形下 (a = 0, b = 0. 005) 也取得了良好效果。图

2 (c) 为对象受结构不确定性扰动 (a = 0. 1, b = 0)

时的控制效果,而文献[ 10 ] 的图 8为与本文图 2 (c)

同样条件,但取 a = 0. 001, b = 0。可以看出,在扰动

幅度很大的情况下,本文方法比文献[ 10 ] 的控制效

果好得多。这是因为,改进型V PBF网络的基函数为

原非线性对象的某种变换按泰勒级数展开的低阶

项,结构不确定性干扰主要部分表现为某些基函数

参数的变化, 很容易通过在线自适应学习跟踪这种

变化,而其它神经网络控制器则不具有这一特点。因

此,改进型V PBF 网络较其它神经网络控制器具有

更好的鲁棒性能。

5　结　　论

　　本文提出一种用于控制的神经网络——改进型

V o lterra 基函数网,并基于该网络设计了非线性系

统的直接自适应逆控制方案,证明了闭环系统的一

致最终有界性。仿真结果表明, 基于改进型V PBF

网络的直接自适应逆控制方法,其鲁棒性比一般神

经元网络控制器好得多。
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