
第 17卷 第 2期

Vol. 17 No . 2

　控　制　与　决　策

　Contr ol and Decision　

2002年 3月

　 M ar . 2002

　　文章编号: 1001-0920( 2002) 02-0143-05

利用模糊满意聚类建立 pH中和过程模型

李　柠, 李少远, 席裕庚
(上海交通大学 自动化研究所,上海 200030)

摘　要: 利用模糊聚类方法建立pH 中和过程模型。针对模糊聚类中普遍存在的聚类个数需事先给定和

收敛速度慢等问题,在原有聚类方法的基础上提出一种模糊满意聚类算法。该算法能快速确定系统的模

糊划分数目,进而对应聚类个数建立相应的T S 局部线性化模型。以典型 pH 中和过程为研究对象, 利用

上述方法建立其系统模型,取得了良好的仿真效果,验证了该聚类算法的快速性和有效性。
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Modeling of pH neutralization processes

using fuzzy satisfactory clustering
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( Instit ut e of Automat ion, Shanghai Jiao tong Univer sity , Shanghai 200030, China)

Abstract: T he modeling of pH processes via fuzzy satisfacto ry cluster ing a lg or ithm is concerned. A

fuzzy cluster ing algo rithm is pr esented to solve the commonly ex isted pr oblems in fuzzy clust ering a lg o-

r ithm, such a s g iving clustering number in advance and slow conver g ence. U sing sat isfactor y cluster ing

alg or ithm, a nonlinear system can be quickly div ided into sever al fuzzy par ts. Regarding cluster number

as rule number , T S fuzzy model can be built . According to typical pH processes, sat isfied simulation

r esults are obtained by t he propo sed modeling method. The prompt and effective per formance o f t he

modified clustering algo rithm is eva luated simultaneously .
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1　引　　言

　　pH 中和过程是具有严重非线性和大滞后的复

杂工业过程, 广泛存在于化工和污水处理等工艺中。

其控制问题一直是工业过程控制的难题, 原因在于

pH 中和滴定曲线的严重非线性, pH 反应的滞后性

以及外部干扰的复杂性。人们曾尝试多种控制方案,

如 PID、自适应和模糊控制等
[ 1～3]
。获得满意的 pH

模型是进行有效控制的重要前提, 一般说,好的模型

应能反映 pH 系统的本质特征, 并且便于为控制方

案所采用。Buchholt 等
[ 1]
和Pajunen

[ 2]
分别以线性差

分方程作为系统模型, Bhat 等
[ 4]建立了系统的神经

网络模型, Nie 等
[ 5]则利用模糊神经网络来描述 pH

过程。

　　本文利用模糊聚类来辨识 pH 过程。首先针对

模糊聚类中普遍存在的聚类个数难以事先给定和收
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敛速度慢等问题, 在原有算法的基础上提出一种模

糊满意聚类算法,该算法能快速确定系统的模糊划

分数目; 然后以聚类数目作为规则数, 构建系统的

TS型模型; 最后结合pH过程进行仿真研究,通过与

已有建模结果进行比较,验证了算法的可行性和有

效性。

2　pH中和过程机理描述

　　pH过程通过反应物(碱液 / 酸液) 对流入物(酸

液 / 碱液) 进行中和,并检测流出物获取反应器中溶

液的pH值。虽然由于物料所含成分不同以及反应

器装置不同, 使得实际pH过程呈现复杂多变的特

质, 但仍可用数学动态模型来解释 pH 过程在连续

搅拌式反应器( CSTR) 中的主要特性
[ 4, 5]
。

2. 1　单 输 出

假设 CSTR 中处处等温且物料完全混合。

M cAvoy 给出了 pH 动态数学模型 [ 5]。设进入 CST R

的物流有两种: 流入物(酸液) 和反应物(碱液)。其

中酸液流量为 F a,所含成分浓度为 Ca; 相应地, 碱液

流量为 Fb ,所含成分浓度为 Cb。则 CSTR 的动态模

型可描述为

V
dw a

dt
= F aCa - ( Fa + F b) w a ( 1)

V
dw b

dt
= FbCb - ( Fa + F b) w b ( 2)

其中, V 为反应器的容积, w a和 w b 分别为酸液和碱

液的浓度。式( 1)和( 2) 反映了w a和w b随流量Fa和

Fb 的变化。若获得流出物料中的 pH 值,则需通过反

映w a和w b与pH之间关系的中和滴定曲线来完成。

为此, 考虑弱酸( HAC) 强碱( NaOH) 中和过程, 其

中和滴定曲线方程为

　w b + 10- pH - 10pH- 14 -
w a

1 + 10pK a
- pH = 0 ( 3)

其中, w a = [ HAC] + [ AC
-

] , w b = [ Na
+

] , K a为弱

酸电离常数,且 p K a = - lg K a。图 1清晰地反映了

系统非线性特征: 在中和点附近灵敏度很高,在远离

图 1　 弱酸强碱中和滴定曲线

中和点处的灵敏度却很低。

2. 2　双 输 出

考虑一包含 3 股反应物流的系统: H NO3 ,

NaOH 和 NaHCO 3, 该系统同时有两个输出: CST R

中的液位 h和流出物的 pH 值
[ 5]
。分别以流量 Fa , Fb

和 Fbf 表示上述 3种反应物,并定义

w a = [ H + ] - [ OH- ] - [ HCO -
3 ] - 2[ CO 2-

3 ]

w b = [ H2CO 3 ] + [ HCO -
3 ] + [ CO 2-

3 ]

K w = [ H + ] [ OH- ]

p k1 = - lg K a1

K a1 =
[ HCO -

3 ] [ H+ ]
[ H2CO 3]

K a2 =
[ CO

2-
3 ] [ H

+
]

[ HCO -
3 ]

p k2 = - lg K a2

则静态滴定曲线函数为[ 5]

w a - 10
- p H

+ 10
pH- 14

+

w b
1 + 2× 10pH- p k

2

1 + 10p k1- pH + 10pH- Pk2
= 0 ( 4)

系统机理模型的动态部分表示为如下状态方程

dx / dt = f ( x ) + g( x ) u + p ( x ) d ( 5)

c ( x , y ) = 0 ( 6)

其中, x = [ x 1　x 2　x 3 ]
T
, x 1 = h, x 2和 x 3为中间变

量, u = [ Fa , Fb] T , d = Fbf , y = [ h, pH ] T, c = [ c1 ,

c 2] , 而

f ( x ) = -
cVx

1/ 2
1

A
　0　0

T

( 7)

g ( x ) =

1/ A 1/ A

1
A x 1

( w aa - x 2 )
1
Ax 1

( w ba - x 2 )

1
A x 1

( w ab - x 3 )
1
A x 1

( w bb - x 3 )

( 8)

p ( x ) =

1
A
　

1
A x 1

( w bf a - x 2 )　
1
Ax 1

( w bf b - x 3 )
T

( 9)

c1 ( x , y ) = y 1 - x 1 ( 10)

c2 ( x , y ) = 0 ( 11)

其中, c2 ( x , y ) 由式( 4) 定义, cV 是阀门参数, h 代表

液位; w aa, w ba, w bf a和w ab, w bb, w bf b表示反应常数。该

过程可看作一两输入( Fa , Fb) 两输出( h, pH ) 系统,

而 NaHCO 3则可看作系统的扰动。

3　基于模糊满意聚类 TS模型

　　T S 是一种广泛应用的有效的模型结构,然而对
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缺乏足够先验知识的系统而言, 其辨识过程往往较

为困难。采用聚类辨识其前提部分是一种可行的方

法。聚类主要用于将数据集按一定的相似性准则划

分成多个子集,以表征系统的不同性征。它分为硬聚

类和模糊聚类两种, 前者主要用于聚类间边界明显

的情况,而对于聚类边界不十分清晰的系统则常采

用后者。Gustafson-Kessel ( GK) 算法
[ 6]
是模糊聚类

方法中非常有效的一种,它通过聚类协方差矩阵,采

用自适应的距离度量进行模糊聚类。

　　模糊聚类算法一般要事先给定聚类个数 c, 这

往往成为制约其应用的一个因素。目前较常见的 c

确定方法有两种[ 7] :比较法和融合法。前者利用某种

度量指标来评价聚类的质量, 即将样本集进行若干

次聚类, c∈ [ 2, N ] , N 表示样本个数, 其中对应于

最小度量指标的聚类个数即被视为最佳的聚类数

目;后者从某较大的聚类个数 cmax 开始聚类, c∈ [ 2,

cmax ] ,陆续合并相近或相似的聚类中心,以减少聚类

数目。由于聚类个数本质上依赖于系统所呈现的非

线性程度, 一般只能采用试凑比较的方法来逐步确

定聚类个数, 这无疑会增加计算负担。

　　由此提出基于 GK 的模糊满意聚类算法。该算

法规定初始聚类个数 c = 2,根据用户关心的性能指

标确定是否增加新的聚类( c∈ [ 2, c
*

] )。若聚类效

果尚未令人满意, 则在样本集中找出一个与聚类中

心 v 1～ v c最不相似的样本作为新的聚类中心 v c+ 1,

并以 v 1～ v c+ 1为初始聚类中心。在此基础上计算新

的非随机隶属度矩阵 U , 并用 GK 算法重新对系统

进行 c + 1 类划分。按性能指标的要求重复上述步

骤,直到得出令人满意的结果。此时所得的聚类个数

原则上一定是满足要求的聚类数目。由于 c
* ≤ cmax

≤ N , 且计算过程中无需重新初始化随机的聚类中

心和隶属度矩阵, 计算量大大降低,算法收敛速度明

显加快。

　　考虑一 M ISO 系统,其样本集由系统的输入输

出数据组成。假设其样本表示为( �j , y j ) , j = 1, 2,

⋯, N , �j 表示影响系统输出的递推向量, 一般选择

系统当前及以往的输入输出作为其分量, y j 是系统

输出。定义 z j = [ �j , y j ] T , 则样本集可表示为 Z =

[ z 1 ,⋯, z N ] , z j ∈ R
d+ 1
。假定样本集 Z被分成 c个聚

类{ Z1 , Z2, ⋯, Zc} , 则系统可由 c 条规则{R1 , R2 ,⋯,

Rc} 表征。

　　基于 GK 模糊满意聚类的模型构造方法如下:

　　Step1:令初始聚类个数 / 规则数 c = 2。

　　Step2: 由初始隶属度矩阵 U 0, 利用 GK 算法对

样本集合 Z 进行分类, 得出隶属度矩阵 U =

[ �i, j ] c×N ; 然后根据每组样本所属各子集的隶属度

选取最大值进行分类, 将 Z 分为 c 个子集{Z1 , Z2 ,

⋯, Zc}。

　　Step3: 对聚类后生成的每个子集, 采用稳态

Kalm an滤波器迭代算法
[ 8]
辨识各规则结论部分参

数,借助 Step2中生成的隶属度矩阵 U ,易得参数集

P = [ p 1
0,⋯, p c0 , p 1

1 ,⋯, p c1 ,⋯, p 1
d ,⋯, p c

d ] T, 则对应

各聚类中心的规则可描述为

R1 : if ( �j , y j ) ∈ Z1 ,　then

　y
1

= p
1
0 + p

1
1�j ( 1) + ⋯ + p

1
d�j ( d )

R c: if ( �j , y j ) ∈ Zc, 　then

y
c
= p

c
0 + p

c
1�j ( 1) + ⋯ + p

c
d�j ( d) ( 12)

　　Step4: 计算出来的隶属度矩阵 U = [ �i, j ] c×N ,

可直接作为输入 z j 隶属于第 j 条规则的程度, 则对

应输入 z j 的系统输出为

y
� = ∑

c

i= 1

�ij y i ∑
c

i= 1

�ij ( 13)

　　Step5:计算给定的系统性能指标 S 的当前值

S c,对于系统建模而言,往往通过模型的均方根误差

指标

RM SE =
1
N∑

N

i= 1

( y�i - y i) 2 ( 14)

来衡量模型拟合效果。若 S c ≤ S TH, STH 为用户认为

满意的性能指标阈值,则认为模型构建结束, 否则转

Step6。

　　Step6:在样本集中,根据隶属度矩阵 U 并按

n = arg m in
n ∑

1≤i, j≤c , i≠j

( �ni - �nj ) ( 15)

找出一个与各子集均不相似样本 z n , n = 1, 2,⋯,

N。为避免噪声, 一般应找出几个类似的样本, 求其

平均值作为新的聚类中心 v c+ 1。

　　Step7: 以 v 1,⋯, v c, v c+ 1为新的聚类初始中心,

计算相应的新的初始隶属度矩阵U 0, 而非比较法中

重新初始化的随机矩阵。

　　Step8:令 c = c + 1,转 Step2。

　　GK 模糊满意聚类算法避免了聚类融和方法中

根据系统非线性特征确定 cmax, 而直接采用 c = 2为

初始化条件,使算法有了确定的初始聚类个数。并且

除初次聚类外, 以后聚类初始化参数(如聚类中心和

隶属度矩阵) 可基本确定, 而不必从随机量开始重

新聚类,因此计算量大大降低,算法收敛速度明显加

快,对于大样本量的数据集,性能改善将更为明显。
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4　仿真研究

4. 1　弱酸强碱中和过程

考虑式( 1) ～ ( 3) 描述的弱酸强碱中和过程。给

定酸液流量 Fa ,则系统输入输出分别为碱液流量 F b

和流出物的 pH 值。样本集 ( Fb, y pH) 可通过机理

模型( 1)～( 3)得到。在Fb中加入[ - 51. 5, + 51. 5]

范围内的变化量, 并由此产生 300组样本。

4. 1. 1　两个模型输入

设 T S模型包含两个输入量, 则模型表达为

y
�

pH( t) =  ( Fb( t - 1) , y pH( t - 1) ) ( 16)

其中 y
�

pH和 ypH 分别表示模糊模型和实际系统的输

出。

　　从 300组输入输出样本集( Fb( t - 1) , y pH( t -

1) , ypH( t ) ) 出发, 采用本文提出的基于模糊满意聚

类的建模方法辨识该过程, 结果如图 2所示。其模糊

聚类个数为 4, RM SE为 0. 312 1,优于文献[ 5] 所得

结果(见表 1)。

图 2　弱酸强碱过程两输入 TS模型辨识结果

表 1　建模效果比较

模型参数
弱酸强碱

两输入 三输入

两输出 pH 过程

pH h

规则数 US OCPN [5] 71 123 44 44

本文方法 4 5 10 10

RMS E SS OCPN [5] 0. 748 0. 512 0. 217 0. 114

本文方法 0. 312 0. 261 0. 105 0. 023

4. 1. 2　三个模型输入

适当增加模糊模型的输入变量个数, 可在一定

程度上提高模型辨识精度, 这是因为系统的输出往

往依赖于当前及以往几个时刻的输入和输出信号。

实际上,由于缺乏系统的求解方法,往往采用试验法

来选取模型的输入变量。本例采用三个模型输入来

辨识弱酸强碱中和系统, 即 Fb( t - 1) , Fb( t - 2) 和

y pH( t - 1)。模型表达式为

y
�

pH( t) = ! ( Fb( t - 1) , Fb( t - 2) , y pH( t - 1) )

( 17)

采用 4. 1. 1节样本构造方法, 建立输入输出样本集

为( Fb ( t - 1) , Fb( t - 2) , y pH( t - 1) , y pH( t ) )。仿真

研究表明,当聚类个数大于 5时,采用本文方法能获

得良好的建模效果。图 3给出了当 c = 7时的模型辨

识误差曲线, RM SE = 0. 233 6(详见表 1)。本例表

明,虽然模型辨识精度较两模型输入确有提高,但规

则数由 4增加至 5,其代价也不可忽视。

图 3　 弱酸强碱过程三输入模型辨识误差曲线

4. 2　两输出中和过程

对于如式( 5) 和( 6) 所描述的两输出变量中和

过程,采用文献[ 5]提供的系统参数, 系统的输入输

出函数关系可表示为

y
�

pH( t ) =  pH( Fa ( t - 1) , Fb( t - 1) , Fbf ( t -

　　　　1) , y h( t - 1) , y pH( t - 1) ) ( 18)

y
�
h ( t) =  h( F a( t - 1) , Fb( t - 1) , Fbf ( t -

　　　　1) , y h( t - 1) , y pH( t - 1) ) ( 19)

( a )　pH 通道

( b)　h 通道

图 4　双输出中和过程 TS模型辨识误差曲线
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显然, 由于 pH 与各模型输入之间的非线性关系以

及与另一通道之间的耦合, 使得其模型辨识更加困

难。给定系统流入溶液的流量变化为

Fa( t ) = 16 + 4sin( 2∀t/ 15) ( 20)

Fb( t ) = 16 + 4cos( 2∀t/ 25) ( 21)

Fbf ( t ) = 0. 55 + 0. 055sin( 2∀t / 10) ( 22)

　　图 4给出了采用本文建模方法, 聚类个数为 c

= 10时两通道辨识结果的误差曲线。由于 pH 的强

非线性, h通道误差远远小于 pH 通道。pH 和 h模型

的 RM SE 分别为 0. 105 0和 0. 022 8,优于文献[ 5]

方法(见表 1)。

5　结　　语

　　本文从系统输入输出数据出发,利用模糊聚类

辨识 pH过程, 提供了一种新型的模型描述方法。文

中提出一种模糊满意聚类算法, 该算法能快速确定

系统的模糊划分数目, 并以聚类数目作为规则数,构

建系统的T S型模型。对pH 过程的仿真研究验证了

采用基于模糊聚类的 TS 模型描述强非线性复杂系

统的合理性和有效性。值得注意的是:本文方法不仅

解决了聚类方法本身存在的问题,也为 TS 规则个

数的选取以及进一步解决多模型策略中的关键问题

——模型集确立与优化提供了可行思路。
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