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基于递阶分解聚类的非线性系统递推模糊辨识

王广军，王志杰，陈　红

（重庆大学 动力工程学院，重庆４０００４４）

摘　要：提出一种基于递阶分解聚类的递推模糊辨识方法．采用半模糊化方法对论域内的样本进行归类，根据各子

集“线性化”程度评判模糊聚类的有效性，通过对性能最差的子集进行分解并辨识新增子模型的参数，逐步完成整个

样本空间的模糊划分和模型辨识过程．在线辨识时采用递推最小二乘算法对模糊规则进行修正，同时可根据建模精

度的要求删除性能最差的规则，并确立新模糊规则．仿真研究表明了该方法的有效性．
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１　引　　言
对于许多非线性系统，很难采用单一模型精确

地描述其在大范围内的动态特性［１，２］．基于分解合

成法则的多模型建模策略从原理上解决了上述问

题，其中ＴＳ模型以局部线性化为基础，通过模糊

推理实现全局的非线性，模型结构简单，已被广泛地

应用于非线性系统的模型辨识［３７］．建立ＴＳ模型前

件的模糊聚类方案，对模型质量有着重要影响．

文献［８］提出了一种基于满意聚类的模糊辨识

方法，根据隶属度矩阵将总体样本划分为犮个确定

子集（犮为聚类数），建立相应的子模型，全局系统视

为各子模型的加权组合．［９］中采用模糊犮均值聚类

算法评价系统输入变量的重要性，以便构成合理的

递阶模型．［１０］提出了一种基于递阶ＧＫ聚类的模

糊辨识方法，根据各子集的性能指标从大到小进行

递阶聚类并辨识子模型参数，在一定程度上降低了

模型的计算量．在［８，１０］中，对样本进行归类时只

按其隶属度取最大值进行划分，没有考虑隶属度相

差不大的中间点对模型精度的影响．模型后件辨识

采用一般最小二乘算法，对于时变系统，必须重新辨

识模型参数，计算量大，不适于在线辨识．［１１，１２］

提出的在线辨识算法中，规则数是既定不变的，辨识

过程中只能修正模型参数，在一定程度上限制了辨

识精度的进一步提高．

本文提出一种基于递阶分解聚类的递推模糊辨

识方法．由密度函数法和模糊犮均值聚类算法确定
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模型前件参数，后件部分采用递推最小二乘算法辨

识．当模型精度不满足要求时，对样本进行半模糊化

归类，再对“线性化”程度最差的子集进行分解并辨

识新增子模型参数，逐步完成模型辨识过程．在线辨

识时采用递推最小二乘算法对模糊规则进行修正，

同时根据建模精度的要求删除性能最差的规则，并

确立新的模糊规则．

２　犜犛模型结构
多输入多输出系统犘（犝，犢），犝 ∈犚

犿，犢∈犚
狇，

可分解成狇个多输入单输出系统．多输入单输出系

统的ＴＳ模型可表示为

犚犻：ｉｆ狏犽ｉｓ（珋狏犻，μ犻犽），ｔｈｅｎ

狔犻犽 ＝θ
Ｔ
犻犣犽，犻＝１，２，…，犮． （１）

其中：犚犻代表ＴＳ模型的第犻条模糊规则；犮为ＴＳ模

型的模糊规则数，即样本空间的模糊聚类数；狏犽 ＝

（狓犽１，狓犽２，…，狓犽犿）
Ｔ
犚

犿 为模糊模型的第犽次广义

输入向量；珋狏犻＝（珚狓犻１，珚狓犻２，…，珚狓犻犿）
Ｔ为第犻个聚类子空

间的中心向量；μ犻犽 为狏犽 在第犻类里的隶属度，μ犻犽 ∈

［０，１］，并满足∑
犮

犻＝１
μ犻犽 ＝１；狔犻犽 为第犽次输入对于第犻

类规则的后件输出；θ犻＝（狆犻０，狆犻１，…，狆犻犿）
Ｔ为第犻类

规则的后件参数向量；犣犽 ＝（１，狓犽１，狓犽２，…，狓犽犿）
Ｔ为

第犽次后件部分的输入向量．系统输出由下列推理

过程确定：

狔^犽 ＝∑
犮

犻＝１
μ犻犽狔犻犽． （２）

３　 基于递阶分解聚类的递推模糊辨识
３．１　 模糊规则前件参数辨识

为了以较少的规则达到较高的辨识精度，在模

糊规则前件辨识过程中，采用二分法对待辨识的样

本进行模糊聚类．

对于包含犖 个样本的论域犝，取其初始模糊聚

类数犮＝２，基于密度函数法确定初始聚类中心珋狏犻（犻

＝１，２）
［１３］．

定义样本点狏犻处的密度函数为

犇
（０）
犻 ＝∑

犖

犼＝１

１

１＋犳犱‖狏犻－狏犼‖
２． （３）

其中：犳犱 ＝４／狉
２
犱，狉犱 是邻域密度的有效半径，其选择

与数据的几何分布特性有关．这里取狉犱为犖 个样本

的均方根距离的１／２，即

狉犱 ＝
１

２

１

犖（犖－１）∑
犖

犼＝１
∑
犖

犻＝１

‖狏犻－狏犼‖槡
２． （４）

犇
（０）
犻 表达了样本空间中样本点的密集程度，狏犻

周围样本点越密集，则犇
（０）
犻 值越大．令

犇１ ＝犇
（０）
犼 ＝ｍａｘ｛犇

（１）
犻 ，犻＝１，２，…，犖｝，

与犇１ 对应的狏犼取为第１个初始聚类中心，即珋狏１ ＝

狏犼．

后续初始聚类中心的密度函数调整关系式为

犇
（１）
犻 ＝犇

（０）
犻 －犇１

１

１＋犳犱‖狏犻－珋狏１‖
２． （５）

令

犇２ ＝犇
（１）
犾 ＝ｍａｘ｛犇

（１）
犻 ，犻＝１，２，…，犖｝，

与犇２ 对应的狏犾取为第２个初始聚类中心，即珋狏２ ＝

狏犾．

采用模糊犮均值（ＦＣＭ）聚类算法计算样本隶属

度，并修正聚类中心，聚类目标函数为

ｍｉｎ｛犑犆（μ犻犽，珋狏犻）＝∑
犖

犽＝１
∑
犮

犻＝１

（μ犻犽）
犿
‖狏犽－珋狏犻‖

２｝，

（６）

其中犿为加权指数．

ＦＣＭ算法如下：

１）设定迭代停止阈值ε，ε为任意小正数；设置

迭代次数犫，记第犫次聚类目标函数为犑
（犫）
犆 ，初始时

犑
（犫）
犆 ＝犑

（０）
犆 ＝０．

２）由初始聚类中心按下式确定输入向量的隶

属度：

μ犻犽 ＝
１

∑
犮

犼＝１

［‖狏犽－
珋狏犻‖

２

‖狏犽－珋狏犼‖
２］

１
犿－１

． （７）

３）按下式修正聚类中心向量珋狏犻：

珋狏犻 ＝∑
犖

犽＝１

（μ犻犽）
犿狏犽／∑

犖

犽＝１

（μ犻犽）
犿． （８）

４）如果狘犑
（犫＋１）
犆 －犑

（犫）
犆 狘＜ε，则停止迭代运算；否

则，犫＝犫＋１，转向２）．

３．２　 模糊规则后件参数辨识

将式（２）写成如下形式：

狔^犽 ＝∑
犮

犻＝１
μ犻犽狔犻犽 ＝犡犽·Φ犽． （９）

其中

犡犽 ＝（μ１犽，μ１犽狓１犽，…，μ１犽狓犿犽，…，

μ犮犽，μ犮犽狓１犽，…，μ犮犽狓犿犽），

Φ犽 ＝（狆
犽
１０，狆

犽
１１，…，狆

犽
１犿，…，

狆
犽
犮０，狆

犽
犮１，…，狆

犽
犮犿）

Ｔ，

Φ犽 为模型后件参数向量，用带遗忘因子的递推最小

二乘算法求得．具体方法为

Φ犽＋１ ＝Φ犽＋
犘犽犡

Ｔ
犽＋１（狔犽＋１－犡犽＋１Φ犽）

λ＋犡犽＋１犘犽犡
Ｔ
犽＋１

， （１０）

犘犽＋１ ＝
１

λ
（犘犽－ 犘犽犡

Ｔ
犽＋１犡犽＋１犘犽

λ＋犡犽＋１犘犽犡
Ｔ
犽＋１

）． （１１）

这里：狔犽＋１为系统第犽＋１次的实际输出值；犘犽为［（犿

＋１）×犮］×［（犿＋１）×犮］维矩阵；犘０＝α犐，α为一足

够大正数，犐为单位矩阵；Φ０ 为零向量；λ为遗忘因

子，０＜λ≤１．

７４８１
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３．３　 基于半模糊化的递阶分解聚类算法

预先给定模型的满意度指标犑犌犇．计算模型当

前性能指标

犑犕 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻－狔^犻）槡
２．

若犑犕 ≤犑犌犇，则辨识结束；否则，按隶属度进行半模

糊化划分．

定义确定性子集犃犻（犻＝１，…，犮），对于狏犽，记

μ
ｍａｘ
犽 ＝μ犼犽 ＝ｍａｘ｛μ犻犽，犻＝１，…，犮｝．

若μ
ｍａｘ
犽 －μ犻犽≤δ狊犳，则狏犽∈犃犼且狏犽∈犃犻．其中δ狊犳 称

为半模糊化因子，０＜δ狊犳 ＜１．

计算子集犃犻的性能指标

犑犻犕 ＝
１

犖犻∑

犖犻

犻＝１

（狔犻－狔^犻）槡
２，

其中犖犻为犃犻中的样本数．若犑
犿
犕 ＝ｍａｘ（犑

犻
犕），则认

为犃犿 所包含样本的“线性化”程度最差，将其进行

分解聚类，并辨识新增子模型的结构和参数．此时论

域犝替换为犃犿，式（３）～（８）中的犖替换为犖犿（犖犿

为犃犿 所包含的样本数）．然后计算总体样本的隶属

度和模型性能指标犑犕．如果犑犕 ≤犑犌犇，则模型辨识

结束；否则，再次把总体样本进行半模糊化划分归为

犮个确定子集（犮为当前的聚类数），对“线性化”程度

最差的子集进行聚类和子模型辨识．依此类推，直至

模型满足既定要求，这就是基于半模糊化的递阶分

解聚类的思想．

在线辨识的目的是根据不断得到的输入输出数

据调整珋狏犻，μ犻犽 和Φ犽．

对于输入样本狏犽，确定与其距离最近的珋狏犻，并按

下式进行修正：

珋狏犻（犽＋１）＝珋狏犻（犽）＋η犛犽犻［狏犽－珋狏犻（犽）］． （１２）

其中：η为学习系数；犛犽犻 为样本狏犽 与聚类中心珋狏犻（犽）

之间的贴近度，即

犛犽犻 ＝犛（狏犽，珋狏犻（犽））＝ｅ
－β‖狏犽－

珋狏犻
（犽）
‖， （１３）

β为贴近度修正系数．

μ犻犽 按式（７）计算，Φ犽 按式（１０）和（１１）进行修

正．

３．４　 模糊辨识的基本步骤

基于递阶分解聚类的递推模糊辨识基本步骤如

下：

１）设置初始聚类数犮＝２，依据密度函数法确

定初始聚类中心珋狏犻．

２）依据式（７）和（８）刷新μ犻犽，珋狏犻．

３）依据式（１０）和（１１）计算后件参数向量Φ犽．

４）计算模型性能指标犑犕．如果犑犕 满足建模精

度要求，则辨识算法结束；否则，对总体样本进行半

模糊化划分，对“线性化”程度最差的子集进行分

解，并辨识新增子模型的参数．

５）计算总体样本的隶属度矩阵，转向４）．

４　 仿真实例
４．１　 煤气炉辨识实例

ＢｏｘＪｅｎｋｉｎｓ煤气炉实验数据包括２９６组输入、

输出观测值，其输入狌为进入煤气炉的煤气流量，输

出狔为排烟中的ＣＯ２ 浓度
［１４］．

辨识时取δ狊犳 ＝０．１５，λ＝１，犑犌犇 ＝６．０×１０
－２．

模型输入向量狏犽 ＝ ［狌（犽－３），狌（犽－４），狔（犽－１），

狔（犽－２）］
Ｔ．

经过１次分解聚类辨识得到的聚类中心和子模

型为

珋狏１ ＝ ［０．６０６７　０．６９５４　５０．７９１１　５０．８１８０］
Ｔ，

珋狏２ ＝

［－０．９４０１　－１．１４０５　５７．７３４３　５７．７０３３］
Ｔ，

珋狏３ ＝ ［－０．３９１２　０．３８７７　５４．５２３９　５４．５０８７］
Ｔ；

犕１：狔（犽）＝８．９９３２－０．７０５８狌（犽－３）＋

　　　　　０．１６５８狌（犽－４）＋１．３２４３狔（犽－１）－

　　　　　０．４９２９狔（犽－２），

犕２：狔（犽）＝３．１７６３－０．４３３３狌（犽－３）＋

　　　　　０．３８４３狌（犽－４）＋１．６３６６狔（犽－１）－

　　　　　０．６９４６狔（犽－２），

犕３：狔（犽）＝１３．９６１６－０．６６７０狌（犽－３）－

　　　　　０．１２２４狌（犽－４）＋１．１９０４狔（犽－１）－

　　　　　０．４５２５狔（犽－２）．

图１和图２为模型的辨识结果和辨识误差．表１

为本文方法与其他辨识方法的对比结果．其中

图１　 模型输出与实际输出的比较

图２　 模型在不同时刻的误差

８４８１



第１２期 王广军等：基于递阶分解聚类的非线性系统递推模糊辨识 　 　 　

　　　　　　Δ狔犽 ＝狔犽－狔^犽，

　　　　　　ＰＥＲ＝
１

犖∑
犖

犽＝１

［狔犽－狔^犽］
２．

表１　 本文模型与其他模型的比较

模型 输入变量个数 规则数 ＰＥＲ

Ｔｏｎｇ
［１５］ ２ １９ ０．４６９０

Ｐｅｄｒｙｃｚ
［１６］ ２ ８１ ０．３２００

Ｘｕ［１７］ ２ ２５ ０．１６６０

Ｓｕｇｅｎｏ
［１８］ ３ ６ ０．１９００

Ｙｏｓｈｉｎａｒｉ［１９］ ２ ６ ０．２９００

文献［４］ ４ ５ ０．２４８０

本文方法 ４ ３ ０．０５７３

４．２　 非线性对象辨识实验

本文选用以下非线性系统［２０］：

狔（狋＋１）＝

［狔（狋）狔（狋－１）狔（狋－２）狓（狋－１）（狔（狋－２）－１）＋狓（狋）］
［１＋狔

２（狋－１）＋狔
２（狋－２）］

，

采用如下输入信号驱动模型：

狓（狋）＝

０．８ｓｉｎ（２π狋／２００）＋０．２ｃｏｓ（２π狋／４０），

　　　０＜狋≤５００；

０．８ｓｉｎ（２π狋／２５０）＋０．２ｓｉｎ（２π狋／２５），

　　　５００＜狋≤１０００

烅

烄

烆 ．

采样时间为１ｓ，获得１０００组样本数据．模型辨识时

取δ狊犳 ＝０．１，λ＝０．９８２，犑犌犇 ＝１．０×１０
－２．输入向量

选为狏犽＝［狓（狋－１），狓（狋－２），狔（狋－１），狔（狋－２），狔（狋

－３）］
Ｔ．

利用前２００组数据进行离线辨识，得到初始模

糊规则模型为

珋狏１ ＝ ［０．５４３１　０．５４３２　０．３７３７

　　０．３７４１　０．３７３６］
Ｔ，

珋狏２ ＝ ［－０．５５０４　－０．５５０５　－０．４５０４

　　－０．４５０７　－０．４５０１］
Ｔ；

犕１：狔（狋）＝－０．０００５＋０．０２８１狓（狋－１）－

　　　　　０．０２９６狓（狋－２）＋２．７９４４狔（狋－１）－

　　　　　２．６３９８狔（狋－２）＋０．８４８４狔（狋－３），

犕２：狔（狋）＝０．０００３＋０．０８２１狓（狋－１）－

　　　　　０．０８６１狓（狋－２）＋２．８７８３狔（狋－１）－

　　　　　２．８６９５狔（狋－２）＋０．９９６４狔（狋－３）．

对后８００组数据进行在线辨识，选取（犽－１）到

（犽－２００）系统时刻的输入输出数据，利用文中方法

在线调整模糊规则，最终模糊规则数为３．图３和图

４分别给出了模型的辨识结果和辨识误差．

从图可知，由于输入信号的切换，辨识误差在

５００ｓ处出现了较大的波动，但此后模型能迅速跟踪

系统参数的变化，并保持较高的辨识精度．

图３　 模型输出与实际输出的比较

图４　 模型在不同时刻的误差

５　 结 　 　论
本文通过对隶属度阈值化，采用一种半模糊化

方法对总体样本进行归类，再对“线性化”程度最差

的子集进行分解，并辨识新增子模型参数，以此来完

成模型辨识过程．在线辨识时采用递推最小二乘算

法对模糊规则进行修正，同时可根据建模精度的要

求删除性能最差的规则，并确立新模糊规则．仿真实

验表明，该方法能有效地辨识非线性系统，具有辨识

精度高、模糊规则数少等优点．
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