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摘 要: 为使T-S模型在线辨识时能够更加合理地划分模糊空间,提出一种根据相邻聚类中心距离确定模糊空间重

叠系数的方法. 将该方法与一次完成最小二乘法、递推最小二乘法相结合,得到了一种辨识精度较高的T-S模型在线

辨识算法. 以某型号单晶炉热场的实际运行数据为对象,应用所提出的算法对热场模型进行在线辨识. 辨识结果表

明,由该辨识算法得到的单晶炉热场模型具有较高的精度.
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Abstract：：：To more reasonably partition fuzzy spaces during online identification of T-S model, a calculation method on

overlap coefficient between two fuzzy spaces is proposed. In this method, the overlap coefficient can be derived by the

centre distance between two contiguous clusters. In addition, an online T-S model identification algorithm which has higher

identification accuracy can be obtained through the integration of this method, least square(LS) algorithm and recursive

least square(RLS) algorithm. Based on the data of thermal field from a single crystal furnace, the thermal field model is

on-line identified by this identification algorithm. Simulation results show that the single crystal furnace thermal field model

identified by this method has higher precision.
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1 引引引 言言言

T-S模型具有很强的非线性逼近能力,在复杂工

业过程辨识领域有着广泛的应用. 为更好地适应复杂

工业过程的强非线性、强耦合和工况范围广等特点,

T-S模型的在线辨识算法受到了人们的广泛关注. T-

S模型在线辨识算法通常围绕模糊空间在线划分和

后件参数在线学习两部分内容进行研究.目前, 关于

模糊空间在线划分方法主要有数据密度聚类方法[1]、

在线减法聚类方法[2-3]、距离聚类方法[4-5]和模糊规

则激励强度聚类方法[6-7]等; 关于后件参数在线学习

的方法主要有递推最小二乘法[1]、WRLS与KF结合

的方法[2]、EKF方法[4,8]、BP方法[6]和 SVM方法[7]等.

然而,上述方法在划分模糊输入空间时需预先确定模

糊输入空间的重叠系数,并认为相邻模糊空间的重叠

度都相同.这种对重叠系数进行简单处理的方法不能

很好地反映模糊空间的复杂关系,使得模糊空间划分

不够准确,从而影响了T-S模型的辨识精度.因此,本

文考虑根据样本数据的实际情况自动确定相邻模糊

空间的重叠系数, 以更加合理地划分模糊空间, 提高

辨识精度.

T-S模型的在线辨识不同于离线辨识,它的结构

会随着新情况的出现而改变,它的后件参数数量亦会

随之改变,因此T-S模型后件参数在线辨识必须考虑

结构发生变化时参数的辨识问题和结构不变时参数

的辨识问题.为此, 本文利用一次完成最小二乘法和

递推最小二乘法相结合来实现后件参数的在线辨识.
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当模型结构发生变化时,参数辨识由一次完成最小二

乘法完成 (这个过程为后件参数的粗调);当模型结构

不变时, 参数辨识由递推最小二乘法完成 (这个过程

为后件参数的微调). 最后通过实例仿真验证了所提

出的T-S模型在线辨识算法具有较高的辨识精度.

2 T-S模模模糊糊糊模模模型型型的的的结结结构构构形形形式式式
考虑这样的T-S模糊模型: 该模型共有 𝑟条规则,

其中第 𝑖条规则具有如下形式:

𝑅𝑖 : If 𝑥1 is 𝐴𝑖1 and ⋅ ⋅ ⋅ and 𝑥𝑛 is 𝐴𝑖𝑛,

Then 𝑦𝑖 =

𝑛∑
𝑗=1

𝑝𝑖𝑗𝑥𝑗 . (1)

其中: 𝑥𝑗为输入变量; 𝐴𝑖𝑗为模糊集; 𝑦𝑖为输出变量, 𝑖

⩽ 𝑟; 𝑝𝑖𝑗为结论部分的实参数. 𝐴𝑖𝑗模糊集的隶属度函

数取如下高斯函数:

𝑀𝑖𝑗(𝑥𝑗) = exp
(−∥𝑥𝑗 −𝑚𝑖𝑗∥2

2𝜎2
𝑖𝑗

)
. (2)

其中𝑚𝑖𝑗和𝜎𝑖𝑗分别为高斯隶属度函数的中心和宽度.

每一条规则的激励强度采用乘积推理计算,激励

强度计算公式为

𝜇𝑖(𝑥) =

𝑛∏
𝑗=1

𝑀𝑖𝑗(𝑥𝑗), (3)

其中𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛].

根据文献 [9]提出的加权和方法, 可求出该T-S

模糊模型的输出

𝑦 = 𝑓(𝑥) =

𝑟∑
𝑖=1

𝜇𝑖(𝑥)⋅(𝑥 ⋅ 𝑝𝑖)
𝑟∑

𝑖=1

𝜇𝑖(𝑥)

, (4)

其中 𝑝𝑖 = [𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑖𝑛]T.

3 T-S模模模型型型在在在线线线辨辨辨识识识
为能够更好地反映模糊空间的复杂关系,本文对

重叠系数的处理不同于传统的方法. 这里采用自适应

思想, 利用相邻模糊空间的距离自动计算重叠系数,

与预先确定重叠系数的方法相比,该方法能够更合理

地划分模糊空间. 一般而言,两个模糊空间的距离越

远, 其重叠的区域越少; 反之,重叠区域越大.基于该

特点,本文定义如下重叠系数计算公式:

𝛽 = exp(−𝜆 ∥𝑚𝑖 −𝑚𝑗∥2). (5)

其中: 𝛽 ∈ (0, 1)为重叠系数, 𝑚𝑖为模糊空间 𝑖的中心,

𝑚𝑗为模糊空间 𝑗的中心, 𝜆为调节系数, ∥𝑚𝑖−𝑚𝑗∥2表
示两个模糊空间的距离.

3.1 模模模糊糊糊空空空间间间在在在线线线划划划分分分算算算法法法

为获得较少的模糊规则和合理的划分模糊空间,

本文将自适应重叠系数与文献 [6]的聚类方法相结

合,实现一种新的模糊空间在线划分方法, 具体算法

如下:

1)产生第 1条规则.当模型接收到第 1个样本数

据𝑥(0)时, 产生第 1条规则.该规则的模糊集参数

𝑚1𝑗 , 𝜎1𝑗及各输入变量的区域划分数 𝑘𝑗取值如下:

𝑚1𝑗 = 𝑥𝑗(0), 𝜎1𝑗 = 𝜎init, 𝑘𝑗 = 1, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (6)

其中𝜎init为预先设定的高斯函数宽度值.

2)对于任一输入𝑥(𝑡),判断是否需要产生新规则.

如果模型对样本数据𝑥(𝑡)缺乏支持规则,则需产生一

条新规则. 按以下步骤判断模型是否缺乏样本数据

𝑥(𝑡)的支持规则:

①根据下式计算模型中每条规则对样本数据

𝑥(𝑡)的激励强度:

𝐼 = arg max
1⩽𝑖⩽𝑟(𝑡)

𝜇𝑖(𝑥(𝑡)). (7)

其中: 𝐼为对样本数据最大支持程度的规则序号, 𝑟(𝑡)

为当前规则的数量.

②如果𝜇𝐼 < 𝜇𝑡ℎ,则说明模型对样本数据𝑥(𝑡)缺

乏支持规则,其中𝜇𝑡ℎ为预先设定的阈值.

3)确定新规则的模糊集参数. 确定𝑚(𝑟(𝑡)+1)𝑗和

𝜎(𝑟(𝑡)+1)𝑗如下:

𝑚(𝑟(𝑡)+1)𝑗 = 𝑥𝑗(𝑡),

𝜎(𝑟(𝑡)+1)𝑗 = 𝛽 ⋅ ∣𝑥𝑗(𝑡)−𝑚𝑟(𝑡)𝑗 ∣. (8)

其中: 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛; 𝛽为两类模糊空间的重叠系数,

由式 (5)确定. 同时,模型的规则数 𝑟(𝑡) = 𝑟(𝑡) + 1.

4)输入空间合并. 为减少规则数,将相似度大的

输入空间合并成一个输入空间. 输入空间相似度可由

下式获得:

𝐸(𝐴,𝐵) =
∣𝐴∩

𝐵∣
∣𝐴∪

𝐵∣ =
∣𝐴∩

𝐵∣
𝜎1

√
𝜋 + 𝜎2

√
𝜋 − ∣𝐴∩

𝐵∣ , (9)

∣𝐴∩
𝐵∣ = 1

2
⋅ ℎ

2[𝑚2 −𝑚1 +
√
𝜋(𝜎1 + 𝜎2)]√

𝜋(𝜎1 + 𝜎2)
+

1

2
⋅ ℎ

2[𝑚2 −𝑚1 +
√
𝜋(𝜎1 − 𝜎2)]√

𝜋(𝜎2 − 𝜎1)
+

1

2
⋅ ℎ

2[𝑚2 −𝑚1 −
√
𝜋(𝜎1 + 𝜎2)]√

𝜋(𝜎1 − 𝜎2)
. (10)

其中: 𝐴,𝐵为 2个不同的输入空间; 𝐸(𝐴,𝐵)表示输入

空间𝐴和𝐵的相似度; 𝜎1, 𝜎2分别为输入空间𝐴和𝐵

的宽度; 𝑚1,𝑚2分别为输入空间𝐴和𝐵的中心; ℎ(𝑥)

= max{0, 𝑥}.

用下式计算新模糊集与现存模糊集的相似度:

deg reed(𝑗) =

max
1⩽ 𝑙⩽ 𝑘𝑗

𝐸(𝑀(𝑚(𝑟(𝑡)+1)𝑗 , 𝜎(𝑟(𝑡)+1)𝑗),𝑀(𝑚𝑙𝑗 , 𝜎𝑙𝑗)).

(11)

如果 deg reed(𝑗) < 𝜌 (𝜌为预先给定的阈值),则对应输

入变量的区域划分数 𝑘𝑗 = 𝑘𝑗 + 1; 否则,对应输入变

量的区域划分数不变,并将新模糊集合并到与它最接
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近的模糊集.

3.2 后后后件件件参参参数数数在在在线线线辨辨辨识识识

由式 (4)可知,在前件参数确定后,后件参数的辨

识问题将变成一个线性回归问题.将式 (4)写成如下

最小二乘格式:

𝑦(𝑘) = ℎ(𝑘) ⋅ 𝜃. (12)

其中

𝜃 =[
𝜇1(𝑥)
𝑟∑

𝑖=1

𝜇𝑖(𝑥)

⋅ 𝑝T1 ,
𝜇2(𝑥)
𝑟∑

𝑖=1

𝜇𝑖(𝑥)

⋅ 𝑝T2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝜇𝑟(𝑥)
𝑟∑

𝑖=1

𝜇𝑖(𝑥)

⋅ 𝑝T𝑟
]T

;

ℎ(𝑘) = [𝑥(𝑘), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝑘)︸ ︷︷ ︸
𝑟

], 𝑥(𝑘)为第 𝑘个样本的输入变

量; 𝑦(𝑘)为第 𝑘个样本的输出值.

对于 𝑘=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐿,根据输入输出数据样本,式

(12)构成一个线性方程组,可写为

𝑌 𝐿 = 𝐻𝐿 ⋅ 𝜃, (13)

其中⎧⎨⎩

𝑌 𝐿 = [𝑦(1), 𝑦(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦(𝐿)]T,

𝐻𝐿 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
ℎ(1)

ℎ(2)
...

ℎ(𝐿)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥(1), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(1)
𝑥(2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(2)

...

𝑥(𝐿), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥(𝐿)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ,

则 𝜃的一次完成最小二乘法估计值为

𝜃 = (𝐻
T

𝐿𝐻𝐿)
−1𝐻𝐿𝑌 𝐿. (14)

而 𝜃的递推最小二乘法估计值为

𝜃(𝑘) = 𝜃(𝑘 − 1) +𝐾(𝑘)[𝑦(𝑘)− ℎ(𝑘)𝜃(𝑘 − 1)], (15)

𝐾(𝑘) =

𝑃 (𝑘 − 1)ℎ
T
(𝑘)[ℎ(𝑘)𝑃 (𝑘 − 1)ℎ

T
(𝑘) + 1]−1, (16)

𝑃 (𝑘) = [ 𝐼 −𝐾(𝑘)ℎ(𝑘) ]𝑃 (𝑘 − 1). (17)

获得估计值 𝜃后,便可求得后件参数 [𝑝1, 𝑝2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑝𝑟].

当有新数据𝑥(𝑡)输入时,后件参数在线辨识算法

如下:

1) 通过规则数量的变化判断T-S模型结构是否

发生变化.

2)如果T-S模型结构改变了,则通过式 (14)估计

后件参数 𝜃(𝑘),同时更新 𝜃(𝑘 − 1)和𝑃 (𝑘 − 1),即

𝜃(𝑘 − 1) = 𝜃(𝑘), (18)

𝑃 (𝑘 − 1) = (𝐻
T

𝐿0
𝐻𝐿0)

−1, (19)

其中𝐿0为样本数据长度.

3)如果T-S模型结构没有改变,则通过式 (15)和

(16)估计后件参数 𝜃(𝑘), 同时用式 (18)更新 𝜃(𝑘 − 1),

用式 (17)更新𝑃 (𝑘 − 1).

4 仿仿仿真真真实实实验验验

为验证本文提出的T-S模型在线辨识算法的有

效性, 下面给出 2个仿真实例. 第 1个例子是著名的

Box和 Jenkins煤气炉模型辨识;第 2个例子是直拉单

晶炉热场模型辨识. 本文采用均方差 (MSE)衡量模型

的辨识精度,即

Err =
1

𝐿

𝐿∑
𝑗=1

(𝑦𝑗 − 𝑦𝑗)
2. (20)

4.1 Box和和和 Jenkins的的的煤煤煤气气气炉炉炉模模模型型型辨辨辨识识识

Box和 Jenkins的煤气炉输入输出数据取自文献

[10],共有 296个.首先对输入输出数据进行平移和归

一化预处理. 对于输入数据,平移量设为 2,归一化因

子设为 5; 对于输出数据, 平移量设为−40, 归一化因

子设为 25. 分别选取 2个, 4个和 6个输入变量来辨识

煤气炉模型,实验参数设置如下: 输入个数为 2时,输

入变量为𝑢(𝑘)和 𝑦(𝑘 − 1);输入个数为 4时,输入变量

为𝑢(𝑘−1), 𝑢(𝑘), 𝑦(𝑘−2)和 𝑦(𝑘−1);输入个数为 6时,

输入变量为𝑢(𝑘− 2), 𝑢(𝑘− 1), 𝑢(𝑘), 𝑦(𝑘− 3), 𝑦(𝑘− 2)

和 𝑦(𝑘 − 1).激励强度阈值𝜇𝑡ℎ取 0.75, 自适应重叠

系数 𝛽的调节系数𝜆取 0.55,参数𝜎init取 0.52,参数 𝜌

取 0.87. 图 1为 4个输入时样本实际值与模型输出值

的比较,图 2为模型误差曲线.表 1给出了本文辨识结

果与早期研究工作的对比情况.从表 1可以看出,对

于同样的数据规模,本文辨识算法精度较高.
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表 1 性能对比

模 型 输入变量个数 规则数 MSE

Tong[11] 2 19 0.469

Pedrycz[12] 2 81 0.320

Xu[13] 2 25 0.328

Box and Jenkins[10] 6 − 0.202

Sugeno and Yasukawa[14] 3 6 0.190

本文模型 2 3 0.358

本文模型 4 36 0.016 4

本文模型 6 4 0.084 2

4.2 直直直拉拉拉单单单晶晶晶炉炉炉热热热场场场模模模型型型辨辨辨识识识

图 3和图 4分别为某型号单晶炉热场的输入输

出数据, 共有 192个,样本采样间隔为 30 s.首先对输
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图 5 样本实际值与模型输出值比较
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图 6 模型误差曲线

入输出数据进行平移和归一化预处理.对于输入数

据,平移量设为 0,归一化因子设为 116 000;对于输出

数据, 平移量设为−133 0, 归一化因子设为 115.6. 经

过多次试验, 选取了较为合适的输入, 分别为𝑢(𝑘),

𝑢(𝑘−1), 𝑢(𝑘−2), 𝑦(𝑘−1), 𝑦(𝑘−2)和 𝑦(𝑘−3). 实验参

数设置如下: 激励强度阈值𝜇𝑡ℎ取 0.82, 自适应重叠

系数 𝛽的调节系数𝜆取 0.6,参数𝜎init取 0.5,参数 𝜌取

0.85. 图 5为样本实际值与模型输出值的比较,图 6为

模型误差曲线. 本模型的模糊规则数为 36条, 均方

差Err = 0.155 6. 该结果表明, 利用本文方法建立的

热场模型具有较高的精度.

5 结结结 论论论

本文定义的重叠系数计算方法可以使重叠系数

根据聚类中心距离自动调整,能够保证模糊空间的较

好划分, 有效提高在线辨识精度.通过一次完成最小

二乘法和递推最小二乘法的结合使用,较好地解决了

T-S模型后件参数的在线辨识问题.仿真结果表明,所

提出的T-S模型在线辨识算法具有较高的辨识精度.
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