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前 　 　 言

当前 ，国内外控制界都把复杂系统的控制作为控制科学与工

程学科发展的前沿研究方向 。 大型复杂工业过程作为重要的背景

领域 ，以其特有的复杂性推动着这一学科前沿的发展 ，这些复杂性

主要表现在 ：① 系统的非线性 ；② 对象和环境的模糊不确定性 ；
③ 实际系统存在着各种约束 ；④ 对控制系统性能要求的综合性 。
预测控制是 ２０ 世纪 ７０ 年代直接从工业过程控制中产生的一类控

制算法 ，它的核心是利用过去及现在的系统信息 ，并预测到系统未

来的输出变化 ，以有限时域滚动优化的方式使受控量和目标值的

偏差尽可能地小 ，实现系统的优化控制 。 预测控制之所以能在工

业过程控制中显示出巨大的生命力 ，应归功于其基本原理对于复

杂系统的不确定环境的适应性 。 实际的控制系统中往往存在着许

多不确定性 ，包括被控对象参数的不确定性 、控制目标和系统约束

的不确定性等 ，这些不确定性属于模糊不确定性 。 预测控制和模

糊控制是各自独立发展起来的两类控制方法 ，在二者充分发展的

基础上 ，人们提出将预测的思想和模糊的思想结合起来 ，形成一种

新的控制方法 ——— 模糊预测控制 ，其合理性在于 ：
（１） 预测控制和模糊控制都是对不确定性系统进行控制的有

效方法 ，预测和模糊相结合会进一步提高控制效果 。
（２） 模糊控制发展的趋向是由规则向模型转化 ，而预测控制

是典型的基于模型的控制 ，对象模型可作为沟通二者的桥梁 。
（３） 预测控制是一类基于对象数学模型的优化控制方法 ，而

系统的复杂性与分析系统所能达到的精度是相互制约的 ，因此 ，研
究模糊环境下的预测控制对于拓展预测控制的应用范围具有重要

意义 。
近几年来模糊预测控制在国际自动控制领域受到关注 ，不仅



取得了很多理论研究成果 ，而且在实际中也得到了成功应用 。
模糊预测控制的具体形式多种多样 ，大致可以分为两类 ：一是

在预测控制机理的框架下 ，针对具有不确定性的非线性系统 ，将模

糊模型作为预测模型 ，可视为预测与模糊的融合 ；另一类是模糊决

策和预测控制方法的有机结合 ，充分发挥滚动优化和模糊决策的

长处 ，相互促进 。 本书从以上两个方面进行了论述 ，内容包括 ：第
一章对这一领域进行了综述和分析 ；第二至五章对基于模糊模型

的预测控制进行了讨论和分析 ；第六和七章讨论了不确定性系统

的模糊优化与预测控制的多种结合算法 ；第八章以电厂主汽温度

回路的控制为背景介绍模糊预测控制的应用 ；第九章对模糊预测

控制的进一步发展进行探讨和展望 。
本书作者要对上海交通大学的席裕庚教授和南开大学的袁著

祉教授在模糊预测控制方面所给予的指导表示衷心的感谢 ，并对

课题组成员所进行的有益讨论表示感谢 。 作者的研究工作先后得

到了国家自然科学基金 、国家高新技术研究发展计划（８６３ 计划）
和上海市“曙光计划”的资助 ，特此表示感谢 。

本书是作者最近几年研究工作的结晶 ，希望本书的出版能为

推动模糊预测控制在我国的研究和应用起到一定的促进作用 。
由于作者水平有限 ，书中纰漏和错误在所难免 ，恳请广大读者

批评指正 。
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第一章 　 绪 　 　 言

１畅１ 　 模糊预测控制产生的背景

　 　 当前 ，国内外控制界都把复杂系统的控制作为控制科学与工

程学科发展的前沿研究方向 。 大型复杂工业过程作为重要的背景

领域 ，以其特有的复杂性推动着这一学科前沿的发展 ，这些复杂性

主要表现在 ：

１畅 系统的非线性

线性系统的控制理论已发展得很成熟 ，非线性系统的控制 ，无
论在理论上和技术上都存在着许多困难 ，而实际系统往往是非线

性的被控对象 ，往往通过转化为线性系统借鉴“分解 合成”的思想

来进行设计和分析 。

２畅 对象和环境的不确定性

工业过程的对象一般很难以精确的数学模型描述 ，基于精确

数学模型的优化控制方法在应用上受到很大限制 ，尤其对复杂非

线性或部分未知的工业系统控制问题 ，经典的线性控制理论往往

受到限制或只能应用于局部线性的情况 ，不能得到全局工况的优

化解 。 此外 ，工业环境中存在着各种扰动 ，给过程动态带来很大影

响 。 控制系统存在的不确定性表现为模糊不确定性 。

３畅 实际系统存在着各种约束

由于机构 、能量 、工艺条件以及安全性等方面的考虑 ，工业过

程中的物理量受到形式多样的约束 ，使得控制器的控制动作受到

限制 。 另外 ，复杂工业过程的控制对节能降耗亦提出了更高的要



求 ，相应地 ，在优化求解时亦应考虑到经济指标的约束 。

４畅 对控制系统性能要求的综合性

复杂工业过程的规模日益庞大 ，生产者已不可能对生产全部

过程参数提出控制要求 ，转而根据生产要求提出不同指标 ，并尽可

能综合考虑这些指标的优化 ，从而构成了在动态不确定性环境下

的满意优化问题 。
因此 ，针对复杂系统在不确定性环境下的约束优化控制成为

控制理论界和工业应用界共同面临的课题 。 预测控制是 ２０ 世纪

７０ 年代
［ １ ］

直接从工业过程控制中产生的一类控制算法 ，它的核心

是利用过去及现在的系统信息 ，并注意到系统未来的目标变化 ，使
受控量和目标值的偏差尽可能小 ，从而提高系统的控制性能 。

预测控制发展至今已有上百种具体算法 ，但其基本原理可归

结为预测模型 、滚动优化和反馈校正 。 预测控制本质上是一种基

于模型的有限时域的优化算法 ，但又不同于传统的基于准确数学

模型和给定性能指标的最优控制 。 预测控制之所以能在工业过程

控制中显示出巨大的生命力 ，应归功于其基本原理对于复杂系统

的不确定环境的适应性 。 预测控制的创始人 Richalet 早已指

出［ １ ］ ，模型预测控制蕴含了一种强有力的方法论思想 ，它非常类似

于人类在复杂的动态环境中进行决策的行为 ，这种方法论思想自

然应该具有更广泛的适用性 。
系统具有的模糊性是区别于随机性的另外一种不确定性 ，许

多控制系统是在这种模糊不确定性环境中进行建模 、控制和优化

的 。 对具有模糊性的被控对象 ，无法用一个明确的界限对其进行

分类 ，传统的集合论中关于集合的概念无法描述这种不确定性 。
１９６５ 年 L畅A畅 Zadeh 提出的模糊集合论 ，寻求一种处理模糊不确

定性问题的严谨的数学方法 ；１９７４ 年 E畅H畅 Madani 首先将模糊推

理应用于蒸汽发电机的压力和速度控制中 ，取得了良好的控制效

果 ，从此 ，模糊控制作为一种处理在不确定性环境中不易建立数学

模型的系统控制方法 ，无论在理论上还是在应用中都获得了长足

·２· 复杂系统的模糊预测控制及其应用



进展 。 模糊控制的最大特征是将专家的控制经验 、知识表示成语

言控制规则 ，然后用这些规则进行系统控制 ，对系统中的许多不确

定性表现出良好的鲁棒性 。
预测控制和模糊控制是各自独立发展起来的两类控制方法 ，

在二者充分发展的基础上 ，人们提出将预测的思想和模糊的思想

结合起来 ，形成一种新的控制方法 ——— 模糊预测控制 ，以下几点可

以说明其合理性 ：
（１） 预测控制和模糊控制都是对不确定性系统进行控制的有

效方法 ，预测和模糊相结合会进一步提高控制效果 。
（２） 模糊控制发展的趋向是由规则向模型转化 ，而预测控制

是典型的基于模型的控制 ，对象模型可作为沟通二者的桥梁 。
（３） 预测控制是一类基于对象数学模型的优化控制方法 ，而

系统的复杂性与分析系统所能达到的精度是相互制约的 ，因此 ，研
究模糊环境下的预测控制对于拓展预测控制的应用范围具有重要

意义 。
模糊预测控制的具体形式多种多样 ，大致可以分为两类 ：一是

在预测控制机理的框架下 ，针对具有不确定性的非线性系统 ，将模

糊模型作为预测模型 ，可视为预测与模糊的融合 ；另一类是模糊决

策和预测控制方法的有机结合 ，充分发挥滚动优化和模糊决策的

长处 ，相互促进 。

１畅２ 　 模糊预测控制的实现形式

1畅2畅1 　 基于模糊模型的预测控制

　 　 模糊控制的最初形式是由一组相对简单的控制规则组成的推

理控制器 ，控制规则通常来自于现场的操作人员 ，运用专家经验的

形式归纳成控制规则 ，控制规则要求具有完整性 、一致性和交叉

性 。 模糊控制近年来之所以引起人们的极大关注 ，其主要原因在

于规则型模糊控制器的成功应用 。 但是规则型模糊控制器具有明

显的不足 ：首先 ，当对对象缺乏了解时 ，事先得到一组具有完备性

·３·第一章 　 绪 　 　 言



的控制规则是很困难的 ，这就要求必须对规则进行在线调整 ；其
次 ，针对同一被控对象 ，不同操作人员的知识 、经验可能是不同的 ，
甚至差异较大 ；第三 ，基于人的控制策略 ，规则型模糊控制器的控

制品质不会超过操作人员所能达到的水平 ，无法实现优化控制 ；第
四 ，规则型模糊控制器不便于进行系统分析和规范性设计 ，基本型

模糊控制器的稳定性问题至今仍没有解决 。
目前 ，模糊控制的发展出现了由规则转向模型的趋势 。 自适

应控制 、最优控制等都需要对象的准确模型 ，而对非线性 、时变 、不
确定性系统 ，准确数学模型的建立是很困难的 。 鉴于规则型模糊

控制器的不足 ，人们试图找到模糊控制的新形式 。 一种方法就是

类似于间接自适应控制的做法 ，先建立过程本身的模型 ，然后把该

模型引入某种基于模型的控制策略中 。 模糊模型是一种与模糊概

念和模糊推理有直接关系的系统描述方法 ，它是一种本质非线性

模型 ，适于表达复杂系统的动态特性 ，而且模糊参数有较为明显的

物理意义 ，因此模糊模型在复杂系统的控制中有着重要的地位 。
在现代控制理论中 ，复杂非线性系统的辨识和控制仍是一大

难题 ，模糊逻辑推理 、神经网络及二者的结合为非线性系统的建模

与控制提供了强有力的工具 ，特别是模糊模型易于表达结构性知

识 ，成为模糊控制系统研究的关键问题 。 早在 １９７３ 年 ，Zadeh 就

提出“不相容原理” ，即当一个系统复杂性增加时 ，人们能对它精确

化的能力将降低 ，当达到一定的阈值时 ，复杂性和精确性将相互排

斥 ，也就是说 ，在多变量 、非线性 、时变的复杂大系统中 ，系统的复

杂性与人类要求的精确性之间形成了尖锐矛盾 。 Sugeno 等在文

献［２］中认为这正是 Zadeh 提出模糊集合论的初衷 。 因此 ，许多研

究者在研究非线性系统建模和控制问题时用到了模糊推理 。
在模糊模型辨识中 ，研究者都注意到非线性系统的模糊建模 ，

其中研究最多的是 Sugeno 模型 。 Sugeno 本人及合作者自 １９８５ 年

在 Fuzzy Iden tification of System and its Applications to Modeling
and Control［ ３ ］ 一文中提出 Sugeno 模糊模型后 ，系统地提出了其辨

识方法 ，Sugeno 模型的辨识分前提结构和参数的辨识 、结论结构
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和参数的辨识 。 Sugeno 模型具有以下优点 ：
（１） 可以用较少的模糊规则表示高度非线性的复杂系统 。
（２） 易于推广到多输入 － 多输出模糊系统 ，方便地调整参数 。
（３） 利用系统的输入输出数据定量提取系统的定性知识 。
（４） 局部线性模型易于设计控制器和系统分析 。
基于 T唱S 模糊模型的控制可以采用并行结构 ，如图 １畅１ 所示 。

由于 T唱S 模糊模型构成的各条规则采用线性方程式作为结论 ，使
得模型的全局输出具有良好的数学表达特性 ，便于采用线性控制

策略设计非线性控制 。 将 T唱S 模糊模型对非线性系统的良好描述

特性和预测控制的优化算法相结合 ，可以实现对非线性系统的优

化控制 ，是目前模糊预测控制的主要形式 。

图 １畅１ 　 T唱S 模糊控制系统的设计

模糊关系模型是在模糊关系的基础上用关系矩阵表示的语言

模型 ，其辨识问题归结为确定模糊关系矩阵中的各元素的值 ，这需

要同时确定输入输出之间的关系和模糊子集的隶属度 。 关系型模

糊模型的辨识要比 T唱S 模糊模型的辨识复杂 ，但其最大的优点是

仍保持了模糊推理的直观性 ，其中的物理关系易于设计者理解 。
将关系模型嵌入到预测控制算法中是目前模糊预测控制的另外一

种重要形式 。
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1畅2畅2 　 预测控制与模糊决策的结合

非线性系统的模糊预测控制实质上是模糊决策和预测控制方

法的有机结合 。 预测控制本质上是在有限时间内的优化控制算

法 ，并通过滚动优化机制克服系统不确定性因素的影响 。 系统预

测和模糊推理都是人们在处理复杂工业过程控制问题时的自然想

法 ，在现有的模糊预测控制文献中 ，大多是先通过模糊推理建立全

局系统的模型 ，然后利用这一模型对系统的输出进行预测 ，利用预

测控制算法得到控制量 ；已经证明模糊模型都有对非线性函数的

万能逼近性质 ，因而模糊预测对于非线性系统的控制有一定的作

用 ，这是处理非线性系统优化控制的一种有效策略 。 然而 ，这一做

法与预测控制的初衷是不一致的 ，因为预测控制以滚动优化机制

来降低对控制模型的要求 ，而用模糊推理建立非线性系统的全局

模型是很复杂的事情 ，再结合预测控制算法反而增加了复杂性 。
另外 ，在现有模糊预测控制研究中 ，也没有考虑多目标和多约束的

实际控制问题 。
模型预测控制的本质是利用系统的预测信息 ，在有限时域内

对某一性能指标进行优化 。 为了克服系统的不确定性 ，在预测控

制中采用滚动优化策略 。 系统的预测输出 y^（ k ＋ i） ， i ＝ １ ，２ ，… ，
N 是由系统当前时刻 k 的信息和未来的控制信号 u（ k ＋ i） ， i ＝
１ ，２ ，… ，N － １ 得到的 ，其中 N 为系统的预测时域 。 为了优化问

题的简化 ，一般取控制时域 M ＜ N ，即 u（ k ＋ i） ＝ u（ k ＋ M － １） ，
M ，… ，N － １ ，优化目标为

J ＝ ∑
N

i ＝ １
αi （ e^（ k ＋ i））２ ＋ ∑

M

i ＝ １
γi （Δ u（ k ＋ i － １））２

式中 ，^e（ k ＋ i）为系统的预测误差 ；Δ u（ k ＋ i － １）为系统控制增

量 ；αi 和 γi 分别为对预测误差和控制增量的加权系数 。 在上式所

示的二次型性能指标的优化问题中 ，系统的控制性能依赖于加权

系数的调整 ，而这种调整缺乏有效的方法 。
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　 　 在复杂工业过程控制中 ，控制目标和系统约束分别为 G１ ，

G２ ，… ，Gp ；C１ ，C２ ，… ，Cq 。 控制的目标是在满足控制约束的前

提下 ，使得控制目标尽量满足 ，而当控制目标受到系统约束时 ，控
制目标不能得到满足 ，这时需要兼顾控制目标和系统约束 ，保持系

统的稳定和性能优化 ，称为有约束多目标多自由度优化控制（con唱
st rained multi唱objective multi唱degree of freedom optimization ，
CMMO）［４ ］ 。 由于系统的高度复杂性 ，系统约束和控制目标往往

是用模糊语言变量来表述的 ，因而上述问题可以扩展为多目标的

模糊决策问题［ ５ ］ 。
通常情况下 ，复杂工业过程中所遇到的约束 ——— 由系统本身

物理特性（机械 、热力 、电气等等）所决定的约束和由产品经济效益

特性（产品质量 、利润率等等）所决定的约束 ——— 都在控制系统上

归结为对于控制量的约束 、对于控制量变化率的约束和对于输出

量的约束 。 在传统的有约束规划中 ，约束条件本身意味着就是不

能逾越 、不能改变的 。 预测控制是易于处理系统约束的优化算法 ，
为兼顾控制目标和系统约束 ，达到满意的控制效果 ，需要在一定的

情况下调整“软约束” 。 也就是说 ，每一个约束变量都具有在一定

范围内可调整的性质 ，并且有一个函数反映用户对于约束变量取

值的倾向 。 我们可以用模糊变量来描述这一特性 。 对于模糊变量
珘b 可以定义隶属度函数 μ（珘b）（０ ≤ μ ≤ １）来反映该变量隶属于某一

集合（这里就是使用户满意的条件的集合）的程度 。 μ ＝ １ 表示对

应的模糊变量属于这一集合（用户完全满意） ，μ ＝ ０ 则反之 。 其

实 ，在这里我们可以直接把 μ 作为满意度来理解 。

１畅３ 　 本书的安排

本书将从基本原理与方法 、多种控制策略及算法分析 、实际应

用等多方面阐述近年来复杂系统的建模与控制 ，特别是预测控制

方面的研究成果 。 全书共分九章 ：第一章为绪言 ，对复杂系统的建

模与控制进行综述和分析 ；第二章介绍非线性系统 T唱S 模糊模型
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辨识 ；第三 、四章分别介绍针对非线性系统的 T唱S 模糊模型的预测

控制和系统分析等内容 ，主要从优化设计的角度将线性系统的预

测控制推广到非线性系统 ；第五章则从模糊关系的本质入手 ，阐述

系统输入桘输出模糊关系矩阵的辨识与基于这一关系模型的预测

控制 ；第六章从实际系统中存在的模糊目标和模糊约束出发 ，介绍

对象和环境在模糊不确定条件下的优化决策和控制的策略和方

法 ；第七章基于控制系统的模糊性能指标讨论了预测控制器的参

数调整 ；第八章以电厂主汽温度回路的控制为背景介绍模糊预测

控制的应用 ；最后 ，第九章对模糊预测控制的进一步发展进行探讨

和展望 。
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第二章 　 非线性系统的 T唱S 模糊模型辨识

Takagi 和 Sugeno 于 １９８５ 年在文献［３］中提出了一种 T唱S 模

糊模型 ，它是一种本质非线性模型 ，适用于表达复杂系统的动态特

性 。 自从 ２０ 世纪 ６０ 年代以来 ，研究者已经提出了许多动态系统

的辨识方法 ，但是总的来说 ，系统辨识无论在理论上还是实际应用

中 ，还远没有达到完善的程度 ，对于非线性时变动态系统的辨识 ，
是实际应用中经常遇到的困难 ，目前常见的有两种方法 ：一是用多

个线性模型在平衡点附近近似描述非线性系统 ，这对于有严重非

线性的系统如何做到平稳切换 ，减小系统误差仍然缺乏有效的方

法 ；二是根据被控对象已知的信息 ，选择与之相近的非线性数学模

型 ，显然有其局限性 ，因此模糊模型辨识方法 ，被认为是解决此类

问题的一种可行方法 。
另外 ，T唱S 模糊模型的结论部分采用线性方程式描述 ，因此便

于采用传统的控制策略设计相关的控制器和对控制系统进行

分析 。

２畅１ 　 T唱S 模糊模型的结构形式

不失一般性 ，MIMO 系统可以看成是多个 MISO 系统 ，具有

p 个输入 、单个输出的 MISO 系统离散时间模型可以由 n 条模糊

规则组成的集合来表示 ，其中第 i 条模糊规则的形式为
［ ６ ］

Ri ：if y（ k － １） is Ai
１ ， y（ k － ２） is Ai

２ ，… ，y（ k － ny ） is Ai
n y

，

u１ （ k － τ１ ） is Ai
n y ＋ １ ，… ，u１ （ k － τ１ － n１ ） is Ai

n y ＋ n
１
＋ １ ，… ，

up （ k － τp ） is Ai
n
y ＋ n

１ ＋ … ＋ n
p － １ ＋ p … ，up （ k － τp － np ） is Ai

n
y ＋ n

１ ＋ … ＋ n
p ＋ p

then yi （ k） ＝ pi
０ ＋ pi

１ y（ k － １） ＋ pi
２ y（ k － ２） ＋ … ＋ pi

n y y（ k － ny ）



＋ pi
n y ＋ n

１
＋ １ u１ （ k － τ１ － n１ ） ＋ …

＋ pi
n y ＋ n１ ＋ … ＋ np － １ ＋ p up （ k － τp ） ＋ …

＋ pi
n y ＋ n

１
＋ … ＋ n p ＋ １ up （ k － τp － np ） （２畅１）

这里 ，Ri
表示第 i 条模糊规则 ；Ai

j 是一个模糊子集 ，其隶属度函

数中的参数称为前提参数 ；yi
是第 i 条规则的输出 ；pi

j 是一个结

论参数 ；u１ （·） ，u２ （·） ，… ，up （·）是输入变量 ；y（·）是输出变量 ；

τ１ ，τ２ ，… ，τp 是纯时间滞后 ；ny ，n１ ，… ，np 是有关变量的阶次 。

有关纯滞后时间和阶次可以采用类似常规的辨识方法来确定 。
为方便起见 ，令

x１ （ k） ＝ y（ k － １）

x２ （ k） ＝ y（ k － ２）

　 

x n y
（ k） ＝ y（ k － ny ）

x n y ＋ １ （ k） ＝ u１ （ k － τ１ ）

　 

x m （ k） ＝ up （ k － τp － np ）

（２畅２）

式中 ，m ＝ ny ＋ ∑
p

i ＝ １
（ ni ＋ １） 。

这样 ，式（２畅２）可以写成如下的形式 ：

Ri ： if x１ is Ai
１ ， x２ is Ai

２ ，… ， xm is Ai
m

　 　 then yi
＝ pi

０ ＋ pi
１ x１ ＋ pi

２ x２ ＋ … ＋ pi
m xm

（２畅３）

　 　 假设给定一个广义输入向量（ x１ ０ ，x２ ０ ，… ，xm ０ ） ，那么由诸规

则的输出 yi （ i ＝ １ ，２ ， … ，n） 的加权平均即可求得系统总的输出
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y^ ＝
∑
n

i ＝ １
μ

i yi

∑
n

i ＝ １
μ

i
（２畅４）

式中 ，n 是模糊规则的数量 ；yi
由第 i 条规则的结论方程式求取 ；

μ
i 代表对应此广义输入向量的第 i 条规则的适应度（隶属度） ，由

下式确定 ：

μ
i
＝ ∏

m

j ＝ １
Ai

j （ x j０ ） （２畅５）

式中 ， ∏ 是模糊算子 ，通常采用取小运算或乘积运算 。

２畅２ 　 基于模糊聚类算法的 T唱S 模糊模型辨识

上面讨论了 T唱S 模糊模型的结构和推理 ，在复杂非线性系统

的建模中显示出比以往建模方法的优越性 ，因而得到了广泛应用 ，
然而在实际中建立系统的 T唱S 模糊模型并不是一种简单的事情 ，
主要表现在 ：

（１） 输入变量的隶属度函数难以确定 。 通常采用的有三角形

或梯形隶属度函数 ，对应一个模糊集合的隶属度至少要有三个参

数需要确定 ，通常是通过非线性规划方法计算 ，工作量大 。
（２） 结论参数是一个多参数的复杂优化问题 。 如果有 m 个

输入变量 ，由 n 条规则表示 ，则需要辨识 n（ m ＋ １）个结论参数 ，
计算量大 。

由于以往建立 T唱S 模型需要前提部分结构 、参数和结论部分

的参数联合辨识 ，先给出初始的前提结构和参数 ，然后辨识结论参

数 ，再计算性能指标 ；如果不满足要求 ，再一次修改模糊集合的划

分 ，其流程图如图 ２畅１ 所示 。
在这种辨识方法中 ，前提部分的划分和参数与结论参数直接

耦合 ，前提条件中模糊集合划分的改变直接影响到结论参数的辨

·１１·第二章 　 非线性系统的 T唱S 模糊模型辨识



图 ２畅１ 　 T唱S 模糊模型的辨识步骤

识 ，建立的模型对特定的数据有较高的精度 ，但工况的改变又会影

响到模糊集合的划分 ，因而 ，如何简化 T唱S 模型的辨识步骤 ，提高

模型的泛化能力 ，是这种模糊模型需要解决的问题 ，为此本章提出

T唱S 模糊模型前提部分和结论部分分开辨识 ，其基本思想是 ：根据

系统的特征或某种指标 ，对输入变量先进行模糊聚类 ，确定前提部

分输入变量的隶属度函数分布 ，在这种划分下 ，再辨识结论部分的

参数 。

2畅2畅1 　 前提部分的模糊离散化

模糊离散化（fuzzy discretization）在以往辨识模糊关系中是常

用的方法 ，首先将输入变量在论域上分为 c 个模糊集合 A１ ，

A ２ ，… ，Ac ，称为参考模糊集合 ，满足完备性条件
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橙 x ∈ Ω 　 愁 ２ ≤ i ≤ c 　 s畅t畅 Ai （ x） ＞ ０ （２畅６）

即在论域 Ω 中任一元素至少属于某一个模糊集合 Ai ，则在论域

Ω 中的任一模糊集合 A 可用隶属度［ a１ ，a２ ，… ，ac ］表示 。 这样 ，

系统输入变量的非线性数据则可用它们的隶属度表示成模糊信

息 ，称为模糊离散化 。
设在论域 Ω 中有 c 个参考模糊集合 ，则任一模糊集合可以用

c 个参考模糊集合的隶属度表示 ，即

μA（ k ） （ A１ ，A２ ，… ，Ac ） ＝ ［ μ１１ （ k） ，μ２ １ （ k） ，… ，μc１ （ k）］T

（ k ＝ １ ，２ ，… ，N） （２畅７）

式中 ，N 为输入变量数据个数 ；c 为参考模糊集合的个数 。 则在

T唱S模糊模型中有 n ＝ c 条规则 。
按照三角形隶属度函数 ，关键是确定 c 个模糊集合的中心值

ci ，为此 ，本章采用模糊聚类的方法确定 ci 。

2畅2畅2 　 模糊聚类算法

给定一组数据向量 xk ，１ ≤ k ≤ N ，将这一组数据划分为 c 个

模糊类 ，第 k 个数据属于第 i 个模糊类的隶属度函数用 μi k 表示 ，
假设

∑
c

i ＝ １
μ i k ＝ １ 　 　 （对所有 k） （２畅８）

并且定义 μi k （ i ＝ １ ，２ ，… ，c ；k ＝ １ ，２ ，… ，N）阵为 U 。
模糊聚类算法如下 ：
（１） 给出初始划分 c ＝ ２ ，初始隶属度矩阵 U（ １ ） ，初始步数

m ＝ １ ；
（２） 计算 i ＝ １ ，２ ，… ，c 个模糊类的中心值

ci ＝
∑
N

k ＝ １
μi k xk

∑
N

k ＝ １
μi k

， 　 ２ ≤ i ≤ c （２畅９）
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并定义第 k 个数据与第 i 个模糊类的距离为

dik ＝ ‖ xk － ci ‖ （２畅１０）

　 　 （３） m ＝ m ＋ １ ，计算新的隶属度矩阵 U（ m ＋ １ ） 。
定义

I 扯 ｛２ ，… ，c｝

Ik 扯 ｛ i | ２ ≤ i ≤ c ； dik ＝ ‖ xk － ci ‖ ＝ ０｝ 　 （中心值点集合）

珋Ik 扯 I － Ik 　 （非中心值点集合）

（２畅１１）

则

μ
（ m ＋ １ ）
i k ＝

１

∑
c

j ＝ １

dik

dj k

（ Ik ＝ 碬 ）

０ 橙 i ∈ 珋Ik

aik 橙 i ∈ Ik
（ Ik ≠ 碬 ）

（２畅１２）

式中 ，

aik ：∑
i ∈ Ik

aik ＝ １ ， 　 橙 i ∈ Ik ≠ 碬 （２畅１３）

　 　 （４） 给定目标 ε ：
如果 ‖ U（ m ＋ １ ） － U（ m ） ‖ ≤ ε ，则 ci 为聚类中心值点 ，否则增

加模糊类数 ，返回 ② 。

2畅2畅3 　 结论参数的辨识

根据式（２畅４）和（２畅５） ，定义

βi 扯 μi

∑
n

i ＝ １
μi

（２畅１４）
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可以写成

yk ＝ ∑
n

i ＝ １
βi yi ＝ ∑

n

i ＝ １
βi （ pi０ ＋ pi１ x１ ＋ … ＋ pim x m ） （２畅１５）

写成向量形式 ，有

yk ＝ 矱T
k θ （２畅１６）

其中

θ ＝ ［ p１ ０ ，… ，pn ０ ，p１ １ ，… ，pn １ ，p１ m ，… ，pn m ］
T

∈ R（ m ＋ １ ） n

矱T
k ＝ ［ β

k
１ ，… ，β

k
n ，β

k
１ xk

１ ，… ，β
k
n xk

１ ，… ，β
k
１ xk

m ，… ，β
k
n xk

m ］

y ＝ ［ y１ ，y２ ，… ，yN ］T （２畅１７）

则根据最小二乘法 ，有

θ ＝ （ 矱T 矱）－ １ 矱T y （２畅１８）

显然 ，（ m ＋ １） n 个参数一起用最小二乘法辨识 ，其计算量大 ，不宜

直接使用 ，采用正交参数辨识是一种有效的方法 。
将式（２畅１７）简记为

θ 扯 ［ θ１ ，θ２ ，… ，θr ］

矱T
k 扯 ［ f１ k ，f２ k ，… ，f r k ］ 　 r ＝ （ m ＋ １） n

（２畅１９）

式（２畅１６）可写成

yk ＝ ∑
r

i ＝ １
f ik θi ， 　 i ＝ １ ，２ ，… ，r ， k ＝ １ ，２ ，… ，N （２畅２０）

r 是被辨识式参数的个数 ；N 为样本个数 。
将式（２畅２０）转化为

yk ＝ ∑
r

i ＝ １
wik θi （２畅２１）

式中 ，wik 是一组正交基 ，可按下述公式计算 ：
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w １ k ＝ f １ k

wh k ＝ fh k － ∑
h － １

i ＝ １
αi h wik ， 　 h ＝ ２ ，３ ，… ，r

（２畅２２）

αi h ＝
∑
N

k ＝ １
wik f hk

∑
N

k ＝ １
wik

， 　 i ＜ h ， h ＝ ２ ，３ ，… ，r （２畅２３）

被辨识参数 gi 由下式给出 ：

g^i ＝
∑
N

k ＝ １
wik yk

∑
N

k ＝ １
wik

， 　 i ＝ １ ，２ ，… ，r （２畅２４）

则原来被辨识参数 θi 由下式给出 ：

θ^r ＝ g^r

θ^i ＝ g^i － ∑
r

j ＝ j ＋ １
αi j θ^j ， 　 i ＝ r － １ ， r － ２ ，… ，１

（２畅２５）

至此 ，T唱S 模糊模型前件的模糊划分和结论参数就全部确定了 。
辨识思想是将前件划分和结论参数分开辨识 ，首先确定前件的模

糊区间划分和隶属度 ，然后利用一些现有的线性系统辨识方法辨

识结论部分线性关系中的系数 ，大大简化了辨识过程 。

２畅３ 　 基于满意聚类算法的 T唱S
模糊模型辨识

2畅3畅1 　 Gustafsson唱Kessel 聚类算法
［ 7 ］

　 　 GK 算法目标是通过求取目标函数获得隶属度矩阵 U ＝
［ μi j ］ c × N 和聚类中心 V ＝ ［ v１ ，v２ ，… ，vc ］ ：

min J（ Z ，V ，U） ＝ ∑
c

i ＝ １
∑
N

j ＝ １
μ

m
i ， j d２ （ z j ， vi ） （２畅２６）
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满足

∑
c

i ＝ １
μi ， j ＝ １ ， 　 j ＝ １ ，２ ，… ，N

０ ＜ ∑
N

j ＝ １
μi ， j ＜ N ，　 i ＝ １ ，２ ，… ，c

（２畅２７）

式中 ，d（ zj ， v i ）表示样本 z j 与聚类中心 v i 之间的距离 ，它决定了

聚类的形状 。 GK 算法中采用自适应的距离度量方法 ：

d２ （ z j ，vi ） ＝ （ zj － v i ）
T Mi （ z j － vi ） （２畅２８）

式中 Mi 是一个正定矩阵 ，由近似反映各聚类实际形状的聚类协

方差矩阵 Fi 决定 ：

Fi ＝
∑
N

j ＝ １
μ

m
i ， j （ z j － vi ）（ zj － v i ）

T

∑
N

j ＝ １
μ

m
i ， j

（２畅２９）

Mi ＝ det（ Fi ）
１

d ＋ １ F－ １
i （２畅３０）

由于无法得出解析解 ，GK 算法提供一种迭代算法来近似得出目

标函数的最优值 ，其算法描述如下 ：
Step １ ：给定数据集 Z ，聚类个数 c ，任意的初始隶属度矩阵

U ；

Step ２ ：计算聚类中心向量 vi ＝
∑
N

j ＝ １
μ

m
i ， j z j

∑
N

j ＝ １
μ

m
i ， j

；

Step ３ ：利用式（２畅２９）计算聚类协方差矩阵 Fi ；

Step ４ ：利用式（２畅３０）计算矩阵 Mi ；
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　 　 Step ５ ：按式（２畅２８）计算平方距离 d２ （ z j ，vi ） ；

Step ６ ： 重 新 计 算 模 糊 隶 属 度 矩 阵 U ： μi ， j ＝

d２ （ zj ，vi ）－ １桙 （ m － １ ）

∑
c

l ＝ １
d２ （ zj ，vl ）－ １桙 （ m － １ ）

；如果对 i ＝ k 有 d２ （ z j ，v i ） ＝ ０ ，则令 μk ， j ＝ １ ，

μ i ， j ＝ ０ ， 橙 i ≠ k ；

Step ７ ：重 复上述步骤 ，直到满 足某给定的 收敛指标 ，如
‖ Ul － Ul － １ ‖ ＜ ε ，其中 ‖ · ‖ 表示某适当的范数 ；l 为迭代次数 ；

ε 为终止迭代的指标 ，一般取 ε ＝ ０畅０１ 就能够满足精度要求 。
迭代结束后 ，隶属度矩阵 U 、聚类中心 vi 及协方差矩阵 Fi

（ i ＝ １ ，２ ，… ，c）就能相应得出 。

2畅3畅2 　 基于满意聚类的 T唱S模糊建模

简便恰当的模型是进行有效控制的前提 。 实际工业过程尤其

是化工过程往往呈现强非线性 、多工况等特点 ，因而对类似复杂非

线性系统的辨识问题仍有待解决 。 针对上述特点 ，人们开始着手

研究基于多模型的辨识和控制手段 ，T唱S 模型是其中一种有效方

法 。 多模型策略的基本原理是分解唱合成 ，因此如何将全局非线性

系统分解为局部线性系统 ，换句话说 ，需要多少个局部模型以及各

自所属的有效区间又是什么 ，就成为多模型方案首先要解决的问

题 ，不难理解 ，这也正是 T唱S 模糊建模所面临的问题 。 下面 ，本节

介绍一种满意聚类算法来解决上述问题 。
众所周知 ，聚类算法目的是将数据集按照某种相似性准则划

分为若干子集 ，因此可将聚类算法自然而然的引入到多模型策略

中来 。 聚类算法可分为两种 ：硬聚类和（模糊）软聚类 。 前者往往

应用于聚类间边界明显的情况 ，对于聚类边界不十分清晰的系统 ，
采用模糊聚类法则更为适当 ，GK 算法就是模糊聚类方法中非常

有效的一种 。 GK 算法由 Gustafsson 和 Kessel 于 １９７９ 年提出 ，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 。
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　 　 容易理解 ，利用聚类算法解决 T唱S 建模问题时 ，聚类算法中的

聚类个数 c即对应于 T唱S 模型的规则个数 ，因此将全局系统进行

满意的划分即等同于求取合适的聚类个数 c 。 然而很多聚类算

法 ，包括 GK 算法在内 ，前提都是要事先给定聚类个数 c ，这一定

程度上限制了聚类算法的应用 。 目前较常见的 c 确定方法有两

种 ：比较法（validit y measure）和融合法（cluster merging） 。 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

个数即被视做最佳的聚类数目 。 聚类融合策略首先从某个较大的

聚类个数 cm ax 开始聚类 c（ c ∈ ［２ ，cma x ］） ，cm ax 要足够大以便覆盖整

个系统的非线性特征 ，然后陆续将相近或相似的聚类中心进行合

并 ，以此减少聚类数目 。 由于聚类个数本质上依赖于系统所呈现

的非线性程度 ，因此对于缺乏足够先验知识的系统来说 ，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 ；尽管聚类融合法能够一定程度上减小计算量 ，但其初始聚类个

数仍需事先确定而且要足够大以覆盖整个系统 ，因此累积的计算

量仍很可观 ，这一点对于大样本集合尤其明显 。
考虑聚类算法的原理 ，可以知道它是按相似性将数据集划分

为几个类别 ，同时这几个类别之间应满足彼此间最小的重叠 ，以避

免聚类的重复性 ，即各聚类中心彼此之间应该在包含足够多相似

样本的基础上最不相似 ，换句话讲 ，同一聚类中的样本应尽可能的

靠紧 ，而不同聚类中心之间的距离应尽可能的远 。 聚类算法也就

是寻找若干包含一组与其相似的样本的最不相似样本中心 ，才能

最大程度的代表系统的不同特征 ，同时各聚类中心应包含足够数

目的样本以保证以尽可能少的聚类中心点表达系统 。
由此提出一种基于 GK 模糊满意聚类算法 ，如果将比较法称

作中间值法 ，聚类融合法称作递减法的话 ，则本文提出的满意聚类

方法可称作递增法 。 简单地说 ，给定初始聚类个数 c ＝ ２（ c ∈ ［２ ，
c 倡 ］） ，其中 c倡 是有待求解的满意的聚类数目 ，在对系统进行初次

聚类后 ，若聚类效果尚未令人满意 ，则从样本集中找出一个与各聚
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类中心点 v１ ～ vc 最不相似的样本作为新的样本中心 vc ＋ １ ，并将

v１ ～ vc ＋ １ 作为初始聚类中心 ，在此基础上计算新的非随机的隶属

度矩阵 U ，继而用 GK 算法重新对系统进行 c ＋ １ 类划分 ，根据性

能指标的要求重复上述步骤 ，直到得出令人满意的指标要求 ，此时

所得的聚类个数原则上一定是满足要求的合适聚类数目 。 由于

c 倡 ≤ cm a x ≤ N ，而且计算过程中无需重新初始化聚类中心 ，因而其

计算量将大大降低 ，性能指标递减速度也将明显加快 。
由于基于 GK 模糊满意聚类算法能够得出系统的较好划分 ，

因此可以将其引入 T唱S 建模方法中 ，即利用该方法确立系统的规

则集 。
考虑一多输入单输出（MISO）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（ φj ，yj ） ， j ＝ １ ，２ ，… ，N ，φ 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

作为其向量分量 ，yj 是系统输出 。 定义 z j ＝ ［ φj ，yj ］
T ，则样本集

可表示为 Z ＝ ［ z１ ，z２ ，… ，zN ］ ，其中 zj ∈ Rd ＋ １ 。 假定样本集 Z 被分

成 c个聚类｛ Z１ ，Z２ ，… ，Zc ｝ ，则系统可由 c个子模型｛ M１ ，M２ ，… ，

Mc ｝表征 ，全局系统模型可利用局部模型间的模糊加权组合求出 ，

图 ２ ．２ 给出了基于 GK 模糊满意聚类的 T唱S 建模方法的结构示

意图 。

图 ２畅２ 　 基于满意聚类的 T唱S 建模方法框图
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2畅3畅3 　 基于满意聚类的 T唱S建模方法

Step １ ：令初始聚类个数 c ＝ ２ 。

Step ２ ：由初始隶属度矩阵 U０ ，利用 GK 算法将样本集合 Z
进行分类 ，得出隶属度矩阵 U ＝ ［ μi ， 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 ｝ 。

Step ３ ：对聚类后生成的每个子集采用 Nakanishi 提出的稳态

Kalman 滤波器迭代算法
［ ８ ］

辨识出各子模型的参数 ，该算法类同于

递推最小二乘法 ，借助 Step ２ 中生成的隶属度矩阵可以方便地得

出参数集 P ＝ ［ p１
０ ，… ，pc

０ ，p１
１ ，… ，pc

１ ，… ，p１
d ，… ，pc

d ］
T ，则对应各

聚类中心的子规则可以描述为

R１ ：if （ φ j ，yj ） ∈ Z１

　 　 then y１ ＝ p１
０ ＋ p１

１ φj （１） ＋ … ＋ p１
d φ j （ d）

R２ ：if （ φ j ，yj ） ∈ Z２

　 　 then y２
＝ p２

０ ＋ p２
１ φj （１） ＋ … ＋ p２

d φ j （ d）

　 　 

Rc ：if （ φj ，yj ） ∈ Zc

　 　 then yc ＝ pc
０ ＋ pc

１ φ j （１） ＋ … ＋ pc
d φ j （ d）

（２畅３１）

Step ４ ：计算出来的隶属度矩阵 U ＝ ［ μ i ， j ］ c × N 可直接作为输入 z j

隶属于第 i 条规则的程度 ，则对应输入 z j 的系统输出为

y^ ＝
∑
c

i ＝ １
μ i j yi

∑
c

i ＝ １
μi j

（２畅３２）

·１２·第二章 　 非线性系统的 T唱S 模糊模型辨识



其实 ，由 GK 算法推得隶属度矩阵还满足下述关系 ∑
c

i ＝ １
μ i j ＝ １ ；若

要预测对于新的输入 珘φ 所对应的输出 珘y ，则回到 GK 算法通过下

式计算 珘φ ∈ Rd
对应第 i 条规则的隶属度 珘μ i

珘μ i （ 珘φ） ＝ １

∑
c

j ＝ １
（DA x

i
（珘φ ，v x

i ）桙 DA x
i
（ 珘φ ，vx

j ））
２桙（ m － １ ）

（２畅３３）

式中 ，vx
i 表示第 i 个聚类中心除去输出分量后剩余的向量部分 ，

vx
i ∈ Rd ；DA x

i
（ 珘φ ， vx

i ）表示新输入向量与第 i 个聚类之间的按照

GK 聚类算法中定义的距离函数 ；m（ m ＞ １）是表征聚类模糊程度

的可调参数 ，m 越大各聚类之间的重叠越多 ，通常取 m ＝ ２ ，则预

测输出珘y 可按式 （２畅３２） 得出 。 显然 ，由式 （２畅３３） 同样 可得出

∑
c

i ＝ １

珘μ i ＝ １ 。

Step ５ ：计算用户给定的系统性能指标 S 的当前值 Sc ，如对于

系统建模来说 ，往 往 通 过 模 型 的 均 方 根 误 差 指 标 RMSE ＝

１
N ∑

N

i ＝ １
（ y^i － yi ）２ 来衡量模型的拟合效果 ；当系统性能指标 Sc ≤

ST H ，S T H 为用户认为满意的性能指标阈值 ，则认为多模型建模结

束 ；否则 ，认为系统聚类不成功 ，转 Step ６ 。
Step ６ ：在样本集中 ，根据隶属度矩阵 U 找出一个与各子集均

不相似样本 z n （ n ＝ １ ，２ ，… ，N）不相似性可按下式给出 ：

n ＝ arg min
n ∑

１ ≤ i ， j ≤ c
i ≠ j

（ μn i － μn j ） （２畅３４）

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 vc ＋ １ 。

Step ７ ：以 v１ ，… ，vc ， vc ＋ １ 为新的聚类初始中心 ，计算相应的

新的初始隶属度矩阵 U０ ，而非比较法中重新初始化的随机矩阵 。

Step ８ ：令 c ＝ c ＋ １ ，U ＝ U０ ，转 Step ２ 。

·２２· 复杂系统的模糊预测控制及其应用



满意聚类算法避免了聚类融合方法中根据系统非线性特征确

定 cm a x ，而直接采用 c ＝ ２ 为初始化条件 ，使得算法有了确定的初

始聚类个数 ；而且除初次聚类外 ，以后的聚类初始化参数 ，如隶属

度矩阵等可基本确定 ，不必再从随机量开始重新聚类 ，因此计算的

收敛速度将明显加快 ，对于大样本量的数据集 ，快速性更为明显 。
值得说明的是 ，聚类数目的选取具有相当的任意性 ，但其最终与用

户愿意承受的精度要求相关 。 在这个意义上 ，我们认为聚类的划

分应该是使用户要求得到最大满足的聚类个数 ，即是否能用最少

的聚类数目满足用户所接受的要求（阈值） ，而不是优化指标的绝

对最小 ，因此基于满意聚类算法的 T唱S 建模方法中采用“均方根误

差的阈值”为满意的标准 ，而不直接采用“均方根误差最小化”为优

化的标准 ，这种满意聚类的定义显然更符合实际要求 。
基于满意聚类的 T唱S 建模方法将一个复杂非线性系统的辨识

问题转化为求取一组简单的线性模型及其相应的由模糊边界定义

的有效区间 ，通过模糊加权组合得出系统全局模型 ，使得非线性系

统的控制问题相应转化为线性系统控制问题 ，为非线性预测控制

问题的简化提供了可能 。

２畅４ 　 仿真结果

2畅4畅1 　 Box唱Jenkins 煤气炉数据

　 　 Box唱Jenkins 煤气炉是系统辨识的一个典型例子 ，著名的 Box唱
Jenkins 数据集包含 ２９６ 组输入输出观测数据 ，其中输入 u（ t）为
进入煤气炉的煤气流量 ，输出 y（ t）为释放出的煤气中的 CO２ 浓

度 。 由于该过程是动态变化的 ，影响系统输出的变量的选取方法

也可有多种 ，是一种典型的非线性系统建模常用的仿真验证例子 ，
在文献［９］中对这一实例比较了许多研究者的结果 。 本节中我们

采用 y（ t － １）和 u（ t － ４）作为模型的输入 。 图 ２畅３ 给出了采用本

节算法在聚类个数为 ２ 时获得的建模效果 ，并在表 ２畅１ 中比较了

在不同建模方法下的均方根误差 。

·３２·第二章 　 非线性系统的 T唱S 模糊模型辨识



图 ２畅３ 　 Box唱Jenkins 煤气炉建模结果

表 2畅1 　 Box唱Jenkins煤气炉辨识误差比较
［9 ］

模型 模型输入个数 规则数 均方根误差

Tong’７７ ２ １９ ０畅６８４

Pedrycz’８４ ２ ８１ ０畅５６５

Xu’８７ ２ ２５ ０畅５７２

Peng’８８ ２ ４９ ０畅５４８

Sugeno’９１ ６ ２ ０畅２６１

Sugeno’９３ ３ ６ ０畅４３５

Wang’９６ ２ ５ ０畅３９７

ES T１桙EST２桙ES T ３ ２ ２ ０畅４００桙０畅４０１桙０畅３９６

本节方法 ２ ２ ０畅４２６

2畅4畅2 　 pH中和过程

pH 中和过程是具有严重非线性和滞后性的复杂工业过程 ，其
建模与控制也是工业过程控制的难题之一 。 考虑一弱酸 HAC唱强
碱 NaOH 中和过程 ，采用上一时刻碱流量及 pH 作为模型输入 ，可
用下式描述该过程 ：
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