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ABSTRACT: The ultimate purpose for fuzzy identification is 
to obtain satisfactory accuracy over the whole range by using 
less fuzzy rules. This paper proposed a fuzzy identification 
method for nonlinear systems which were based on 
decomposing clustering of the worst subspace. The first step 
was to make a judgment of the clustering validity according to 
the linearizing level of each subspace, and then decomposed 
the subspace of the worst efficiency again and identified these 
model's parameters of new subspaces. In this way, the fuzzy 
partition of the entire sample space and the process of model 
identification were gradually achieved until the model had met 
requirement. The paper displays the comparative results of the 
proposed fuzzy identification method with other relative 
methods and makes fuzzy identification to two typical thermal 
objects by using this method. 
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摘要：以较少的模糊规则在全局范围内获得满意的辨识精

度，是模糊辨识追求的重要目标。该文提出了一种基于最差

子空间分解聚类的非线性系统模糊辨识方法。根据各子空间

的“可线性化”程度，对聚类的有效性进行评判，进一步对

有效性最差的子集进行重新分解聚类，并辨识新增子空间的

模型参数，以此逐步完成整个样本空间的模糊划分和模型辨

识过程，直至模型满足既定要求。文中给出了所提出的模糊

辨识方法与其他相关模糊辨识方法的对比结果，并利用该方

法对 2 个典型热工对象进行了模糊辨识。 

关键词：模糊规则；辨识；分解聚类；热工过程 

0  引言 

模糊规则模型可以以任意精度逼近非线性系 
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统[1-2]。T-S模糊模型利用模糊聚类算法建立前件结

构，后件部分采用线性化形式，模型结构简单，已

被成功应用于非线性系统的模型辨识[3-11]。以尽可

能少的模糊规则数在全局范围内获得满意的辨识

精度，是模糊辨识过程中所追求的核心目标，模糊

聚类方案对该目标具有十分明显的影响。 
文献[8]提出了一种基于熵聚类和竞争学习算

法的模糊建模方法。文献[9]采用样本的相近度作为

决定聚类数目的指标，使得在线辨识时规则数可以

随样本而改变，辨识的效果得以改善。文献[10]提
出了一种动态聚类算法，避免了聚类数目要人为给

定的弊端。以上文献在聚类时只考虑了样本间的几

何距离，当模型精度不满足要求时，一般通过简单

增加样本空间聚类数 c 加以改善。在一定条件下，

简单增加 c，可以适当提高模型的精度；当 c 达到

一定数值后，c 的简单增加只能导致模型的复杂程

度的进一步加剧，对于模型精度几乎没有改善作

用，文献[8]中的研究结果也证明了这一点。 
本文提出了一种基于最差子空间分解聚类的

模糊辨识方法，根据各子空间的“可线性化”程度

评判初始聚类的有效性，进一步对有效性最差的一

个子空间进行二次聚类，以此逐步完成整个样本空

间的模糊划分，直至模型满足既定要求。上述方法

在有效地兼顾了对模型精确程度和模型复杂程度

综合要求的同时，由于只需对最差子空间中的样本

进行重新分解聚类和对新增子模型参数进行辨识，

明显减少了计算工作量并优化了模型结构。 

1  模糊规则模型结构简介 

对于多输入单输出系统，其 T-S 模型可以表示

成如下形式： 
: if  is ( , ), theni

k i ikR μv v  



第 8 期 王志杰等：  基于最差子空间分解聚类的热工过程模糊辨识 83 

T , 1,2,...,ik i ky i= =Zθ c

⊂ R

           (1) 
式中：Ri代表T-S模型的第i条模糊规则；c为T-S模型

的模糊规则数，即样本空间的模糊聚类数； 
T

1 2( , ,..., ) m
k k k kmx x x=v 为模糊模型的第 k 次广

义输入向量； T
1 2( , ,..., )i i i imx x x=v 为第 i 个聚类子空 

间的中心向量；μ ik为第k次输入向量在第i类里的 

隶属度， ，并满足 ；y[0,1]ikμ ∈
1

1
c

ik
i

μ
=

=∑ ik为第k次

输入对于第 i类规则的后件输出；  
为第 i类规则的后件参数向量；

0 1( , ,...,i i
i p p=θ

T)i
mp 1(1, ,k kx=Z  

为第k次后件部分的输入向量。系统输 T
2 ,... )k kmx x

出由求(2)推理过程确定： 

1
ˆ

c

k ik
i

y μ
=

= ∑ iky                (2) 

2  基于最差子空间分解聚类的模糊辨识方法 

2.1  模糊规则前件参数的辨识 
由式(1)可知，模糊规则模型的建立即为参数 

iv 、μik和θi的确定过程。 
模糊模型前件参数的辨识包括确定初始聚类

中心以及模型前件参数刷新等两部分内容。 
对于包含N个样本的论域U，令c=cf，这里的cf为

给定的初始聚类数。本文基于密度函数确定初 
始聚类中心 ( 1,2,..., )i fi =v c  [12]。 

定义样本点vi处的密度函数为： 

(0)
2

1

1

1

N

i
j d i j

D
f=

=
+ −

∑
v v

          (3) 

式中： 24 /d df r= ，rd为邻域密度的有效半径，它的 
选择应该与数据几何的分布特性有关；这里取rd为N
个样本的均方根距离的 1/2，即 

2

1 1

1 1
2 ( 1)

N N

d i
j i

r
N N = =

= −
− ∑∑ v v j       (4) 

(0)
iD 表达了样本空间中样本点的密集程度，vi

周围样本点越密集，则 (0)
iD 值越大。令 

(0) (0)
1 max{ , 1,2,..., }j iD D D i= = = N  

与D1对应的vj取为第 1 个初始聚类中心。 
后续初始聚类中心的密度函数调整关系式为： 

1

( 1) ( 2)
1 2

1 , (2,3,..., )
1

k

k k
i i k

d i

fD D D k c
f

−

− −
−= − =

+ −v v
 (5) 

式中： ( 1) ( 1)max{ , 1,2,..., }k k
k j iD D D i− −= = = N ，与 

Dk对应的vj取为第k个初始聚类中心。 

采用式(6)模糊聚类目标函数实现样本聚类[13]： 

2

1 1
( , , , ) ( ) || ||

N c
m

C ik i ik i ik k i
k i

J fμ μ
= =

= − +∑∑v vθ v

2

 

T

1 1
( ) ( )

N c
m

ik k i k
k i

f y
= =

−∑∑ Z                         θ     (6) 

式中：m为加权因子；fik为后件输入向量的线性函 

数逼近实际输出的加权值，并满足
1

1
c

ik
i

f
=

=∑ ，

；y[0,1]ikf ∈ k为系统第k次输出的实际值。 
式(6)的第 1 项中反映了输入向量与聚类中心

的几何距离；第 2 项表达了在这个划分空间下，模

糊模型的后件输出逼近实际输出的能力，有助于获

得具有较高建模精度的聚类结果。 
给定后件参数向量θi的初始值，根据模糊聚类

目标函数，由拉格朗日乘子法构造辅助函数： 
2
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1 1 1

( , , , , ) ( ) || ||

( ) ( ) [1
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N c
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由于μik之间相互独立，故 ( , , , , )ik i ikH fμ λ βv 关 
于μik最小化等价于 

/ 0ikH μ∂ ∂ =  
由此得 

12
( 1)

2
1

1

|| ||[ ]
|| ||

ik c
mk i

j k j

μ
−

=

=
−
−∑ v v

v v

          (8) 

同理由 ( , , , , )ik i ikH fμ λ βv 关于 ikf 和 iv 最小化得 

1T
( 1)

T
1

1

[ ]
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k i k m

j k j k

f
y
y

−

=

=
−

−
∑

Z
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         (9) 

1 1
( ) / ( )

N N
m

i ik k ik
k k

μ
= =

= ∑ ∑v v mμ         (10) 

2.2  模糊规则后件参数辨识 
根据式(6)的模糊聚类目标函数，构造辨识目标

函数： 
2

1 1
( )

N c

I k ik ik ik
k i

J y f yμ
= =

= − ⋅ ⋅∑ ∑        (11) 

当输入向量vk隶属于第i个模糊子集 iA 的程度较大 
时，前件部分的隶属度μik趋于 1，fik的值也应该趋 
近于 1；当vk隶属于第i个模糊子集 iA 的程度较小 
时，前件部分的隶属度μik趋近于 0，那么fik也应该

接近于 0。基于此，式(11)可转化为 
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2

1 1
( ) (

N c

I ik ik k
k i

J f yμ
= =

′ = ∑∑ 2)iky−

)
N

       (12) 

因为μik和fik已知，关于θi使目标函数(12)最小化

的问题实际上是最小二乘估计问题，则有 
T 2 2 1 2 2( ) ( T

i i i i i
−= U F U F Yθ Φ Φ Φ        (13) 

其中 , ；diag[ ] ( 1,2,... ; 1,2,..., )i ik N N i c kμ ⋅= = =U i =F  

diag[ ] ( 1,2,... ; 1,2,... )ik N Nf i c k⋅ = = N ； 。 T
1 2[ , ,..., ]NZ Z Z=Φ

2.3  最差子空间分解聚类 
预先给定模型满意度指标JGD，采用式(8)~(10)

和式(13)进行迭代运算，获得模型性能指标J： 

2

1

1 ˆ( )
N

i i
i

J y
N =

= −∑ y  

当J的相邻 2 次迭代值基本不变时，若J≤JGD，则辨

识过程结束；否则，按隶属度取最大值将样本分 
为cf个确定子集 ( 1,2,..., )j fj c=A ,即对于vk，如果满

足条件 max{ , 1,2,... }jk ik i cμ μ= = f j,则认为 ，并

计算

k ∈v A

jA 的性能指标： 

2

1

1 ˆ(
jN

j i
ij

J y
N =

= −∑ )iy         (14) 

式中Nj为Aj中的样本数。 
若Jm=max(Jj),则认为Am所包含样本的“可线性

化”程度最差，将其进行分解聚类。按 2.1 节和 2.2
节内容对新增子模型的结构和参数进行辨识并计

算Jm，此时论域U替换为Am，公式中的N替换为

Nm(Nm为Am所包含的样本数)。当相邻 2 次Jm基本不

变时停止运算，然后计算总体样本的隶属度和模型

性能指标J，如果J≤JGD，则模型辨识结束；否则，

再把样本分为c个确定子集(c为当前的聚类个数)，
对其中“可线性化”程度最差的子集进行分解聚类。

依此类推，直至模型满足既定的要求，这就是最差

子空间分解聚类的思想。 
由以分析上可知，在对子集进行逐个分解的过

程中，每次只对建模精度最差的子集进行分解，子

模型结构和参数辨识的计算量逐步减小，模型的计

算效率较高。 
2.4  模糊辨识的基本步骤 

基于最差子空间分解聚类的模糊辨识的基本

步骤包括： 
1）设置初始聚类个数c=cf、加权值m及后件 

参数向量θi，依据密度函数法确定初始聚类中心 iv ，

i=1,2,…, fc 。 

2）根据式(8)~(10)和式(13)进行迭代运算求取 

μik、fik、 iv 和θi。 
3）计算总体性能指标 J。若 J 相邻两次迭代值

基本不变时转向步骤 4）；否则，转向步骤 2）。 
4）如果 J 满足精度要求，则辨识算法结 

束；否则，按 2.3 节内容对“可线性化”程度最 
差的子空间进行分解聚类并辨识新增子模型的 
参数。 

5）计算总体样本的隶属度和模型的总体性能

指标 J，转向步骤 4）。 

3  仿真实例 

3.1  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u为进入煤气炉的煤气流量，

输出y为排烟中的CO2浓度[14]。 
模 型 输 入 向 量  

。初始聚类数 c
[ ( 3), ( 4), ( 1),k u k u k y k= − − −v

T( 2)]y k − f =2，加权因子m=2，
JGD=0.25。经 2 次分解聚类辨识得到的聚类中心和

子模型为： 
1v =[0.896 9  1.027 7  49.693 1  49.735 8]T

2v =[0.230 6  0.295 8  52.213 6  52.293 9]T

3v =[−0.635 1  −0.672 7  55.521 7  55.477 1]T

4v = [−0.956 0  −1.157 7  57.968 5  57.958 5]T

M1：y(k)=14.267 3−0.695 5u(k−3)−0.127 5u(k−4 )+ 
1.032 6y(k−1)−0.302 0y(k−2) 

M2：y(k)=2.512 1−0.789 2u(k−3)+0.625 2u(k−4)+ 
1.678 6y(k−1)−0.723 9y(k－2) 

M3：y(k)=10.205 7−0.576 4u(k−3)−0.146 0u(k−4)+ 
1.216 2y(k−1)−0.409 2y(k－2) 

M4：y(k)=2.307 8−0.679 5u(k−3)+0.595 1u(k−4)+ 
1.650 7y(k−1)−0.694 3y(k－2) 

图 1 和图 2 为系统辨识结果和模型误差。表 1
为本文方法与其他辨识方法的对比结果。其中： 

ˆ( ) ( ) ( )y k y k y kΔ = −  

2
ER

1

1 ˆ[ ( ) ( )]
N

k
P y k y k

N =

= −∑  
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图 1  模型输出与实际输出的比较 

Fig. 1  Result of identification model and output of system 
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图 2  模型在不同时刻的误差 

Fig. 2  Error of model at different time 

表 1  本文模型与其他模型的比较 
Tab. 1  Models comparison of Box-Jenkins gas 

furnace modeling methods 

模型名称 输入变量个数 规则数 PER

Tong模型[15] 2 19 0.469 0 
Pedrycz模型[16] 2 81 0.320 0 

Xu模型[17] 2 25 0.166 0 
Sugeno模型[18] 3 6 0.190 0 

Yoshinari模型[19] 2 6 0.290 0 
参考文献[8] 4 5 0.248 0 
本文方法 4 4 0.057 2 

3.2  锅炉过热汽温对象的辨识 
    表 2 为某 600 MW超临界压力锅炉高温过热器

在不同负荷时的传递函数[20]，其输入u(t)为减温器

喷水流量的变化，kg/s；输出y(t)为锅炉主蒸汽温度

的变化，℃。采用输入： 
( ) sin( /80) cos( /100) 1.5sin( /120)u t t t t= π + π + π  

驱动汽温对象模型， 0 的u(t)驱动模型 1，
的u(t)驱动模型 2，辨识时对象输出

选为 ，其中Δ是取值为[−1,1]的随

机量。采样时间为 2

800t≤ ≤ s
s800 1600t≤ ≤

* ( ) ( ) 0.35y t y t Δ= +

 s，获得 801 组数据样本。辨识

模型时输入向量选为： *[ ( ), ( 1), ( 1),k u k u k y k= − −v  
。 * T( 2)]y k −

表 2  不同负荷时汽温对象模型 
Tab. 2  Transfer functions of superheated temperature 

模型 导前区 惰性区 

模型 1(75%负荷) 2
1.657

(1 20 )s
−

+
 7

1.202
(1 27.1 )s+

 

模型 2(100%负荷) 2
0.815

(1 18 )s
−

+
 6

1.276
(1 18.4 )s+

 

取初始聚类数cf=2，加权因子m=2。利用前 100
组样本数据进行离线辨识，此时J=0.31。经 1 次分

解聚类后J=0.24，得到聚类中心和子模型： 

1v =[−1.061 5  −1.062 5  −0.410 8  −0.390 3]T

2v =[2.324 8  2.324 2  −0.038 6  −0.035 9]T 

3v =[1.086 1  1.122 5  −0.210 8  −0.209 1]T

M1：y(k)=−0.534 2−1.656 4u(k)+1.510 2u(k−1)+ 
0.243 8y(k−1)+0.076 5y(k−2) 

M2：y(k)=−0.927 1−0.682 3u(k)+1.037 2u(k−1)+ 
0.273 3y(k−1)−0.058 4y(k−2) 

M3：y(k)=−0.076 9+0.187 8u(k)−0.030 2u(k−1)+ 
0.530 7y(k−1)+0.411 7y(k−2) 

对后 701 组样本数据进行在线辨识，选取(k−1)
到(k−100)系统时刻的输入输出数据，采用文中的辨

识方法进行在线模糊规则的调整。图 3 和图 4 分别

给出了系统辨识结果和模型误差。 
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图 3  模型输出与实际输出的比较 

Fig. 3  Result of identification model and output of system 
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图 4  模型在不同时刻的误差 

Fig. 4  Error of model at different time 

4  结论 

本文从模糊辨识的最终目标出发，提出了一种

只对局部线性化拟合最差的子空间进行分解聚类，

以此逐步完成整个样本空间的模糊辨识的方法。辨

识过程中只对新增子模型的结构和参数进行辨识，

在一定程度上降低了模型的计算量。通过对典型的

热工过程进行的仿真实验表明，该方法能够有效地

辨识非线性系统，具有辨识精度高，模糊规则数少

和计算量小等优点。 
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