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摘 要：深入分析了基于神经-模糊系统的辨识算法，并改进了一种基于 T-S 型神经-模糊系统（Modified TS-type 

neural-fuzzy system, MTSNFS）的在线辨识算法。该算法的结构辨识环节使用的是一种改进的自组织竞争学习算

法，可以根据当前运行数据自动地确定模糊规则的数目和初始参数，参数学习采用的是一种混合学习算法。将这

种在线辨识算法用于 Box-Jenkins 煤气炉的辨识中，并和其他算法进行比较。仿真结果表明，该在线辨识算法可

以很好地跟踪热工过程的动态特性，同时结构紧凑。因此，可以用于复杂热力系统的在线建模和预测中。 
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0 引言 

热工过程一般都具有较强的非线性、时变性、

滞后性和耦合性[1]-[3]，同时又存在一些不确定性，

因此很难用精确的机理模型或者常规的线性模型来

描述热工过程全工况的动态特性。 

神经-模糊系统（Neuro-fuzzy system, NFS）是神

经网络和模糊系统的结合，它兼具神经网络的学习

能力和模糊系统的推理能力，近年来受到了许多学

者的青睐，作为一种有效的建模和预测工具，被广

泛应用于许多复杂过程的建模中[4]-[6]。 

NFS的建模主要需要解决模型的结构辨识和参

数估计。文献[7]-[9]中提出的辨识算法虽然可以建

立较为简洁而精确的模型，但是只能用于离线辨识，

离线建模很大程度上取决于样本，如果实际运行中

出现新的工况，可能会和离线辨识得到的模型产生

偏差。文献[10]提出了一种以最大隶属度为指标的

在线结构辨识算法，但是没有涉及到多余模糊规则

的删除，另外，判断是否增加新规则的临界值需要

人为预先设定，若选取不当，有可能会影响最终的

模型。文献[11]提出了一种能够自动生成模糊神经

网络的在线辨识算法，该算法可以自动地增加和删

除模糊规则，但是用于判断是否要生成新规则的临

界值也需要预先设定，不能随运行环境动态变化，

另外，该算法中多余模糊规则的删除方法在线计算

量较大。 

基于上述文献，本文提出了一种改进的 T-S 型

神经-模糊系统（MTSNFS）用于热工过程的在线建

模。它通过一种改进的自组织竞争学习算法来进行

结构辨识，同时采用一种混合学习算法来对参数进

行估计。在模糊推理环节，引入补偿操作[10]，使模

糊推理更加智能。  

1 MTSNF 的结构 

 

图 1  MTSNFS 的结构 

先以一个n输入-1输出的MTSNFS为例介绍它

的结构。如图 1 所示，MTSNFS 由六层组成，下面

逐层介绍它的数学功能。在此先声明，用 表示

第 k 层的结点输出。 

( )kO

第一层：输入变量值直接传递给第二层： 

O(1)=xi， (i=1,2, …, n)                    (1) 

式中，n 为输入变量的个数。 

第二层：模糊化，求隶属度：
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式中，r 是模糊规则的个数，cij 是第 j 条模糊规则中

心的第 i 个分量的坐标值，即高斯函数的中心，σij

是 cij对应的高斯函数宽度。 

第三层：引入补偿环节，补偿操作可以在消极

运算（如 min(x1,x2,…,xn) 或者 ）和积极运算

p2（如 max (x1,x2,…,xn) 或者 ）之间找到一

个平衡点。假设补偿操作的结果为 p，消极运算和

积极预算分别为 p1 和 p1，则 p= ，式中补

偿度
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 [0,1]。因此，第三层的输出为： 
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式中，(i=1,2…, n；j=1,2…, r)，γj 为第 j 条模糊规则

的补偿度，在参数估计阶段可以作自适应的调整。

为了确保 γj ∈[0,1]，令 γj=
jj

j

hg

g
22

2


，式中 gj 和 hj

都是实数。 

第四层：归一化： 
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第五层：在这一层中，每个结点的输出为第四

层的输出乘以其对应的局部模型输出，局部模型即

T-S 模糊模型的后件部分： 

O(5)
j = O(4)

j (a0j+a1jx1+…+anjxn)，(j=1,2…, r)  (5) 

第六层：这一层的输出为第五层所有结点输出

的代数和：O(6)= ，(j=1,2…, r )         (6) 


r

j
jO

1

)5(

2 在线辨识算法 

结构辨识的目标是使 MTSNFS 能够自动确定

模糊规则的数目 r，初始的隶属度函数参数 cij和 σij，

初始的补偿度 γj，初始的结论参数，初始的后件参

数 θj= (a0j, a1j,…, an)
T及其初始的协方差矩阵 Cj。参

数估计的目的是要让上述参数在运行中能够做自适

应的调整。 

由于不同的输入和输出变量有不同的变化范

围，所以为了方便分析和简化计算，需要先将输入

和输出数据标准化处理：       

xN =
llul

ll

xx

xx


                            (7) 

式中，xN 是标准化后的值，x 代表待标准化的变量， 

xll 是 x 的变化范围的下限， xul 是 x 的变化范围

的上限， 变化范围的上限和下限可以很容易地根据

建模者的经验确定。使用标准化的输入变量计算出

的输出也是标准化的值，所以还需要将结果还原为

原始值： 

y = yN (yu l - yll)+yll                       (8) 

式中，yN 是标准化后的值，y 代表待标准化的变量，

yll 是 y 的变化范围的下限，yul 是 y 的变化范围的

上限。下面算法步骤中出现的输入和输出数据都是

标准化以后的值。 

2.1 结构辨识 

初始时刻，MTSNFS 中没有模糊规则，所有模

糊规则都是动态地根据当前输入数据和运行工况自

动产生的。本文采用一种改进的自组织竞争学习算

法来决定合适增加一条新规则或者删除一条旧规

则，下面给出详细的结构辨识算法。 

设第 t 个采样时刻的输入-输出数据对为向量 zt 

= (Xt
T, yt)

T ，其中 Xt
T =(xt1,…, xtn)

T；第 j 条模糊规则

的中心 (cj
T, yc

j)
T用 Cej 表示，其中 cj=(c1j,…, cnj)

T。

在初始时刻，将模糊规则数 r 设为 0，第 j 条模糊规

则在竞争学习中赢的次数 Nw
j 和连续失败的次数 Nf

j

也都设为 0。 

Step 1：在第一个采样时刻产生第一条模糊规

则，此时，第一条规则的前件参数先设定为 Ce1 = z1，

σ1=σinit，后件参数设定为 θ1=[0,…,0]T，C1 = I。模糊

规则数 r = 1。 

Step 2：从第二个采样时刻开始，计算当前时刻

的向量 zt 和任意一个模糊规则中心向量 Cej 之间的

几何距离 dt
j，即 dt

j =|| zt–Cej ||，然后确定最小的距

离 dt
min = min{ dt

j }(j=1,2…, r)，同时也就确定了与

zt最近的模糊规则的中心，不妨假设第 m 条模糊规

则的中心是与 zt 最近的模糊规则的中心。 

(1)如果 dt
min> δ，原有的模糊规则中心向量都没

有能够取胜，Nf
j (j=1,2,…,r)增加 1，此时，增加一

条新的模糊规则，前件参数设定为 Cer+1 = zt，σ1r+1 

=σ2r+1 =…= σnr+1 =0.5δ，后件参数初始化为 θr+1 

=[0,…,0]T， C r+1 = I。模糊规则数 r 增加 1。δ为判

断是否需要增加新的模糊规则的临界值，按照如下

方式变化： 
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9) 

T 是最 次加入新规则的时刻，δ0 为预先设定的

dt
min≤δ，则 Cem是竞争学习的胜者，Nw

m 

增加

 /( Nw
m +1)                      (10) 

式中

j 则最近

Nf
j 个

Fj ， ( j=1,2…, r )    (11) 

如果 Nf
k >N0 且 Fk < F0 ，则此时，第 k 条模

糊规

tep 4：计算任意两个子空间中心 Cea 和

Ceb(

         

常数。 

(2)如果

1，Nf
m清零，Nf

j (j≠m)增加 1。此时，让胜者获

得学习的机会，用 Cem +αm ( zt –Cem )代替原来的

Cem，其中 Cem 为学习速率，随实际环境以如下方

式变化： 

αm =α0

的 α0为初始的学习速率，α0[0,1]。 

Step 3：通过以下方式计算第 条模糊规

采样点的平均隶属度： 

t

= j
f

Ntk
j NkO

j
f

/)(
1

)3(


 

则就是冗余规则，它的所有信息应该删除。模

糊规则数 r 减去 1，N0 和 F0 都是预先设定好的常

数。 

S

1≤a,b≤r,a≠b) 之间的距离 Dab = ||Cea–Ceb ||。如

果 Dab<δ / r，则认为第 a 条模糊规则和第 b 模糊规

则所描述的子空间特性相近，需要合并为一条模糊

规则，合并方式如下：Cenew=(Cea +Ceb)/2  

      σinew=(σia+σib)/2，(i=1,2…,n)         

      new  = ( a + b )/

Cnew = a+ Cb) /2

 (Nf
new = min{Nf

a , Nf
b})  

的采样数据到

来，

提出的结构辨识算法中，临界值 δ用于

判断

的 MTSNFS 辨识算法中，参数估计

和结

递推最小二乘法

来计

Cj(t) = Cj(t–1)–

2                  (12) 

      (C  

      Nw
new = Nw

a + Nw
b, 

与此同时，模糊规则数 r 减去 1。 

Step 5：如果采样结束，不再有新

则退出辨识，否则，返回到第二部重复进行上

述操作。 

在本文

是否要增加一条新的模糊规则，它是随时间作

自适应变化的。这个方法减小了人为选择对结构辨

识结果的影响，让结构辨识结果更加合理。同时，

本文采用的是一种数学统计的方法来寻找多余的模

糊规则，然后删除它们。这种方法和[11]使用的方

法相比，在线计算量更小，易于实现。 

2.2 参数估计 

在本文提出

构辨识是同时进行的。我们采用一种混合学习

算法来计算和校正模型的参数。 

在网络的前向传播阶段，采用

算 T-S 模糊模型的后件参数，具体方法如下：

11
)3(

11
)3( )1()1()1(  Tee tCXXtCtO

)1()1(1 



 t
e

j
T

t
e

j

jiijj

XtCXtO
， 

θj(t)= θj (t–1)+Cj(t)X
e
t-1Oj

(3)(t–1)(yt–Xe
t-1

Tθj (t–1))  (13) 

 

向传播阶段，我们使用在线梯度下降

法来

式中，( j=1,…, r)，θj(t) 和 Cj(t) 分别是 t 时刻第 j

条规则的后件参数向量及其对应的协方差矩阵, Xt
e

= [1,Xt
T ]T。 

在误差反

对前件参数进行校正。定义性能指标为 E(t) 

=(yt–yt
m)2/2，其中 yt

m是 t 时刻的模型输出值，yt是

实际输出值。假设 t 时刻某个参数为 ν(t)，它的学习

速率为 ην，通过如下方式对 ν(t)进行校正： 

))1(()1()( 



 t
E

tt 


 
  (14) 

使用这个方法分别对 cij , σij, gj和 hj进行校正。

整个

            

MTSNFS 的在线辨识算法流程见图 2。 

 

图 2  MTSNFS 算法流程图 

3 仿真实例 
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Box-Jenkins 煤气炉数据经常被很多文献用于

做系统辨识算法的效果验证，同时也经常用来对比

不同辨识算法的效果[1],[9],[11]-[14]。 

Box-Jenkins 煤气炉的输入变量 u(t)为气体流

量，输出变量 y(t)为 CO2 浓度，一共有 296 对连续

的采样数据，其输入曲线见图 3。下面我们基于

Matlab 软件，使用本文提出的 MTSNFS 来为其进行

在线辨识，选择 y(t-1), y(t-2), u(t), u(t-1)和 u(t-2)作

为 MTSNFS 的输入，选定 y(t)为输出变量。先对这

些数据按照式（7）进行标准化，然后初始化一些需

要预先设定的参数：σinit =0.2，δ0 =0.6， 6.00  ，

N0=40，F0 = 0.1，ηgi = ηhi = ηcij = ησij = 0.5。在线辨

识的结果和误差曲线见图 4，整个在线辨识过程中，

模糊规则数的变化曲线见图 5，各条模糊规则的后

件参数（即局部模型的参数）的变化曲线见图 6。

在图 6 中，当一条模糊规则所有后件参数都为 0 时，

代表该条模糊规则还没有产生或者已经被删除。 

 
图 3 Box-Jenkins 煤气炉输入 

 

(a) 模型输出和实际输出对比 

 

(b) 误差 

图 4  Box-Jenkins 煤气炉在线辨识仿真结果 

 

图 5 Box-Jenkins 煤气炉在线辨识过程中模糊规则数的变化 

 

(a)第一条模糊规则 

 

(b)第二条模糊规则 

 

(c)第三条模糊规则 

 
(d)第四条模糊规则 
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(e)第五条模糊规则 

图 6  Box-Jenkins 煤气炉在线辨识过程中后件参数的变化 

为了将本文提出的 MTSNFS 和其他相关文献

中建模算法进行对比，我们使用平均方差（Mean 

square error, MSE）作为衡量辨识算法的性能指标。

MSE 的定义式如下： 

MSE = 2

1

1
(

n
m

t t
t

y y
n 


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)                （15） 

本文提出的 MTSNFS 和其他参考文献中的算

法用于 Box-Jenkins 煤气炉数据的辨识得出的 MSE

见表 1。 

表1 不同辨识算法用于Box-Jenkins煤气炉数据得出的MSE

对比 

在线/离线辨识 方法出处 在线/离线辨识 模糊规则数 MSE 

在线 [1] 在线 3 0.0569 

离线 [9] 离线 2 0.129 

在线 [11] 在线 1-4 0.0579 

在线 [12] 在线 20 0.00001

离线 

离线 

在线 

[13] 

[14] 

本文 

离线 

离线 

在线 

8 

3 

1-4 

0.075 

0.0498 

0.0149 

在本文提出的 MTSNFS 中，当一个输入向量和

所有的模糊规则中心向量偏离太远时，就需要加入

新的模糊规则。相反，当某段时间内，某条模糊规

则描述的动态特性与当前的运行工况相差较大时，

这条规则就应该去掉。与此同时，模型的前件和后

件参数一直在通过一种混合学习算法进行校正。所

以，本文提出的 MTSNFS 算法能够很准确地跟踪对

象当前的动态特性，而且所用的模糊规则数一直保

持在较少的状态，模型结构比较紧凑。因此，辨识

得到的模型 MSE 很小，实时误差也很小。 

4 结束语 

本文改进了一种 TS 型神经-模糊系统，将其用

于 Box-Jenkins 煤气炉的在线建模中，并将建模结果

和其他算法进行了对比。本算法可以根据当前的输

入向量自动判断是否要增加新的模糊规则或者删除

旧的模糊规则，降低了建模者对于先验知识的依赖，

减小了人为因素的影响，适用于复杂系统的在线建

模和预测。 
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