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摘　要：提出一种新型混合辨识算法 ＨＩＡ，以解决传统 ＴＳ模型辨识方法中所存在的不完全优化问题，如
ＦＣＭ与最小二乘法相结合的辨识方法就存在这样的问题．ＨＩＡ通过将 ＦＣＭ、和声搜索算法以及最小二乘法
相结合，并引入了误差反馈机制，以实现对所有参数的整体优化，并避免陷入局部极小点．论文将 ＨＩＡ应用
到陀螺稳定平台的ＴＳ模型辨识中，通过与传统辨识方法比较 ＭＳＥ值可以看出，ＨＩＡ能够获得更高的辨识
精度．这表明，对于实际的非线性系统，ＨＩＡ能够有效解决传统辨识方法的不完全优化问题．
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　　近年来，有关 ＴＳ模型［１］辨识方法的研究取

得了很大的进展，其包括结构辨识与参数辨识２
个方面．在结构辨识方法中，基于 ＲＣ原则法、前
向选择法、后向选择法等用于输入变量的选择；而

输入空间划分方法则有网格划分法、聚类方法［２］

等；在参数辨识方法中，一般先通过网格划分或模

糊聚类等方法确定前件参数，而后采用线性优化

方法如最小二乘法［３］、梯度下降法等对后件参数

进行优化．这些方法只基于一组未优化的前件参
数来优化后件参数，回避了非线性优化问题，辨识

精度难以提高．而神经网络、遗传算法等各种随机
搜索算法的出现，使得前件及后件参数的整体优

化得以实现．这些算法的思路主要有２种，一种是
直接从整体的参数空间出发，对前件参数及后件

参数进行整体优化，这种方法的效率不高，精度也

无法得到保证；另外一种则是先采用传统的辨识

方法确定前件及后件参数，然后利用随机搜索算

法对模型规则数进行增减．而本文所设计混合辨



识算法ＨＩＡ则将和声搜索（ＨＳ）算法［４］、模糊聚

类（ＦＣＭ）算法［５］与最小二乘法有机结合，对参数

进行整体优化，并利用传统辨识方法的优势，避免

非线性优化问题，使辨识精度以及辨识效率同时

得到保证．文献［６］从理论上对该算法进行了阐
述及仿真，本文在此基础上，通过陀螺稳定平台的

ＴＳ模型辨识，来验证 ＨＩＡ在解决传统辨识算法
缺陷上的有效性．

１　ＴＳ模型辨识原理
ＴＳ模型是一种描述复杂非线性过程的数学

模型，其模糊规则库由Ｎ条规则组成，其中第 ｊ条
规则如下：

如果ｕｋ１∈Ａｊ１，且ｕｋ２∈Ａｊ２，…，ｕｋｍ∈Ａｊｍ，那么，
ｙｋｊ＝ａｊ０＋ａｊ１ｕｋ１＋ａｊ２ｕｋ２＋… ＋ａｊｍｕｋｍ．（１）

其中，Ａｊｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）为模糊集；ｕｋｉ（ｉ＝１，２，…，
ｍ）为ｍ维输入；ｙｋｊ为第ｊ条规则对应于第ｋ个输入
的输出．在此基础上，应用“取小”或“乘积”以及
“加权平均”操作解模糊化，可计算得到输出值．

以ＭＩＳＯ系统为例，考虑如式（２）所示指标函数［７］：

Ｊ＝ｍｉｎ
‖Ｙｔｒａｉｎ－Ｙｏｕｔ‖

２
２

Ｎｎｕｍ
． （２）

其中，Ｎｎｕｍ为训练数据对个数；Ｙｔｒａｉｎ为训练数据输
出向量；Ｙｏｕｔ为辨识输出向量，其第ｋ个分量ｙｏｋ由

（３）描述：

ｙｏｋ ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
｛［ｍｉｎ

ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｕｋｉ，ｃｊｉ，σｊｉ）］ｙｋｊ｝

∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｍｉｎ
ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｕｋｉ，ｃｊｉ，σｊｉ）］

． （３）

式中ｍ为输入维数，采用取小操作解模糊化及高
斯型隶属函数划分输入空间．隶属函数如式（４）
所示：

ｆ（ｕｋｉ，ｃｊｉ，σｊｉ）＝ｅ
－
（ｕｋｉ－ｃｊｉ）２

２σ２ｊｉ ． （４）
其中：ｊ＝１，２，…，Ｎ；ｉ＝１，２，…，Ｎｎｕｍ；ｃｊｉ为第ｊ个
聚类中心的第ｉ维分量；σｊｉ为第ｊ个聚类的聚类方
差的第ｉ维分量．

令

　　δｋｊ＝
ｍｉｎ
ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｕｋｉ，ｃｊｉ，σｊｉ）

∑
Ｎ

ｊ＝１
［ｍｉｎ
ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｕｋｉ，ｃｊｉ，σｊｉ）］

． （５）

则第ｋ个输出分量ｙｏｋ为

ｙｏｋ ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
δｋｊ（ａｊ０＋ａｊ１ｕｋ１＋ａｊ２ｕｋ２＋… ＋ａｊｍｕｋｍ）．

（６）
辨识输出向量 Ｙｏｕｔ为
Ｙｏｕｔ＝ ｙｏ１ ｙｏ２ … ｙ[ ]ｏｎｕｍ

Ｔ ＝ＸＰ１． （７）

其中，矩阵Ｘ与参数向量Ｐ１的表达式如下：

Ｘ＝
δ１１ δ１１ｕ１１ … δ１１ｕ１ｍ δ１２ … δ１２ｕ１ｍ … δ１Ｎ … δ１Ｎｕ１ｍ
          

δｎｕｍ１ δｎｕｍ１ｕｎｕｍ１ … δｎｕｍ１ｕｎｕｍｍ δｎｕｍ２ … δｎｕｍ２ｕｎｕｍｍ … δｎｕｍＮ … δｎｕｍＮｕｎｕｍ









ｍ

， （８）

Ｐ１ ＝［ａ１０ ａ１１ … ａ１ｍ ａ２０ ａ２１ … ａ２ｍ … ａＮ０ ａＮ１ … ａＮｍ］Ｔ． （９）
　构造参数向量Ｐｃ和Ｐσ，如下所示：

〗Ｐｃ ＝［ｃ１１ ｃ２１ … ｃＮ１ ｃ１２ ｃ２２ … ｃＮ２ … ｃ１ｍ ｃ２ｍ … ｃＮｍ］Ｔ， （１０）

Ｐσ ＝［σ１１ σ２１ … σＮ１ σ１２ σ２２ … σＮ２ … σ１ｍ σ２ｍ … σＮｍ］Ｔ． （１１）

　　总体参数向量Ｐ＝［ＰＴ１ ＰＴｃ ＰＴσ］
Ｔ．辨识目

标为确定最优的参数向量Ｐ使Ｊ最小．
从式（７）可得，当 Ｐｃ和 Ｐσ未知时，对式（２）

的优化是１个高维非线性函数优化问题．在传统
辨识方法中，一般先确定Ｐｃ和Ｐσ，并通过线性估
计方法求得最优后件参数向量 Ｐ１，这种做法的目
的是为了避免高维非线性函数优化的问题，但它

一般只能得到降维空间意义下的部分参数最优

值．ＨＩＡ的目标在于既能实现总体参数向量 Ｐ的
优化，同时又避免高维非线性函数优化的问题．

２　ＨＩＡ辨识算法原理
２１　ＨＩＡ总体设计思想

ＨＩＡ旨在解决传统辨识算法中所存在的缺

陷———不完全优化问题．从式（１）～（１１）可知，Ｔ
Ｓ模型辨识辨识最终可归结为如下式所示的目标
函数：

Ｊ＝ｍｉｎＧ（Ｐ）＝ｍｉｎＧ（Ｐ１，Ｐｃ，Ｐσ）．
　　这是１个高维非线性优化问题．如果通过随
机搜索方法实现参数向量Ｐｃ及Ｐσ向着指定参数
空间内的最优点前进，则对参数向量Ｐ１的优化就
可通过最小二乘法实现，这样就避免了高维非线

性优化问题，使问题得以简化，这即是将 ＨＳ算法
引入到ＴＳ模型辨识过程的目的．也是 ＨＩＡ的理
论基础之所在．

具体而言，ＨＩＡ将和声搜索（ＨＳ）算法、模糊Ｃ
均值聚类（ＦＣＭ）法以及最小二乘法有机结合，三种
子算法的功能如下：利用ＦＣＭ算法实现模型前件
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参数空间的初始划分，ＨＳ算法实现对前件参数空
间即Ｐｃ及Ｐσ的寻优，而最小二乘法则在ＨＳ搜索
算法的基础上对后件参数空间进行优化．通过这样
的子算法组合，使得混合辨识算法达到既避免高维

搜索问题，又能实现模型参数辨识全局优化的目

的．由于ＴＳ模型辨识的目标函数具有其独特的性
质，使得ＨＩＡ方法能够取得良好的辨识效果．下面
分别介绍ＨＩＡ中各子算法的原理．
２２　ＨＩＡ各子算法概述

和声搜索算法模拟和声创作过程寻找函数全

局最优点．其寻优过程如下：
１）随机生成ＨＭＳ个解向量，并计算其适应度

值，构建和声解库ＨａｒｍｏｎｙＭｅｍｏｒｙ；
２）生成新的解向量，以概率 ＨＭＣＲ对和声解

库中的解向量进行随机组合；以概率ＰＡＲＧＮ对其
分量以幅度ＢＷ调整；以概率１－ＨＭＣＲ随机生成
１个解向量；

３）计算其适应度值，更新和声解库，并返回
步骤２），直至达到最大的搜索次数ＩＮ．

算法中有几个重要参数需通过反复尝试来确

定．如 ＨＭＳ、ＨＭＣＲ、ＰＡＲＧＮ、ＩＮ及 ＢＷ等，围绕这
些参数的调节机制，有许多经改善后和声搜索算

法．本文ＨＩＡ中，ＰＡＲＧＮ和ＢＷ采用如下式所示的
变化规律［８］：

ＰＡＲＧＮ＝ＰＡＲＧＮｍａｘ－
ＰＡＲＧＮｍａｘ－ＰＡＲＧＮｍｉｎ

ＩＮ ×ｎ，

ＢＷ ＝ＢＷｍａｘｅ
ｌｎＢＷｍｉｎ／ＢＷｍａｘ

ＩＮ ×ｎ．
其中ｎ为当前搜索次数．如此调节的目的是使搜
索算法在搜索初期以较大概率及较大的范围进行

调整，减小算法陷入局部极小点的概率．ＨＩＡ中
和声搜索空间的初始参考点由ＦＣＭ算法给出．

采用ＦＣＭ对前件空间进行划分的好处是可
根据实际输入量的空间分布来进行前件空间的初

始划分，且可以避免规则爆炸问题．当广义输入变
量维数不高，且其空间分布范围已知时，可以用网

格划分方法来代替ＦＣＭ的，只是此时后件的规则
数要增加一些．ＦＣＭ算法将数据点按式（１２）所示
目标函数归类［９］．

Ｊ＝ｍｉｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎｎｕｍ

ｋ＝１
［μｉｋ（ｘｋ）］

ｍ‖ｘｋ－ｖｉ‖
２
２，（１２）

∑
Ｎ

ｌ＝１
μｉｋ（ｘｋ）＝１． （１３）

其中，ｍ≥１，一般取ｍ＝２．当对Ｎｎｕｍ个数据点进
行Ｎ个划分时，点ｘｋ以μｉｋ隶属于第ｉ个聚类中心
ｖｉ，μｉｋ满足如式（１３）所示的约束条件．通过拉格
朗日乘子法求解带约束的函数优化问题，Ｊ值可

通过迭代方法求得．迭代公式如下所示［１０］．

ｖｉ＝
∑
ｎｕｍ

ｋ＝１
ｘｋμ

２
ｉｋ

∑
ｎｕｍ

ｋ＝１
μ２ｉｋ
，ｉ＝１，２，…，Ｎ，

μｉｊ＝（∑
Ｎ

ｋ＝１

‖ｘｊ－ｖｉ‖
２

‖ｘｊ－ｖｋ‖
２）
－１，ｊ＝１，２，…，Ｎｎｕｍ．

　　ＦＣＭ聚类获得初始前件参数后，初始后件参
数以及该组解向量对应的适应度值可通过最小二

乘法来获得．递推最小二乘法为

Ｔｉ＋１ ＝Ｔｉ＋
Ｓｊ×ｘ

Ｔ
ｉ＋１×（ｙｉ＋１－ｘｉ＋１×Ｔｉ）
１＋ｘｉ＋１×Ｓｊ×ｘ

Ｔ
ｉ＋１

，

Ｓｊ＋１ ＝Ｓｊ＋
Ｓｊ×ｘ

Ｔ
ｉ＋１×（ｘｉ＋１×Ｓｊ）

１＋ｘｉ＋１×Ｓｊ×ｘ
Ｔ
ｉ＋１
．

其中，Ｔｉ（ｉ＝０，１，…，Ｎｎｕｍ－１）为式（９）所示的后
件参数向量；Ｓｉ为增益矩阵；ｘｉ＋１为 Ｘ的第 ｉ＋１
行；ｙｉ＋１为训练数据输出Ｙｔｒａｉｎ的第ｉ＋１个分量．递
推初始参数Ｔ０＝０，Ｓ０＝１０

１０Ｉ，ＩＮ×（ｍ＋１），Ｎ×（ｍ＋１）为
单位阵．
２３　ＨＩＡ流程图

ＨＩＡ将前件参数与后件参数综合优化，同时
又利用传统辨识方法的优点，在随机搜索方法的

基础上引入最小二乘算法加以约束，不仅避免了

高维搜索，搜索精度也有了可靠保证．其中，ＨＳ算
法的引入是 ＨＩＡ之所以能实现高效的高维参数
优化的关键．其模拟音乐家创作和声的过程引导
着参数向量Ｐｃ及Ｐσ向着指定参数空间内的最优
点前进，从而给参数向量 Ｐ１的优化创造了条件．
ＨＩＡ流程图如图１所示．

３　陀螺稳定平台建模
待建模系统是光纤陀螺稳定平台．目标是利

用采集到的实际陀螺稳定平台输入输出数据，辨

识得ＴＳ模型．
本文欲建立系统的外环框架转动角速度与输

入电压之间的关系．待辨识系统处于开环状态，输
入端为计算机，输出端为外环框架上固连的光纤

陀螺．框架上带有相应的光电编码器，可以测出外
环框架转过的角度，但由于该光电编码器的精度

较低，通过其所测量角度信号进行差分得到框架

转动角速度的方法是不可取的，因为这种方法会

造成噪声的放大．而外环上所固连的光纤陀螺是
可以直接测量到外环的转动角速度的，所以本文

在建立该系统的 ＴＳ模型时，将光纤陀螺做为１
个测量角速度的传感器来使用．

·３·第９期 卢鸿谦，等：一种新的ＴＳ模型混合辨识算法
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图１　ＨＩＡ算法流程

　　实际待辨识对象为１个陀螺稳定平台，以其
外环作为辨识对象，光纤陀螺输出外环的转动角

速度．该系统内的非线性因素很多，如力矩电机的
死区、饱和及迟滞特性；传动齿轮之间的间隙，陀

螺内部的各种非线性特性以及由于外环质量沿对

称轴分布不均所导致的惯量不平衡等干扰因素，

使得对该系统进行合理准确的描述变成１个不容
易实现的任务．对于这样的非线性系统，如果采用
１个线性系统如惯性环节或者阶次更高的环节对
其进行描述，所得到的辨识精度一般是无法满足

要求的．本文采用混合辨识算法 ＨＩＡ建立该陀螺
稳定平台的ＴＳ模型，以实现对该系统更加准确
合理的描述，并取得了很高的辨识精度．

陀螺稳定平台处于半实物仿真平台中，可通

过 ＭＡＴＬＡＢ采集到带噪声的光纤陀螺转速输出
数据．建模激励信号采用高斯白噪声，该信号由
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的 ＳｉｇｎａｌＢｕｉｌｄｅｒ生成，其频率为

１０Ｈｚ，方差为 １，均值为 ０．信号采样时间为
１５ｍｓ，共采集４０００组Ｉ／Ｏ数据，历时６０ｓ．

利用光纤陀螺输出转速向量Ｖ及激励信号向
量Ｕ构造广义输入向量

Ｘ＝［Ｕ（ｋ－１）Ｖ（ｋ－１）Ｖ（ｋ－２）］，
输出向量为Ｖ（ｋ），如此选择输入向量的意义为，ｋ
时刻的框架转速输出与ｋ－１时刻的激励信号、转
速输出及ｋ－２时刻的转速输出有关，而与ｋ时刻
的激励信号无关．由于框架存在惯性，ｋ时刻的激
励信号只能影响下一时刻的转速输出．基于这样
的考虑，可构造３９９８组广义输入输出数据对，其
中３０００组用于模型辨识，其余９９８组用于验证模
型泛化性．ＨＳ初始参数设置如表１所示．其中，
ＩＮ为搜索次数；ＤＩＳ表示在允许边界内对前件参
数施加±３０％的扰动，扰动施加以后，聚类中心 ｃ
不超过区域Ω；聚类方差σ在Ω的１０％ ～７５％区
域内；最大的搜索幅度 ＢＷｍａｘ不超过初始设定边
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界的４０％；最小搜索幅度ＢＷｍｉｎ不小于０００１．这
些初始参数是多次实验取得的经验值．扰动及聚
类方差范围的限定，是为减小规则不完备现象出

现的概率．而搜索幅度的限定则是为了减小由于
搜索幅度过大使参数超出限定边界的概率，以及

由于搜索幅度过小而陷入局部极小点的概率．陀
螺稳定平台实验数据表如表２所示（取５位有效
数字）．表中数据为均方误差 （ＭＳＥ）值，其含义
如式（２）所示．其中的传统辨识算法由 ＦＣＭ及最
小二乘法构成．

表１　和声搜索初始参数

和声搜索

初始参数
ＩＮ ＨＭＣＲ ＨＭＳ ＰＡＲＧＮｍａｘ ＰＡＲＧＮｍｉｎ ＤＩＳ／％ ＢＷｍａｘ／％ ＢＷｍｉｎ

设定值 １０００ ０８５ ５０ ０９５ ０１５ ±３０ ４０ ０００１

表２　陀螺稳定平台实验数据

聚类数 实验次数
辨识ＭＳＥ值／１０－５

传统辨识算法 本文混合辨识算法

模型验证ＭＳＥ值／１０－５

传统辨识算法 本文混合辨识算法

１ ０１４８３７ ０１３７８１０ ０１１０３２０ ００９９８２２

２ ０１４８３７ ０１３８５６０ ０１１０３２０ ００９９８２００

２ ３ ０１４８３７ ０１３７６８０ ０１１０３２０ ０１１１０９０

４ ０１４８３７ ０１３７１４０ ０１１０３２０ ０１０４４６０

５ ０１４８３７ ０１３８３１０ ０１１０３２０ ００９８５３８

１ ０１２５０１ ００９１５６６ ００８１９３５ ００６５４８１

２ ０１２５０２ ００９２３０７ ００８１９３６ ００６５９３４

４ ３ ０１２４９８ ００９１１８８ ００８１８８０ ００６５４９４

４ ０１２４９８ ００９２０２５ ００８１８８０ ００６５８６２

５ ０１２４９８ ００９１６６９ ００８１８８１ ００６４９８９

１ ０１１６００ ００７９４７０ ００８４９８７ ００６２３８５

２ ０１１６０７ ００７８６８３ ００８４９６７ ００６２９４０

６ ３ ０１１５７９ ００７９６７０ ００８４９７３ ００６３０３１

４ ０１１６０７ ００７９１３６ ００８４９６５ ００６２４３１

５ ０１１６０３ ００７９０７２ ００８４９７１ ００６２５６８

　　表２实验数据显示，针对实际的陀螺稳定平
台，相比于传统的辨识算法，ＨＩＡ在提高辨识精度
上具有明显的效果．验证了 ＨＩＡ对于实际系统具
有提高辨识精度的能力．图２～５分别给出了６个
聚类数下的第１次实验中，由 ＨＩＡ所得到的辨识
曲线及辨识误差曲线、泛化性验证曲线及验证误

差曲线．图２中实线表示采样输出，点划线表示辨
识输出；图４中实线表示采样输出，点划线表示已
辨识ＴＳ模型的预测输出．
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图２　辨识曲线
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图５　验证误差曲线

４　结　论
从陀螺稳定平台 ＴＳ模型辨识的结果来看，

对于实际的非线性系统，ＨＩＡ能够显著提高 ＴＳ
模型辨识精度．这也充分反映了传统的将前件和
后件参数分开辨识的方法是存在本质缺陷的，而

ＨＩＡ则很好的弥补了这种缺陷．ＨＩＡ将随机优化
算法与确定性优化算法相结合，实现了对全局最

优点的全维搜索，同时又避免了高维搜索问题，使

参数的收敛速度加快，且使辨识精度得到了很大

的提高．当然，由于 ＨＩＡ对广义输入向量的分布
是有要求的，且其辨识过程需要一定的时间，所以

ＨＩＡ可重点应用于离线辨识或者慢时变系统模型
辨识中，且其要求所选广义输入向量具有相对较

为均匀的分布．另外，算法中的初始参数设置对最
终的寻优结果有着很大的影响，如何合理的确定

算法中的初始参数，使辨识模型的精确性、解释

性、完备性及泛化性都得到更好的保证，也将是本

文下一步所要研究的内容之一．
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ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤａｔａＭｉｎｉｎｇ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ，２００１：
２２５－２３２．

［１０］ＣＨＥＮＭｕｓｏｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｉｎｎｗｅｎ．Ｆｕｚｚｙｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
ＦｕｚｚｙＳｅｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，１９９９，１０３：２３９－２５４．

（编辑　张　宏）
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