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　　摘　要：　窑压是玻璃窑炉运行过程中重要的被控指标之一，由于受到大量不确定因素影响，现有控制算法的跟
踪超调大且波动频繁．鉴于简化ＴＳ模型（ＳＴＳ）的强在线自适应学习能力和减法聚类可以解决最优模型结构的不稳
定问题，本文研究一种基于减法聚类与简化ＴＳ模型相融合的非线性模糊广义预测方法实现窑压的控制．利用该方法
可以快速的完成窑压跳变后对象的逼近，克服由于跳变所引起的系统不稳定现象；在改进的ＳＴＳ模型的基础上，针对
窑压阶跃跟踪超调过大的问题，结合整体最优滚动优化函数及最优控制增量快速求解方法设计控制律，从本源出发抑

制超调，计算量小，并易于实施．
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１　引言
　　窑压控制对玻璃窑炉的正常运作有重要影响，同
时也是节能、环保的关键环节．生产中通过调节闸板①
的开度来限制烟道②中的烟气流量，以控制窑压（图１

中虚线粗箭头为助燃风走向，实线粗箭头为烟气走

向）．窑压控制要求快跟踪、小超调及微正压（５±
０５ｐａ）．由于窑炉内部结构复杂、环境恶劣（１５５０℃），
受燃烧温度、燃料特性、原理特性、火焰分布、玻璃液位

及大气压等众多不确定性因素的影响，窑压具有强非
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线性特性；窑炉通常具有固定的换向周期（２０ｍｉｎ），换
向期间各参数都发生剧烈变化；据经验观察可知，在不

同侧小炉运行时，窑压特性具有不同的特性．窑压是一
个参数不确定的复杂非线性系统，要完成窑压对象的

建模及优良控制有很大难度．长期以来，针对窑炉热工
对象的控制研究多集中在窑温先进控制策略上，作为

辅助控制的窑压控制研究却滞后．薄迎春［１］等针对浮

法窑炉温度控制问题，提出一种启发式动态规划控制

方法，该方法通过策略评价及策略提升的重复进行逐

渐逼近最优的控制策略，有较强的工况适应能力；Ｗａｎｇ
［２］设计窑温模糊自整定ＰＩＤ控制策略，在浮法窑炉上进
行成功应用；吴志伟［３］提出基于案例推理、迭代学习、

神经网络和规则推理的窑炉参数混合智能设定方法；

文献［４］针对浮法窑炉设计窑压线性前馈反馈控制．在
实际生产中，窑压控制大量使用 ＰＩＤ控制，超调过大且
波动频繁，对窑炉寿命及产品质量有不良影响，可见针

对窑炉压力的建模与先进控制研究还是工程上热点问

题，袁学海［５］通过对单输入单输出模糊系统的构造和
所构造的模糊系统的逼近能力进行研究，给出余项表

达式和估计公式．模糊广义预测控制（ＦＧＰＣ）利用 ＴＳ
模型对非线性系统进行分片线性化，能较好的处理非

线性系统建模与控制问题．Ｂｅｓｃｈｉ［６］提出一种基于太阳
炉的ＧＰＣ控制方法，获得很好的效果，钱富才［７］提出一

种能通过输入输出数据在线获得 ＴＳ模型的结构和参
数的辨识算法，并将其应用到非线性动态系统和煤气

炉中；由于ＴＳ模型建模不稳定，易得出局部最优模型，
且模型的在线修正慢，学习能力有先天不足，ＧＰＣ计算
复杂存在跟踪超调效应，导致ＦＧＰＣ在处理类似窑压等
参数不确定非线性系统的控制问题上能力有限．

综合考虑窑压复杂非线性特性、参数不确定性以

及控制超调缺陷，本文研究基于改进 ＳＴＳ模型的 ＮＦＧ
ＰＣ方法［８］来解决窑压控制问题．ＳＴＳ模型［９］是一类本

质在线型模糊建模方法，建模及模型修正同时在线进

行，仅依靠对当前数据进行多次学习就能对非线性系

统不确定参数进行快速逼近，且ＳＴＳ模型具有线性多项
式规则后件，容易进行控制设计；但 ＳＴＳ模型无法辨识
模型结构，且其权值自适应机制容易导致模型学习失

配．本文利用减法聚类及权值自适应修正机制停止阈

值对ＳＴＳ模型加以改进，在改进ＳＴＳ模型的基础上设计
无超调快速广义预测控制律．仿真实验表明，改进 ＳＴＳ
模糊建模方法对参数不确定被控对象具备强自适应学

习能力，ＮＦＧＰＣ对参数跳变非线性系统具有较好的控
制效果．

２　改进ＳＴＳ模型构建基本思想
　　ＳＴＳ模型构建主要由两大部分构成：ＳＴＳ模型结构
辨识以及 ＳＴＳ模型参数辨识．模型结构由人工经验确
定，具有一定盲目性；参数辨识过程零阈值限制，容易在

被逼近对象发生跳变时的引发建模不稳定现象．改进
ＳＴＳ模型结构由减法聚类依据历史数据分布来确定，主
要有聚类数目以及聚类中心初值．参数辨识分为模糊
规则前件参数自适应辨识与模糊规则后件递推辨识，

该自适应辨识过程在线进行，其流程图如图２所示：

图３给出改进ＳＴＳ模型相对于ＳＴＳ模型及普通ＴＳ
模型的区别，可以看到构建新模型更加智能，具有计算

量小，在线学习能力强，模型修正稳定等优势．

７７５１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

２．１　改进ＳＴＳ模型结构辨识
改进ＳＴＳ模型用减法聚类依据大量历史数据确定

规则数目及聚类中心初值，以周围点密度Ｄｉ为基准，提
高ＴＳ模型的智能化程度，保证聚类的最优稳定性．

假设从某系统获取ｎ个数据点，其中点 ｘｉ为 ｍ×１
维向量（ｉ＝１，２，…ｎ），定义点 ｘｉ周围的点密度公式如
式所示：

Ｄｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｅｘｐ－

ｘｉ－ｘｊ
２

γａ( )２








２ （１）

γａ为点密度半径，定义点ｘｉ的邻域，半径以外的数
据点对Ｄｉ影响较小．通过对比每个点所属的密度值，选
择具有最高密度指标的点作为第一个聚类中心，记为

ｘｃ１，Ｄｃ１为该点对应的周围密度指标，并用式进行修正：

Ｄｉ＝Ｄｉ－Ｄｃ１ｅｘｐ
－
ｘｉ－ｘｃ１

２

γｂ( )２








２ （２）

通常取γｂ＝１．５γａ，它定义一个周围密度指标明显
较小的邻域，以避免出现相近聚类．

接下来进行下一个聚类中心 ｘｃ２的选择，然后修正
第二个点的密度指标，针对历史数据重复进行上述过

程，直到满足（
Ｄｃ，Ｋ
Ｄｃ１
）≤δ（δ≤１为减法聚类停止阈值），

得到Ｋ个初始聚类中心以及相应个数的模糊规则．
２．２　改进ＳＴＳ模型参数辨识

假定由减法聚类获得 Ｋ条规则及相应的聚类中心
初值ｘｃｉ，设计改进ＳＴＳ模型的规则可以表示为式：

ｉｆｘ∈（ｃｉ，ｒｉ）ｔｈｅｎｙｉ＝θ
Ｔ
ｉＺ（ｉ＝１，２，…，Ｋ） （３）

其中ｘ是模糊规则的ｍ维输入向量；ｃｉ代表第 ｉ条规则
的规则中心，令规则中心的初值等于 ｘｃｉ；ｒｉ为对应规则
中心的实力半径，表征与第ｉ条规则有关的范围；Ｚ＝［１
ｘ］Ｔ为模糊规则后件变量，θＴｉ为模糊规则后件多项式，
那么该非线性系统的模糊推理输出可由式计算：

ｙ＝
∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗｉ θＴｉ( )Ｚ

∑
Ｋ

ｉ＝１
ｗｉ

（４）

其中ｗｉ为第ｉ条规则对应的权系数，计算如式

ｗｉ＝
０， ｉｆｘ－ｃｉ ＞ｒｉ

１－
ｘ－ｃｉ
ｒｉ
， ｉｆｘ－ｃｉ≤ｒ{ ｉ

（５）

与一般ＴＳ模型建模“离线训练 ＋在线修正”模式
不同的是，ＳＴＳ模型没有离线监督学习过程，直接根据
当前数据对模型进行修正．ＳＴＳ模型参数辨识及在线预
测过程如下：

①利用历史数据通过减法聚类确定模型结构与初

值———模糊规则数目及规则中心初值．
②直接进入在线模型，接收当前输入向量ｘ（ｋ），计

算当前数据点与各已知规则中心的贴近度．
Ｓｉｋ＝Ｓ（ｘ（ｋ），ｃｉ）＝ｅ

－α ｘｋ－ｃｉ （６）
Ｓｉｋ为输入向量ｘ（ｋ）对规则中心 ｃｉ的贴近度，α为贴近
度修正系数．

③在得到贴近度之后，开始依据式逐个修正ＳＴＳ模
型规则中心．

ｃｉ（ｋ＋１）＝ｃｉ（ｋ）＋η１Ｓｉｋ［ｘｋ－ｃｉ（ｋ）］ （７）
η１为规则中心修正系数．
④实力半径局部修正
ｒｉ（ｋ＋１）＝ ｘｋ－ｃｉ， ｘｋ－ｃｉ≥ｒｉ（ｋ）
ｒｉ（ｋ＋１）＝ｒｉ（ｋ）， ｘｋ－ｃｉ≤ｒｉ（ｋ{ ）

（８）

可见，当ｘ（ｋ）脱离 ｃｉ的实力半径 ｒｉ（ｋ）时，系统具
备自动修正实力半径的能力．

⑤规则后件局部修正
为了在不改变ＳＴＳ模型所获得的非线性系统全局

特性的前提下增强系统的局部动态学习能力，ＳＴＳ模型
使用带有变遗忘因子的局部渐进最小二乘法对规则后

件进行调整．
当 ｘｋ－ｃｉ≥ｒｉ（ｋ）时：

Ｐｉ（ｋ＋１）＝
１
λｉ（ｋ）

Ｐｉ（ｋ）－
Ｐｉ（ｋ）ｚ（ｋ）ｚ（ｋ）

ＴＰｉ（ｋ）
λｉ（ｋ）＋ｚ（ｋ）

ＴＰｉ（ｋ）ｚ（ｋ{ }）
θｉ（ｋ＋１）＝θｉ（ｋ）＋Ｐｉ（ｋ＋１）｛ｙ（ｋ）－ｚ（ｋ）

Ｔθｉ（ｋ）｝ｚ（ｋ
{

）

（９）
否则

Ｐｉ（ｋ＋１）＝Ｐｉ（ｋ）

θｉ（ｋ＋１）＝θｉ（ｋ{ ）
（１０）

Ｐｉ为最小二乘矩阵参数，一般取Ｐｉ（０）＝εＩ，ε为一个较
大的正常数．λｉ（ｋ）为渐进遗忘因子，λ０为其初值，由式
进行递推计算：

λｉ（ｋ）＝λ０λｉ（ｋ－１）＋１－λ０ （１１）
⑥基于改进自适应修正机制的在线预报
从第②到第⑤步的过程中，ＳＴＳ模型充分吸收了当

前输入向量所代表的系统特性，当模糊模型接收到下

一时刻的输入量ｘ（ｋ＋１）时，则可以通过式对下一时刻
的系统输出进行预测计算．这里可能会出现这样一种
现象：由于规则中心与实力半径不断在进行自适应修

正，根据式计算的权系数很有可能出现∑ ｗｉ＝０的情

形，系统输出为０，各类计算失去意义，有必要在这种情
况下对各规则中心的实力半径进行再拓展，权系数 ｗｉ
的自适应求解方法应运而生．权系数 ｗｉ自适应调整机
制如下所示：

Ｓｔｅｐ１：判断∑ ｗｉ＝０是否成立，如果是，启用自适

８７５１
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应修正机制，进入ｓｔｅｐ２，如果不是，则不进入修正机制．
Ｓｔｅｐ２：记自适应修正操作次数 ｋ１＝１，令自适应修

正半径初值Ｒｉ（０）按式进行赋值．
Ｒｉ（０）＝ｒｉ，（ｉ＝１，２，…，Ｋ） （１２）

Ｓｔｅｐ３：按式进行半径自适应修正
Ｒｉ（ｋ１）＝Ｒｉ（ｋ１－１）＋η２ｒｉ （１３）

其中η２为自适应修正步长系数，与 ｒｉ共同确定每次某
聚类中心实力半径的拓展范围．

Ｓｔｅｐ４：重新计算各权系数的值

ｗｉ（ｋ）＝
０， ｉｆｘ－ｃｉ ＞Ｒｉ（ｋ）
１－ ｘ－ｃｉ ／Ｒｉ（ｋ）， ｉｆｘ－ｃｉ≤Ｒｉ（ｋ{ ）

（１４）

当∑ ｗｉ（ｋ）≥Ｗｌｏｗｅｒ，则 ｋ１＝ｋ１＋１，跳转到 ｓｔｅｐ３，

否则退出循环，其中Ｗｌｏｗｅｒ为权值自适应机制停止阈值．
当前数据点被某拓展的实力半径所包含时，就可以停

止自适应修正．设置权值自适应修正机制停止阈值，该
阈值能够保证ＳＴＳ模型在系统状态跳变时在线修正的
稳定性．

Ｓｔｅｐ５：权系数与自适应半径修正更新
ｗｉ＝ｗｉ（ｋ），ｒｉ＝Ｒｉ（ｋ） （１５）

３　基于改进ＳＴＳ模型的广义预测控制
　　本文提出用改进 ＳＴＳ模型来强化广义预测控制预
测模型的在线自适应能力，将窑压对象参数跳变对控

制系统的影响降到最小．从预测控制原理的角度出发，
通过更新设计无超调滚动优化目标函数，引入广义预

测控制快速计算方法，设计一种多步预测单步控制的

无超调快速广义预测控制．
３．１　基于改进ＳＴＳ模糊建模的预测模型

受控自回归滑动平均（ＣＡＲＩＭＡ）模型是常见的
ＧＰＣ模型，其表达形式如下：

Ａ（ｚ－１）ｙ（ｋ）＝Ｂ（ｚ－１）ｕ（ｋ－１）＋Ｃ（ｚ
－１）ξ（ｋ）
Δ

（１６）

式中ｙ（ｋ），ｕ（ｋ），ξ（ｋ）分别为被控对象的输出、控制输
入及噪声序列，ｚ－１为后移算子，Δ＝１－ｚ－１为差分算子．
Ａ（ｚ－１），Ｂ（ｚ－１），Ｃ（ｚ－１）如式所示，为差分多项式，实际
执行时一般取Ｃ（ｚ－１）＝１．

Ａ（ｚ－１）＝１＋ａ１ｚ
－１＋…＋ａｎｚ

－ｎａ

Ｂ（ｚ－１）＝ｂ０＋ｂ１ｚ
－１＋…＋ｂｎｂｚ

－ｎｂ

（１７）

其中ｎａ，ｎｂ为差分多项式的阶次，令珔Ａ＝－ ａ１…ａｎ[ ]
ａ
：

ｘ＝［ｙ（ｋ－１），…ｙ（ｋ－ｎａ），ｕ（ｋ－ｄ）…ｕ（ｋ－ｄ－ｎｂ＋１）］
Ｔ

其中ｄ代表系统时滞，则ＣＡＲＩＭＡ模型可写成：
ｙ（ｋ）＝［珔ＡＢ］ｘ＋ξ（ｋ） （１８）

结合ＳＴＳ模型输出式，令同一变量的对应系数相
等，可知ＣＡＲＩＭＡ模型各系数表达式如下：

ａｌ（ｋ＋１）＝－
∑
Ｋ

ｊ＝１
ｗｊθｋ＋１，ｊ（ｌ＋１）

∑
Ｋ

ｊ＝１
ｗｊ

，１≤ｌ≤ｎａ

ｂｍ－１（ｋ＋１）＝
∑
Ｋ

ｊ＝１
ｗｊθｋ＋１，ｊ（ｎａ＋１＋ｍ）

∑
Ｋ

ｊ＝１
ｗｊ

，１≤ｍ≤ｎｂ＋













 １

（１９）
其中θｋ＋１，ｊ（ｌ＋１）代表第ｊ个模型后件在第ｋ＋１时刻的
第ｌ＋１个元素的值．
３．２　滚动优化设计

假定工业控制过程设定值为常值 ｙｓｐ，为了使当前
时刻的输出ｙ（ｋ）按一定速度平滑过度到设定值，通常
用一阶过程如式获取柔化参考轨迹．

ｙｒ（ｋ）＝ｙ（ｋ）

ｙｒ（ｋ＋ｊ）＝β
ｊｙ（ｋ）＋（１－βｊ）ｙ{

ｓｐ

（２０）

其中ｙｒ为柔化轨迹，β（０≤β≤１）为柔化因子．
为了计算系统未来输出，引入丢番图方程．
１＝Ｅｊ（ｚ

－１）Ａ（ｚ－１）Δ＋ｚ－ｊＦｊ（ｚ
－１）

Ｅｊ（ｚ
－１）Ｂ（ｚ－１）＝Ｇｊ（ｚ

－１）＋ｚ－ｊＨｊ（ｚ
－１{ ）

（２１）

Ｅｊ，Ｆｊ，Ｈｊ，Ｇｊ为差分方程多项式，具体表达式及递推求解
过程见文献［１０］．为了书写方便，本文后期将符号 ｚ－１

略写，如Ｅｊ（ｚ
－１）＝Ｅｊ．在式两侧同时乘以 ＥｊΔ，忽略不

可知的未来噪声信号，可以得到系统未来时刻输出估

计为：

ｙ^（ｋ＋ｊ）＝ＥｊＢΔｕ（ｋ＋ｊ－１）＋Ｆｊｙ（ｋ） （２２）
进一步整理式，ｊ步导前最优输出预测为：

ｙ^（ｋ＋ｊ）＝ＧｊΔｕ（ｋ＋ｊ－１）＋ｆｊ （２３）
其中ｆｊ＝ＨｊΔｕ（ｋ－１）＋Ｆｊｙ（ｋ），可以观察到上式右侧第
一项只与未来的输出增量有关，第二项只与系统过去

的信息有关，将未来 ｊ步的预测信息如式写成向量
形式：

Ｙ^＝ＧΔＵ＋ｆ （２４）
其中

ｆ＝［ｆ１…ｆｊ］
Ｔ

Ｇ＝［ＧＴ１…Ｇ
Ｔ
ｊ］
Ｔ

Ｙ^＝［^ｙ（ｋ＋１）…ｙ^（ｋ＋ｊ）］Ｔ

ΔＵ＝［Δｕ（ｋ＋１）…Δｕ（ｋ＋Ｎｕ－１）］
为ＮＦＧＰＣ设计一种整体性能优化目标函数，如式

所示：

　　　　　Ｊ＝∑
Ｎｐ

ｊ＝１
［^ｙ（ｋ＋ｊ）－ｙｒ（ｋ＋ｊ）］

２

＋∑
Ｎｕ

ｊ＝１
τ（ｊ）［Δｕ（ｋ＋ｊ－１）］２

＋［^ｙ（ｋ＋２）－ｙ^（ｋ＋１）］２ （２５）
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电　　子　　学　　报 ２０１７年

其中Ｎｐ，Ｎｕ分别为预测时域与控制时域，τ为控制增量
权值．该目标函数不仅考虑预测输出误差方差与控制
增量方差的最小化，还将未来时刻输出增量方程最小

化考虑在内．对该目标函数求最优化输出有一石三鸟
的功效，即在抑制超调的前提条件下，通过最小化的控

制增量波动，实现系统输出的快跟踪，从本源的角度保

证控制性能的提升，进一步将式写成向量形式．
　　Ｊ＝（Ｙ－Ｙｒ）

Ｔ（Ｙ－Ｙｒ）＋ΔＵ
ＴτΔＵ

＋［ｙ（ｋ＋２）－ｙ（ｋ＋１）］２ （２６）
通过对新型加权二次型性能指标求最小值，可以

得出系统的最优控制律为

ΔＵ＝Φ－１［Ｇ（Ｙｒ－Ｆ２ΔＵ（ｋ－ｊ）＋ｆ）－Ｍ］ （２７）
其中

Φ＝ＧＴＧ＋τＩ＋ＧＴ２－１Ｇ２－１
Ｍ＝［Ｈ２－１ΔＵ（ｋ－ｊ）＋Ｇ２－１Ｙ（ｋ－ｊ）］Ｇ{

２－１

Ｇ２－１、Ｈ２－１代表该矩阵的第二行减去第一行所组成的向
量，可见 Ｍ即为优化函数新增项所得到的超调抑制修
正项，最终当前最优控制输出为

　　　　　ｕ（ｋ）＝ｕ（ｋ－１）＋ｄｕ（ｋ）
＝ｕ（ｋ－１）＋ΔＵ（１） （２８）

３．３　快速ＧＰＣ控制设计
ＧＰＣ在求解最优控制量时需要对矩阵进行求逆运

算，计算量大，不利于窑压控制在线计算，在优化目标函

数加入新元素后更是如此，而且存在计算信息浪费．为
了减小计算量，借鉴文献［１１］，引入柔化系统输入的方
法，令柔化向量为：

Ｌ＝［１，０，…０］Ｔ （２９）
控制输入为：

ΔＵ＝Δｕ（ｋ）Ｌ （３０）
将式代入式，在Ｊ函数内对Δｕ（ｋ）变量求导即可得

一步最优控制量，最优控制量的表达式为：

Δｕ（ｋ）＝
（Γ１－Γ２）
Γ３

（３１）

其中：

Γ１＝（ＧＬ）
Ｔ［Ｙｒ－ＨΔＵ（ｋ－ｊ）－ｆ］

Γ２＝［Ｈ２－１ΔＵ（ｋ－ｊ）＋Ｆ２－１Ｙ（ｋ－ｊ）］Ｇ２－ａ－Ｌ

Γ３＝［（ＧＬ）
Ｔ（ＧＬ）＋（Ｇ２－１Ｌ）

２＋τ］
Ｆ，Ｈ，Ｇ为解多步丢番图方程得到多项式矩阵，Ｆ２－１代
表Ｆ矩阵的第一行减去第二行所得到的向量，Ｈ２－１、
Ｇ２－１意义类同．至此，ＮＦＧＰＣ方法设计完毕，整体算法
流程图如图４所示，其中左侧建模，右侧控制．以窑压为
例，先从历史数据库中调用部分数据，经过减法聚类确

定模型结构初值，随即转为模型参数在线辨识阶段，建

模的详细步骤信息可参考图２．当辨识阶段结束后，可
以随时切换进入ＮＦＧＰＣ控制阶段．从整体流程图来看，

ＮＦＧＰＣ大部分过程均处于在线阶段，实际应用非常
方便．

４　计算实例
　　本文用两个实例来分别验证 ＳＴＳ模糊建模的有效
性以及ＮＦＧＰＣ控制有效性，系统辨识与仿真所使用的
平台为Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ．
４．１　窑压ＳＴＳ模型辨识实例

以广东某瓶罐玻璃生产马蹄焰窑炉为例（窑炉结

构可参见图１，窑压控制系统的控制量与被控量分别为
烟道闸板开度和窑炉压力．从窑压 ＤＣＳ控制系统数据
库中采集 １０００组窑压以及闸板开度数据，利用改进
ＳＴＳ模型对其进行建模可行性验证．

假定窑压可以由非线性函数表示．

ｙ（ｋ）＝ｆ（ｙ（ｋ－１）ｙ（ｋ－２），ｕ（ｋ－１），ｕ（ｋ－２））
（３２）

改进ＳＴＳ模型在第ｋ时刻输入向量ｘｋ如式
ｘｋ＝［ｙ（ｋ－１），ｙ（ｋ－２），ｕ（ｋ－１），ｕ（ｋ－２）］

Ｔ

（３３）
将１０００数据按照式进行整理．前５００组数据经过

减法聚类数据处理，令 γａ＝０．４，可得规则数为３，聚类
中心初始值如表１所示，三个规则中心的初值分布均
衡，具有全局代表性，优于随机选取的初始聚类中心．由
于运行ＮＦＧＰＣ需要确定较多参数，本文将其列于表２
之中．

表１　ｓｕｂＦＣＭ聚类中心

聚类中心 １ ２ ３

ｙ（ｋ－１） ８．７００１ ７．８６７８ ７．７１４３

ｙ（ｋ－２） ８．４７９２ ７．８０６７ ７．８８６７

ｕ（ｋ－１） ３８．６５５８ ３４．５１７４ ３０．６３９５

ｕ（ｋ－２） ３８．６９０４ ３４．５１３９ ３０．６３８５
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表２　ＮＦＧＰＣ各部分参数设置

符号 数值 符号 数值 符号 数值

ε １０００００ η２ ０．５ Ｎｕ ２

α １０ λ０ ０．９ β ０．５

η１ １ Ｎｐ ６ τ ０．５

γａ ０．４ Ｗｌｏｗｅｒ ０．１

　　图５为改进ＳＴＳ模型依据表１规则中心初值，针对
后５００组历史数据进行的一次在线自适应快速建模所
得的预测输出结果，上图为实际曲线与预测曲线，下图

为误差曲线．初始时刻ＳＴＳ模型仅仅具有聚类中心信息
以及聚类规则数目，对未来时刻的预测误差很大，但经

过１０步（左侧黑色框线）的自适应调整，模型预测误差
快速收敛到一个很小的范围内．当系统输出有较大波
动时（图中右侧黑色框线所示，换向干扰），本文模型进

行快速自适应调整，在缺乏换向强干扰先验信息的情

况下，对系统输出进行有效的趋势预测．图６中显示了
ＳＴＳ模型实力半径自适应调整趋势图．

按照与本文模型同样结构（规则数目３，输入向量
长度４）设计一普通 ＴＳ模型，前５００组数据进行模型
离线迭代训练，隶属度满足 ｕｎ＋１ｍａｘ －ｕ

ｎ
ｍａｘ ≤１０

－６或训练

周期数超过 １０００时，结束训练，后 ５００组数据在线
预测．

图７为本文模型对后５００组数据预测误差分布统
计，图８为ＴＳ模型的预测误差的分布统计．等宽度实
线框内，图７误差分布明显比图８更加集中更加靠近于
０，实线框外图７误差分布比图８更少．由上可知，本文
模型以更小的计算量对窑压进行有效的模糊建模，具

有非常强的在线学习能力，较普通ＴＳ模型具有更高的
建模精度．

４．２　参数不确定非线性系统控制仿真实例
以某开环稳定参数不确定非线性系统式模拟窑压

对象，其中ｙ（ｋ），ｕ（ｋ）为系统的输入输出信号，ξ（ｋ）为
分布在±０３之间白噪声信号，在 ｋ＝２４０时，被控对象
从状态ａ跳变到 ｂ，模拟换向过程参数跳变．控制仿真
长度为４００，设定跟踪值为在５与１０之间跳动的方波信
号，周期２００，控制参数见表２，并且仅利用状态 ａ的数
据训练本文模型以及普通ＴＳ模型．
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ａ．ｙ（ｋ）＝ ５ｙ（ｋ－１）ｙ（ｋ－２）ｕ（ｋ－１）
１＋ｕ（ｋ－１）２＋ｙ（ｋ－１）２＋ｙ（ｋ－２）２

＋ｕ（ｋ－１）＋０３ｕ（ｋ－２）＋ξ（ｋ

ｂ．ｙ（ｋ）＝ ５ｙ（ｋ－１）ｙ（ｋ－２）
１＋ｙ（ｋ－１）２＋ｙ（ｋ－２）２

＋ｕ（ｋ－１）＋０．３ｕ（ｋ－２）＋ξ（













ｋ
（３４）

ＮＦＧＰＣ控制仿真效果如图 ９所示，同样设置下，
ＦＧＰＣ控制效果如图１０所示．对比图９、图１０中ｙ（ｋ）及
ｅ（ｋ）曲线可知，ＮＦＧＰＣ在控制跟踪速度，控制精度上比
ＦＧＰＣ具有了很大改进．在图中 ｋ＝１００，２００时，ＮＦＧＰＣ
阶跃跟踪效果比 ＦＧＰＣ更快且无超调，这说明 ＮＦＧＰＣ
能够更好的应对系统工作点发生变化导致的模型变

化；当ｋ＝２４０时系统发生跳变，本文模型通过快速自适
应在线学习掌握系统发生跳变之后的特性，使 ＮＦＧＰＣ
具有比ＦＧＰＣ更高精度的预测模型，系统以更快的速
度恢

复到正常值；当ｋ＝３００阶跃信号来临时，本文模型
已经完成对系统新特性的学习跟踪，ＮＦＧＰＣ控制效果
良好，而ＦＧＰＣ则面临失稳，由于 ＧＰＣ本身具有一定的

模型鲁棒性，所以失稳原因主要是ＴＳ模型无法快速学
习被控制对象的新状态特性．

由于ＰＩＤ与 ＬＧＰＣ面对这类复杂系统时，控制效果
差，图１１给出ＬＧＰＣ的某次较好的控制效果作为对比，
可知ＰＩＤ与ＬＧＰＣ无法较好的处理参数不确定非线性
系统的控制问题．

５　结论
　　针对窑压参数不确定非线性特性，本文将改进 ＳＴＳ
模型与ＧＰＣ控制相结合，该方法赋予 ＧＰＣ预测模型更
强的在线学习能力，使其对窑压对象特性的变化具有

更强适应能力；同时重新设计滚动优化函数，超调抑制

效果明显；最后通过建模实例与控制仿真实例对验证

本文方法在建模以及控制上的优越性，同时本文方法

还具有计算量小，易于在线实施等特点．ＮＦＧＰＣ也存在
有不足，如ＮＦＧＰＣ在线运行需要确定的参数偏多，这为
实际应用增加了一定难度；此外，ＳＴＳ模型建模方法没
有一个明确的终止条件，在这方面也需要进行探索．
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