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基于引力搜索和粒子群混合优化算法

的犜－犛模型辨识

唐　柱，　丁学明，　刘　灿
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：提出了基于引力搜索（犌犛犃）和粒子群（犘犛犗）混合优化算法（犌犛犃犘犛犗）的犜－犛模型全局优化

辨识方法．该方法充分整合犌犛犃的勘探能力和犘犛犗的开采能力，在犌犛犃中引入犘犛犗的个体最优值

和群体最优值，同时改进惯性权重调整算法．犜－犛模型辨识分为结构辨识和参数辨识，采用聚类方

法和犌犛犃犘犛犗算法同时辨识模型的结构和参数，从而实现全局优化辨识．仿真实例和比较分析证明

了犌犛犃犘犛犗较标准的犘犛犗和犌犛犃有更强的全局优化能力和更高的辨识精度．
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　　非线性动态系统辨识问题是目前系统辨识主要

研究领域，犜－犛模型
［１］是一种有效的辨识工具，它

将一个非线性系统当作多个线性子系统与其权重乘

积之和，能够逼近任意非线性系统，同时能够将线性

系统理论应用于非线性系统控制当中．犜－犛模型辨

识包括结构辨识和参数辨识，结构辨识用于辨识犜

－犛模型的前提模糊规则，参数辨识则用于确定规

则前件参数和结论部分线性参数．犜－犛模型辨识通

常做法［２－４］是将模糊系统结构辨识和参数辨识分

开操作，先辨识结构然后再辨识参数，结构辨识中不

考虑参数辨识，所以参数辨识仅仅是在所辨识出的

模型结构基础上的参数优化，不能实现全局优化．引

力搜索算法是由犚犪狊犺犲犱犻等
［５］提出的智能优化算

法，它通过群体中各粒子之间的万有引力相互作用

产生的群体智能指导优化搜索．该算法局部寻优能

力强，但在优化过程中存在“早熟”现象．粒子群算法

是由犓犲狀狀犲狔等
［６］提出的一种启发式算法，它模仿

鸟类的觅食行为．该算法具有收敛快、全局寻优能力

强的特点．笔者提出基于引力搜索和粒子群混合优

化算法的犜－犛模型全局优化辨识方法，结合引力

搜索算法的勘探能力和粒子群优化算法的开采能

力［７］，在引力搜索算法中引入粒子群优化算法的个

体最优值和群体最优值，以增加个体本身的记忆和

群体之间的信息交流．然后提出一种改进的惯性权

重计算方法，更好地平衡全局搜索和局部搜索能力．

本文利用该混合优化算法同时辨识犜－犛模型的结

构和参数，实现全局优化辨识．仿真实验证明了该混

合优化算法辨识精度高，泛化能力强．

１　犜－犛模型

犜－犛模型可看成是分段线性化的扩展，将非线

性系统作为一系列线性系统的加权组合［１］，能够将

线性控制理论应用到非线性控制系统中，模型表

示为

犚
（犻）：犐犳狓１犻狊犃

犻
１，狓２犻狊犃犻２，…，狓狀犻狊犃犻狀

犜犺犲狀犳（狓）＝狑
犜
犻狓＋犫犻，犻＝１，２，…，犿 （１）

式中，狓∈犚狀 为输入量，狑犜犻∈犚狀、犫犻∈犚 为第犻条

规则的参数，犃犻犼为模糊子集，采用高斯隶属度函数，

第犻条规则模糊集的隶属度函数为犺犻（狓），为各模

糊子集的乘积，则

犺犻（狓）＝∏
狀

犼＝１

犲狓狆（－
（狓犻犼－犮犻犼）

２

σ
２
犻犼

） （２）

式中，狓犻犼表示第犻个输入数据的第犼个分量；犮犻犼为中

心参数犮犻的第犼个分量；σ犻犼是基宽参数σ犻的第犼个

分量．定义归一化处理隶属度函数

μ犻（狓）＝犺犻（狓）∑
犿

犻＝１

犺犻（狓） （３）

由于犺犻（狓）≥０，∑
犿

犻＝１

犺犻（狓）＞０，故０≤μ犻（狓）≤１且

∑
犿

犻＝１

μ犻（狓）＝１．模糊化采用单点模糊集合，清晰化利

用加权平均法，得到全局系统状态方程为

犳（狓）＝∑
犿

犻＝１

μ犻（狑犜犻狓＋犫犻） （４）

２　基于引力搜索和粒子群混合优化算

法的犜－犛模型辨识

　　犜－犛模型辨识包括结构辨识和参数辨识，利用

引力搜索和粒子群混合优化算法同时辨识模型的结

构和参数，实现全局优化辨识．基本思想是结构辨识

采用聚类方法，每个类表示一条规则，规则数等于类

数量，类中心作为该规则的高斯隶属度函数中心参

数，同时辨识出高斯隶属度函数的基宽参数和规则

的后件参数．辨识的最终目标是使辨识误差最小．

２．１　引力搜索算法

引力搜索算法［５］是模拟万有引力定律的智能优

化算法．个体的位置代表优化问题的解，质量通过函

数值计算，解越好质量越大．通过引力作用，个体之

间相互吸引并向质量最大的个体方向运动，并且运

动遵循牛顿第二定律．随着运动的不断进行，最终整

个群体会聚集在质量最大的个体周围，质量最大的

个体占据最优位置，从而找到最优解．在引力搜索算

法中，使用更新个体的惯性质量式为

犿犻（狋）＝
犳犻狋犻（狋）－狑狅狉狊狋（狋）

犫犲狊狋（狋）－狑狅狉狊狋（狋）
（５）

犕犻（狋）＝犿犻（狋）∑
犖

犼＝１

犿犼（狋） （６）

式中，犳犻狋犻（狋）为第犻个个体狋时刻的适应值；

狑狅狉狊狋（狋）为狋时刻最差的适应值；犫犲狊狋（狋）为狋时刻

最好的适应值；犕犻（狋）为第犻个体狋时刻惯性质量．

对求最小值问题，犫犲狊狋（狋）和狑狅狉狊狋（狋）定义为

犫犲狊狋（狋）＝ 犿犻狀
犼∈｛１，２，…，犖｝

犳犻狋犼（狋） （７）

狑狅狉狊狋（狋）＝ 犿犪狓
犼∈｛１，２，…，犖｝

犳犻狋犼（狋） （８）

对于求最大值问题，犫犲狊狋（狋）和狑狅狉狊狋（狋）定义为

犫犲狊狋（狋）＝ 犿犪狓
犼∈｛１，２，…，犖｝

犳犻狋犼（狋） （９）

狑狅狉狊狋（狋）＝ 犿犻狀
犼∈｛１，２，…，犖｝

犳犻狋犼（狋） （１０）

定义狋时刻第犼个个体作用在第犻个个体上引力为

２５３
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犉犱犻犼（狋）＝犌（狋）
犕狆犻（狋）犕犪犼（狋）

犚犻犼（狋）＋ε
（狓犱犼（狋）－狓

犱
犻（狋））

（１１）

式中，犕犪犼（狋），犕狆犻（狋）为主动个体犼的惯性质量和

被动个体犻的惯性质量；ε为一个很小的常量；

犌（狋）为狋时刻引力常数，即

犌（狋）＝犌０犲
－α
狋
犜 （１２）

其中，犌０ 为初始引力；犜 为迭代次数．为简化算

法，取

　犕犪犻＝犕狆犻＝犕犻犻＝犕犻，犻＝１，２，…，犖 （１３）

个体犻所受的合力为

犉犱犻（狋）＝ ∑
犖

犼∈犽犫犲狊狋，犼≠犻

狉犪狀犱犼犉
犱
犻犼（狋） （１４）

式中，狉犪狀犱犼为［０，１］之间的一个随机数；犽犫犲狊狋为

有引力作用在个体犻上的个体数量．在算法中，

犽犫犲狊狋值随迭代次数线性减小，初值为犖，终值为１．

个体犻在第犱维的加速度犪犱犻（狋）、速度狏犱犻（狋＋１）和

位置狓犱犻（狋＋１）更新方程为

犪犱犻（狋）＝犉犱犻（狋）／犕犻犻（狋） （１５）

狏犱犻（狋＋１）＝狉犪狀犱犻狏犱犻（狋）＋犪犱犻（狋） （１６）

狓犱犻（狋＋１）＝狓犱犻（狋）＋狏犱犻（狋＋１） （１７）

２．２　粒子群优化算法

粒子群优化算法［６］是一种基于群体智能的随机

寻优算法，它模仿鸟类的觅食行为，将问题的搜索空

间类比作鸟类的飞行空间，每个粒子在空间中以一

定的速度飞行，飞行速度是据自身和同伴的飞行经

验进行动态的更新，飞向空间的最优目标．

假设在一个犱维的搜索空间中，粒子群优化

算法初始化为随机粒子，由 犿 个粒子组成一个

群，其中第犻个粒子在犱维搜索空间中的位置和

速度可分别表示犡犻＝［狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱］和犞犻＝

［狏犻１，狏犻２，…，狏犻犱］，粒子自身所经历的最好位置记

做犘犫，粒子群所发现的最好位置记做犌犫．粒子群

优化算法采用下面的公式对粒子的速度和位置进

行更新

狏犻犼（狋＋１）＝狑狏犻犼（狋）＋犮１狉（狆－

狓犻犼（狋））＋犮２狉（犵－狓犻犼（狋）） （１８）

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１）　　　（１９）

式中，犼＝１，２，…，犱为空间维数；狑 为惯性权重因

子；犮１，犮２为学习因子；狉为［０，１］均匀分布的随机

数；狆，犵为粒子群的当前最优位置与全局最优

位置．

２．３　引力搜索和粒子群混合优化算法

结合粒子群算法的特点，在引力搜索算法中为

个体增加记忆及社会信息交换能力，提出改进引力

搜索和粒子群混合优化算法，其粒子运动方程为

狏犻犼（狋＋１）＝狑狏犻犼（狋）＋犮１狉１（狆－狓犻犼（狋））＋

犮２狉２（犵－狓犻犼（狋））＋犪犻犼（狋） （２０）

式中，狉１，狉２为［０，１］均匀分布的随机数．通过调节

犮１和犮２ 值，可以调整粒子运动过程中受“引力法

则”、“记忆”及“社会信息交换”的影响程度．

注意到狑为惯性权重因子，其体现的是粒子继

承先前的速度的能力．为了提高算法的搜索能力，本

文提出一种改进的惯性权重计算式

狑（犽）＝狑狊－（狑狊－狑犲）（
犽
犜犿犪狓

）
２

（２１）

式中，狑狊为初始惯性权重；狑犲为迭代至最大次数

时的惯性权重；犽为当前迭代代数；犜犿犪狓为最大迭代

代数．狑 呈动态非线性变化，前期狑 变化较慢，取

值较大，维持了算法的全局搜索能力；后期狑 变化

较快，极大地提高了算法的局部寻优能力，从而取得

很好的求解效果．

２．４　辨识原理

犜－犛模型辨识分结构辨识和参数辨识，通常先

进行结构辨识，确定规则数以及规则中心参数，然后

再辨识模型参数．结构辨识中不考虑参数辨识的影

响，参数辨识是在已经辨识出的模型结构前提下进

行的，不能实现全局优化．本文采用引力搜索和粒子

群混合优化算法同时确定模型结构和参数，实现模

型全局优化辨识．具体方法为：通过引力搜索和粒子

群混合优化算法确定类中心，每个类表示一条规则，

类中心即为高斯隶属度函数的中心参数犮犻，同时辨

识出的参数还有基宽参数σ犻、模型的后件参数狑犻

和犫犻，算法实现简单．每个个体表示一个完整的解

犮犻、σ犻、狑犻、犫犻，个体编码方法如图１所示．假设犔对

训练数据 狓１，狔（ ）１ ，…，狓犔，狔（ ）犔 ，采用经验风险最

小化方法，训练目标使辨识误差最小

犕犛犈＝
１
２∑

犔

犻

（∑
犿

犻＝１

μ犻（狑犜犻狓＋犫犻）－狔犻）
２

（２２）

图１　个体编码方法

犉犻犵．１　犐狀犱犻狏犻犱狌犪犾犮狅犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱

２．５　辨识步骤

犪．利用个体编码方法进行编码；

犫．随机初始化个体；

犮．基于式（２２）计算每个个体适应度；

３５３
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犱．更 新 犌 （狋），犫犲狊狋（狋），狑狅狉狊狋（狋）和

犕犻（狋），犻＝１，２…，犖；

犲．根据式（１１）和式（１４）计算个体犻所受的合力；

犳．根据式（１５）、式（２０）和式（２１）计算速度和加

速度；

犵．根据式（１７）更新个体位置；

犺．是否满足要求，若是转到犻，否则转到犮；

犻．寻优结束．

３　仿真实例与分析

采用犅狅狓犑犲狀犽犻狀狊煤气炉数据
［８］为仿真对象．这

组数据由２９６对输入输出测量值组成，是一个犛犐犛犗

动态系统．输入量狌 是煤气的流量，输出量狔是

犆犗２浓度．

采用本文所述的辨识方法对煤气炉数据进行模

糊建模研究．选择煤气的流量狌（犽），狌（犽－１）及

犆犗２浓度狔（犽－１），狔（犽－２）作为模糊模型的输入

变量，输出为犽时刻的犆犗２浓度狔（犽）．

前１４８组数据辨识犜－犛模型，后１４８组数据

测试模型的泛化能力．分别采用犌犛犃犘犛犗、犌犛犃和

犘犛犗３种算法进行辨识，对泛化能力和辨识精度进

行比较．仿真中采用３条规则，每条规则有１３个参

数，实验单独运行３０次，结果取平均值，样本点和测

试点仿真见图２和图３，３种算法结果比较见表１，

与其它文献结果比较见表２．由表１可知，犌犛犃犘犛犗

较标准的犌犛犃和犘犛犗能更好地找到全局最优解．由

表２比较其它文献结果分析可知，改进的犌犛犃犘犛犗

优化算法辨识精度更高．

图２　样本点、犜－犛模型及其误差输出曲线

犉犻犵．２　犗狌狋狆狌狋犮狌狉狏犲狅犳狊犪犿狆犾犲狆狅犻狀狋狊，犜－犛

犿狅犱犲犾犪狀犱犻狋狊犲狉狉狅狉

图３　测试点、犜－犛模型及其误差输出曲线

犉犻犵．３　犗狌狋狆狌狋犮狌狉狏犲狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋狊，犜－犛

犿狅犱犲犾犪狀犱犻狋狊犲狉狉狅狉

表１　３种算法的仿真结果比较

犜犪犫．１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫狔狋犺狉犲犲犱犻犳犳犻犲狀狋犿犲狋犺狅犱狊

均方差 犌犛犃犘犛犗 犌犛犃 犘犛犗

样本点犕犛犈 ０．０８０１ ０．１２００ ０．１３０９

测试点犕犛犈 ０．１６２５ ０．１９５７ ０．１９６０

表２　与其它文献的仿真结果比较

犜犪犫．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狅狋犺犲狉

狉犲犳犲狉犲狀犮犲狊狉犲狊狌犾狋狊

模型 输入变量个数 规则数 犕犛犈

文献［８］ ６ — ０．２０２

文献［９］ ２ １９ ０．４６９

文献［１０］ ３ ６ ０．１９０

文献［１１］ ２ ３ ０．２６８

文献［１２］ ２ ４ ０．１４８

本文模型 ４ ３ ０．０８０

４　结　论

利用引力搜索和粒子群混合优化算法同时进行

犜－犛模型的结构和参数辨识，从而实现全局优化；

通过改进惯性权重更新算法，更好平衡了粒子的局

部搜索和全局搜索能力．结构辨识采用聚类方法，以

经验风险最小化方法作为评价指标．由实验结果对

比分析可知，无论是全局寻优还是泛化能力，该混合

优化算法较标准的引力搜索算法和粒子群优化算法

都有明显提高，且较其它文献辨识精度更高，辨识的

误差非常小，反映了犜－犛模型逼近对象的程度

很高． （下转第３７２页）

４５３
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在实际中得到很好的应用，其方法对其它流量计的

设计具有很强的借鉴性．
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［１１］　犆犺犲狀犑犙，犡犻犢犌，犣犺犪狀犵犣犑．犃犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

犳狅狉犳狌狕狕狔犿狅犱犲犾犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀［犑］．犉狌狕狕狔犛犲狋狊犪狀犱

犛狔狊狋犲犿狊，１９９８，９８（３）：３１９－３２９．

［１２］　犅犪犵犻狊犃．犉狌狕狕狔狉狌犾犲犫犪狊犲犱犲狊犻犵狀狌狊犻狀犵狋犪犫狌狊犲犪狉犮犺

犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳狅狉狀狅狀犾犻狀犲犪狉狊狔狊狋犲犿 犿狅犱犲犾犻狀犵［犑］．犐犛犃

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊，２００８，４７（１）：３２－４４．
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