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具有前置滤波特性的非单点模糊逻辑系统
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摘　要: 采用非单点模糊化对输入数据进行模糊处理,分析和解释了非单点模糊逻辑系统( NSFLS)的

前置滤波特性, 并用误差反向传播算法对相关参数进行优化。通过仿真验证以及与单点模糊逻辑系统

( SFLS )的性能比较,说明非单点模糊逻辑系统具有较强的前置滤波能力,在实际工程中具有较高的应

用价值。
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Non-singleton fuzzy logic system and its performance of pref ilter

ZU J ia-kui, DA I Guan-z hong, ZH A N G Jun

( Depar tment o f Automatic Cont ro l, Nor thwestern Po ly technic Univer sity , Xi′an 710072, China )

Abstract: N on-singleton fuzzifier is adopted t o deal w it h the input dat a. The prefiltering per formance of

non-sing let on fuzzy log ic sy stem ( NSFLS ) is analy zed. T he back-propagation alg or ithm is applied to

optimize parameters. According to the simulation result s and the per formance compar ison betw een

non-singleton fuzzy lo gic sy stem and singleton fuzzy log ic system , it can be seen that the NSFLS has

bett er prefilt er ing capabilit y and higher eng ineer ing values in practical applications.
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1　引　　言

　　模糊逻辑系统是指那些与模糊概念和模糊逻辑

有直接关系的系统。在以往的文献[ 1]中,最常见的模

糊逻辑系统有 3 类: 纯模糊逻辑系统、T akag i-

Sugeno 模糊逻辑系统以及具有模糊产生器和模糊

消除器的模糊逻辑系统。具有模糊产生器和模糊消

除器的模糊逻辑系统因其具有众多优点, 在工程系

统中得到了广泛的应用。该系统的结构主要由 4部

分组成:模糊产生器、模糊规则库、模糊推理机和模

糊消除器。在用于数据处理的模糊逻辑系统(模糊控

制、模糊信号处理等)中,由于输入输出数据大都是

清晰化的, 通常采用单点模糊产生器对输入数据进

行模糊化处理。但在某些工程应用场合,这种单点模

糊化并不适宜, 特别是当数据被测量噪声污染时, 必

须考虑这种不确定性因素, 以便提高模糊系统的抗

干扰能力和鲁棒性。

　　本文采用非单点模糊产生器[ 2, 3]对输入数据进

行模糊化处理, 分析了这种非单点模糊化所具有的

前置滤波特性, 并采用误差反向传播( BP)学习算

法
[ 4]
对参数进行优化。对系统所具有的前置滤波特

性进行仿真验证, 结果表明该非单点模糊逻辑系统

是可行而有效的。
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2　非单点模糊逻辑系统

　　考虑通常情况下的多输入单输出模糊逻辑系

统,其模糊规则可表述如下

R
l: If x 1 is F

l
1 and ⋯ and x n is F

l
n T hen y is G

l

( 1)

式中, F
l
i 和 G

l
分别为U i � R 和V � R 上的模糊集

合, X = [ x 1, x 2 ,⋯, x n]
T
∈ U 1×⋯× U n和 y ∈ V

均为语言变量, l = 1, 2,⋯, M 为模糊规则数。

　　式( 1) 的模糊规则可表示成一个积空间U ×V

的模糊蕴涵F
l
1×⋯×F

l
n→G

l
。设 U上的模糊集合

A
′
为模糊推理的输入, 采用 sup-* 合成运算,其对

应于V 上的模糊集合 B
l 为

uB
l( y ) = supX∈U [ uF

l
1
×⋯×F

l
n
→G

l ( X , y ) * uA
′( X ) ]

( 2)

　　在模糊逻辑系统中, 模糊产生器的作用是将一

个确定的点 X 映射为U上的一个模糊集合A
′
。对于

单点模糊化, A
′为模糊单值, 则对 X = X

′, 有

uA ′( X ′) = 1,而对其余X ≠X
′, 有uA ′( X ′) = 0。但在

非单点模糊产生器中, uA ′( X ′) = 1,随着X 偏离 X
′,

uA
′( X ) 逐渐减少, 被映射成模糊数, 模糊隶属函数

与 X 相关,则有

uA
′( X ) = ux

1
( x 1 ) * ⋯* ux

n
( x n) ( 3)

模糊推理采用乘积规则,进而式( 2) 可改写成

uB
l( y ) = uG

l( y ) sup [∏
n

k= 1
ux

k
( x k) uF

l
k
( x k ) ] ( 4)

　　本文非单点模糊逻辑系统的隶属函数均采用

如下高斯函数

ux
k( x k ) = exp[ - ( x k - mx

k )
2
/ 2�2

x
k] ( 5)

uFl
k
( x k) = exp[ - ( x k - mFl

k
) 2 / 2�2

Fl
k
] ( 6)

并设

uQl
k
( x k) = ux

k
( x k) uFl

k
( x k) ( 7)

将其最大化, 经推理证明(略) 可得其最大值产生于

x
l
k, max = ( �2

x
k
mFl

k
+ �2

Fl
k
mx

k
) / ( �2

x
k
+ �2

Fl
k
) ( 8)

当各输入变量具有相同水平的不确定性时, 输入模

糊集合的宽度相等, �2
x
k
成为常量 �2

x。通常在工程处

理中,将精确输入 x
′
k 作为模糊输入集合的均值 mx

k
,

则式( 8) 可简化为

x
l
k, max = ( �2

xmF
l
k
+ �2

F
l
k
x
′
k ) / ( �2

x + �2
F
l
k
) ( 9)

　　从式( 9) 可以看出,当输入变量 x
′
k 没有受到噪

声污染,即�2
x = 0时, x l

k, max = x
′
k ,非单点模糊化与单

点模糊化等价; 当输入变量 x
′
k 受到噪声污染时, 式

( 9) 对噪声数据进行预处理, 将 x
′
k 转化为 x

l
k,max。这

相当于在模糊推理机前增加一个噪声滤波器(如图

1所示) ,在整个模糊逻辑系统中起到了对数据的前

置滤波作用。这种非单点模糊化处理有利于提高模

糊系统的抗干扰能力和鲁棒性。

图 1　输入前置滤波

　　 将式( 5) , ( 6) , ( 9) 代入式( 7) , 得 uQ
l
k( x k ) 的最

大值

uQl
k
( x l

k, max ) = exp[ - ( x′k - mFl
k
) 2 / ( 2�2

x + 2�2
Fl
k
) ]

( 10)

由此,采用中心平均模糊消除器、乘积推理规则、高

斯隶属函数以及非单点模糊化的模糊逻辑系统可描

述如下

f ns( X ) =
∑
M

l= 1
y
-l

∏
n

k= 1
uQ

l
k( x

l
k, max)

∑
M

l= 1
∏

n

k= 1

uQl
k
( x l

k, max )

=

∑
M

l= 1

y
-l

∏
n

k= 1

exp[ - ( x k - mFl
k
) 2 / ( 2�2

x + 2�2
Fl
k
) ]

∑
M

l= 1
∏

n

k= 1
exp[ - ( x k - mFl

k
) 2 / ( 2�2

x + 2�2
Fl
k
) ]

( 11)

3　参数学习算法

　　对于上述非单点模糊逻辑系统,本文采用误差

反向传播算法对模糊系统的前提和结论参数进行优

化。

　　根据给定的输入输出数据对( X ( i) , y ( i) ) , i = 1,

2,⋯, N ,选择

e
( i) = [ f ns ( X (i) ) - y

( i) ] 2 / 2,　i = 1, 2,⋯, N

( 12)

作为误差指标函数,使得非单点模糊逻辑系统的误

差最小。由式( 11) 可知, 非单点模糊逻辑系统中需

调整的参数有 y-l , mFl
k
, �Fl

k
, �x , 使用BP算法可得如下

公式

y
-l( i + 1) =

y
-l( i) - �y

-[ f ns( X ( i) ) - y
( i) ]  l( X ( i) ) ( 13)

　　　mFl
k
( i + 1) =

　mF
l
k
( i ) - �m[ f ns( X

( i)
) - y

( i)
] ×
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　[ y-l ( i ) - f ns ( X ( i) ) ]
x

( i)
k - mF

l
k
( i )

�2
x ( i ) + �2

Fl
k
( i )

 l( X ( i) ) ( 14)

　�Fl
k
( i + 1) =

　�Fl
k
( i) - ���Fl

k
( i ) [ f ns ( X (i) ) - y

(i) ] ×

　[ y-l ( i ) - f ns ( X ( i) ) ]
x

( i)
k - mFl

k
( i )

�2
x ( i ) + �2

Fl
k( i )

 l( X ( i) ) ( 15)

　�x ( i + 1) =

　�x ( i ) - �x�x ( i ) [ f ns ( X ( i) ) - y
( i) ] ×

　[ y-l ( i ) - f ns ( X ( i) ) ]
x

( i)
k - mFl

k
( i )

�2
x ( i ) + �2

Fl
k( i )

 l( X ( i) ) ( 16)

其中

 l ( X ) =
∏

n

k= 1
uQ l

k
( x l

k, max )

∑
M

l= 1
∏

n

k= 1
uQ

l
k
( x

l
k, max )

( 17)

�y
-, �m, ��, �x 为确定的训练步长。
　　利用以上公式迭代更新上述参数,从而使得式

( 12) 的误差最小化。

4　仿真验证

　　考虑文献[ 1] 中例 3. 2所提供的二阶差分方程

y ( k + 1) = g[ y ( k ) , y ( k - 1) ] + u( k)

式中

g[ y ( k) , y ( k - 1) ] =

y ( k) y ( k - 1) [ y ( k) + 2. 5]
1 + y

2
( k) + y

2
( k - 1)

u( k) = sin( 2!k/ 25)

串行 -并行辨识器可描述为

y
�( k + 1) = f

�[ y ( k ) , y ( k - 1) ] + u( k)

式中 f
�[ y ( k) , y ( k - 1) ] 取式( 11) 所描述的非单点

模糊逻辑系统。

　　取初始 100个时刻无噪声污染的输入输出作为

训练样本, 根据文献[ 5] 所述基于山峰函数的减法

聚类算法对数据进行聚类,提取出 32条模糊规则以

及相应的初始参数,并利用上述BP算法对参数训练

100步。同时,取前 200个时刻含噪声的输入组成验

证样本,其中验证样本的信噪比( SNR) 为 5. 004, 随

机噪声的均值为0, 用以检验非单点模糊逻辑系统

的泛化能力和滤波特性。信噪比定义为

SNR = �y / �n ( 18)

其中, �y代表信号的标准偏差, �n代表噪声的标准偏

差。非单点模糊逻辑系统的性能采用均方根误差

( RM SE)、最大误差( MAXE) 和最小误差( M INE) 3

个指标来衡量。

　　仿真验证结果如图 2所示。图 2( a) 中,实线为

无噪声污染的理想输出, 虚线为在受噪声污染情况

下非单点模糊逻辑系统的仿真验证输出;图 2( b) 为

各时刻相对应的误差曲线,其相应的指标为

RM SE = 0. 217 58,　M AXE = 0. 681 04

M INE = - 0. 873 63

　　 为了进一步证明非单点模糊逻辑系统所具有

的前置滤波特性,本文将相同训练样本、模糊规则数

和训练步数的非单点模糊逻辑系统与单点模糊逻辑

系统, 在受不同噪声污染输入数据条件下的预测输

出性能进行比较(如表 1所示)。从表 1可以看出, 非

单点模糊逻辑系统的各项性能指标大大优于单点模

糊逻辑系统, 体现了非单点模糊逻辑系统具有良好

的前置滤波性能, 显著地提高了系统的抗干扰性和

鲁棒性。

表 1　非单点模糊逻辑系统与单点模糊逻辑系统的性能比较

SNR
NSFLS

RMSE M AXE M INE

SFLS

RMSE M AXE MINE

∞ 0. 000 78 0. 008 93 - 0. 000 89 0. 064 74 0. 093 15 - 0. 335 18

47. 50 0. 001 83 0. 012 79 - 0. 001 16 0. 088 48 0. 372 27 - 0. 335 19

23. 47 0. 026 41 0. 238 45 - 0. 160 73 0. 351 57 3. 087 13 - 0. 335 19

14. 47 0. 046 19 0. 241 62 - 0. 312 73 0. 496 68 3. 087 13 - 1. 325 01

10. 91 0. 057 04 0. 390 76 - 0. 322 74 0. 586 47 3. 087 13 - 1. 462 44

7. 095 0. 103 50 0. 507 54 - 0. 312 74 0. 828 58 3. 087 13 - 1. 615 26

5. 004 0. 217 58 0. 681 04 - 0. 873 63 0. 866 28 3. 087 13 - 1. 462 45

2. 365 0. 387 44 1. 318 65 - 1. 250 74 1. 060 19 3. 087 13 - 1. 802 14
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( a )　验证曲线

( b)　 验证误差曲线

图 2　仿真验证结果

5　结　　论

　　本文分析了当模糊逻辑系统采用非单点模糊产

生器对输入进行模糊化时,非单点模糊逻辑系统所

具有的前置滤波特性, 并对此进行数学描述和解释。

通过仿真验证以及与单点模糊逻辑系统的性能比

较, 充分说明了非单点模糊逻辑系统具有较强的前

置滤波能力和鲁棒性。该系统能较好地解决工程应

用中输入噪声干扰问题, 具有较强的实际工程应用

价值。
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4　结　　语

　　本文利用 Acto r/ Crit ic 增强学习算法并结合

RBFN 神经网络构成一个直接的自适应控制器,用

于控制动态特性时变的未知过程对象。仿真结果表

明,该学习算法能较快地适应动态特性的变化, 学到

合适的控制策略。对于那些难以建模的复杂系统,当

控制精度要求不高时, 本文方法是一种富有吸引力

的选择。
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