
第 28卷 第 8期
Vol. 28 No. 8

控 制 与 决 策
Control and Decision

2013年 8月
Aug. 2013

一种基于量子遗传算法的扩展T-S模型辨识

文章编号: 1001-0920 (2013) 08-1268-05

李 浩, 李士勇
(哈尔滨工业大学控制科学与工程系，哈尔滨 150001)

摘 要: 在传统T-S模型的基础上,提出一种扩展T-S模型. 该模型由一组模糊规则组成,由规则前件实现输入空间

的划分,将成员函数及其函数变换引入规则后件以实现对输入子空间的非线性映射. 对于该模型的建立,使用改进量

子遗传算法优化规则前件,递推最小二乘法确定规则后件参数. 通过对两个典型非线性系统辨识,仿真结果表明了该

模型可以显著提高辨识精度,且具有很好的泛化性能.
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Abstract: An expanded T-S model is proposed based on the conventional T-S model. This model is comprised of a set

of fuzzy rules. According to the premise part of the rules, the input space can be partitioned, and the membership values

and their transformations are introduced in the consequent part of the rules to express the nonlinear mapping relation in the

input subspace. To construct the model, the improved quantum genetic algorithm is used to optimize the premise part of the

rules, and the recursive least squares method is used to determine the parameters in the consequent part of the rules. Through

the identification of two nonlinear systems, simulation results show that the proposed model can improve the approximation

accuracy and have excellent generalization ability.
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0 引引引 言言言

模糊系统因其具有良好的非线性逼近性能及其

规则的可理解性和可解释性而受到了广泛的关注.

T-S模型[1]是一种常用的模糊模型, 它由一组模糊规

则组成,每一条规则对应输入变量相对于输出变量的

线性子空间,通过成员函数 (即隶属度函数)将各线性

子空间平滑地组合成一个复杂的系统模型. 该模型可

以用较少的规则表示复杂的系统特性.

文献 [2-3]基于“模糊函数” (FF)[4]的概念,将输入

输出空间划分为多个子空间,每个子空间分别构建输

入输出的映射函数, 从而得到更好的辨识精度.该思

路类似于传统模糊系统的构建. 对于子空间映射函数

的建立, 该文献指出,将输入变量相对于各子空间的

成员函数用于对输出变量的表示,可以有效地减小辨

识误差.

本文借鉴文献 [2]的思想, 在传统T-S模型的基

础上, 提出一种扩展T-S模型. 该模型由多条模糊规

则组成, 通过规则前件实现对输入空间的划分, 规则

后件将输入变量相对于该规则的成员函数及其函数

变换与输入变量共同表达输出变量. 对于模型的建

立, 用改进的量子遗传算法[5]优化规则前件, 用递推

最小二乘法辨识规则的后件参数. 最后通过两个仿真

实验表明了所提出的模型具有很高的辨识精度和很

好的泛化性能.
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1 T-S模模模糊糊糊模模模型型型
T-S模型是一种常用的模糊模型,它使用多条模

糊规则描述系统的动态行为.第 𝑖条规则表示为

𝑅𝑖: if 𝑥1 is 𝐴𝑖
1, 𝑥2 is 𝐴𝑖

2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑚 is 𝐴𝑖
𝑚,

then 𝑦𝑖 = 𝑃 𝑖
0 + 𝑃 𝑖

1𝑥1 + 𝑃 𝑖
2𝑥2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑃 𝑖

𝑚𝑥𝑚.

其中: 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑐, 𝑐为规则数目; 𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑥𝑚}为输入变量; 𝐴𝑖

𝑗为模糊集合; 𝑦𝑖为规则的输出;

𝑃 𝑖
𝑗 为结论参数. 给定一组输入变量,模型输出为

𝑦 =

𝑐∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝑦
𝑖
/ 𝑐∑

𝑖=1

𝜇𝑖, (1)

𝜇𝑖 = 𝐴𝑖
1(𝑥1) ⋅𝐴𝑖

2(𝑥2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑖
𝑚(𝑥𝑚). (2)

通常选取模型输出值相对于系统实际输出量测值的

误差均方值MSE作为评价模型精度的标准,即

MSE =
1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖)
2. (3)

其中: 𝑁为训练样本数目, 𝑦𝑖为第 𝑖个样本的实际输

出值, 𝑦𝑖为第 𝑖个样本的模型输出值.

2 改改改进进进量量量子子子遗遗遗传传传算算算法法法 (IQGA)
量子遗传算法 (QGA)是一种基于量子计算的智

能优化算法[6-7]. 算法中信息处理的最小单位是量子

位 (qubit),一个量子位可以表示为 ∣Ψ⟩ = 𝛼 ∣0⟩+ 𝛽 ∣1⟩.
其中: 𝛼和𝛽分别为 ∣0⟩和 ∣1⟩的概率幅, ∣𝛼∣2和 ∣𝛽∣2分
别为量子态 ∣Ψ⟩塌缩到 ∣0⟩和∣1⟩的概率.同时,每个量

子位也可以用相平面中的一个角度 𝜃来唯一标识,

即 ∣Ψ⟩ = cos 𝜃 ∣0⟩+ sin 𝜃 ∣1⟩.
算法用𝑛个量子位来表示一条染色体,使得一条

染色体可以同时表示为 2𝑛个基本态的叠加. 通过测

量得到二进制解,利用量子旋转门实现染色体的更新.

旋转门操作的具体实现为[
𝛼′
𝑖

𝛽′
𝑖

]
=

[
cos(Δ𝜃𝑖) − sin(Δ𝜃𝑖)

sin(Δ𝜃𝑖) cos(Δ𝜃𝑖)

][
𝛼𝑖

𝛽𝑖

]
, (4)

对应角度

𝜃′𝑖 = 𝜃𝑖 +Δ𝜃𝑖. (5)

其中: 𝑖为第 𝑖个量子位, Δ𝜃𝑖为旋转门的旋转角度.反

复执行测量与旋转门更新操作,最终算法收敛, 实现

了对目标函数的寻优.

对于旋转门的转角,可通过下式确定[5]:

Δ𝜃𝑖 = (𝜃𝑏𝑖 − 𝜃𝑖) ⋅ 𝑟. (6)

其中: 𝜃𝑏𝑖为当前最优二进制解第 𝑖位的角度,当该位

为“0”或“1”时,相应角度分别为“0”或“π/2”; 𝜃𝑖为量子

染色体第 𝑖位所对应角度; 𝑟为旋转角的调整系数,定

义为

𝑟 = (𝑘/𝑀 + ℎ) ⋅ 𝑙. (7)

这里, 𝑘为当前种群中的第 𝑘个个体; 𝑀为种群规模;

ℎ和 𝑙均为常数,文中取ℎ = 0.01, 𝑙 = 0.1. 通过 𝑟,种群

中各个体可以按不同的速度向最优解进化,以实现局

部收敛和全局收敛的平衡.

最后,引入染色体变异操作.按照变异概率 𝑝𝑚随

机选取量子位, 对选中的量子位施加量子非门变换,

使该量子位的两个概率幅互换,对应的角度由 𝜃变为

π/2− 𝜃. 通过变异操作,可以突破早熟收敛,增加种群

多样性.

3 扩扩扩展展展T-S模模模型型型
3.1 扩扩扩展展展T-S模模模型型型的的的原原原理理理

对于系统建模问题, 文献 [4]提出了“模糊函数”

的概念,针对一个输入输出系统,可以构建一个函数,

使该函数的值与相同输入情况下系统的输出值尽可

能相似. 文献 [2-3]指出,将输入输出空间划分为多个

子空间, 分别对每个子空间构建模糊函数, 可以得到

更好的辨识结果;同时还指出,将输入变量相对于子

空间的成员函数用于各子空间中对输出变量的表示,

可以减小辨识误差. 基于该思路,文献 [2-3]提出先用

聚类方法将训练样本聚类, 对于生成的各个簇, 将各

样本相对于该簇的成员函数及其简单函数进行变换,

然后再与输入变量共同形成一个线性方程来表示输

出变量.

文献 [2-3]提出的辨识方法未使用传统的模糊规

则形式,该方法直接用聚类所得成员函数表示各子空

间的映射关系,辨识过程简单, 无需设计者具备专门

的模糊理论知识. 但该方法存在以下缺点:

1)该方法主要针对现有的训练样本构建输入输

出变量间的函数关系,而不是描述整个系统的动态关

系.对于训练样本之外的输入, 不能直接方便地推理

得到系统输出.文献 [3]提出的推理方法相对复杂,而

且推理过程做出的近似和假设,使得其精度和可靠性

不易得到保证.

2)聚类算法基于空间距离的相似性实现聚类,不

能有效反映样本中输入与输出之间的联系.

3)该方法以模糊函数的形式表示,不具有良好的

可理解性和可解释性等.

考虑到文献 [2-3]方法与传统模糊模型的诸多相

似性,本文借鉴该方法的特点,基于传统T-S模型,提

出一种扩展T-S模型. 该模型由一组模糊规则构成,

其第 𝑖条模糊规则为

𝑅𝑖: if 𝑥1 is 𝐴𝑖
1, 𝑥2 is 𝐴𝑖

2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑥𝑚 is 𝐴𝑖
𝑚,

then 𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥).

对于每条规则, 规则前件对应于输入空间的一

个模糊子空间,规则后件 𝑓(⋅)表示在该子空间中输入
与输出变量之间的函数关系.在本文中, 定义附加变
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量 𝜏𝑖,该变量与原输入变量共同组成对输出变量的线

性函数 𝑦𝑖 = [1 𝑥 𝜏𝑖]𝑃
𝑖. 𝜏𝑖包括输入变量隶属于该规

则对应模糊子空间的成员函数及其简单函数变换,函

数变换可根据实际情况取为幂函数、指数函数、对数

函数等. 本文选取 𝜏𝑖 = [𝜇𝑖 ln((1− 𝜇𝑖)/𝜇𝑖)],则规则后

件可以表示为

𝑦𝑖 = [1 𝑥 𝜏𝑖]𝑃
𝑖 =

[1 𝑥1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑚 𝜇𝑖 ln((1− 𝜇𝑖)/𝜇𝑖)]×
[𝑃 𝑖

0 𝑃 𝑖
1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑃 𝑖

𝑚 𝑃 𝑖
𝑚+1 𝑃 𝑖

𝑚+2]
T. (8)

该模型规则前件部分的结构类似于传统T-S模型,不

同之处在于规则后件的线性方程中加入了成员函数

及其简单函数变换.由于成员函数及其函数变换均为

输入变量的非线性函数,模糊规则后件可实现输入变

量相对于输出变量的非线性映射. 该模型可视为传统

T-S模型的扩展,同样可以满足万能逼近定理,实现对

系统的任意精度辨识.

3.2 模模模型型型的的的建建建立立立

对于模糊模型的建立, 常用的方法是先利用模

糊聚类算法 (如模糊𝐶均值算法)将样本数据聚类以

实现输入空间的划分, 由聚类结果生成模糊规则前

件,然后用参数辨识方法确定规则后件参数. 考虑到

模糊𝐶均值算法本质上是一种基于梯度的算法,易陷

入局部极值而难以实现对输入空间的有效划分, 而

且在系统辨识中, 规则前件和后件的辨识是密切相

关、相互影响的,将它们分别处理必将对辨识结果产

生不利影响.本文将 IQGA与递推最小二乘法相结合,

IQGA中每条染色体编码表示一个模糊模型的规则前

件,模型的规则后件由递推最小二乘法确定, 于是每

条染色体可以分别对应一个确定的模糊模型. 通过算

法对模型的整体优化来实现建模的目的.

设输入变量为𝑥 = {𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑚},模型输出

𝑦 =

𝑐∑
𝑖=1

𝜇𝑖𝑦
𝑖
/ 𝑐∑

𝑖=1

𝜇𝑖, (9)

𝜇𝑖 = 𝐴𝑖
1(𝑥1) ⋅𝐴𝑖

2(𝑥2) ⋅ ⋅ ⋅ 𝐴𝑖
𝑚(𝑥𝑚). (10)

令

𝜔𝑖 = 𝜇𝑖

/ 𝑐∑
𝑗=1

𝜇𝑗 , (11)

则模型输出为

𝑦 =

𝑐∑
𝑖=1

𝜔𝑖𝑦
𝑖 =

𝑐∑
𝑖=1

𝜔𝑖(𝑃
𝑖
0 + 𝑃 𝑖

1𝑥1 + 𝑃 𝑖
2𝑥2 + ⋅ ⋅ ⋅+ 𝑃 𝑖

𝑚𝑥𝑚+

𝑃 𝑖
𝑚+1𝜇𝑖 + 𝑃 𝑖

𝑚+2 ln((1− 𝜇𝑖)/𝜇𝑖)) =

[𝜔1 𝜔1𝑥1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜔1𝑥𝑚 𝜔1𝜇1 𝜔1 ln((1− 𝜇1)/𝜇1) ⋅ ⋅ ⋅

𝜔𝑐 𝜔𝑐𝑥1 ⋅ ⋅ ⋅ 𝜔𝑐𝑥𝑚 𝜔𝑐𝜇𝑐 𝜔𝑐 ln((1− 𝜇𝑐)/𝜇𝑐)]×
[𝑃 1

0𝑃
1
1 ⋅ ⋅ ⋅𝑃 1

𝑚𝑃 1
𝑚+1𝑃

1
𝑚+2 ⋅ ⋅ ⋅𝑃 𝑐

0 ⋅ ⋅ ⋅𝑃 𝑐
𝑚𝑃 𝑐

𝑚+1𝑃
𝑐
𝑚+2]

T.

(12)

对于𝑁组输入输出数据,系统以矩阵形式表示为

𝑌 = 𝑋 ′𝑃. (13)

其中: 𝑃 为𝐿 = 𝑐(𝑚 + 3)维的待辨识参数矩阵, 𝑋 ′、

Y分别为𝑁 × 𝐿、𝑁 × 1的矩阵.

建模过程首先对规则前件参数编码以产生染色

体.对于模型前件语言变量,采用三角形隶属函数

𝐴𝑖
𝑗(𝑥𝑗) = max{0, 1− ∣∣𝑥𝑗 − 𝑎𝑖𝑗

∣∣/𝑏𝑖𝑗}, (14)

其中 𝑎𝑖𝑗和 𝑏𝑖𝑗分别为前件语言变量的中心和宽度. 对

模型中所有 𝑎𝑖𝑗和 𝑏𝑖𝑗编码,共包括 2𝑚𝑐个待优化参数,

每个参数由𝐵位二进制串组成, 则每条染色体长度

为 2𝑚𝑐𝐵. 生成的每条染色体均对应一个模糊系统的

规则前件,实现了模糊空间的划分. 进一步,在规则前

件确定的情况下,用递推最小二乘算法辨识规则后件

参数. 令𝑥′
𝑑、𝑦𝑑表示𝑋 ′、𝑌 第 𝑑行的行向量, 算法具

体实现如下:

𝑆𝑑+1 = 𝑆𝑑 −
𝑆𝑑 ⋅ 𝑥′T

𝑑+1 ⋅ 𝑥′
𝑑+1 ⋅ 𝑆𝑑

1 + 𝑥′
𝑑+1 ⋅ 𝑆𝑑 ⋅ 𝑥′T

𝑑+1

, (15)

𝑃𝑑+1 = 𝑃𝑑 + 𝑆𝑑 ⋅ 𝑥′T
𝑑+1 ⋅ (𝑦𝑑 − 𝑥′

𝑑+1 ⋅ 𝑃𝑑), (16)

其中 𝑑 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 − 1. 初始条件为: 𝑃0 = 0, 𝑆0 =

𝑎𝐼 , 𝑎一般为大于 10 000的正数. 模型前后件均确定

后,即得到一个确定的模糊模型. 由于算法中对于每

个个体表示的规则前件均可以用递推最小二乘法确

定规则后件参数,即每个个体可以对应一个确定的模

糊模型, 通过算法优化可以实现对模型的整体优化,

进而得到一个整体意义上最优的模糊模型. 模型性能

采用MSE评价函数, 算法中染色体适应度函数取为

𝐹 = 10−MSE.具体辨识步骤可描述如下:

1) 令 𝑡 = 1, 生成初始种群Q(𝑡), 种群包括𝑀个

量子染色体ΘT
1 ,ΘT

2 , ⋅ ⋅ ⋅ ,ΘT
𝑀 ,每个染色体长度为𝑛 =

2𝑚𝑐𝐵,即ΘT
𝑗 = [𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑛]. 所有量子位角度均取

为 𝜃 = π/4,表示初始化时所有状态以相同概率进行

叠加.

2)测量各个体ΘT
𝑗 ,得到长度为𝑛的二进制串 𝑝𝑡𝑗 ,

进而形成二进制串构成的种群𝑃 (𝑡).

3) 将𝑃 (𝑡)中个体分别解码构成模糊规则前件,

再用递推最小二乘法计算出模型后件,每条染色体即

对应一个确定的模糊模型.

4)计算每个模型的MSE值,进而计算其对应的

染色体适应度值以评价𝑃 (𝑡)中的所有个体,并与当前

保留的最优个体比较, 得到新的最优个体 best, 若满

足终止条件,则终止算法.

5)令 𝑡 = 𝑡+ 1.
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6)按照式 (6)生成旋转角,采用量子旋转门更新

Q (𝑡− 1),产生Q′(𝑡− 1).

7)执行量子变异操作,得到Q(𝑡).

8)返回步骤 2).

4 实实实验验验仿仿仿真真真

为了验证模型的有效性,将其用于两个典型非线

性系统的辨识.

实验 1 Box-Jenkins煤气炉数据[8]由 296对输入

输出量测值组成,输入量𝑢𝑘为煤气气体的流速,输出

量 𝑦𝑘为二氧化碳的浓度, 采样间隔为 9 s. 选择 𝑦(𝑡 −
1)、𝑢(𝑡− 3)为输入变量, 𝑦(𝑡)为输出变量,用本文的方

法建立模糊模型. IQGA算法种群规模为 50, 迭代次

数为 1 000,变异概率为 𝑝𝑚 = 0.01. 为比较模型性能,

同时用T-S模型对该系统建模,实验选用不同的规则

数目,所得结果如表 1所示.

表 1 两种模型性能比较

规则数目 2 3 4 5

MSE (T-S模型) 0.120 6 0.105 9 0.098 2 0.094 8

MSE (本文模型) 0.111 6 0.092 6 0.086 1 0.074 5

由仿真结果可以看出, 在规则数目相同的情况

下,该模型辨识精度均优于T-S模型.即使在规则数少

于T-S模型的情况下, 该模型往往也能得到与T-S模

型类似甚至更优的精度, 充分表明了该模型具有比

T-S模型更好的辨识性能.图 1所示为选取 3条模糊规

则时模型的输出以及实际系统的输出,对应的模型误

差如图 2所示.
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图 1 模型输出值与真实值比较
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图 2 模型误差曲线

实验 2 样本数据由如下双输入单输出非线性

函数生成[9]:

𝑦 = (1 + 𝑥−2
1 + 𝑥−1.5

2 )2, (17)

其中𝑥1, 𝑥2 ∈ [1, 5]. 随机生成 50组训练样本,用本文

提出的模型进行辨识. 模型包括 3条规则,使用 IQGA

算法, 种群规模为 50, 迭代次数为 1 000, 变异概率为

𝑝𝑚 = 0.01. 模型输出与实际输出如图 3所示,模型误

差如图 4所示.
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图 3 模型输出值与真实值比较
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图 4 模型误差曲线

为检验该模型的泛化性能, 根据该函数生成 50

组检验样本, 将检验样本输入模糊模型, 模型输出的

MSE值为 0.007 4,模型误差如图 5所示.
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图 5 模型误差曲线

由仿真结果可以看出,本文模型不仅具有很高的

辨识精度,而且具有很好的泛化能力.

5 结结结 论论论

本文提出了一种扩展T-S模糊模型. 该模型由一

组模糊规则组成,通过规则前件实现对输入空间的模

糊划分,将成员函数及其简单函数变换引入规则后件

以实现对输入子空间的非线性映射. 对于该模型的建

立, 将改进量子遗传算法与递推最小二乘法相结合,

由量子染色体编码规则前件,用递推最小二乘法确定

规则后件参数,由算法实现对模型的整体优化. 将该
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模型用于两个典型非线性系统辨识, 仿真结果表明,

该模型具有比T-S模型更好的辨识性能,而且对于训

练样本之外的其他样本也具有很好的泛化性能.
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