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摘要：目前模糊系统缺乏保持辨识精度与模糊语义最佳折中的有效辨识方法，其主要原因在于缺乏系统的优 

化结构辨识方法．因此，本文从时一频域角度构造出基于多分辨率分析的T-S(Takagi-Sugeno)模糊系统拓扑结构．然 

后，采用具有多分辨率特点的 样条尺度函构造模糊隶属函数，根据投影算法和模糊隶属函数相异测度给出了模 

糊系统结构辨识算法．仿真结果验证了这种模糊系统及其结构辨识算法的有效性． 
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Abstract：The existing methods of fuzzy system identification hardly keep good trade-off between ixecision and fuzzy 

meaning．One of the main re~goBs is that We are short of systematic and suxlcul~ identification methods．Thus，a novel 

topology of T-S(Taka~-Sugeno)fuzzy system is cons~ based on multi-resolution analysis from the view offirac-frequency 

domain．Then．the fuzzy tm mtm~ p functions are c．onsU3lct~ by B-spline scale functions tll multi-resolution  characteristic；an 

ada ve learning algorithm for structure identification offuzzy system is proposed based on projection algorithm and dissimilarity 

n _asl卫ne of fuzzy tmmtm~ p functions．Simulation results show the efficiency ofthe fuzzy system and its stntcum~identification 

algorithm． 
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1 引言(Introduction) 

自L．A．Zadeh教授提出的模糊集理论以来，模 

糊系统已发展成为智能系统的一个重要分枝，特别 

是在控制领域中的应用取得了令人欣喜的成功．模 

糊系统是一种基于规则的智能系统．随着从事模糊 

系统的研究者的不断努力，模糊系统已从单纯的语 

言规则到从输入／输出数据中提取规则；从无学习发 

展到自适应学习．根据模糊系统的发展趋势，我们可 

以看出，随着被控或待辨识的系统复杂性和精度提 

高，模糊系统的建立单纯依靠专家知识或操作者的 

经验已显得力不从心．因此，文献[1，2]认为，模糊系 

统与其它智能系统、传统理论相结合，是模糊系统的 

主要发展方向．基于该研究方向，国内外有许多学者 

在这些年来做了大量的相关研究． 

其中，模糊系统结构辨识及其参数学习是模糊 

系统研究的一个重要方面．有关这方面的研究，有许 
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多文献可参阅，如文献[3—6](限于篇幅，这里略举 

一 二)．但模糊结构辨识目前仅限于启发式学习 

(heuristic leaming)，无严格理论作指导；另外，在无 

优化的模糊系统结构下，参数学习(包括基于梯度算 

法或非梯度算法)只能使系统具有有限的逼近精度， 

同时破坏了模糊隶属函数具有的语意，使得模糊规 

则无解释性，失去了模糊系统本身最重要的特点．因 

此，本文针对上述一些局限，提出了基于多分辨率分 

析的T-S模糊系统．该方法采用了多分辨率分析技 

术，从时一频域的角度，结合小波多分辨率分析构造 

模糊系统，使模糊结构辨识具有理论基础，同时模糊 

隶属函数具有语义特征和具有多分辨率模糊粒度的 

特点；另外，参数学习只限于模糊后件的学习，避免 

了非线性数值算法和陷入局部极小值，具有全局收 

敛性． 
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2 小波多分 辨率分析定义 (Definition of 

wavelet multi—resolution analysis) 

设一函数 ( )∈L (R)，且{ ( 一n)：n∈Z} 

是 c￡ (R)的一个 Riesz基，记 

． 

( )：=2 ／2~(2kx—n)， ，n∈Z． 

其中： 为尺度因子，在本文又称为分辨率因子或频 

率因子；n为平移因子；R为实数域，Z为整数域． 

由 ． ( )张成 ￡ (R)的闭子空间为 

vk=elos￡ (R)( ． ( )：n∈z)． 

如果序列 满足如下性质： 

1)⋯ c —l c c l c⋯； 

2)clost ( )(
， 

)=￡ (R)； 

3)n ={0}； 

4) )∈ Vk乍 2 )∈ Vk+l， ∈z； 

5)vk+l=vk+ ， ∈z．其中 是 +l关于 

的一种补空间，由小波 ( )生成的 Riesz基 

{ ． ( )}线性张成的闭包构成，即 

=clost (R)( ． ( )：n∈Z)， ∈Z． 

其中 ． ( )：=2ka~(Zkx—n)且 可表示为 

Vk：= ⋯ + 
一 2+ 一l， ∈ Z； 

6) )∈ vk~f( + )∈ ， ∈z， 

那么 ( )生成了一个多分辨率分析{ }[ ，引，其中 

( )被称为尺度函数． 

根据小波多分辨率分析定义，可以给出如下 

定理： 

定理 1 设 )∈L2(R)，V ，V e>0， K， 

使得 

ll )一∑cK,j ， ( )0<e成立． 

证 设 )∈L2(R)，在 上的投影 ( )． 

由于 ． ( )是 空间的—个Riesz基，所以 ( )= 

∑Ck,~k,j( )．根据性质多分辨率性式(1)，(2)可知 

lim =￡ (R)， 
— - ∞  

所以 

)一 Ck, )0=0． 
由此可见，当分辨率因子 增加时， ( )对 )逼 

近误差是收敛的．因此，V ，V e>0， K，当 ≥K 

时可保证0 ( )一∑ck,j ， ( )0<e． 证毕． 
因此，把具有模糊语意的多分辨率尺度函数作 

为模糊隶属函数的T-S模糊系统具有多分辨率函数 

逼近特点．基于上述认识，下节将给出一种新颖的基 

于多分辨率分析的模糊系统拓扑结构． 

3 基于多分辨率分析的 'lr-S模糊系统(T-S 

fuzzy system based on multi．．resolution analy．- 

sis) 

1)多分辨率分析与模糊划分的关系． 

在模糊系统中，不同输入变量不同输入区间，对 

系统的输出影响作用不同，可以采用多分辨率分析 

技术，来构造多分辨率模糊系统．例如，如果模糊变 

量值A (大)对输出影响大，即模糊映射输出函数在 

此模糊变量值所对应的输入空间里变化大，即可进 

行较高分辨率模糊划分，如 A 可以再划分为{．．·次 

较大，较大，大，次过大，过大⋯}．基于此目的，本文 

采用了一类尺度函数作为模糊隶属函数的母函数， 

具体分析如下． 

记A 为模糊变量值， ̂ ( )为Ai的隶属函数， 

P为在输入空间的模糊变量值个数．设 c[口，口+ 

△]，尺度函数支撑supp~( )c[0，M]且 ( )≥0． 

么supp~ ． ( )c[2一 n，2一 (n+ )]，女口图1所 

示．则当supp~． ( )n supp~( )≠{0}的 ． ( ) 

个数为 

P=(2 + )(其中(·)表示取整运算)．(1) 

当 ． ( )作为模糊隶属函数时，随着分辨率 

提高(即尺度因子 值的增大)，据式(1)可知，模糊 

划分愈细，则愈细化了模糊信息粒度 9．所以，尺度 

函数作为模糊隶属函数，可以根据待逼近的函数 

．厂( )频率的变化自适应调整模糊空间的划分． 

∽ ∽ 

0 M }2 M  2--kn ‘n+ 

图 1 尺度函数及其扩张平移生成的尺度函数 

Vlg．1 Scale fIlncti0n and scale fIlncti0Il ge．~'atea 

by dilIilion and血ans1ati0Il 

2)模糊隶属函数构造． 

根据定理 1可知，尺度函数线性组合可以多分 

辨率逼近函数，所以由尺度函数构成模糊隶属函数 

是构造多分辨率分析的T-S模糊系统的前提．B一样 

条函数作为尺度函数具有紧支撑性、对称性、非负值 

和简单的显式表达式特性，生成的B一样条小波同时 

具有半正交性，即 
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( ． ， )=0， l≠j2， 

( ． ， >=0， l≠J2， 

且满足多分辨率分析条件[10]． · 

本文采用多分辨率 B．样条尺度函数构造模糊 

隶属函数，能够代表多分辨率模糊语言值，例如次正 

大，较正大等．在多维输人情况下，张量积构成的多 

维B．样条尺度函数与模糊逻辑乘具有相同的数学 

表达式；同时根据 B．样条尺度函数性质 

∑ ( )=1 (2) 

又能满足强模糊划分条件，其中， ∈A c R． 

3)基于多分辨率分析的模糊系统． 

先从 SISO系统分析，基于多分辨率的模糊系统 

的第 条规则如下： 

if p(／．( ))is B scale level，then Y is ( )． 

其中：P(·)频率因子算子；B 的模糊隶属函数为 

(p， )且 Pi为隶属函数中心点．设在时域内有频 

率因子为P ，P 的相邻隶属函数，如图2所示．其相 

应 一 厂( )在频域内的隶属函数见图3． 

图3中的模糊变量值 ，曰 的隶属函数分别 

由式(3)，(4)确定， 

乒 ， ( ) 

， (3) 

∈Xm ‘ ∈ “ 

乒 ， ( ) 

(p 羔 丽 ‘(4) 
∈Xm ‘ ∈ “ 

由式(3)或(4)可知，当 一 厂( )属于同一分辨 

率水平因子时，频率域的隶属值为 1；当不完全属于 

同一分辨率水平因子时，频率域的隶属值为 在时 

域内的相应尺度隶属值所占的比值．由于图2仅给 

出了时域内的局部区间的模糊隶属函数分布，所以 

图3中模糊变量值 ，日 的模糊隶属函数左右部分 

用虚线表示． 

图2 时域内相邻模糊隶属函数 
Fig．2 Neighboring fuzzy m既曲 p functions in血I1c domain 

图3 相应频率域模糊隶属函数 
Fig．3 Corresponding fuzzy membership functions 

in frequency domain 

设 ( )为P 分辨率因子下的模糊规则基，共 

有 
．

条规则．设第 k条规则形式为0阶T-S型， 

if is Ap
i, ，
then Y is yk· 

其中A ， 的隶属函数 AP ( )= ， ( )· ( )子 

模糊系统数学表达式为 

( )= 

， 
p． 

∑
k=l ， 

( ) 

∑ 。( ) 厶 ，l，＼ ， 
= I ‘ 

其中 ∈z且是连续序列． 

当 (p， )=1时，由B．样条尺度函数性质 

∑ ， ( )：1，上式可简化为 
i=l 

IP

i 

( )= Yk~p
i,
t4( )． 

设基于多分辨率的模糊系统有 ，条多分辨率模 

糊规则，则总的表达式为 

∑ (p， ) ( ) ， 
)：旦 —— 一 ：∑ (p， ) ( )． 

∑ (p， ) ‘ 
i= I ’ 

采用 and j × 逻辑运算方法，由一维可 

以扩展为 n维输入．单输出的基于多分辨率分析的 

模糊系统．设第 Z维的规则总数为 ，那么 n维情况 

下的总表达式为 

F：∑cz ( )． 

其中： ( )= ¨ ，̂ ¨ ，⋯ ， h
n ． 

； “， 
． 

为第z 

条规则中的第 输入模糊隶属函数． 

设 n维模糊系统规则数为了=J『l×J『2⋯×厶；根 

据式(2)，(3)或(4)可知，一维基于多分辨率分析的 

模糊系统具有强模糊划分性(即完整的语义)，所以 

根据张量积构成的多输入单输出多分辨率模糊系 

统有 
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∑ f(X)：1， (5) 

即模糊输入空间具有强模糊划分性． 

4 基于多分辨率分析的模糊系统 自适应学 

习算法(Adaptive learning algorithm of fuzzy 

system based on multi—resolution) 

下面根据所构造的基于多分辨率分析的模糊系 

统拓扑结构，利用多分辨率B一样条尺度函数作为模 

糊隶属函数来构造 T-S模糊系统．由于采用的B一样 

条函数具有紧支撑特性，所以避免了在时域内的模 

糊隶属函数的平移因子范围截取问题；另外，关于频 

域内的尺度因子 m截取范围为0≤m≤m一，m E 

z，其中最大尺度因子范围的确定可采用文献[11] 

的方法确定： 

≤2 一≤ ． (6) 

另外，由于结构辨识采用多分辨率方法确定，所 

以T-s模糊系统前件中的模糊基函数已具有优化参 

数，所以只涉及到模糊后件参数辨识．这样，可以采 

用简单线性优化方法进行参数辨识． 

模糊系统自适应学习算法： 

设 {(Xi，y)} 1为一组训练样本，置∈ ，Yi E 

av I 

R．设 E[ ， ]， ：1，2，⋯，d，Yi 『= I， f 

supp~(戈)C l0，A J， E R． 

Step 0 根据式(6)确定尺度因子范围． 

Step 1 由于该模糊隶属函数的紧支撑特性，平 

移因子 k ∈z在尺度因子m水平下的最大值和最 

小值为： ：2mx ， ：2 一A． 

Step 2 采用投影算法，提取在 m尺度水平下 

的模糊隶属函数，即 

，ki：(Y 1。 ，⋯，Y ， )×( ， 』( f)，⋯， ， 』( ))T， 

B ={ ．kj I ．kj≥ }；m+1 m． 

Step 3 根据 m尺度水平下的与前面已提取的 

模糊隶属函数相异测度大小，去掉 m尺度水平下的 

相似隶属函数，构成该尺度水平下的新的模糊隶属 

函数集合 ．测度计算为 
—  — — — 一  

d(V1， )=̂／∑(秽1， 一秽2。 ) ． V 
=l 

其中 ：(秽̈ ， )，i：1，2为模糊隶属函数的中 

心值和支撑宽度构成的矢量． 

Step 4 如果 m≤m一，则转到Step 2；否则转 

入下一步． 

Step 5 设 ∥为jth输入变量的支撑域．如果满 

足(supp )N DJ：∥条件，则转入step 6；否 

则，以增加最小尺度因子模糊隶属函数使其满足该 

条件． 

Step 6 模糊系统后件参数辨识． 
一 般紧支撑对称尺度函数不是正交函数，但估 

计的尺度函数扩展系数(模糊系统后件)可以作为参 

数初始值，这样可避免陷入局部极小值，加快BP训 

练速度．由于只需进行模糊系统后件参数学习，可采 

用线性寻优方法，如可采用最／1~-"乘算法，具体可参 

阅相关文献． 

5 仿真实例(Simulation example) 

为了验证本文基于多分辨率分析的模糊系统及 

其自适应学习算法的有效性，现就具有多输入、动态 

非线性的Lorenz系统[12] 

譬 ：一Y2一z2一口( —F)， =一 。一z。一口 一， ， 

dy
： xy一 6 一y + G， 

dz 。 6
xy + 一 

进行系统辨识仿真．其中，口：0．25，b：4．0，F： 

8．0，G =
、
1．0．设系统输入为 (t一1)，Y(t一1)，z(t 

一 1)，输出为 (t)．设采样数据对为2000，其中前 

1000对用于训练，后 1000对用于验证该模糊系统的 

泛化能力，采用二阶B一样条尺度函数作为模糊隶属 

函数．图4为提取的T-s模糊系统中3个输入变量 

域的模糊隶属函数，图5为该模糊系统的逼近结果． 

{赵 
哩 

描 

{赵 
哩 
描 

Y(，一1) 

(b) (f_1)模糊隶属函数分布 
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噬 
揣 

z(t—l、 

(c)z(f-1)模糊隶属函数分布 

图4 基于多分辨率分析的T-S模糊系统模糊 
。 隶属函数的提取 

Fig．4 Fuzzy membership functions extracted of T-S fuzzy 

system based on multi-resolution analysis 

图 5 基于多分辨率分析的 T-S模糊系统函数逼近 
Fig．5 Fuzzy approax~ on of T-S fuzzy system based 

on multi-resolution analysis 

由上述仿真结果，可以看出，基于多分辨率分析 

的T—s模糊系统具有很好的函数逼近能力，同时又 

不以牺牲模糊隶属语义为代价；另外，该模糊系统具 

有结构简单的优点，又可避免进行复杂而又耗时的 

非线性优化计算． 

6 结论(Conclusion) 

本文基于小波变换和多分辨率分析理论，提出 

了基于多分辨率分析的T-S模糊系统．该模糊系统 

能根据函数变化快慢而自适应进行模糊隶属划分， 

因此，具有较强捕捉函数局部变化的能力．该系统不 

需要进行复杂而又耗时的非线性优化计算，计算简 

单有效；同时，由此提取的模糊规则具有明显的语义 

特征；另外，根据光滑性要求，可通过选取不同阶次的 

B样条函数作为隶属函数母函数进行函数逼近．仿真 

结果表明，该模糊系统具有较强的函数逼近能力． 

[1] 王立新．模糊系统：挑战与机遇并存——十年研究之感悟[J] 

自动化学报，2001，27(4)：585—590． 

(WANG Lixin．Fuzzy system：Coexistence of challenge and 0I 0ml— 

mty—sentimentfor research often years【J]．Acla AI~ tl Sini· 

ca，2001，27(4)：585—590．) 

[2] 胡包钢，应浩．模糊PID控制技术研究发展回顾及其面临的若 

干问题[J]．自动化学报，2001，27(4)：567—584． 

(HU Baogang，YING Hao．Review on the research and development 

of fuzzy PID control technology and its雠 c,~ronang pl曲laIls 

[J]．Acta 啦唧 S／n／ca，2001，27(4)：567—584．) 

[3] JANG J s R．ANFIS．．AdaO6ve-netwot~based缸 infereace system 

[J]．IEEE Trans on Systems，Man，and C-)pbemetics，1993，23(3)： 

665—．684． 

[4] JANG J s R．Stn~ure det~ on in fuzzy rnodetmg：a fuzzy 

CART approach[Cl／／Procofthe 3rdIEEE胁 Co．on FuzzySys— 

tem$．Orlando：Ⅱ匝EPress．1994：480—485． 

[5] ABE Shigeo，LANM-S．Fuzzy rules extraction directlyfrommⅡ璀 一 

cal data for function apprordmafion 【J]．IEEE Trans on Systems， 

Man，andCybernetics，1995，25(1)：119—129． 

[6] LINCheng-Jian，LIN(1ath-Ten．Reilff~ tlearningfor allART- 

basedfuzzy adaptive learning control network【Jj．IEEE Trans an 

Neura／Networks，1996。7(3)：709—731． 

[7] MALLAT S G．A theory for multi-resolution signal~ tion： 

the wavelet represeatafion 【Jj．IEEE Trans on Pattern andMachine 

Intelligence，1989，11(7)：674—693． 

[8] 程正兴．小波分析算法与应用[M]．西安：西安交通大学出版 

社 ，2O0o：57—77． 

(CHENG~aeagxJng．WaveletAnalysisA~ nthm and／isAapl~aaan 

[M]．Xi’an：Xi’all Jiaotong Univea~ity Press，2000：57—77．) 

[9] ZADEHLA，RUANDa，HUANGO~ngfu．FuzzySetsandFuzzyIn· 

fomntion—Granulation Theory[M]．Beijing：aeijing Normal Univer- 

sity Press．200o：305—432． 

[10] CHUI C K，WANG Jian-22aong．On company跚pl，0 ed spline 

wavelets and aduality principle[J]．Transan theAmericanMathe· 

maticSociety，1992。330(2)：903—915． 

[11] SJOB~G J，ZHANG Qinghua，LJUNG L，et a1．Nonlinear bl~k- 

boxmodelinginsystemideatitieation：Aunified overview[J]． ． 

tomat／ca，1995，31(12)：1691一l724． 

[12] LORENZ E N．Irregularity：A fundamental property of the atmo— 

sphere lJJ．Tellus，1984，A(36)：98—110． 

作者简介： 

王 辉 (1972一)，男，中国空气动力研究与发展中心助理研究 

员，西南交通大学在读博士生，2OOO年7月在西南交通大学获硕士学 

位，研究方向为智能控制与非线性辨识，E-mail：wang—sunshine@163． 

coin； 

肖 建 (195o一)，男，西南交通大学电气工程学院教授，博士 

生导师，主要研究领域为计算机控制系统、鲁棒控制、交流传动控制 

等，E-mail：jm—xiao@mail．china．toni． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

