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介绍了混沌蚂蚁群算法，然后利用该算法设计 +,-模糊系统，给出了具体的设计过程，并成功地将其应用于非
线性动态系统辨识和自适应模糊控制，最后给出了数值仿真，数值仿真表明该方法是有效的 .
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" < 引 言

模糊系统建模是根据操作过程中的输入,输出
数据利用模糊逻辑建立模糊数学模型的过程 .最近
几年，基于模糊推理的建模方法大概分为以下几类：

（"）基于模糊关系模型的模糊推理建模方法［"］；
（’）基于模糊神经网络的模糊建模方法［’］；（)）基于
+4?4:5 和 -@:A9> 的模糊线性函数模型的建模方
法［)］；（(）模糊基函数模型［(］等 .与其他模型相比，
+4?4:5和 -@:A9>（+,-）模糊系统模型本质上是一种非
线性模型，易于在很大的空间范围内表达复杂系统

的动态特性 .该模型具有结构简单、逼近能力强、便
于采用传统的控制策略设计相关的控制器、易于工

程应用人员理解等优点，因而越来越受到人们的重

视，目前已成为模糊系统建模中的常用模型［*］.
在过去 ’#年内，人们提出了大量的设计模糊系

统参数的学习算法 .其中大多数方法，如反向传播算
法［&］、-53B6A8算法［%］、最小方差算法［(］、自适应学习
算法［$］和扩展卡尔曼滤波器算法［/］，这些算法本质

上都属于基于梯度的局部搜索算法，都需要相对平

滑的搜索空间和可导的目标函数 .即使在导数的梯
度信息存在的情况下，这些算法在存在多个局部最

优解的情况下，也经常会陷入局部最优 .这些算法适
用于特定的目标函数、特定类型的模糊推理和特定

的成员函数的情况［/］.

近年来，人们热衷于研究跟导数无关的模糊系

统参数的学习算法，如聚类算法［*］、神经网络［"#］、遗

传算法［""］、胞映射［"’］、模糊等价配给［")］、诱导学习

算法［"(］等 .这些算法的优点是不需要目标函数必须
可导，因而可以应用的目标函数的范围较广 .基于神
经网络的模糊系统学习算法在一定程度上受到神经

元网络本身特点的制约，如网络复杂性增加、学习速

度慢、有时很难获得全局最优解 .遗传算法已被应用
于模糊系统，它具有在复杂空间中的全局搜索能力 .
遗传算法也有“过早成熟”和收敛速度较慢的缺

点［$］.徐海等人［"*］应用粒子群算法和改进的粒子群
算法来优化模糊系统，以便提取模糊规则和优化隶

属度函数参数 .粒子群算法的优点是收敛速度快，但
也存在着算法精度较低、易发散等缺点 .
混沌蚂蚁群算法是受自然界单个蚂蚁的混沌行

为及整个蚂蚁种群自组织行为的启发，最近提出的

一种跟导数无关的混沌优化方法，具有混沌动态搜

索和群体行为智能搜索的特点 .在混沌蚂蚁群算法
处理优化问题中，蚂蚁种群的单个个体同它们的邻

居交换信息并且从邻居的经验中受益，从而达到探

索搜索空间中有希望的区域的目的，目前该算法已

经被应用到函数优化［"&］、混沌系统参数辨识［"%］、比

例,积分,微分（CDE）参数整定［"$］等领域 .
由于混沌蚂蚁群算法具有全局优化搜索的能

力，同时具有较高的精度，我们提出了将模糊系统和

混沌蚂蚁群算法相结合，采用混沌蚂蚁群算法来设
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计模糊系统 !然后用设计的模糊系统来逼近动态系
统中未知的非线性部分的动态特性，并将其应用于

非线性动态系统辨识和追踪控制 !

" # $%&模糊系统模型

著名的 $%&模糊系统通常由四部分组成，即模
糊规则库、单值模糊产生器、基于模糊规则的模糊推

理机和模糊输出的解模糊器 !其中每一部分都有多
种实现方法 !图 ’给出了 $%&模糊系统的框架图 !本
文研究带有乘积推理机、单值模糊器、中心平均解模

糊器和高斯隶属度函数的 $%&模糊系统，其具体形
式为
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其中 # 固定不变，%— $，"— $
’ 和!

$
’ 是自由变化的实值参

数 !尽管模糊系统的结构已经选定为（’）式，但由于
参数 %— $，"— $

’ 和!
$
’ 还未确定，所以模糊系统并未设计

好 !一旦参数 %— $，"— $
’ 和!

$
’ 确定了，模糊系统也就设

计好了，即模糊系统的建立和确定模糊系统（’）式中
的参数 %— $，"— $

’ 和!
$
’ 是等价的 !

图 ’ $%&模糊系统框架图

-# 混沌蚂蚁群算法

蚂蚁是我们熟悉的社会昆虫，自然界中蚂蚁种

群表现出强大的自组织能力和通讯能力，受蚂蚁种

群行为启发产生的优化算法，大多都是基于随机搜

索机理的概率理论发展而来的 !近年来生物学家却
发现单个蚂蚁的行为是混沌的［’.］!从动力学的角度
来说，单个蚂蚁的混沌行为和种群强大的自组织能

力之间必然存在着某种内在的关系 !单个蚂蚁的混
沌行为和整个蚂蚁种群的智能组织行为是对周围生

存环境的适应性的一种自然选择，这些行为有利于

找到食物和蚂蚁的生存 !文献［’.］中提出了一个一

维的混沌映射来描述单个蚂蚁的混沌动力学 !受自
然界蚂蚁行为的启发，在文献［’/］中我们将蚂蚁混
沌动力学、群组织和优化机理进行巧妙的结合给出

了一个基于群智能理论的优化方法，即混沌蚂蚁群

算法（01&），其具体的数学模型的定义如下：
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其中，"’ 表示蚁群系统的组织变量，且"’（6）(

6#...；)’ 表示组织因子；#’*表示第 ’ 个蚂蚁的 * 维
状态，* ( ’，"，⋯，-，- 表示优化空间的维数，’ ( ’，
"，⋯，.，. 表示蚂蚁数；,’*（ ( , ’）表示第 ’ 个蚂蚁

和它的邻居在 ( , ’ 步内找到的最好位置 !$* 是常

数，用来调整#’*的搜索范围，+’ 决定了蚂蚁混沌动

力学行为方程的吸引子在相空间移动的比例大小，

一般可以令 +’ ( ’7"，&为常数且 6#&#"7-，/ 是一
个很大的正常数，比如取 / ( "66!
首先给出蚂蚁间距离的数学定义，设两个蚂蚁 ’

和 0 的位置分别为（#’’，⋯，#’-）和（#0’，⋯，#0-），则蚂

蚁 ’ 和 0 间的距离为
"
（#’’ ,#0’）

" 2⋯ 2（#’- ,#0-）$ "，

其中 ’% 0，’，0 ( ’，⋯，. !
令在搜索空间中距离蚂蚁 ’ 最近的 1 个蚂蚁

作为蚂蚁 ’ 的邻居，其中 1 8 . !由于最优信息 ,’*

是在蚂蚁和它的邻居中传递的，显然当蚂蚁数 . 为
偶数时，如果 1&. 7"时，算法会收敛到同一值；当
蚂蚁数 . 为奇数时，如果 1&（. , ’）7"时，算法会
收敛到同一值；反之，算法可能会不收敛到同一值 !
在（’）式中，)’ 和$* 是两个重要的参数，)’ 影响

了系统的收敛速度，如果 )’ 很大那么算法的收敛速
度太快，系统不经混沌搜索过程直接收敛，此时很难

找到系统的最优解或次最优解 !如果 )’ 太小，那么将

导致算法运行时间过长 !如果 )’ ( 6，那么系统将一直
处于混沌态而不会收敛到最优解或次最优解 !通常我
们选取 6 8 )’#6#4，比如 )’ ( 6#’ 2 6#’’ 9:;<（），
其中 9:;<（）表示取值在［6，’］之间的一个随机数 !
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!! ! "决定了系统的搜索范围，如果!! 很大那么算

法搜索范围会很小，如果!! 很小那么搜索范围会

很大，设搜索范围为 #"!

$ ，
"![ ]$
，那么!! 和"! 之间

存在一个近似关系"!!%&’(!! )

* & 利用 +,-设计 ./-模糊系统

!"#" 设计步骤

假定给出如下输入/输出数据对：
（"#

"；$#
"），# 0 1，$，⋯，%， （2）

式中

"#
" " & 0［#1，$1］3 ⋯ 3［#’，$’］# (’，

$#
" " ) 0［#$，$$］# ( )
设计的目的是由（2）式所给定的输入/输出数据

对，设计一个形如（1）式的模糊系统 *4（"），使得如下
拟合误差最小：

+ 0 $
,

- 0 1
［*4（"-

"）# $-
"］

$， （*）

其中 , 表示从 , 个输入/输出数据对，即确定参数
$— .，"— .

/ 和%
.
/ 使得（*）式中的误差 + 最小 )

采用混沌蚂蚁群算法进行模糊系统设计的具体

步骤如下 )
1）模糊系统结构的确定和初始参数的设置 )选

择形如（1）式的模糊系统，并确定模糊系统的参数
0，设定模糊系统的初始参数 $— .（"），"— .

/（"），%
.
/（"）；

$）根据给定的输入/输出数据对（"1
"；$1

"），1 0 1，

$，⋯，,，在学习的第 2 阶段，把输入 "1
" 作为模糊系

统（1）的输入，计算模糊系统的输出和相应的拟合
误差；

2）调整参数 )采用混沌蚂蚁群算法计算要调整
的参数 $— .（2），"— .

/（2）和%.
/（2）；

*）令 2 0 2 5 1返回步骤 $）重新计算，直到误差
6 *4 # $1

" 6小于一个很小的数或者迭代满足一个预先
设定的迭代步数 )

’）令 1 0 1 5 1，返回步骤 $）重新计算 )即用下
一个输入/输出数据对（ "1 5 1

" ；$
1 5 1
" ）来调整模糊系统

的参数；

7）系统模型验证 )如果有必要的话，令 1 0 1，并
且重新计算步骤 $）到步骤 ’），直至所设计的模糊系
统令人满意 )对于动态系统辨识问题这一步是不可
行的，因为该问题给出的输入/输出数据对是以实时

方式一一对应的 )而对于模式识别问题，因为其输
入/输出数据对是离线的，所以这一步通常是可行
的 )
对于初始条件的设置，我们的算法由于是全局

算法，所以对初始参数要求很宽松，一般给出大致的

搜索范围就可以了 )对于梯度法等局部优化算法，对
初始参数要求很严，如果所选择的初始参数接近最

优参数，则算法就很可能收敛于最优解，否则算法可

能收敛于一个非最优解甚至不收敛 )

!"$" 在非线性动态系统辨识中的应用

系统辨识是根据传感器测量结果确定一个合适

的系统模型的过程，这一过程之所以重要，是因为工

程中的许多方法都要依赖于系统模型 )由于模糊系
统是一种强有力的万能逼近器，所以把它作为非线

性系统的辨识模型是合适的［$"］)我们将采用通过混
沌蚂蚁群算法设计的模糊系统来逼近动态系统中未

知的非线性部分动态的特性 )
考虑如下非线性动态系统：

$（# 5 1）0 3（$（#），⋯，$（# # ’ 5 1）；
4（#），⋯，4（# # 5 5 1））， （’）

式中 3 是一个要辨识的未知函数，4 和 $ 分别是系
统的输入和输出，’ 和5 是正整数 )

令 34为形如（1）式的模糊系统 )用 34取代（’）式中
的 3，于是可得下面的辨识模型：

$4（# 5 1）0 34（$（#），⋯，$（# # ’ 5 1）；
4（#），⋯，4（# # 5 5 1））)

该问题的输入/输出数据对是（"# 5 1
" ；$# 5 1

" ），其中

"#51
" 0（$（#），⋯，$（# # ’ 5 1）；4（#），⋯，

4（# # 5 5 1）），
$#51
" 0 $（# 5 1），# 0 "，1，$，⋯ )

辨识的目的是调整 34中的参数，使得当 # 趋于
无穷时，辨识模型 $4（ # 5 1）的输出收敛于真实系统
$（# 5 1）的输出 )此时（1）式中的 ’ 在这里等于
’ 5 5 )

!"%" 在自适应控制系统中的应用

本节将上面设计的模糊系统作为离散时间非线

性动态系统的自适应模糊控制器的基本组成单元 )
考虑如下非线性动态系统：

$（# 5 1）0 3（$（#），$（# # 1））5 4（#），（7）
式中 3 是一个未知的非线性函数，控制的目标是根
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据上面设计的模糊系统设计一个控制器 !，使得闭
环系统的输出 " 能跟踪下面的参考模型的输出 "#：

"#（$ ! "）# $%&"#（$）! $%’"#（$ ( "）! %（$），
（)）

式中 %（$）# *+,（’!$ -’.）/即需保证 &（ $）# "（ $）(
"#（$）在 $ 趋于无穷大时收敛于 $ /
如果函数 ’ 已知，则可用下式来构造控制器：
!（$）# ( ’（"（$），"（$ ( "））! $%&"（$）

! $%’"（$ ( "）! %（$）/ （0）
合并（&）—（0）式，可得

&（$ ! "）# $%&&（$）! $%’&（$ ( "）/
由此可得 1+2

$!3
&（ $）# $，然而因为 ’ 未知，所以

控制器（0）还不能实现 /为了解决这一问题，把（0）式
中的 ’ 用模糊系统（"）来取代，即用下面的控制器：

!（$）# ( ’4（"（$），"（$ ( "））

! $%&"（$）! $%’"（$ ( "）! %（$），

其中 ’4 为形如（"）式的模糊系统，( #（ "（ $），

"（$ ( "））5 /这样可用下面的差分方程来描述闭环
系统的动态特性：

"（$ ! "）# ’（"（$），"（$ ( "））( ’4（"（$），"（$ ( "））

! $%&"（$）! $%’"（$ ( "）! %（$）/
这样整个控制系统的控制器由辨识器和控制器

两部分组成 /辨识器利用模糊系统 ’4来逼近未知函

数 ’，然后把 ’4复制到控制器中 /该方法可以推广到
其他情况 /

. % 数值仿真

!"# $非线性动态系统辨识

辨识对象满足如下方程：

"（$ ! "）# $%6"（$）! $%&"（$ ( "）! )［!（$）］，
式中的未知函数为

)（!）# $%&*+,（!!）! $%6*+,（6!!）! $%"*+,（.!!）/
在辨识时，* # "$，同时选取蚂蚁总数为 + # ’$，邻
居数为 , # "7，! # ’-6，- # ’$$，". # )%.-8，%/ #

$%" ! $%""9:,;（），选取学习算法终止条件为 0 #
’$$，此时 !（ $）# *+,（’!$ -’$$）/图 ’ 给出了系统的
输出和辨识模型的输出，由图 ’可以看出用本方法
实现了很好的辨识 /
为了和文献［".］的结果比较，我们采用文献

［".］中符合度的定义，比较的结果如表 " /

表 " 各算法的符合度比较

方法 <=> ?@ <=>,AB C@=

符合度 $%0&&6 $%787& $%7&)8 $%778.

!"%" 自适应模糊控制

下面我们用一个非线性系统和一个混沌系统来

进行数值研究 /
例 # 在本例中考虑如下非线性系统［’$］：

"（$ ! "）# "（$）"（$ ( "）［"（$）! ’%.］
" ! "’（$）! "’（$ ( "） /

在辨识时，* # "$，同时选取蚂蚁总数为 + # ’$，邻
居数为 %/ # $%" ! $%$""9:,;（），, # "7，- # ’$$，!#
’-6，". # )%.-8，选取学习算法终止条件为 0 # ’$$，
控制器和辨识器同时从 $ # $开始运作 /图 6给出了
这一仿真的输出结果 " 和 "#，由图 6可以看出用本
方法实现了很好的追踪效果 /

图 ’ 系统的输出 "（圈）和辨识模型的输出 "4（叉）

图 6 闭环系统的输出 "（圈）和参考轨迹 "#（叉）

例 % 在本例中考虑如下混沌系统［’"，’’］：

&$) 物 理 学 报 .)卷



!（" ! "）# " ! "$%!&（"）’ ($)!（" ’ "）*

图 % 闭环系统的输出 !（圈）和参考轨迹 !#（叉）

在辨识时，$ # "(，同时选取蚂蚁总数为 % # &(，邻

居数为 & # "+，’( # ($(, ! ($("!-./0（），) # &((，!
#&1)，"* # 2$,1"3，选取学习算法终止条件为 + #
)((，控制器和辨识器同时从 " # (开始运作 *图 %给
出了这一仿真的输出结果 ! 和 !#，由图 %可以看出
用本方法实现了很好的追踪效果 *

4 $ 结 论

本文将 567模糊系统的设计问题转化为便于混
沌蚂蚁群算法处理的模糊系统参数优化问题，充分

发挥了混沌蚂蚁群算法的全局优化搜索能力 *并将
混沌蚂蚁群算法设计的模糊系统用于模糊辨识和控

制中，数值仿真结果表明，使用混沌蚂蚁群算法设计

的模糊系统可以得到很好的模糊辨识和控制结果 *
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