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基于量子遗传聚类算法的质量控制方法 
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（江南大学，物联网技术应用教育部工程研究中心，江苏 无锡 214122） 

摘要：提出一种基于量子遗传聚类算法的质量控制图识别方法。该方法分为质量特征提取和模式分

类 2 个流程。将量子遗传算法和 K-means 算法相结合，基于一种量子旋转门旋转方向确定机制提出

一种量子遗传聚类算法，采用实验仿真的方式验证了该算法的性能。运用所提量子遗传算聚类算法

对质量数据进行聚类分析，基于此提出一种控制图特征描述方法。以该特征为输入，运用支持向量

机识别所对应的质量控制图模式。所提方法得到了更好的聚类结果，且该控制图识别方法识别精度

达到了 98.63%。 
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Abstract: This paper proposes a method of quality control chart recognition based on Quantum Genetic 

Clustering Algorithm. This method is divided into two parts: quality feature extraction and pattern 

classification. By combining Quantum Genetic Algorithm(QGA) and K-means algorithm, a quantum 

genetic clustering algorithm based on a mechanism for determining the rotation direction of a quantum 

rotary gate is proposed, and its performance is verified by experimental simulation. Based on the 

clustering analysis of quality data using the quantum genetic algorithm proposed in this paper, a control 

chart feature description method is proposed. With this feature as input, Support Vector Machine is used 

to identify the corresponding quality control chart pattern.The proposed quantum genetic clustering 

algorithm obtains better clustering results,and the accuracy of the proposed control chart recognition 

method reaches 98.63%. 
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引言1 

制造过程质量控制一直是国内外有关学者重

点研究方向。质量控制图作为质量控制中一种常用
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的手段，随着制造业对智能化的要求越来越高，为

实现制造过程质量的智能化控制，许多的智能方法

被应用到控制图的识别中。Addeh 等[1]提出提取控

制图的统计特征，运用自适应反馈神经网络作为识

别器识别控制图异常模式，Petros 等[2]提出提取控

制图的统计特征再运用加权支持向量机对控制图

异常模式进行识别。张玉波等提出运用极限学习机

作为识别器识别控制图异常模式[3]，Vahid 等提出
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运用粒子群算法优化后的支持向量机来识别控制

图异常模式[4]。上述方法的研究重点在于质量控制

图模式分类时分类器的构建和改进，控制图特征均

采用统计特征或者形状特征。但是决定控制图识别

精度的因素不只有分类器，控制图的特征提取同样

重要。传统的统计特征和形状特征为了更好的保留

控制图的信息，会导致控制图特征维度增加进而使

控制图识别时的计算量增加，同时特征维度的增加

更易使控制图提取的特征中出现冗余特征，降低了

控制图的识别效率。为了提高质量控制图的识别精

度，降低控制图特征的维度，实现质量控制图的智

能识别，实现质量的智能控制。本文在仔细研究前

人研究的成果之后，提出一种质量控制图特征的提

取方法，提出运用量子遗传算法优化聚类过程和支

持向量机相结合的质量控制混合方法。前者通过量

子遗传算法优化的聚类算法提取质量数据中一组

有效代表控制图模式的特征，后者以该组特征作为

训练好的支持向量机模型的输入来识别控制图模

式。最后通过仿真实验验证了所提出的质量控制混

合方法的有效性和准确性。 

1  基于控制图的质量控制 

质量控制图(Quality Control Chart，QCC)是目前

统计过程控制(SPC)中使用最广泛的工具之一，第一

张控制图由美国贝尔实验室的休哈特[5]博士于 1924

年 5 月提出并绘制，过程控制理论也由此诞生。传

统的质量控制图判错规则比较简单，如测量点超出

控制范围。然而，在实际复杂的制造过程中，工序

流程中一些工序条件的变化会导致质量在一段时间

内发生某种趋势改变。如 GB T4091-2001[6]中的规

定的一些判异规则：“连续十四点交替上下”，“连

续六点递增或递减”，前者呈现的是一种周期性的

趋势异常，后者则是一种上升或者下降的趋势异常。

所以对于复杂制造过程而言，传统的基于控制限的

判异方法则具有一定的局限性。 

在实际的生产过程中此类质量的异常通常以

控制图模式进行描述。当识别出控制图的异常模式

就能有效地识别出异常源，从而可以进行针对性的

生产调整使质量维持在稳定状态下。控制图模式一

般指这八种基本模式或由这八种基本模式相互混

合组成的混合模式。八种基本模式包括：正常模式

(NOR)、分层模式(HP)、系统模式(SYS)、周期模

式(CYS)、上升趋势模式(IT)、下降趋势模式(DT)、

上升阶跃模式(US)、下降阶跃模式(DS)[7]。其相应

的控制图形状如图 1 所示。本文仅基于 8 种常规的

控制图模式进行分析。 

 

图 1  8 种常规模式的控制图 
Fig. 1  Control chart of eight conventional modes  

2
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2  质量控制混合方法 

传统的控制图识别时输入的特征向量大多采

用的是控制图的统计特征或形状特征[8]。由前文所

述，运用控制图的统计特征和形状特征会使特征维

度增加并且使控制图特征中出现冗余特征，降低了

控制图的识别效率。为了有效的提取出制造过程中

质量数据的特征，本文提出一种控制图特征表示的

新方法，采用量子遗传优化的聚类算法对质量控制

图数据按照最优聚类个数 n 进行聚类分析，得到最

理想的聚类簇，得出 n 个聚类簇的最优聚类中心。

然后计算每个样本离n个聚类中心的n个欧式距离

作为代表控制图模式的 n 维特征向量。传统遗传聚

类算法易早熟、计算复杂的缺点，针对数据量处理

较大的问题，本文使用量子遗传聚类算法对质量数

据进行聚类。最后训练支持向量机模型对控制图模

式进行分类。本文所提方法原理如图 2 所示。 

 

图 2  质量控制混合方法 
Fig. 2  Mixed method of quality control 

整个方法可分为两个流程，即特征提取和模式

分类。训练时首先运用本文所提量子遗传聚类算法

对质量数据进行聚类分析，输出适应度最好时的聚

类中心以及最优聚类个数，分别计算出每个训练样

本与聚类中心的欧式距离作为训练样本的特征。再

运用提取出的控制图特征输入支持向量机进行训

练。分类时按上述方法计算待分类样本的特征向

量，作为已训练好的支持向量机模型的输入识别异

常控制图异常模式。 

2.1 遗传聚类算法 

2.1.1 遗传算法简介 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)是近些年来

新发展起来的随机搜索与优化算法。其基本思想来

源于达尔文的进化思想和孟德尔的遗传学思想。遗

传算法是通过模拟生物的物竞天择，适者生存的进

化机制，基于自然界群体遗传学和物竞天择建立的

随机、迭代、进化算法。算法在每次迭代之后都保

留一组可能候选解，按照特定指标选出其中部分优

秀的解，利用遗传算法的算子计算并产生新一代的

候选解。重复利用遗传算子进行操作直至最终的结

果满足所设定的收敛指标。遗传算法包含 3 个基本

算子：(1)繁殖；(2)交叉；(3)变异。GA 算法性能

强大，应用简单。在计算机科学、优化调度和控制

等领域都得到了广泛的应用[9]。 

2.1.2 K-means 算法简介 

聚类 (Cluster) 是一种常用的无监督学习

(Unsupervised Learning)。聚类的目的是将样本集合

按照特定规则拆分为若干个两两不想交的子集合，

每个子集合中的元素尽可能相似，而不同的子集合

中的元素尽可能不同。我们将聚类所划分的子集成

为簇。K-means 算法是由 MacQueen 提出的最为经

典的无监督聚类算法[10]，经典 K-means 算法由于

需要随机确定聚类中心的初始值而导致算法易陷

入局部最优。 

2.2 量子遗传聚类算法 

经典的 K-means 算法有着一些天生的缺陷，

由于随机的聚类中心初值选取会导致算法易陷入

局部最优，进而导致聚类结果会随选定的聚类中心

初值不同而有较大差异。将遗传算法和 K-means

算法结合提出遗传聚类算法，这在某种程度上提升

3
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了聚类算的性能，但是由于遗传算法本身固有的问

题而使这两者的结合发挥不了算法的最优性能。量

子力学是 20 世纪最伟大的发现之一，为以量子力

学原理的量子信息科学提供了新的研究思路，本文

提出将量子遗传算法与 K-means 聚类算法结合提

出一种量子遗传聚类算法。量子遗传算法(Quantum 

Genetic Algorithm，QGA)是一种新发展起来的基于

量子计算的概率优化算法。量子计算中量子态的引

入增大了算法的可行解的搜索范围。量子遗传算法

的可行解搜索范围相对于种群大小呈指数增长，进

而在进行最优解的搜索时，量子遗传算法可在更大

的范围寻找最优解，使聚类算法有效的避免陷入局

部最优的陷阱。并且由于引入了量子旋转门的操作

替代原来遗传算法的选择，交叉和变异操作，在计

算的时间和空间复杂度上均优于遗传算法，在提高

聚类稳定性的同时提高聚类算法的性能。本文利用

量子遗传聚类算法提取控制图数据的特征，提出新

的控制图特征的表示方法并对控制图异常模式进

行识别。 

2.2.1 量子遗传算法的染色体表示   

在 QGA 中，染色体的表示与 GA 算法不同，

用量子位表示法替代了原来的数值编码表示法。一

个量子位不仅能够表示 0，1 两种状态，每个状态

被称为量子比特，而且能表示这两个状态所线性叠

加的任意中间状态。其数学模型如公式(1)所示： 

= 0 + 1                          (1) 

式中： 0 为量子位处于 0 态； 1 为量子位处于 1

态； 由 0 态和 1 态所叠加的任意态； ， 为

复数，分别表示状态 0，和状态 1 的概率幅，且： 
2 2

+ =1                            (2) 

在式(2)中：
2 表示量子位处于 0 的概率；

2 表

示量子位处于 1 ·的概率。上述为 2 个量子比特组

成一个量子位的情况。对于具有 n 个量子比特的量

子位，可同时表示 2n 个状态。任意状态表示如公

式(3)所示： 

2

1

n

i k k
k

S 


                        (3) 

在式(3)中 k 表示为第 k 个状态的概率幅。且： 
22 2

1 2 2
+ + + 1n                    (4) 

i 表示 2n 维空间上的一个单位向量。这也

就表示，量子遗传算法所表现的状态维数随 n 增加

而呈指数增长，相比于遗传算法随维数 n 呈线性增

长具有更好的种群多样性。 

2.2.2 量子遗传算法的更新   

在量子遗传算法中，染色体处于相互的线性叠

加状态中。区别于传统遗传算法采用 3 个基本遗传

算子更新种群，量子遗传算法则通过构造量子门对

染色体进行更新操作。量子门的形式多样，根据薛

定谔方程，所有的量子们都应满足 ( ) ( ) 1U t U t   。

非门、受控非门、量子旋转门等均为常用的量子旋

转门。本文所采用的量子旋转门如公式(5)所示： 

 
cos sin

sin cos
i i i i i

i
i i i i i

U
    


    
        
               

  (5) 

式中：( i ， i )为第 i 个量子位； i 为量子旋转角。

量子旋转角和旋转方向机制的确定对算法的性能

有着直接的影响。本文旋转角 i 的选取如公式(6)

所示： 

0i iS R                              (6) 

式中： iS 为旋转方向；R 为符合正太分布的随机数；

0 为初始旋转角取值为 0.1。旋转方向 iS 的确定

规则如表 1 所示，其中 i ， i 为第 i 个量子位上的

概率幅值，xi分别为第 i 个量子位所对应的二进制

值，bi 为最优染色体所对应的第 i 个量子位的二进

制值，fb 为上一次迭代过后的最优染色体的适应度

值，fi 为当前染色体的适应度值。 

由上述旋转角求取规则可知，算法会自动根据

当前值向最优值靠近，随机方向的引进模拟遗传算

法的变异机制，增强算法的种群多样性。仿真结果

表明，该算法能够有效的使算法脱离局部最优值，

得到更好的寻优结果。 
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表 1  量子旋转角旋转方向 
Tab. 1  Direction of quantum rotation angle 

概率幅 
, 0

|| , 1
i i

i i

x b

x b




 
=1, 0i i

b i

x b

f f




 
=1, 0i i

b i

x b

f f




 
=0, 1i i

b i

x b

f f




 
=0, 1i i

b i

x b

f f




 

0i i    0iS   1iS   1iS    1iS    1iS   

0i i    0iS   1iS    1iS   1iS   1iS    

0i   0iS   0iS   随机 随机 0iS   

0i   0iS   随机 0iS   0iS   随机 

 

2.2.3 量子遗传聚类算法的适应度函数 

适应度函数是为了判断聚类结果的优劣。运算

结果要求所有的簇尽可能相似，描述为所有样本到

其所在簇的聚类中心的距离之和最小。适应度函数

如公式(7)所示： 

( , )i kF d x y                        (7) 

式中： ( , )i kd x y 表示样本 xi 到此样本所属聚类簇的

聚类中心 yk 的欧式距离。由公式(7)可知，适应度

函数值越小表示量子遗传聚类算法效果越好。 

2.2.4 最小距离聚类 

本文采用最小距离聚类法。即通过分别计算样

本与各个聚类中心的欧式距离，将样本聚于其与各

聚类中心欧式距离最小的那个簇中。 

欧式距离的计算公式如式(8)所示： 

2
, ,

1

( , ) ( , )
d

i k i n k n
n

D x y x y


               (8) 

式中：  ,1 ,2 ,, , ,i i i i dx x x x  为第 i 个数据样本；

 ,1 ,2 ,, , ,k k k k dy y y y  为第 k 个簇的聚类中心；d 

为样本维度。 

2.2.5 量子遗传聚类算法聚类过程 

量子遗传算法的聚类步骤： 

step 1：初始化种群。确定种群大小，最大迭

代次数，以及每个变量的二进制长度。根据数据确

定种群可行解的范围并随机初始化种群。种       

群 1 2( ) { ; ; ; }t t
nP t p p p t  ， ( )P t 为第 t 代进化后的

种群， ( 1,2, , )t
ip i n  为第 t 代种群的一个个体。

其中： 

1 2

1 2

=
t t t

mt
i t t t

m

p
  

  

 
 
  




              (9) 

在式(9)中，m为量子位的数目，在初始化时 ，

 的值都取1 2 ，即量子态处于 0 态和 1 态的概

率相等均为1 2 。 

step 2：对种群进行初次测量。测量的目的是

将量子比特编码转化为种群的二进制编码，方便计

算种群的适应度值。首先产生一个随机概率 Pick，

当 Pick 大于 2 的时候将相应二进制位置 1，否则

置 0。将二进制编码转化为十进制数即为聚类结果

的可能解。 

step 3：使用适应度函数计算种群的适应度。

将相应的染色体的二进制编码转化为十进制数，利

用公式(7)所示的适应度函数计算适应度。比较记

录下最佳适应度，最佳染色体，最佳二进制编码。 

step 4：运用量子旋转门对进行种群的更新，

得到新的种群。重复 step 2~4 直至最大迭代次数。 

step 5：适应度值稳定之后得到的染色体所求

解出的最好适应度值为最终的聚类结果，记录最优

染色体，将其所对应的二进制编码解码成十进制数

即得到最优聚类中心。以此最优聚类中心数据聚类

得到最优聚类结果。 

2.2.6 量子遗传聚类算法性能分析 

本文随机产生3组共300个符合高斯分布的二

维数据数据点进行验证实验，如图 3 所示。 

分别运用经典遗传聚类算法[11]、粒子群聚类算

法[12]和本文所提量子遗传聚类算法对数据进行聚

类，其中 3 种算法种群大小均为 50，最大迭代次

数为 200。粒子群算法的学习因子为 1.2，最大加

权系数为 0.9，最小加权系数为 0.4；遗传算法交叉

概率为 0.8，变异率为 0.01，编码方式为实数编码。
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聚类过程的迭代曲线如图 4，聚类结果如图 5。对

应的最优适应度如表 2 所示。 

 

图 3  高斯分布二维数据 
Fig. 3  Gaussian distribution two-dimensional data 

 

图 4  量子遗传聚类算法的迭代曲线 
Fig. 4  Iterative Curve of Quantum Genetic Clustering 

Algorithm 

 

图 5  量子遗传聚类算法结果 
Fig. 5  Results of Quantum Genetic Clustering Algorithm 

 

表 2  最优适应度 
Tab. 2  Optimal fitness 

算法 

最佳适应度 

PSO 

153.4 

GA 

146.63 

QGA 

123.5 

 

从图4和表2中可以看出量子遗传聚类算法在

处理数据的时候比遗传算法快，比粒子群算法具有

更好的聚类结果。 

2.2.7 控制图特征表示 

由上述分析，通过量子遗传聚类算法得到了所 

有样本的聚类中心，记为  1 2, , , ky y y y  ，其中

k 为聚类簇数，  ,1 ,2 ,, , ,i k k k dy y y y  ，d 为样本维 

度。本文提出一种新的表征样本特征的方法，每个

样本的样本特征由公式(10)表示： 

,1 ,2 ,

2
,

{ , , , }

( )

i i i i k

i j i j

Y d d d

d x y



 


                 (10) 

式中：Yi 为第 i 个样本的特征；di,j 为样本到第 j个

聚类中心的欧式距离。 

2.3 模式分类分类器构建 

支持向量机(Support Vector Machine，SVM)是

基于统计学习理论(Statical Learning Theories，STL)

的机器学习方法，目前在多个领域都有广泛的使 

用[16]。传统的支持向量机都是 2 分类的，其通过

求解超平面使得训练样本集中不同类别的点正好

落在超平面的两侧，同时还要求不同类别的点尽可

能远离超平面。 

学者们通过特定结构将两分类支持向量机设

计成多分类的。常用的多分类支持向量机有“1 对

其余”(One Versus Rest，OVR)型 SVM，“1 对 1”

型 (One Versus One，OVO)SVM，有向无环图

(Directed Acyclic Graph，DAG)SVM。本文采用

OVO 型 SVM，其原理是在 K 分类类别的每两类间

训练一个分类器，当对一个待分类样本进行分类

时，通过每个分类器投票的方式，得票数最多的那

个就为待分类样本的分类结果。 
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3  控制图识别仿真 

为验证本位所提方法对控制图的识别效率，本

文实验在 MATLAB 2014a 平台上进行。程序运行

环境为 CPU 3.20 GHz，内存 4 GB。支持向量机使

用台湾大学林智仁(Lin Chih-Jen)教授等开发的

LIBSVM 3.18 版工具箱。由于实际制造过程中很难

获取大量稳定的异常模式数据来进行训练，所以依

据本研究领域通用的做法，通过 Monte Carlo 方法

模拟产生制造过程质量数据[13]，其产生公式如表 3

所示，公式中  代表样本均值，  表示样本均方

差， ( )r t 为制造过程中符合正常波动的随机扰动，

服从标准正太分布。根据表 3 控制图产生公式模

拟实际生产过程生成 1 600 组样本，每种模式 200

组，100 组作为训练数据，100 组用来测试，控制

图窗口长度设置为 32。为保证仿真结果的普适性，

随机抽取 800 组样本进行聚类分析，同时为了加

快系统的计算系效率，在不影响数据特征表达的

情况下，本文采用 PCA 降维分析。降维结果显示

维度为 1 和 2 的贡献率为 70.3%和 14.87%。因此

可将原来的 32 维数据降低到 2 维，极大的提高的

计算效率。聚类得到 5 个聚类簇及 5 个聚类中心，

迭代过程见图 6。 

 

图 6  质量数据聚类过程 
Fig. 6  Process of quality data clustering 

对每一个样本按照公式(10)计算其与 5 个聚类

中心的 5 个欧氏距离，并进行归一化处理，处理过

后的数据即为控制图模式特征，再运用支持向量机

进行分类。分类识别结果如图 7 所示。各模式识别

情况如表 4 所示。 

表 3  质量控制图模拟生成公式 
Tab. 3  Simulation generation formula of quality control 

chart 

编号 名称 参数及其取值 生成公式 

0 正常 
1

0






 ( )iy r t     

1 分层 1 (0.2,0.4)   1( )iy r t     

2 系统 (1, 3)d   
( )

+ ( 1)

i

t

y r t

d





  

 
 

3 周期 
(1.5,2.5)

{8,16}

a

T


   

( )

+ sin(2 / )
iy r t

a t T




  

 
 

4 上升趋势

(0 .1, 0 .26 )

g 
 

( )iy r t

t g




  
 

 

5 下降趋势
( )iy r t

t g




  
 

 

6 上升阶跃
{1, 3}s 

{9,16, 25}P   

( )

( , 1; 0)
iy r t k s

t P k k

     

 若 ≥ 否则

7 下降阶跃
( )

( , 1; 0)
iy r t k s

t P k k

     

 若 ≥ 否则

 

图 7  模式识别结果 
Fig. 7  Pattern recognition results 

表 4  各模式识别准确率/% 
Tab. 4  Accuracy of each pattern recognition 

模式

识别率

NOR

100

HP

100

SYS

99

CYS 

97 

IT 

97 

DT 

100 

US 

96 

DS

99

ALL

98.63

 

为了测试本文所提方法对控制图模式识别的

有效性和识别精度，本文选取粒子群聚类算法加支

持向量机[14]，标准 K-means 聚类算法加支持向量

机识别方法[15]，统计特征加人工神经网络[16]等其

他智能识别方法做对比，人工神经网络使用两层结

构，第一层节点数为 55，第二层为 8，其他算法设

置同 2.2.6。结果如表 5 所示。 
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表 5  本文所提模型与其他智能识别模型对比 
              Tab. 5  Comparison of the proposed model with other intelligent recognition models              /% 

方法 NOR HP SYS CYS IT DT US DS ALL 

K-means+SVM 99 100 100 100 96 91 94 96 96 

PSO+SVM 99 100 97 91 94 100 95 96 96.5 

统计特征+ANN 96 100 90 42 90 99 88 94 87.37 

QGA+SVM 100 100 99 97 97 100 96 99 98.63 

 

从表 5 中我们可以看出本文所提基于量子遗

传聚类算法和支持向量机的混合控制图模式识别

方法对质量控制图模式的识别准确率要高于其他

几种智能模型，证明本文所提方法具有有效性。在

结合实际生产过程中产生相应控制图模式的实际

故障就可通过控制图诊断出影响质量的具体原因，

从而及时发现并解决影响质量的因素达到控制质

量的目的。 

4  结论 

本文在对过往控制图模式识别模型的研究基

础之上，提出一种基于量子遗传聚类算法的控制图

特征提取方法，并通过模拟实验验证了本文所提方

法的有效性。基于此进一步提出基于量子遗传聚类

和支持向量机的质量控制模式识别方法。并在

MATLAB 2014a 平台上对算法进行了仿真实验，取

得了良好的效果，仿真实验表明，本文所提方法具

有实际应用价值。 
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