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一类时变非线性系统的参数反馈模糊控制器分析与设计
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摘 要}本文针对工业控制中一类常见的非线性时变系统o提出了一种利用参数反馈在线修正规则的模

糊控制器~在全面介绍控制器结构与功能的同时o详细阐述了模糊规则修正器的原理和设计方法o并采用基于

功能评价的方法进行系统分析q在这个控制系统中o基本模糊控制器简单实用~模糊规则修正器能充分利用对

被控对象的分析成果~�� 寻优算法能进一步简化设计o提高性能q仿真结果表明o这种控制器的效果是令人

满意的qΞ
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1 引言kΙντροδυχτιονl

目前o模糊控制的理论与应用发展很快o模糊控

制器以其特有的非线性逼近能力和较强的鲁棒性o

在工业过程中得到了越来越广泛的应用≈t q然而o近

年来的实际应用以及理论研究表明o模糊控制在突

出灵活性与鲁棒性的同时o很大程度上则牺牲了精

确性与规范性q主要原因为o模糊控制器的结构化分

析和系统化设计方法还远没有成熟~虽然无需系统

的数学模型o但是模糊控制以及各种类型的复合模

糊控制的结构都不同程度依赖于特定对象的特性o

对象不同o控制器结构也会大相径庭o这无疑会给设

计与分析带来很大困难q另外o一般工业对象的精确

数学模型固然难以获得o但是或多或少总可以部分

地描述出来o如何把这些宝贵的信息有效地利用起

来o也是一个不容忽视的问题q鉴于此o本文针对工

业控制中一类常见的不确定时变系统o提出一种用

参数反馈在线修正模糊规则的自组织模糊控制器q

2 问题的描述kΤηεδεσχριπτιον οφ προβλεμ l

这里用一个例子来说明q以工业过程控制中常

见的 °� 值控制为例o图 t 是酸碱中和过程的滴定

曲线q由于具有非线性!大时滞等特点o所以该类对

象比较适合于用模糊控制≈u q一般情况下o这些对象

都是时变的o如时间常数!纯滞后等参数可以是某些

不确定变量的函数o当这些参数的值域较大时o基本

模糊控制器的效果是难以保证的q即使采用自适应
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或自组织模糊控制器o当对象参数变化范围超出一

定界限时o也会影响控制效果q

图 t 滴定曲线

ƒ¬ªqt � ∏̈·µ¤̄¬½¤·¬²± ¦∏µ√¨

如图 u所示oς 为某水处理系统中碱性水与酸

性水中和的中间水箱o分别有两个进水管和一个出

水管oθt 为碱性水流量oθu 为酸性水流量oθ 为中性

水流量o水箱液位直接决定了被控对象的时间常数

与滞后大小o当满足条件 θtn θu� θ 时水箱液位保

持恒定o水体 °� 值的变化规律趋于稳定qθ 是由下

道工序的需求所决定的o即}θ� Γkρl

  式中的 ρ既不可预知也不可控制q实用中o本着

简便和经济的原则o一般会通过调节 θt 或 θu 其中的

一个来控制 °� 值o另一个基本保持不变q这样o水

箱液位就会有较大的波动范围o导致 °� 值变化规

律的不确定性q

图 u 酸碱中和设备

ƒ¬ªqu � ∏̈·µ¤̄¬½¤·¬²± ©¤¦¬̄¬·¬̈¶²©¤¦¬§¤±§¤̄®¤̄¬

工业控制领域还有很多类似的被控对象o可以

简单地概括为对象参数以一定方式受控于不确定量

的时变系统q用状态方程描述如下}

ξα� φkξ oυoσl

Εσkτl � μ
ktl

  式中oφk# l是一个线性或非线性函数oΕσkτl表

示求随机过程 σkτl的数学期望o很多情况下oσkτl是

平稳过程o即 μ 为常数q

  对于上述对象o采用一般的自组织模糊控制器

或模糊自适应控制器时o难以取得很理想的控制效

果o原因如下}

  ktl 采用在线修正规则时o系统的实时性必然

变差o对象参数变化频繁时o难免出现规则调整滞后

导致的控制不同步q

  kul 采用离线修正规则时o投入正常使用的控

制器等价于一个基本模糊控制器o不再具有自组织

功能o性能更加无法保证q

  通过上述分析可以发现o虽然无法精确描述对

象的全部特性o但是可以利用某种方法得到影响对

象参数变化的主要因素o甚至能够得出它们之间的

确定关系q如果提取这一因素o作为辅助变量o与模

糊控制器的规则集建立合适的映射关系o用它来控

制不同规则集之间的切换o不仅能实现动态规则调

整o而且有效利用了被控对象更深层次的经验与知

识q

3 控制器结构kΤηε στρυχτυρε οφ χοντρολλερl

系统控制器由基本模糊控制器!模糊规则修正

器!寻优单元组成o如图 v所示q

图 v 控制器结构

ƒ¬ªqv × «̈ ¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¦²±·µ²̄ ¯̈ µ

3q1 基本模糊控制器

  为简化设计o同时便于分析与规则调整o基本模

糊控制单元采用带多个修正因子的双输入单输出分

段解析模糊控制器≈v q另外o在控制器输出端串接

°�输出环节o同时对 ƒ�≤ 的输出不再取整o作为进

一步改善系统稳态性能的措施q

  设模糊控制器输入量化值为 Ε !Χo输出值为Υo

则模糊控制规则由下面的解析式描述}
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Υ �

ΑtΕ n kt p ΑtlΧoÞΕ Þ � sot

ΑuΕ n kt p ΑulΧoÞΕ Þ � uov

ΑvΕ n kt p ΑvlΧoÞΕ Þ � v

kul

  在充分满足控制精度要求的前提下o为简化设

计与参数整定o一般可取 ΑuΥ sqxoΑt 与 Αv 关于 Αu 对

称o这样o就能用 Αt 一个参数控制全部规则q

  比例因子可通过实验按以下原则确定}

  Κ ε∴
t

uΔ Δ是系统要求的最大稳态偏差q

  Κ χ� ktqx∗ uqxlΚ ≈w 
ε o Κ υ� ku∗ vlΚ ≈x 

Ι q

3q2 参数反馈模糊规则修正器

  这部分本质上相当于一个模糊前馈补偿网络o

通过引入控制参数o利用模糊规则建立其与基本模

糊控制规律的映射关系o达到动态调整控制器输出

的目的q当然o除此之外o它还有自身的一些特点}

  ¤q 明确了输入变量为被控对象自身参数o并非

外部因素~

  ¥q 输出量直接用于调整模糊控制器规则o增大

了控制器适应范围~

  ¦q 引入寻优算法进行优化o能进一步简化设

计o改善控制效果q

  以下结合式ktl描述的时变过程对参数反馈模

糊规则修正器作定性分析q首先取输出方程 ψ� Χξ o

联立式ktl则可以确定关系}ψ� γ kυoσl~假设初始时

σs� μ oψ� ψsoυ� υso从而有 ψs� γ kυso μ l~另设下

一采样周期 σ的值为 σto则有 ∃σ� σtp σs~此时 ψ� ψs

n ∃ψ� γ kυsn ∃υoμ n ∃σlq

  一般情况下o∃σ在一个采样周期内的变化很

小o则 ∃ψ所导致的偏差 ε 及偏差变化率 εα的变化不

足以改变其所在的量化区间o即 Ε 和 Χ的值不变q

  由式}υ� Κ υαιΕ ιn Κ υktp αιlΧιn Κ ΙαιΕ ιn Κ Ιkt

p ΑιlΧιn Κ Ι Ε
ιp t

κ� t
υκ

  可知}若 Αι 不变o则 ∃υ� so

  即}ψ� ψsn ∃ψ� γ kυsoμ n ∃σlq

  近年来对模糊控制器的系统研究表明}模糊控

制器 ƒ�≤ 可以任意精度逼近任一非线性函数o即万

能的非线性逼近器≈y ~因此o通过调整模糊量化精度

与模糊推理规则o总可以找到一个映射 Η o即 ∃Α�

Η ∃ kσlo使 ∃Α满足下式}

∃ψ � γ kυs n ∃υoμ n ∃σl p ψs � s kvl

  式中}∃υ� kΚ υ∃Αn Κ Ι∃ΑlkΕ ιp Χιl

  可见o将参数反馈模糊规则修正器应用于这种

时变对象的控制是可行的q

  本文的做法是将模糊修正器的输出归一化o乘

以比例因子 κ后与设定值 α相加o作为最终输出~这

样o通过调整 κ可以改变修正因子的作用范围和方

向o设定 Α则可以保证基本模糊控制器的稳定性q

  映射 Η 可由基于 �� 的寻优算法自动搜索o搜

索完成后oΗ 也就固定下来o在线应用时o只需经简

单的查表运算就能快速修正基本模糊控制器规则o

兼顾了实时性与自适应能力q

3q3 基于 Γ Α 的寻优算法

  由于模糊规则修正器的输入参数 σ与控制器输

出 ψ之间的关系往往具有复杂性和不确定性o仅靠

经验知识难以建立理想的映射关系o因此有必要用

遗传算法k�� l寻优q为压缩码键长度o减少计算量o

以加快寻优收敛速度o本文采用单输入单输出模糊

逻辑单元作为控制规则修正器的核心部件q

  为分析方便o现假定输入量化论域确定为}¾p

vop uop tosotouovÀo与每一量化值对应有一个输

出值o则共 z 个模糊输出变量o依次设为 ξ toξ uo,

ξ zo组成 �� 目标函数的自变量向量}

Η� kξ toξ uoξ voξ woξ xoξ yoξ zl

  寻优过程就是要得出这 z个变量的最优组合}

¾ξ tιoξ uιoξ vιoξ wιoξ xιoξ yιoξ zιl使得映射}Η }σψ ξ 满足

式kvlq

  由于待寻优目标向量较长o存在组合爆炸的问

题q假设每一输出变量的论域为}¾p νop kνp tlo,

p tosoto, oνp toνÀo则各有 uνn t个可能的取值o

若采用完全编码o将产生的群体规模为kuνn tlz}ν

又不能取得太小o否则会影响输出精度q为此o本文

采用部分编码的方法o首先根据经验与常识判断每

一个输入量化值对应输出的可能取值区间o然后在

这几个不同区间上进行组合编码q例如o设}ν� zo将

每一输出的可能取值列表o排除不可能或没有意义

的取值o结果如表 t所示q表中/ t0表示可能o/ s0表

示不可能o ξ ι 代表第 ι个输入量化值对应的输出q

从表中可以看出o经过压缩o编码后的码键长度由

ut位缩短为 tw 位o而群体规模也由 zz 减小为 w≅

vxo显然可以大大减少计算量q

  �� 算法的目标函数取为常用的 �× � ∞ 积分o

该积分为} ϑ �Θ
]

s
τÞ εkτlÞ§τ� °¬±o由这一指标o可

以评价每一个体的适应度o作为选择与交叉运算的

依据q
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表 1 输出取值

× ¤¥qt × «̈ √¤̄∏̈ ²©²∏·³∏·

输出变量

量化值
p v p u p t s t u v

ξ t s s s s s t t

ξ u s s s s t t t

ξ v s s s t t t s

ξ w s s t t t s s

ξ x s t t t s s s

ξ y t t t s s s s

ξ z t t s s s s s

4  基于功能评价的系统分析kΤηε σψστεμ

αναλψσισ βασεδ ον περφορμ ανχε ϖαλυατιονl

目前对模糊控制器多采用基于语言模糊状态模

型的稳定性分析o即把每个模糊规则的结论部分都

用一个状态方程表示o模糊函数可以表示为}

ξ kκ n tl � Ε
μ

ι� t

ΑιkΑιξ kκl n βιυkκll

其中 Αι 为系统矩阵oβι 为输入矩阵q

利用这一模型o根据李亚普诺夫稳定性理论o可以得

出系统稳定的一些充分条件≈z q

  这种方法仍处于不断发展完善阶段o应用于实

际的模糊控制系统还有困难o如计算复杂o条件苛刻

等q所以o本文对前述的参数反馈模糊控制器o采用

基于功能评价的分析方法o分几个方面作定性描述q

首先选取待评指标集}¾简单性o鲁棒性o参数整定难

度o稳定度Àq用符号表示为}¾ΑoΒoΧoΔ Àq取评语

集}¾优o良o中o差Àq对应符号集}¾υtoυuoυvoυwÀq取

各评语论域为≈sotss o采用隶属函数} υιkξ l �

ε
p

kξp αιl
u

β
u
ι kι� touovowl 其中 αιoβι 取值如表 u所示q

表 2 αι 和 βι 的取值

× ¤¥qu × «̈ √¤̄∏̈ ²©αι ¤±§βι

ι t u v w

αι tss zx xs s

βι tu us us xs

  为指标集中每一个元素确定评语向量时o有两

种可选方式}有量化指标时o将量化值直接映射到评

语论域上o然后由隶属函数表达式求出它对各评语

的隶属度~没有量化指标时o就采用根据专家有关结

论对各评语打分的方法q

  限于篇幅o这里对每一指标都采用直接给评语

打分的办法o得各评语向量}

Ρ Α � ksquosqxosqvosl

Ρ Β � ksqtosqxosqvosqtl

Ρ Χ � ksosqvosqyosqtl

Ρ Δ � ksqvosqwosqvosl

构成评价矩阵}

Ρ �

squ sqx sqv s

sqt sqx sqv sqt

s sqv sqy sqt

sqv sqw sqv s

  根据四个指标在评价控制器性能中所被重视的

程度o选择权重向量}Α� ksquosqvosqtosqwl

  用加权平均模型 Μk# o� l求综合评判结果}Β

� Α3 Ρ � ksqt|osqwwosqvvosqswl

  由这一结果可见o选择权重向量 Α 时o控制器

性能大致可评为/ 良0q

5 仿真研究kΤηε σιμ υλατιονl

针对 uq中ktl式所描述的对象模型o选用如下

非线性时变仿真对象}

ξαt � ξ u

ξαu � p sqwξ t p αξ v
u n sqtυkτp βl

ψ � ξ t

其中 α� sqxn squσoβ� squσoσ为≈sot 间的随机变

量q当 α!β取为常数时o这一对象变为普通的非线性

定常系统q基本模糊控制器参数选择如下}

Κ ε � vqxo Κ χ � yqso Κ υ � uso

Κ Ι � tso Α� sqxo κ � p sqstx

  图 w 为实验结果曲线q其中o图 wk¤l为采用上

述时变模型o但未加入修正作用的实验曲线~图 w

k¥l为加入修正作用的实验曲线q通过比较这组曲

线o可以发现o参数反馈模糊规则修正器的作用是很

显著的q

6 结论kΤηε χονχλυσιονl

针对工业控制中的一类时变对象o本文提出了

一种模糊控制与模型分析相结合的参数反馈自组织

模糊控制器o对模糊规则修正器的可行性作了定性

描述o同时根据模糊系统理论与实践的发展趋势o尝

试用基于功能评价的方法分析系统q控制器设计过

程中o在满足控制要求的前提下o基本遵循简便经济

的原则o尽量利用现有成熟的模糊控制器设计经验o

vtvw期 冯冬青等}一类时变非线性系统的参数反馈模糊控制器分析与设计



力图给出一套程序化的设计与分析方法o对一些具

体问题o采用了新的处理技巧q从文中分析可以看

到o这种控制器在发挥模糊技术智能化特长的同时o

充分利用了对象分析过程中获得的各种相对精确知

识o将其中占主导地位的影响因素提取出来o作为改

善控制效果的辅助措施o进一步扩展了模糊控制的

使用空间q

k¤l                 k¥l

图 w 仿真实验曲线
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