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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

冯冬青 马书磊 陈铁军 师 黎
郑州大学工学院信息与控制研究所 郑州 

摘 要 本文针对工业控制中一类常见的非线性时变系统 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 详细阐述了模糊规则修正器的原理和设计方法 并采用基于

功能评价的方法进行系统分析 在这个控制系统中 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 提高性能 仿真结果表明 这种控制器的效果是令人

满意的 Ξ
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1 引言 Ιντροδυχτιον

目前 模糊控制的理论与应用发展很快 模糊控

制器以其特有的非线性逼近能力和较强的鲁棒性

在工业过程中得到了越来越广泛的应用≈ 然而 近

年来的实际应用以及理论研究表明 模糊控制在突

出灵活性与鲁棒性的同时 很大程度上则牺牲了精

确性与规范性 主要原因为 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 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

对象不同 控制器结构也会大相径庭 这无疑会给设

计与分析带来很大困难 另外 一般工业对象的精确

数学模型固然难以获得 但是或多或少总可以部分

地描述出来 如何把这些宝贵的信息有效地利用起

来 也是一个不容忽视的问题 鉴于此 本文针对工

业控制中一类常见的不确定时变系统 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

2 问题的描述 Τηεδεσχριπτιον οφ προβλεμ

这里用一个例子来说明 以工业过程控制中常

见的 ° 值控制为例 图 是酸碱中和过程的滴定

曲线 由于具有非线性!大时滞等特点 所以该类对

象比较适合于用模糊控制≈ 一般情况下 这些对象

都是时变的 如时间常数!纯滞后等参数可以是某些

不确定变量的函数 当这些参数的值域较大时 基本

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

定界限时 也会影响控制效果

图  滴定曲线

ƒ  ∏ ∏ √

如图 所示 ς 为某水处理系统中碱性水与酸

性水中和的中间水箱 分别有两个进水管和一个出

水管 θ 为碱性水流量 θ 为酸性水流量 θ 为中性

水流量 水箱液位直接决定了被控对象的时间常数

与滞后大小 当满足条件 θ θ θ 时水箱液位保

持恒定 水体 ° 值的变化规律趋于稳定 θ 是由下

道工序的需求所决定的 即 θ Γ ρ

  式中的 ρ既不可预知也不可控制 实用中 本着

简便和经济的原则 一般会通过调节 θ 或 θ 其中的

一个来控制 ° 值 另一个基本保持不变 这样 水

箱液位就会有较大的波动范围 导致 ° 值变化规

律的不确定性

图  酸碱中和设备

ƒ  ∏

工业控制领域还有很多类似的被控对象 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 用状态方程描述如下

ξα φ ξ υ σ

Εσ τ μ

  式中 φ # 是一个线性或非线性函数 Εσ τ 表

示求随机过程 σ τ 的数学期望 很多情况下 σ τ 是

平稳过程 即 μ 为常数

  对于上述对象 采用一般的自组织模糊控制器

或模糊自适应控制器时 难以取得很理想的控制效

果 原因如下

  采用在线修正规则时 系统的实时性必然

变差 对象参数变化频繁时 难免出现规则调整滞后

导致的控制不同步

  采用离线修正规则时 投入正常使用的控

制器等价于一个基本模糊控制器 不再具有自组织

功能 性能更加无法保证

  通过上述分析可以发现 虽然无法精确描述对

象的全部特性 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 甚至能够得出它们之间的

确定关系 如果提取这一因素 作为辅助变量 与模

糊控制器的规则集建立合适的映射关系 用它来控

制不同规则集之间的切换 不仅能实现动态规则调

整 而且有效利用了被控对象更深层次的经验与知

识

3 控制器结构 Τηε στρυχτυρε οφ χοντρολλερ

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 如图 所示

图  控制器结构

ƒ  × ∏ ∏

3 1 基本模糊控制器

  为简化设计 同时便于分析与规则调整 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≈ 另外 在控制器输出端串接

° 输出环节 同时对 ƒ ≤ 的输出不再取整 作为进

一步改善系统稳态性能的措施

  设模糊控制器输入量化值为 Ε !Χ 输出值为Υ

则模糊控制规则由下面的解析式描述
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Υ

ΑΕ Α Χ Ε

ΑΕ Α Χ Ε

ΑΕ Α Χ Ε

  在充分满足控制精度要求的前提下 为简化设

计与参数整定 一般可取 ΑΥ Α 与 Α 关于 Α 对

称 这样 就能用 Α 一个参数控制全部规则

  比例因子可通过实验按以下原则确定

  Κ ε∴ Δ Δ是系统要求的最大稳态偏差

  Κ χ ∗ Κ ≈
ε Κ υ ∗ Κ ≈

Ι

3 2 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

通过引入控制参数 利用模糊规则建立其与基本模

糊控制规律的映射关系 达到动态调整控制器输出

的目的 当然 除此之外 它还有自身的一些特点

  明确了输入变量为被控对象自身参数 并非

外部因素

  输出量直接用于调整模糊控制器规则 增大

了控制器适应范围

  引入寻优算法进行优化 能进一步简化设

计 改善控制效果

  以下结合式 描述的时变过程对参数反馈模

糊规则修正器作定性分析 首先取输出方程 ψ Χξ

联立式 则可以确定关系 ψ γ υ σ 假设初始时

σ μ ψ ψ υ υ 从而有 ψ γ υ μ 另设下

一采样周期 σ的值为 σ 则有 ∃σ σ σ 此时 ψ ψ

∃ψ γ υ ∃υ μ ∃σ

  一般情况下 ∃σ在一个采样周期内的变化很

小 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 即 Ε 和 Χ的值不变

  由式 υ Κ υαιΕ ι Κ υ αι Χι Κ ΙαιΕ ι Κ Ι

Αι Χι Κ Ι Ε
ι

κ
υκ

  可知 若 Αι 不变 则 ∃υ

  即 ψ ψ ∃ψ γ υ μ ∃σ

  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 即万

能的非线性逼近器≈ 因此 通过调整模糊量化精度

与模糊推理规则 总可以找到一个映射 Η 即 ∃Α

Η ∃ σ 使 ∃Α满足下式

∃ψ γ υ ∃υ μ ∃σ ψ

  式中 ∃υ Κ υ∃Α Κ Ι∃Α Ε ι Χι

  可见 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

  本文的做法是将模糊修正器的输出归一化 乘

以比例因子 κ后与设定值 α相加 作为最终输出 这

样 通过调整 κ可以改变修正因子的作用范围和方

向 设定 Α则可以保证基本模糊控制器的稳定性

  映射 Η 可由基于 的寻优算法自动搜索 搜

索完成后 Η 也就固定下来 在线应用时 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

兼顾了实时性与自适应能力

3 3 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 仅靠

经验知识难以建立理想的映射关系 因此有必要用

遗传算法 寻优 为压缩码键长度 减少计算量

以加快寻优收敛速度 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

  为分析方便 现假定输入量化论域确定为

与每一量化值对应有一个输

出值 则共 个模糊输出变量 依次设为 ξ ξ ,

ξ 组成 目标函数的自变量向量

Η ξ ξ ξ ξ ξ ξ ξ

  寻优过程就是要得出这 个变量的最优组合

ξ ι ξ ι ξ ι ξ ι ξ ι ξ ι ξ ι 使得映射 Η σψ ξ 满足

式

  由于待寻优目标向量较长 存在组合爆炸的问

题 假设每一输出变量的论域为 ν ν ,

, ν ν 则各有 ν 个可能的取值

若采用完全编码 将产生的群体规模为 ν ν

又不能取得太小 否则会影响输出精度 为此 本文

采用部分编码的方法 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 然后在

这几个不同区间上进行组合编码 例如 设 ν 将

每一输出的可能取值列表 排除不可能或没有意义

的取值 结果如表 所示 表中/ 0表示可能 / 0表

示不可能 ξ ι 代表第 ι个输入量化值对应的输出

从表中可以看出 经过压缩 编码后的码键长度由

位缩短为 位 而群体规模也由 减小为 ≅

显然可以大大减少计算量

  算法的目标函数取为常用的 × ∞ 积分

该积分为 ϑ Θ
]

τ ε τ τ 由这一指标 可

以评价每一个体的适应度 作为选择与交叉运算的

依据

信 息 与 控 制 卷 



表 1 输出取值

×  × √ ∏ ∏ ∏

输出变量

量化值

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

ξ

4  基于功能评价的系统分析 Τηε σψστεμ

αναλψσισ βασεδ ον περφορμ ανχε ϖαλυατιον

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 即把每个模糊规则的结论部分都

用一个状态方程表示 模糊函数可以表示为

ξ κ Ε
μ

ι

Αι Αιξ κ βιυ κ

其中 Αι 为系统矩阵 βι 为输入矩阵

利用这一模型 根据李亚普诺夫稳定性理论 可以得

出系统稳定的一些充分条件≈

  这种方法仍处于不断发展完善阶段 应用于实

际的模糊控制系统还有困难 如计算复杂 条件苛刻

等 所以 本文对前述的参数反馈模糊控制器 采用

基于功能评价的分析方法 分几个方面作定性描述

首先选取待评指标集 简单性 鲁棒性 参数整定难

度 稳定度 用符号表示为 Α Β Χ Δ 取评语

集 优 良 中 差 对应符号集 υ υ υ υ 取

各评语论域为≈ 采用隶属函数 υι ξ

ε
ξ αι

β ι ι 其中 αι βι 取值如表 所示

表 2 αι 和 βι 的取值

×  × √ ∏ αι βι

ι

αι

βι

  为指标集中每一个元素确定评语向量时 有两

种可选方式 有量化指标时 将量化值直接映射到评

语论域上 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 就采用根据专家有关结

论对各评语打分的方法

  限于篇幅 这里对每一指标都采用直接给评语

打分的办法 得各评语向量

Ρ Α

Ρ Β

Ρ Χ

Ρ Δ

构成评价矩阵

Ρ

  根据四个指标在评价控制器性能中所被重视的

程度 选择权重向量 Α

  用加权平均模型 Μ # 求综合评判结果 Β

Α3 Ρ

  由这一结果可见 选择权重向量 Α 时 控制器

性能大致可评为/ 良0

5 仿真研究 Τηε σιμ υλατιον

针对 中 式所描述的对象模型 选用如下

非线性时变仿真对象

ξα ξ

ξα ξ αξ υ τ β

ψ ξ

其中 α σ β σ σ为≈ 间的随机变

量 当 α!β取为常数时 这一对象变为普通的非线性

定常系统 基本模糊控制器参数选择如下

Κ ε Κ χ Κ υ

Κ Ι Α κ

  图 为实验结果曲线 其中 图 为采用上

述时变模型 但未加入修正作用的实验曲线 图

为加入修正作用的实验曲线 通过比较这组曲

线 可以发现 参数反馈模糊规则修正器的作用是很

显著的

6 结论 Τηε χονχλυσιον

针对工业控制中的一类时变对象 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 对模糊规则修正器的可行性作了定性

描述 同时根据模糊系统理论与实践的发展趋势 尝

试用基于功能评价的方法分析系统 控制器设计过

程中 在满足控制要求的前提下 基本遵循简便经济

的原则 尽量利用现有成熟的模糊控制器设计经验

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 对一些具

体问题 采用了新的处理技巧 从文中分析可以看

到 这种控制器在发挥模糊技术智能化特长的同时

充分利用了对象分析过程中获得的各种相对精确知

识 将其中占主导地位的影响因素提取出来 作为改

善控制效果的辅助措施 进一步扩展了模糊控制的

使用空间

                 

图  仿真实验曲线

ƒ  ≤∏ √ ∏
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