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摘 要：工业过程控制中的被控对象具有非线性、纯滞后、多变量的特性。基于此，在图形化编程语言 LabVIEW 下开发基于动态查询表
的模糊控制器，将合成推理法计算得到的动态查询表应用到 NI CFP-2120控制器中，该控制器可以在极端环境中运行嵌入式 LabVIEW应
用程序，对三级串联水箱液位系统进行实时控制。实验结果表明，该模糊控制器具有无超调、非震荡、稳态误差小等特点，可用于实现
LabVIEW下的模糊控制。
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【Abstract】The fuzzy control dynamic look-up table is developed under the graphical programming language LabVIEW for the controlled target
which has the non-liner characteristic, the pure lag and the multivariable in the industrial process controlling. Depoly the dynamic look-up table
calculated by compositional rule of inference to the NI Compact Filed Point(CFP)-2120 controller which runs the embedded LabVIEW application
programs under the extreme environment, and the three-level series tank level system is real-time controlled. Experimental results show that the
fuzzy controller has the excellent performance without overshoot, non oscillation and small static error, and a new method is provided to realize the
fuzzy control under the LabVIEW program.
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1 概述
LabVIEW 是美国国家仪器公司(简称 NI)开发的可视化、

跨平台的图形化编程语言，广泛支持各种仪器硬件的驱动，
包括了大量函数库如数据采集、信号处理、图像处理、数据
库、报表生成等 [1]，以及控制设计与仿真、系统辨识、报表
生成等多种工具包，使不熟悉文本编程的工程技术人员能快
速高效地编制所需的软件[2]。

NI CFP-2120 控制器兼备可编程逻辑控制器的可靠性和
PC 的多功能与开发性，为用户提供了一个能将 LabVIEW 软
件的应用范围扩展到条件恶劣的工业环境的体积小巧、坚固
和智能型的平台。恶劣工业环境的应用包括嵌入式机器控制、
工业数据采集、数据记录和车辆内部测试等。

模糊控制不依赖于被控对象的精确数学模型，特别适宜
对具有多输入-多输出的强耦合性、参数的时变性和严重的非
线性与不确定性的复杂系统或过程控制，其控制方法简单，
实际效果好，近年来在各个领域得到了广泛应用[3-4]。

本文介绍在图形化编程语言 LabVIEW 下开发基于动态
查询表的模糊控制器的实现方法，并将基于动态查询表的模
糊控制应用程序下装到 NI CFP-2120控制器中，实现对水箱
液位系统的实时监控。

2 基于动态查询表的模糊控制器设计
2.1 模糊控制器的基本结构

在实际控制中，往往取被控对象的目标值与实际值之间

的误差 E 向量和误差的变化率 CE 向量为模糊控制器的输
入，将控制器的输出量作为被控对象的输入。模糊控制器的
模型如图 1所示。

图 1 基本模糊控制器的模型

2.2 模糊控制器的组成
2.2.1 模糊化

为了对输入量进行模糊化处理，必须将输入变量从基本
论域转换到对应的语言变量模糊集的论域。需要经过量化因
子进行论域转换，误差 E 的量化因子 EK 计算公式为：

maxEK n E (1)

其中， n为误差离散化后的档数； maxE 为误差基本论域的最
大值；误差变化率 CE 量化因子 cEK 计算公式与 EK 相同。

经模糊控制算法得到的控制量，必须转换为控制量基本
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论域中的值，比例因子 UK 计算公式为：

maxUK U n (2)

其中， maxU 为控制量基本论域的最大值。
论域变换后 E 和 CE 仍是非模糊的普通变量，对它们分

别定义若干个模糊集合，如负大( NB 向量)等，并在其内部论
域上规定各个模糊集合的隶属度函数。隶属度函数的形状对
控制器的性能影响不大，在一定范围内模糊逻辑控制都能达
到预期的目标，本系统采用三角型隶属度函数，其程序框图
如图 2所示。

图 2 三角形隶属度函数

2.2.2 知识库
知识库由数据库和规则库组成。数据库中一般存放各语

言变量的隶属度函数、比例因子、模糊论域划分；规则库中
存放着控制规则，是专家的经验和实时学习的结果，一般采
用 IF THEN语句。

本文采用状态评估模糊控制规则，它具有以下形式：

如果 E为向量 PB并且 CE 为向量 PB，则输出向量U 为
PB。

如果 E为向量 NB并且 CE 为向量 NB，则输出向量U 为
NB。

…
以上每条模糊控制规则决定一个模糊关系 iR 矩阵，该矩

阵计算公式为：
T( )n   R NB NB NB (3)

其中， 表示笛卡尔积。所有的模糊关系 iR 计算方法相同。
模糊关系 iR 计算完毕后，总的模糊关系有：

1 2 3R R R R  (4)

其中，  表示并集。本文采用的模糊控制规则如表 1所示。
表 1 水箱液位模糊控制规则

EC
E

PB PM PS ZO NS NM NB

PB PB PB PB PB PM 0 0

PM PB PB PB PB PM 0 0

PS PM PM PM PM 0 NS NS

ZO PM PM PS 0 NS NM NM

NS PS PS 0 NM NM NM NM

NM PS PS 0 NM NM NM NM

NB 0 0 NM NB NB NB NB

模糊集合 R对应的程序框图如图 3所示。
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图 3 模糊关系 iR 及模糊集合 R的计算过程

2.2.3 模糊推理
设计模糊控制器要选择适当的关系生成方法和推理合成

算法。本文采用 Mamdani方法，模糊推理算法与模糊控制规
则直接相关，输出模糊控制量计算公式为：

T( )i j i C jE E U R (5)

其中，算符 代表合成推理，整个过程也被称为模糊决策。
输出模糊控制矩阵 ijU 的程序框图如图 4所示。

图 4 模糊控制量 ijU 的输出流程

2.2.4 解模糊
经过模糊推理使模糊量所决定的控制量 ijU 是模糊矢量，

对于实际模糊控制器的输出必须为清晰值，所以要将模糊量
转化为清晰值，本文采用的方法为加权平均法，公式为：

1 1
'= ( ) ( )
n n

i u i u i
i i
x x x 

 
 U (6)

其中， n为论域中元素个数； ix 为论域中的元素； ( )u ix 为
论域上元素的隶属度。

3 模糊控制器在 3级串联水箱液位系统中的应用
3.1 3级串联水箱液位实验装置介绍

水箱液位被控对象由 3 个水箱串联组成，稳压水由两路
经过电动调节阀 VL1 和 VL2 以及手动阀 V1~V6，分别流入
3个水箱。调节阀 VL1和 VL2可以分别作为控制回路的执行
机构和产生扰动信号的机构。若以进入水箱的水流量作为输
入量，水位作为输出量，则每一个水箱可以看成是一阶惯性
环节的被控对象。

当 VL1 作为控制回路执行机构，通过手动阀 V1、V3 和
V5的不同组合的闭合使水箱构成不同阶次的被控对象。水箱
液位控制系统实验装置如图 5所示。
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图 5 水箱液位控制系统实验装置

3.2 基于动态查询表的模糊控制策略
正常情况下模糊查询表按第 2 节所述方法事先离线计

算，控制时，通过离线查询输出量的大小进行反模糊化，以
作用于被控对象。这种方法结构简单，资源开销少，但是因
为此方法的控制精度不高，且更改模糊规则和隶属度函数较
为困难，所以常用于家用电器和简单控制系统。基于动态查
询表的模糊控制是利用输入计算输出动态控制量对控制对象
进行控制。这种方法通用性强，应用范围广，且资源开销不
大，最重要的是可以克服离线查表法控制精度不高的缺点[5]。

将在线生成的动态查询表数据实时地传递到 NI CFP-
2120控制器中的应用程序，当应用程序运行时偏差 E 和偏差
变化率 CE 经过模糊化后得到对应的模糊语言变量，模糊语
言变量再根据隶属度大小确定 E 和 CE 的模糊论域值，最后
模糊论域值通过查找动态查询表输出一个模糊控制量，解模
糊后输出精确控制量对水箱液位进行实时控制。
3.3 模糊控制器在单回路水箱液位系统中的应用

实验中，为了对比不同阶数水箱液位系统的控制效果，
水箱液位系统目标值从 40 mm 变化为 50 mm，量化因子和比
例因子分别为： EK =12/13， cEK =6/7 和 UK =2/7。

(1)一阶液位被控对象
选择第 3 个水箱的液位 H3 作为被调变量，关闭手动阀

V1和 V3，只打开 V5，则构成一阶被控对象，其传递函数可
由一阶纯滞后惯性环节表示，公式为：

( ) e
1

sKG S
TS




(7)

其中，  为纯滞后时间； K 为开环增益； T 为时间常数。
一阶水箱液位系统的实时控制曲线如图 6所示。

图 6 一阶水箱液位系统实际曲线
(2)二阶液位被控对象
选择第 3 个水箱的液位 H3 作为被调变量，关闭手动阀

V1和 V5，只打开 V3，使 2个水箱串联，则 2个惯性环节串
联构成二阶被控对象，公式为：
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其中， 1T 和 0T 分别为 2个惯性环节的时间常数。
二阶水箱液位系统的实时曲线如图 7所示。

图 7 二阶水箱液位系统实际曲线

(3)三阶水箱液位被控对象
选择第 3 个水箱的液位 H3 作为被调变量，关闭手动阀

V3和 V5，只打开手动阀 V1，使 3个水箱串联，则 3个惯性
环节串联构成三阶被控对象：

2 1 0
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(9)

其中， 2T 、 1T 和 0T 分别为 3个惯性环节的时间常数。
三阶水箱液位系统的实时曲线如图 8所示。

液
位
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m

图 8 三阶水箱液位系统实际曲线

从图 6~图 8中可以看出，一阶水箱液位系统响应速度最
快，二阶水箱液位系统出现较小的超调，三阶水箱液位系统
出现较大超调和震荡。随着系统阶数的增加，系统控制更加
困难，但 3 个系统最终都达到了稳定，并且稳态误差较小，
达到了比较理想的控制效果。

4 结束语
本文根据模糊控制的基本概念，在图形化编程语言

LabVIEW 下开发了基于动态查询表的模糊控制器，这种模糊
控制策略在三级串联水箱液位系统上取得了较为理想的控制
效果。为了实现更为先进的控制算法，还可以通过 LabVIEW
下的 MathScript 节点、CLFN 和 CIN 接口调用外部程序开发
实时自校正、自适应等较为复杂的控制算法，以改进模糊控
制存在稳态误差的缺点，从而提高控制器的性能。
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