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摘要:变论域模糊控制器的控制函数被“复制”到后代中,往往存在着“失真”现象,这种现象的后果是造成算
法本身的误差. 针对这一问题,本文提出了一种基于Q学习算法的变论域模糊控制优化设计方法. 本算法在变论域
模糊控制算法基础上提出了一种利用伸缩因子、等比因子相互协调来调整论域的构想,且通过用Q学习算法来寻优
参数使控制器性能指标最小,使其在控制过程中能够降低“失真率”,从而进一步提高控制器性能.最后,把算法运
用于一个二阶系统与非最小相位系统,实验表明,该算法不但具有很好的鲁棒性及动态性能,且与变论域模糊控制
器比较起来,其控制性能也更加提高.
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Abstract: When the control function of the variable-universe fuzzy controller is “copied” to the offspring, there usually
exist some “distortion” phenomena which lead to the error of the algorithms. To deal with this problem, we present a
novel optimal method of variable-universe fuzzy control based on Q-learning algorithms. This method adjusts the universe
by the contraction-expansion factor and geometric proportional factors, and optimizes the parameters through Q-learning
algorithms to minimize the performance index of the controller for reducing the “distortion rate” in the control process and
improve the control performance. This method has been applied to a second-order linear system with non-minimum phase,
resulting in desirable robustness and dynamic performance. The control performance is even better than that of the variable
universe fuzzy controller.
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1 引引引言言言(Introduction)
模糊控制作为智能控制的一个重要分支,凭借其

无需精确数学模型、鲁棒性强、实时性好等优点而

广泛被用于非线性、时变滞后系统中. 然而,常规模
糊控制器存在着稳态精度低、存在调节死区等不足

而并不适合用于高精度问题控制[1∼3]. 为了解决以
上缺陷,比较容易想到的一个办法是增加模糊规则
的数量, 然而通过增加模糊规则提高控制器稳态的
精度,其代价是降低了控制器的决策速度.如何提高
模糊控制器控制精度而又不影响控制器动态性能近

年来已经变成了一个全新的课题,其中我国学者李
洪兴教授从改变隶属度函数论域角度给出了一条全

新的思路[1∼3].

文[1]首先指出了模糊控制器的本质是插值控制
器. 文[2]在文[1]的基础上认为模糊推理前件的模
糊集恰为插值的基函数, 要减少控制稳态误差, 就
需要减小模糊集峰点之间的距离. 在文[2]的结论
上文[3]进一步提出了变论域模糊控制(variable uni-
verse fuzzy control, VUFC)思想,即在保持模糊规则
不变的前提下, 论域随着误差的变小而收缩(亦可
随着误差变大而伸扩展). 理论上这种控制器应该
有着良好的决策与精度,可实际上由于控制函数在
遗传到后代中存在着“失真”问题, 尽管在控制精
度上还是有较大提高, 但作者在研究中发现: 该方
法无法保证控制品质的最优性, 且在模糊规则确定
好的情况下, 变论域控制器的输入输出伸缩因子的
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调节“压力”过大.文[4]首次提出了“失真率”的概
念,且把变论域模糊控制系统模拟成一条Markov链,
提出了一种计算失真率的方法, 可并没有给出其降
低失真率的优化方法. 文[5]则提出了一种等比因子
来调节隶属度函数输入输出论域,可优化方法设计
上是固定等比因子,而优化量化因子以及比例因子.

在前人研究[1∼5]的基础上, 本文对变论域模糊
控制算法进行了进一步改进, 通过引进具有在线
学习和动态寻优能力的Q学习算法[6]形成了一种新

颖的Q学习-变论域模糊控制算法(variable universe
fuzzy control based on Q-learning, Q--VUFC).本文方
法可解决以下两方面的问题: 1)弥补变论域模糊控
制器的缺点,即能够使“失真”问题得到优化,从而
降低由于“失真”所带来控制影响; 2) 使控制器保
持好的决策速度与控制精度.

2 问问问题题题描描描述述述(Problem description)
变论域的控制函数的变形, 初始控制函数的主

要特征随着时间的推移被缩小(或放大)“复制”
到“后代”(如t1代, t2代)控制函数之中,如图1,初始
控制函数来源于初始控制规则,而初始控制规则恰
恰是领域专家(如现场操作人员等)经验总结,在“复
制”遗传中往往产生“失真”[2]. 失真就是指随着论
域的误差的减少,初始控制函数并不能完全保持,而
产生变形,使得控制无法达到预期的效果.失真的严
重后果是对控制器本身的性能的影响.

图 1 控制器函数随时间变化图

Fig. 1 Control function at different times

这个问题在实际中也是不可避免的, 因为采用
伸缩因子后,隶属度函数发生变化,对应的输入输出
也必然变化[4],当某一步的控制函数发生畸变时,将
直接影响了整个“后代”, 这样整个控制器的控制
性能就会发生改变,这是一个非常严重的问题,但是
这种“问题”严重性可以缓解,也就是说, 其“失真
率”可以得到降低. 失真率就是指一个变论域自适
应模糊控制器中, 任何一个输入变量在所有可能取
值的集合中, 使该模糊控制器不能达到预期反馈的
概率[4].

问题的本质在于隶属度函数发生了变化,因此在
优化“失真”问题的时候, 还得从隶属度函数入手,
可以引进另外一个因子, 该因子的作用主要能够根
据外部信息(如误差、ITAE等),配合伸缩因子而调节
隶属度函数参数, 使隶属度函数最大限度的符合控

制器的需要,以此来降低“失真率”,维持控制器的
良好的性能.

3 控控控制制制算算算法法法(Control algorithm)
3.1 变变变论论论域域域模模模糊糊糊控控控制制制器器器原原原理理理(VUFC algorithm)

给定模糊控制器, Xi = [−Ei, Ei]是输入变
量xi(i=1, 2, 3, · · · , n)的论域, 而Z = [−U,U ]是输
出变量z的论域. A = Aij(i = 1, 2, 3, · · · , n, j = 1,

2, 3, · · · ,m)是论域Xi上的模糊划分, 而B = {Bj}
是论域Z上的一个模糊划分, A,B是语言变量,可以
形成如下模糊控制规则:

If x1 is A1j , and x2 is A2j , and · · · , and xn is Anj ,
then z is Bj(j = 1, 2, · · · ,m).

设Xij为Aij的峰点, Zj为Bj的峰点(i = 1, 2, 3,

· · · , n, j = 1, 2, 3, · · · ,m),模糊控制系统可以表示
成一个n元插值函数:

z(x1, x2, · · · , xn) =
m∑

j=1

n∏
i=1

Aij(xi)zj. (1)

所谓的变论域方法是某些论域可以随着输入变

量与输出变量的变化而改变大小. 变化后的论域可
以表示为:

Xi = [−α(xi)Ei, α(xi)Ei], (2)

Z = [−β(z)U, β(z)U ], (3)

其中α(xi), β(z)叫做论域的伸缩因子. Xi与Z叫做

初始论域.基于式(1)的变论域模糊控制可以表示成
如下n元动态插值函数:

z(x(t+1))=β(z(x(t)))
m∑

j=1

n∏
i=1

Aij[
xi(t)

α(xi(t))
]zj, (4)

其中x(t) = xi(t)(i = 1, 2, 3, · · · , n).

3.2 Q学学学习习习算算算法法法原原原理理理(Q-learning algorithm)
Q学习是Watkins提出，并由Watkins与Dayan于

1992年基本证明其收敛性[6]. Q学习利用状态–动
作对值函数Q(s, a)进行迭代,其最优策略使得期望
折扣报酬总和最大. Q学习的值函数定义如下:

Q(s, a) =

R(s, s′, a) + γ
∑

s′∈S

P (s′|s, a)max
a∈A

Q(s′, a), (5)

式中γ(0 < γ < 1)为折扣因子, 本文的γ值取0.9;
P (s′|s, a)为状态s在控制动作a发生后转移到状态s′

的概率; agent会根据当前状态s选择某一动作a, 得
到下一状态s′及报酬值R(s, s′, a), 然后根据其报酬
值及式(6)迭代寻优最大Q值:




Qk+1(sk, ak) =
Qk(sk + ak) + α[R(sk, sk+1,ak)+
γ max

a′∈A
Qk(sk+1, a

′)−Qk(sk, ak)],

Qk+1(s̃, ã) = Qk(s̃, ã), ∀(s̃, ã) 6= (sk, ak),

(6)
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式中: Qk代表最优值函数Q∗的第k次迭代值; α(0 <

α < 1)是学习因子,它控制动作更新速度, α值越小,
算法的搜索空间越大,算法的稳定性越好,本文α值

取0.1. Q学习算法在当前状态下总是选择具有最高
Q值的动作,称为贪婪策略π∗,如下式:

π∗(s) = arg max
a∈A

Qk(s, a). (7)

Q算法的动作策略选择较为关键,合适的动作策
略能提高学习的收敛速度及收敛效果.文中采用一
种基于概率分布选择动作的追踪算法[7]来构造动

作选择策略. 在该策略下, 初始状态各动作被选择
的概率相等, 但随着动作值函数的不断迭代, 越高
的Q值的动作被选择的概率越大,故Q算法最终将收
敛于Q矩阵代表的最优策略. 该策略概率迭代公式
如下:




P k+1
s (ag) = P k

s (ag) + β(1− P k
s (ag)),

P k+1
s (ag) = P k

s (a)(1− β), ∀a ∈ A, a 6= ag,

P k+1
s̃ (a) = P k

s̃ (a), ∀a ∈ A,∀s̃ ∈ S, s̃ 6= s.

(8)

在每一状态下, 对应于Q最大值的动作称为贪婪动

作,记为ag. 式中β(0 < β < 1)值的大小决定了动作
搜索的速度, β值越接近1说明控制动作策略越趋于
贪婪策略, 本文β值取0.5. P k

s (a)代表第k次迭代时

状态s下选择动作a的概率.在经过足够迭代次数的
探索和利用之后, Qk将会以概率1收敛于最优值函
数Q∗,最终得到一个Q∗矩阵表示的最优控制策略.

3.3 基基基于于于Q学学学习习习的的的变变变论论论域域域模模模糊糊糊控控控制制制方方方法法法(A
VUFC method based on Q-learning algorithm)
利用Q学习的强搜索能力与变论域模糊控制器

的优势, 设计基于Q学习的变论域模糊控制结构图
如图2所示.

图 2 基于Q学习算法的变论域模糊控制器结构图
Fig. 2 structure of adaptive fuzzy with variable universe based

on Q-learning

1) 图2中小虚线框代表模糊控制器,输入量取误

差e(t),初始论域为(−E, E)及误差变化率
de(t)
dt

,初

始论域为(−EC, EC), 输出z初始论域为(−U,U).

解模糊采用重心法.

2) 大虚线框代表变论域模糊控制,文[8]说到实
现变论域控制一种常用等价方法是用在模型中量化

因子K除以输入伸缩因子α(xi), 比例因子Ku乘以

输出伸缩因子β(xi),这也是本文设计变论域模糊控
制器采取的方法. 而在模糊规则设计好的情况下,对
变论域模糊控制要求的关键部分在于输入、输出论

域伸缩因子选择, 输入、输出论域伸缩因子本文选
择[5]

α(x, y) = (
x

E
)τ1(

y

EC
)τ2 , (9)

其中τ1, τ2 ∈ (0, 1)[8], 式(9)中y与x通常有着某种

联系, 因此式(9)通常写为α(x)或α(y), 本文取式
(9)作为伸缩因子. 输出论域因子有

β(t) = θi

n∑
i=1

Pi

w t

0
x(τ)dτ + β(0), (10)

式(10)中n为输入变量个数, β(0)根据实际情况可以
调整大小,一般取1. θi, Pi为可调参数.

在变论域模糊控制器引入等比因子后,假定其语
言分为7档,其伸缩因子、等比因子与论域变化直观
意义图参见图3所示. 在本文设计中,用变论域模糊
控制器中的伸缩因子调节论域大小, 主“外”调节;
等比因子

r =
a

b
=

b

c
=

c

d
.

由于无法改变论域大小,主“内”调节,内外结合,以
起到互补效果.这样的设计后,当在变论域过程中由
于隶属度函数发生改变,以致输出控制函数发生畸
变时,表现是外部性能指标(ITAE)变大,等比因子就
会配合调节,迫使指标变小,同时在调节中必须满足
a + b + c + d = α(x(t))E,这样可以保证等比因子
在调节时,使各点不会超出论域的范围.

图 3 不同形式下论域变化图

Fig. 3 Different forms of variable universe
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3) 性能指标本文取ITAE指标,即

J(ITAE) =
w t2

t1
τ |e(τ)|dτ = min . (11)

通常用这个指标的最小值来描述所设计的控制

系统是否处于最优状态. 它是一个既快速平稳,又有
很好鲁棒性的性能指标. t1代表积分下限, t2代表积

分上限.

4) 在本文设计的控制器的每个隶属度函数每一
次动作(即每一次论域调整量)由两部分组成:

∆E = ∆α(x)E ×∆r, (12)

∆α(x)E是由变论域模糊控制器控制调整值, ∆r则

是通过Q学习控制器调整. 从式(12)可以看出,通过
Q学习的调整后,总论域调整值∆E与变论域模糊控

制器论域调整值∆α(x)E有以下关系:



∆E > ∆α(x)E, ∆r > 1,

∆E = ∆α(x)E, ∆r = 1,

∆E < ∆α(x)E, ∆r < 1.

(13)

Q学习主要是根据外部性能指标ITAE的变化来
选择动作调整等比因子,找出使指标ITAE最小的隶
属度函数参数. 由此可以以ITAE值作为Q学习算法
输入的状态空间集s,当ITAE值较大时,即误差e较大

时, 为使误差e快速进入稳定区域,论域应进行一定
的伸缩, 等比因子应该配合伸缩因子偏“外”调节,
做到粗调快速,即∆r > 1; 当ITAE值较小, 误差e接

近稳定区域, 为了提高控制精度, 减少模糊集峰点
之间的距离,论域则应偏“内”调节,即∆r < 1. 每
一次调整后，观察ITAE值的变化,同时根据奖励函
数Ri对每次调整做出相应的评价.

Q学习控制器动作集A即为离散化的等比因

子∆r值, 在算法开始阶段令等比因子r0 = 1, r不

能小于零,故可知∆r的动作值划分可以为

A = {−1,−0.75,−0.5,−0.25,−0.1, 0,

0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1}.
奖励函数由于ITAE的理想目标是零,因此在寻优时,
奖励函数Ri时可以设计成ITAE的实际值与目标函
数值的误差平方即：

Ri = −(ITAE− 0)2, (14)

评价奖励函数主要针对ITAE而言, ITAE越大, 得到
的惩罚越大,相反,当ITAE越接近零时,其回报越大.

在确定奖励函数Ri、输入状态空间s和控制动作

集A后,根据Q算法的迭代公式就可以进行Q学习控
制器在线自学习与动态优化,其步骤如下:

1) 对所有(s, a)初始化各参数, 观察当前状态
S(0),令k = 0.

2) 由动作概率分布在控制集中选择动作a(k).

3) 观察下一时刻的状态S(k + 1).

4) 由式(15)得到一个奖励信号R(k).

5) 根据式(7)更新Q矩阵.

6) 按照式(8)计算贪婪动作ag(k).

7) 根据式(9)更新动作概率分布.

8) k = k + 1,反回步骤2).

4 仿仿仿真真真算算算例例例(Simulation)
4.1 典典典型型型二二二阶阶阶系系系统统统(Typical second order systems)
传递函数为H(s) = 1/(400s2+40s+1), 输入、

输出语言变量分为7档, 输入取误差及误差变化率,
隶属度函数全部取三角函数, 模糊规则如表1(NB:
负大, NM:负中, NS:负小, ZE:零, PS:正小, PM:正
中, PB: 正大), 采样周期T = 0.1 s. 在相同条件下,
当输入信号为周期100 s的正弦函数时, 同时用变论
域模糊控制算法与本文设计方法对正弦信号进行

跟踪. 两者输出--时间曲线图4所示. 伸缩因子参数
选择: E = EC = 2, U = 1, τ1 = τ2 = 0.2, θi =
5, Pi = 5.

表 1 模糊控制规则表
Table 1 Fuzzy control rules

EC
E

NB NM NS ZE PS PM PB

NB PB PB PB PB PM ZE ZE
NM PB PB PB PB PM ZE ZE
NS PM PM PM PM ZE NS NS
ZE PM PM PS ZE NS NM NM
PS PS PS ZE NM NM NM NM
PM ZE ZE NM NB NB NB NB
PB ZE ZE NM NB NB NB NB

图 4 二阶系统正弦信号响应过程

Fig. 4 The sinusoid responds of the two order linear process

从图4看来, 由于开始阶段是Q算法寻优阶段,
跟踪效果较变论域模糊控制器来说是非常差的,
其ITAE指标(每10 s计算一次)也是非常大的,最大达
1300,当收敛后即寻优结束后,控制效果就会比变论
域模糊控制器好些了,其ITAE的值也降到了2.5.

为了对比两者在稳态上的差别, 也可通过ITAE
指标来反映,由于本文的设计正弦函数周期为100 s,
因此可取某个时段波形, 计算时间与误差绝对值
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在100 s,因此可取某个时段波形,计算时间与误差绝
对值在100 s内的积分如200∼300 s,结果本文设计方
法ITAE为100, 变论域模糊控制器为190, 图4中的中
间小图为一个峰值时刻的局部放大图.

4.2 典典典型型型非非非最最最小小小相相相位位位系系系统统统(Typical nonminimum
phase system)
水轮机调速系统属非线性、高阶、时变系统, 而

且存在典型的非最小相位环节,相对来说,系统不易
稳定且结构复杂[9,10]. 它对控制策略的要求是: 1)必
须能实现较高精度; 2)出现扰动时能尽快随着扰动
变化实现自适应调整; 3)该控制策略要具务较强的
鲁棒性与实现性.

对于理想的无损耗的水轮机而言,输入水轮机机
械功率∆Pm与导叶位置的变化∆µ满足:

∆Pm

∆µ
=

1− Tws

1 + 0.5Tws
. (15)

这就是水轮机的传递函数, 调整器辅助伺服传
递函数为1/(TGs + 1), 发电机负荷部分传递函数
1/(Tms + KD),因此可以得到水轮机调速器的一般
模型如图5.

图 5 水轮机调速系统结构模型图

Fig. 5 The structure of governing system of hydro-generator

图5中: TW为水流时间常数,通常取值在0.5∼4 s,
KD为系统阻尼常数, TG为发电机伺服时间常数,
Tm为机组惯性常数. 同二阶系统设计一样, 取两个
输入分别为误差及误差变化率,隶属度函数为7个三
角函数,模糊规则表可参考表1. 根据文[11]取

TW = 1.6 s, TG = 0.05 s, Tm = 8.5 s, KD = 1.3 s,

伸缩因子参数选择为:

E = EC = 3, U = 3,

τ1 = τ2 = 0.15, θi = 2, pi = 5.

在无负载干扰的情况下施以2.5 Hz(5%)的频率扰
动,以作为阶跃输入的动态响应,仿真结果如图6所
示(Tw = 1.60 s, Tm = 8.50 s, KD = 1.30). 水轮机
的一项重要内容是根据系统被控制对象的参数而调

节控制器参数, 它们的不精确会对水轮机调节带来
重要影响.同时为了对比这两种算法的自适应能力,
通过改变其中某一个参数来做对比, 具体到水轮机
算例上,由于水流时间常数TW对水轮机控制系统动

态性能有较大的影响, 而机组习惯性常数Tm、阻尼

系数KD影响系统的稳定性, 故选取下面3组不同工

况数值进行了研究,见表2. 其仿真结果分别对应于
图7(Tw = 3.00 s, Tm = 8.50 s, KD = 1.30)、图8(Tw =
1.60 s, Tm = 11.00 s, KD= 0.76)和图9(Tw = 3.00 s,
Tm = 11.00 s, KD = 0.76).

表 2 不同工况下传递系数表
Table 2 Transfer coefficient in different conditions

传递系数
工况

Tw/s Tm/s KD

工况① 1.60 8.50 1.30
工况② 3.00 8.50 1.30
工况③ 1.60 11.00 0.76
工况④ 3.00 11.00 0.76

图 6 工况①下2.5 Hz频率扰动阶跃响应

Fig. 6 Step response curves of 2.5 Hz frequency for①

图 7 工况②下2.5 Hz频率扰动阶跃响应

Fig. 7 Step response curves of 2.5 Hz frequency for②

图 8 工况③下2.5 Hz频率扰动阶跃响应

Fig. 8 Step response curves of 2.5 Hz frequency for③

图 9 工况④下2.5 Hz频率扰动阶跃响应

Fig. 9 Step response curves of 2.5 Hz frequency for④



1650 控 制 理 论 与 应 用 第 28卷

从图6来看, 在2.5 Hz扰动下, 两个调好的控制器
控制性能相差不大; 但是, 当参数发生变化后, 从
图7∼图9显示来看, 变论域模糊控制器的自适应能
力相对本文设计算法来说就要差很多了, 这一点从
表3的调节时间数值以及超调量值就可以体现出来.
表3中, A表示变论域模糊控制, B表示本文方法. 而
上述表中的ITAE数据虽是前100 s的计算值,但是可
以说明的是: 接近稳态的时间越短其值肯定越小,从
其数据来,本文设计方法也优越于变论域模糊控制.

表 3 性能指标对照表
Table 3 Performance index

工况① 工况② 工况③ 工况④
性能指标

A B A B A B A B

调节时间/s 19 15 36 24 48 35 58 42
超调量/% 0 0 13.2 5.4 22 9.6 39.4 12

ITAE 4 2.6 5.4 3.3 7 5.8 11.2 7.5

5 结结结论论论(Conclusion)
变论域模糊控制器是一种高精度模糊控制器,可

其控制函数在“遗传复制”中存在“失真”问题,而
问题的实质是在于隶属度函数的变化引起了输入输

出的变化, 因此, 为了减少隶属度函数的变形而使
控制器的输出函数发生畸变的概率,本文提出了基
于Q学习算法的变论域模糊控制算法, 通过对典型
二阶系统与典型非最小相位系统以及水轮机传递系

数变化的基础上进行建模分析,可以得出本文算法
有以下优点:

1) 它继承了变论域模糊控制器应用环境的优点,
即不需要精确的数学模型、复杂时变、非线性系统,
同时该算法在寻优过程中具有较快的收敛速度.

2) 本算法中, 等比因子的提出分担了变论域模
糊控制器中伸缩因子的“压力”, 同时发现, 当变
论域模糊控制器中伸缩因子不够理想的情况下, 根
据ITAE指标,通过Q学习算法对等比因子的寻优,一
样可以找到适合指标下的一组因子参数.

3) 本文算法也可以看作是对变论域模糊控制算
法的一种提升, 即用等比因子配合伸缩因子调节论
域, 极大程度上克服了由于变论域模糊控制器“失
真”问题所带来对控制器动态性能的影响. 在稳态
下,可以说,本文设计方法在控制精度上精确度是大
于或等于变论域模糊控制的.
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