
第 17卷第2期 

2O00年 4月 

拄制理论与应用 

CON'I~OLTHEORy AND APPLICATIONS 

Vo1．17．No 2 

Apr，2OOO 

文章缡号：1000—8】52(00∞)02—169 06 

用模糊 RBF神经网络简化模型设计多变量自适应模糊控制器 

垃 澧 黄心汉 
华中理] 九学自动控和工程系-武诬 430074) 

李锡雄 毛宗源 
(广东工业大学电气i翟囊百 化系·广州．510090) (华南理工大学自动控制工程系 

1闩 
r_州．5lO640y 

摘要：针对多变鼍系统实时性要求，提出模糊径向基(RBF)神经网络结构的简化模型及相应算法，并对由此简 

化模型设计的多变量模糊控制器模糊规则的在线 自学习算法进行分析．提出一种系统动态增益的处理方法和基于 

过程最优的改进方案 仿真实验结果表明 
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1 引言(Introduction) 

对于多变量模糊控制系统，模糊控制规则的数 

量随系统变量数的增加而急剧增加．由此导致系统 

结构庞大，运算复杂性提高．控制有效性下降．因此， 

多变量控制器结构的简化和控制算法的快速性对于 

保证系统的实时工作至关重要． 

将神经网络技术融^模糊控制理论，构成自适 

应模糊控制系统，是提高模糊控制系统自适应能力、 

提高运算速度和改善控制性能的重要手段．本文的 

目的是在提出模糊 RBF神经网络模型的基础上，提 

出一种对多变量模糊系统进行快速运算的简化模型 

和相应算法．并将该简化模型应用于多变量模糊 自 

适应控制器的设计，对模糊控制器的在线 自学习方 
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法进行分析，提出改进方案．最后，双输入双输出模 

糊控制系统的仿真结果验证该简化模型设计的控制 

器可实现宴时自适应控制，改进的学习算法是有教 

的． 

2 模糊 RBF网络简化模型(The fuzzy RBF 

network simplified modeI) 

2．1 砌BF网络与模糊推理系统的函数等价性(1he 

functional equivalence be“ the RBF networks 

and generalized inference systems) 

径向基(RBF)网络是一种性能良好的网络．已 

经证明RBF网可以任意精度逼近任意的非线性曲 

线，且具有全局逼近能力，从根本上解决 了，BP网的 

局部最优问题⋯．而且拓扑结构紧凑，结构参数可 
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实现分离学习，收敛速度快．RBF网络的典型结构是 
一

个三层前向网络．其中隐含层单元为取径向基函 

数的局部感受单元．网络的归一化输出为： 
n
r 

∑ ·张(ff X—q}f) 
Y ： — — 一 — —  

∑ (jf —q f) 
l=】 

采用 RBF网络设计模糊神经网络的最大优势 

在于RBF网络与模糊推理过程具有函数等价性．这 

个等价性将两种不同构造的系统在函数上统一起 

来，使网络的参数和运算有了明确的物理意义，同时 

也为模糊自适应控制找到合适的算法．文献[2，3]对 

RBF网络与模糊推理系统的函数等价性做了详细证 

明，此处仅给出结论． 

定理 1 归一化的RBF网络与模糊推理系统在 

下列条件满足时具有函数等价性． 

1)RBF网络的中心值个数等于模糊推理系统 

“IF-THEN'’规则条数； 

2)模糊推理系统中每一个模糊子集的隶属函 

数选择高斯函数； 

3)模糊推理采用 ．范数； 

4)RBF网络和模糊推理系统采用相同的总输 

出形式 ． 

2．2 模糊 RBF网络模型(The fuzzy RBF network 

mode1) 

定义 1 模糊 RBF网络(FRaFN)定义为完成模 

糊合成映射 S1和输出映射 s2，且网络基函数具有 

径向高斯形式的前向网络． 

图1 模糊RBF[~络简化模型(FRBFN) 

Fig I The 珂 RBF netx,t~rk simplified model 

定义 1中的映射 s1是从输入变量空间到模糊 

规则台成空间的映射，它表达的是控制规则的 【F部 

分．一般 s1包括三个子映射：模糊映射、规则空间 

匹配和合成映射．它由图 1中的层 1～层 4完成，输 

出为合成规则： 

(X)=exp(If X—c f『)= 

p卜 — Cl—i 『 ( l一 ) 

( 2一 2 ) (
2) 

映射 s2是从模糊规则合成空间到输出空间的 

映射，它表达的是模糊控制规则中的THEN部分，由 

图1中的第5层完成，输出Y：∑ · ∑ 
●iI J=I 

为网络的总输出．其中 是输出层权函数． 

2．3 模糊RBF网络简化模型(FRBFMN)(The fuzzy 

RBF network simpiifi~ mode1) 

不失一般性，我们仅考虑多输入单输出(MISO) 

系统． 

讨论一个 m维的MISO系统．设每一个输入变 

量的模糊论域被划分为A (i=1，2，⋯，m)个模糊 

子集，保证模糊规则的完备性．则该系统模糊规则总 

的条数应为p：AIA2⋯A =儿A ．可以看出随着 
L= I 

维数的增加规则数将急剧膨胀 

对于任一个输入 ，一个 MISO系统可能被激 

发的台成模糊规则数最多为规则总数 P，即FRBFN 

中第 4层的结点数最多为 P．如果每一次的运算过 

程都对这 P个规则进行运算和修改，则其运算量是 

非常巨大的．这对于对实时性要求较高的多变量控 

制系统是一个必须解决的问题．为此本文提出一种 

简化模型． 

简化条件 对一个 m维的 MISO系统，第 个 

输入变量论域被划分为A 个模糊子集．设相邻子集 

的重叠度 口：A n A ／n'fin(A ，A⋯)．当使 口满足 

≤0．5时，则对于任意一个输入 ，系统可能被激 

发的模糊规则个数为P ：2 ． 

设计模糊控制系统的模糊子集划分满足上述简 

化条件_4j，那么我们可以事先确定在一次运算过程 

中所需要计算和修改的模糊规则个数最多为P ．这 

将使过程运算量大大降低，其运算效率提高了p／p 
m 

： (1l A )／2 倍．对应于FRBFN，该简化条件不仅 
i 1 

简化了运算量，而且可事先确定第 4层的结点数为 

激发的模糊规则个数P 和第3层的结点个数为2m． 

这对于网络结构的确定是非常有意义的． 
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2．4 简化模型的可实现性(111e realizability of the 

simplified mode1) 

在讨论模糊控制器的可控性问题时，常提出模 

糊控制器的 ．可响应性． 

定义2( ．可响应性) 对于取定的 [0，1]．只 

要有隶属度高于 的输入，就应有隶属度不低于 

的输出． 

． 可响应条件是任何一个可控的模糊控制器 

必须满足的条件．如何判断一个系统是否满足 ．̂可 

响应条件呢?文献[5]中对此做了较详细的讨论，下 

面给出结论． 

定理 2 给定一组规则： 

若 是 则 是曰 ， i=l，2，⋯， ． 

如果满足条件： 

V ∈ ， 了i，1≤ ≤ ，有 ( )> 

则由这组规则组成的模糊控制器必为 ．̂可响应． 

根据定理 2，我们可得到下列推论． 

推论 1 给定一组规则： 

若 是A 则u是曰，， ：l，2．⋯，k， 

若由这组规则组成的模糊控制器是 ．可响应的，则 

该组规则的模糊子集必然存在交集． 

现在我们来分析^的取值问题．如果 取得较 

小，即模糊子集的重叠度相应可以取得较小，则输出 

的隶属度偏低，使输出过于“模糊”．如果 取得过 

大，即模糊子集的重叠度相应要取得较大，则整个控 

制空间的点都有较大的隶属度，而使输出不灵敏． 

要保证 的台理取值，模糊子集的重叠度必须 

有一个台理的取值．从上面的分析可知，取 n≤0．5 

虽不是最优的，却是可行的和合理的 

3 基于过程最优的改进的在线自学习算法 

(A modified online self-learning algorithm 

based on process parameter oplimum) 

3．1 多变量自适应模糊控制系统(A multi—variable 

adaptive fuzzy control system) 

图2 多变量模糊自适应控制系统原理框图 
Fig．2 The block diagram of multivariable 

nJz adaptive control system 

图2为多变量 自适应模糊控制系统的原理框 

图．r (i=l，2，⋯，n)为系统给定， ．( =1，2，⋯， 

)为系统输出．e ( =l，2，⋯，n)为系统给定值与 

系统输出值的偏差，ee 为偏差e c的变化率，q ( = 

l，2，⋯，m)为模糊调节器的输出． 

系统中模糊调节器是 FRBFMN设计的多变量 

自适应模糊调节器．它的设计参数主要有中心值 

宽度系数 △ 和权重 ．为了适应实时控制的要求， 

实现快速学习，本文采用网络参数的分离学习方法， 

即将中心值 c 和宽度系数△ 的学习与权重 ，的学 

习分离一 和△f采用无导师监督的竞争学习方法确 

定，主要有 聚类方法、择近法和模糊子集经验分 

类法．权重 ，用有导师的在线学习方法训练，常用 

方法是最速下降法． 

本文主要对权重的学习方法提出改进意见． 

3．2 权重在线自学习算法(The online self-learning 

~goathm of~ ights) 

首先，我们讨论用最速下降法进行网络权重的 

学习． 

对于图2所示的MIMO控制系统，设 FRBFIVIN 

控制器中，第 k时刻合成层第 个结点与第 个输出 

结点的连接权重为 ( )，则根据最速下降法，第 

+l时刻的权重修改为： 

(k+1)= ( )+△ ( )． (3) 

其中 

△ )一  ， 

式中E( )为性能指标． 

令 

( )：∑告[ ( )一 ( )] ， (4) 

则 

笪i 
一  ． 一  

a (k)一aqj( ) a ( )一 

一 新 ．㈥ c=l ⋯ ＼’ 

式(5)中筹 称为系统动态增益．对于输出 
响应的变化方向与其控制作用的关系已知的对象， 

它可用下式估计： 

( ) f c?y (k)1 l 3y (k) 两 l 丽J’l l 

s )．1 Ay,(k) I(6) 
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式中sgn(-)是取符号函数，当系统确定时．它保持不 

变．而l I是系统输出变化对输人变化的变 
化率． 

由此可得．权重的修改算法为： 

( +1)= ( )+A ( )= 

哪 卢 
t=l 

’  

( )+p-∑ ( )- 

33． ( )lAyj(̈l “ l l‘ (7) 

式中0≤．9≤ 1为学习率． 

对于一个过程控制系统，当初始权值在一定范 

围内任意取定时，Aqj( )可能出现突变，从而引起 

会 的突变，使系统局部振荡．若采用只考虑该 
项符号舍去数值的方法，虽然达到消除振荡的目的， 

但也丢失 大量的有用信息 为此，本文提出一种新 

的处理方法． 

考虑 ，在 △毋( )的不同分段上，我们令 

△毋( )：1／ ．则当△ (D 落在第 z段时有 

= Kf·△ ( )．式中墨为第l段的系数，可根据经验 

选取． 

因此，改进的学习算法为： 

，( +1)= (K)+p-∑ ( )- 

s印( ， 印I j J l 

(8) 

3．3 基于过程最优的权重自学习改进方法(A mod— 

ified self-learning algodthrn of weights based on 

process paraⅡ1 ter optimum) 

对于一个过程控制系统，其过渡过程的各项参 

数均应满足一定的控制指标．如果用上述自学习算 

法对同一个对象进行多次的重复学习，我们将发现 

经多次学习后的系统是一个时间最优系统，而系统 

的超调量和调节周波数大大超出指标．为了达到系 

统过渡过程控制指标的要求．我们在上述自学习的 

基础上加入专家评价系数． 

图3为一般过程控制系统的过渡过程．我们知 

道当偏差较大的时候(在区问①)，为了尽快达到给 

定．可以允许较大的学习步距，允许输出有较大的变 

化．而当系统接近给定时(在区间⑤，②)，为了减少 

图3 控制系统的过渡过程 

Fig 3 l'ransient of control systm s 

超调量，应使学习步距减小，不允许输出变化太大． 

当系统在某阶段输出的变化已经达到经验估计的最 

大变化时，应停止参数的进一步调整，认为此值已是 

系统最佳值． 

依上述分析，我们构造一个专家评价库．该库的 

各参数是根据系统的偏差值，用系统专家的经验判 

断当前的输出变化率是否在允许的范围内而给出的 

专家评价系统y(O≤y≤1)．用专家评价系数对原 

来的学习算法进行调整．调整后的算法为： 

( +1)= ( )+7·卢·∑ ( )· 

sgn( “㈨l_ ． I j l ̂ l。 ____’ 

(9) 

4 仿真结果(Simulation results) 

本节以电厂单元机组控制为例，验证本文提出 

简化模型的正确性和改进学习算法的有效性． 

电厂单元机组是一个有较强关联的两输人两输 

出的多变量对象，数学模型为： 

r ．塑 ! 一] 

篡 I． L 
1+124s (1+80s) j 

)】- (10) 
其中yI'y2分别是汽轮机调节阀前的气压和机组的 

输出功率，r】，r2分别为汽轮机调节阀的开度和锅炉 

负荷指令． 

按图2结构构成多变量模糊控制系统．首先用 

无导师监督的模糊子集经验估计法确定输人变量的 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


2期 用模糊 RBF神经网络简化模型设计多变量自适应模糊控制器 173 

摸糊子集中心和宽度．设偏差 在其论域[一1，1： 

上定义为7个模糊子集，偏差的变化率 ∞．在论域 

[一0．5，0．5]上定义为5个模糊子集．相邻模糊子集 

的重叠度 =0．5．各模糊集的隶属函数为径向高斯 

函数，宽度 =厶 -L⋯／2(厶是模糊子集i的宽 

度)．学习率 ．9=0．6，采样周期 T：1s． 

分别将系统给定 m r2设定为单位阶跃函数， 

进行仿真实验 

图4~[ r
：
l1：[ 时系统经过一次学习后的输 

出响应曲线．此时系统权重的初始值均取为0．1．其 

图4[ =[三]时一扶学习后系统输出曲线 
Fig 4 Response CLtl~'e5 after the first learning 

Whe 

图6 l_I‘l时重复学习l0窿后的系统输出曲线 [
OJ 

r^1 r11 

Fig 6 Response CH／％es after 10s learning when ：l 1 
L0t 

保持图4和图5中各条件不变，分别采用式(8) 

改进学习算法和式(9)基于过程最优的学习算法对 

系统重复学习 10次，图6图7分别为对应 r，，r2为 

单位阶跃函数系统的输出响应．曲线．其中虚线为未 

采用基于过程最优的学习算法的响应曲线，与图 4 

和图5中的实线进行比较可以看出，经 10次学习 

后，系统的调节时间减少，但超调量明显增大，系统 

进入稳态后的纹波加大．图中实线为采用基于过程 

最优的学习算法的响应曲线 比较虚、实曲线可以看 

出，学习算法中加入专家评价系数后，系统过程参数 

得到明显改善． 

中圆点线为采用式(7)学习算法的响应曲线；虚线为 

采用只考虑系统动态增益符号而不考虑数值变化时 

的响应曲线；实线为采用式(8)改进学习算法的响应 

曲线．其中 取各段1／l△ ( )l估计值，且令 ： 

1．图5为l rl l_『01时系统经过一次学习后的输出 L 
r21 1 

响应曲线．此时系统权重初始值取 WiI=0．1， 2= 

0．4．其中圆点线、虚线和实线的含义同图4．从图4 

和5可以看出，采用改进的学习算法后，系统输出平 

稳，曲线平滑，且收敛速度快． 

0】 

图7州0]帽复矧晰的系缱输蛐线 
Response cur~es alter Ios 叫 ] 

5 结论(Conclusion) 

本文提出模糊RBF网络简化模型，并用此模型 

构造了多变量模糊控制器．同时对权重在线自学习 

算法中的系统动态增益提出一种新的处理方法并基 

于过程最优原则提出权重学习的改进算法．仿真结 

果表明，本文提出的简化模型实时性好，改进的学习 

算法保证系统的过渡过程具有良好的控制指标和平 

稳的输出特性． 
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