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摘要：给出了一种基于增强型算法并船自动生成控制规则的模糊神经网络控制器 Rl婚NNc( 面呱 帕血 

basedfuzzy neural network cc~roller)．该控制器能根据被控对象的状态通过增强型学习自动生成模糊控制规则． 

RBFNNC用于倒立摆小车平衡系统控制的仿真实验表明了该系统的结构及增强型学习算法是有效和成功的． 
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1 引言(Inlroductlon) 

神经网络和模糊控制器的结合构成了模糊神经 

网络控制器．这样的控制器不仅具有神经网络的学 

习和记 眨功能，又具有模糊控制器易于描述结构化 

知识、推理清晰的特点_l·21． 

设计一个性能优良的模糊神经网络控制器的关 

键是设计一组优化的推理规则 ．对于输人输出样本 

知识较多的控制系统，可以有多种方法得到规则，例 

如用基于竞争AVQ(adaptive vectorquantlzation)的积 

空间聚类方法就能有效地获得控制规则_2J．但是，对 

于输人输出样本知识缺少或不完善的控制系统，作 

为机器学习方法之一的增强型算法却有独到的用武 

之地．增强型算法仅仅依赖于系统的状态，不断评估 

系统模糊误差和所谓的增强因子，通过删选和优化 

获得一组有效的控制规则．本文构造了一个基于增 

强型算法并能自动生成控制规则的模糊神经网络控 

制器 RBFNNC(rclnfDrcemcnt based fuzzy ncund net- 

work conmsller)，仿真试验表明，该控制器用于具有 

非线性动力学特征的倒立摆小车平衡 系统取得 良 
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好的控制效果．文中较为详细地介绍了系统的结构、 

增强型算法的具体实现及仿真试验的结果． 

2 R~WNC的系统结构(Sys~n architecture 

0fRB 『c) 

RBFNNC系统组成如图 1所示．其中．模糊神经 

网络控制模块、信号统计处理模块和被控对象组成 

了基本模糊控制器．增强因子评估模块和规则 自动 

生成模块赋予系统学习和白适应调整的功能．下面 

分述各部分的功能： 

圈 I RBFNNC系统结构 

Fig．1 Architecture ofRBFNNC system 
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模糊神经网络控制模块：该模块由一个五层网 

络组成(如图2所示)。其主要功能是存储模糊控制 

规则 ，并以系统状态为精确量输入，完成对m／．的模 

糊化、模糊规则推理和输出的去模糊处理。最后输出 

精确控制量．网络的模糊规则可由专家给出，也可由 

规财自动生成模块自动生成． 

输入 前提 规则 结论 输出 

语言变量 语言变量 
l 2 3 4 5 

图 2 模糊神经网络 

Fig．2 Fuzzy neural network 

网络的第一层为输入层，每个节点表示 1个输 

人变量，它把精确量传送到第二层进行模糊化，该层 

每个节点表示输入隶属函数的1个语言变量(如正 

大、负小等)，其输出 ( )将馈至所有用到该前提 

的规则中去．这里关键是隶属函数的值就是网络的 

权重． 

第三层为规则层，每个节点表示 1条规贝!『，它对 

来自第二层的模糊输入／1 ( )进行所谓 8ofl~l运 

算 3，得到每条规则的激活强度(或称该规则可被应 

用的信任度)．定义第 r条规则的激活强度 ，为： 

∑ e— 
r ， ( ) 

参数 控翻8ol~nin运算的硬度，当 一 *时，该运 

算相当于一般的最小化运算．当 为有限值时，将得 

到输入的一个可微函数 ． 

第四层的每个节点代表输出隶属函数的1个语 

言值，它对 8Ofl~1的运算结果进行去模糊处理．增 

强型算法希望知道每条规则在控制过程中对总输出 

的贡献，这里采用反函数来计算每条规则的精确输 

出．考虑到隶属函数多取为高斯函数或三角形函数， 

这里以三角形函数为例，则其函数表达式如下： 

／~T'(SC，sL． )( )= 

rl—I 一sc I／SR， ∈[SC，Sc+SR] 

{1一I 一sc I ISL， ∈[SC—sL，SC]， 
LO． otherwisc

． 

其中 表示某个语言变量，如正大、负小等， 

SC，乩，SR分别表示语言变量 的三角形隶属函数 

的中心值和左、右边界值．例如，规则 r在正大(PL， 

Posldvc La~e)模糊集中的输出表示为： 

= SC．sL．SR)( )． (2) 

所有被激括的规则的输出最后由第五层通过加 

权平均得精确控制量 F： 

∑ 矗sc，sL．辄)(叫，) 

F： ∑ 
， 

r 

(3) 

增强因子评估模块：该模块的主要功能是为增 

强型算法提供评估依据．它对系统的状态进行分析 

并给出系统模糊误差 ，进而得到增强因子 以确 

定奖惩强度，从而获得最佳控制输出．模糊误差 E 

可通过比较实际输出和期望输出直接获得，也可以 

通过一组描述模糊误差的模糊规则(可因被控制系 

统性能而异)阊接获得L4 J．本模块采用后者的方 

法，即用一组模糊规划(见图8)进行推理获得模糊 

误差 E，这样做不仅简化了计算，而且因引入模糊推 

理，提高了学习速度．获得 E后可按下式求得增强 

因子 ： 

= l一2*l E 1． (4) 

信号统计处理模块：该模块实际上是对来自模 

糊神经网络控制模块的输出 F和增强因子评估模 

块的输出 进行统计处理．它在 F的均值和标准偏 

差c 的基础上用高斯随机变量进行计算口J获得直 

接作用于被控对象的输出 ， ．增强因子 对系统 

的影响在这里得到充分的体现． 

规则自动生成模块：该模块在系统完全投有输 

人、输出样本知识的情况下，提供一个基于增强型算 

法的规则自动生成程序，其唯一要求的输入是系统 

的状态和增强因子 ．具体算法见第3节． 

倒立摆小车平衡系统：倒立摆问题是一个典型 

的非线性动力学系统控制问题．用传统的方法控制 

必须先建立复杂的数学模型，然后求解檄分方程．用 

模糊控制的方法解决这一问题就变得很容易．在 

RBFNNC中，我们选择偏转角 0和偏转角变化速度 

(角速度)A0为 RBFNNC的输入．摆的位置在垂线 

右方时，0取正值，反之，0取负值．当按从垂线右方 

偏落时，A0为正值，反之，A0取负值．RBFNNC的输 

出为作用力 F舢，F 的正方向向右(如图3所示)． 
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整个系统限制在竖直平面内 

图 3 倒立摆小车平衡系统 

Fig．3 Cart-pole balaricmg s~tem 

3 lt】断NNC中的规则自动生成算法(Algo— 

rittnn of automatic rule generation in RBFN- 

NC) 

以倒立摆小车平衡系统为实例，系统的状态变 

量偏转角 口和角速度△ 为网络的输入，网络的输出 

为力 F．规则自动生成分两步进行： 

第一步：册《除结论与预期结论互相矛盾的规 

则． 

1)构造一个如图2所示的完全模糊神经网络， 

所谓 “完全 网络是指包含所有可能的规则在内的 

网络．为了便于表达规则 自动生成的过程，我们略去 

图2中的输入层和输出层，仅保留前提语言变量层、 

规则层和结论语言变量层，改画成如图7(a)所示的 

网络． 

2)读人系统状态变量 和△口，模糊神经网络控 

制模块通过模糊推理得到每条规则 足 对总输出F 

的贡献 Zr= SC
．

SL,m)( ，)和该时刻的总输出F； 

3)增强因子评估模块通过一组预先存储的模 

糊规则，以读人的系统状态变量 和 △ 为输入，推 

理得到该时刻的系统模糊误差E，并根据式(4)计算 

出增强因子 ； 

4)确定网络在现状态下输出值 F 应具有的 

最佳值的符号sfn( )(最佳值的确切值不可能知 

道．但其在现状态下应具有的最佳符号值是可以预 

测的)； 

5)对所有规则 毋 逐一判断，删除激活强度小 

于某一阀值 (可根据实际情况确定)的规则，删除 

sfn(Zr)≠sfn(F )的规则； 

6)基于 F和 ，信号统计处理模块计算出最后 

的作用力 F 。并馈至倒立摆系统，从而获得新的系 

统状态 和 △ ； 

7)返回 2)直至满足迭代次数为止． 

经过第一步筛选后，规则将能输出正确的符号， 

但不少规则还具有相同的前提(可参阅图7(b))，需 

要通过第二步进行优化处理． 

第二步：优化前提相同的规则组． 

假设经第一步筛选后剩下 R条规则，将其分成 

m组R‘，R ， ，⋯， ，同一组规则 (1≤i≤m) 

都具有相同的前提．彤表示 (1≤ ≤ )中的某一 

条规则， 是每组的总规则数，每组中规则的总数不 
一 定相等．具体步骤如下： 

1)获得系统状态 口和 △口； 

2)在前提相同的每个规则组 中，随机选择 1 

条规则 ，m组共选择m条规则； 

3)模糊神经网络控制模块计算每条规则的输 

出 ： 斌SC．sL,ss)( )和m条规则的总输出F： 
4)增强因子评估模块计算系统模糊误差 E和 

增强因子 "； 

5)按下式计算由所选各条规则产生的误差 

E艘  ： 

=  一E(-一 i z．--一~ i l)．㈣ ■ 。l i一一F=J-( ) 
自叫 

COR·表示各条规则耐( =1，⋯，m)的激活强 

度， 为第碍 条规则的输出，E为系统模糊误差， 

F一 和 F 分别为输出 F可能的最大和最小值．显 

然，误差 ERRR 主要由归一化的激活强度、整个系统 

的误差和一个比例因子决定，该因子与整个网络的 

输出及各条规则输出之差的归一化值有关； 

6)累计每次迭代后的各条规则 彤 的ERRR：； 

7)基于 F和 ．信号统计处理模块计算出最后 

的作用力 F 。并馈至倒立摆系统，从而获得新的系 

统状态 口和△ ； 

8)返回 1)直至满足迭代次数为止． 

最后在前提相同的规则组中仅保 留累计误差 

ERRs~最小的规则 ，由此得到一组优化的控镧规则 

(可参阅图7(c))． 

4 删断NNc的仿真结果(Simulation result of 

RBFNNC) 

定义偏转角 、角速度△口和力F的隶属函数如 

图4和图5，定义系统模糊误差 E的隶属函数如图 

6．图7为规则 自动生成中模糊神经网络拓扑结构的 

变化情况．图7(a)是学习前包含所有规则的“完全” 

网络；图7(b)是经过第一步学习删除结论互相矛盾 

的规则后的模糊神经网络；图 7(c)是学习结束后包 

含有效规则的网络．最后生成的规则可立即用于对 

倒立摆小车平衡系统的仿真控制以验证规则的有 

效性． 
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蓝  
图 4 口和 △口的隶属函数 

Fig 4 Membershipfunction of口and△口 

NL NM NS IZE PS PM PL 

圈 5 作用力F的隶属函数 
FiB．5 Membership function ofaction F 

NM NS lzE PS PM 

图 6 误差 E的隶属函数 
Fig 6 Membership function oferrorE 

转角， 力tF 

墓蓬誊 
萎 雾 
(c) 通过第二步学习后的模糊神经网络 

图7 规则自动生成中模糊神经网络拓扑结构的变化情况 
Fig，7 ChangeFrocessoftopologyduringautomatic rule 

genurati~ 

E 

NE zEl PO 
NE NM NSf ZE 
ZE NS ZEI PS 
PO。 ZE PSlPM 

图 8 一组用于推理获得误差 E的模糊规则 

Fig．8 A set ofrules usedtoinfer CF~orE 

F 

NE ZE PO 

INE NM PS 
叫ZE NL ZE PM 
l PO NS PS 

(a) 

F 

NE ZEl Po 

lNE IPM 
叫ZE NL ZE．I PL 
}PO NS PLI 

F 

NE ZE P0 

INE N】． ZE 
l ZE NL ZE PL 
I PO NL PM 

(b) 

F 

NE ZE P0 

NE NL PL 

ZE NL ZE PL 

PO NM 

(c) (d】 

图 9 由RBFNNC规则自动生成程序 

产生的几组模糊控制规则 

Fig．9 Several groups ofrules genurated by RBFNNC 

在进行规则 自动生成仿真实验时，我们把图 8 

所示的一组模糊规则用于增强因子评估模块．用其 

推理获得系统模糊误差 E，进而计算出增强因子 ． 

选择不同的初始角和倒立摆小车的其他参数进行仿 

真实验．实验表明，规则自动生成的成功率约在 

8o％以上．这主要与倒立摆小车的参数选择有关．在 

成功的实验中，RB~,rNC能很好地使小车上的倒立 

摆按所要求的精度平衡在垂线附近，而且小车也非 

常接近中心位置．对那些控制效果不怎么好的规则， 

如果辅以隶属函数调整功能，则系统同样可运行得 

很好．图9为一组通过学习并经过检验获得的有效 

规则，倒立摆的初始角分别设为 ±30~，在给定的目 

标误差范围内(如取±10o)，规则生成的第一步一般 

只要迭代 200次左右即可达到目标要求，第二步则 

要迭代 500次左右．图9中(a)规则组对应的是图7 

中(c)的结果．可以看出，用模糊控制有时仅用几条 

规则就能获得很好的控制效果 

[I】 P矗出 A n 帕 f．Control 0f由l1越 咖 u血B 

(下转弟248页) 
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控制，‘≥ T时为线性控制，D(=)为线性控制器： 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1  

图5 最速控制框图 

Fig．5 Block diagram oftime-optima]control 

表2 计算结果 

Table 2 Computational r~ttlts 

0．084×128．805 

2+2 ×0
．

65×128．805 +128．8052’ 

其中最大转速 

∞， = 0．6md／s， 

则 

I l= 一 = 0．6 Fad／B． 

选取初始状态空间中若干点，计算其 l， 2和 3值， 

结果如表2． 

文中取 I=0．1．计算精度 e值为 1．0×10～． 

按表 2数据，经仿 及实验[ 】表明，采用此方法计 

算出的最速控制时间是完全正确的，获得 了预期 

结果 ． 
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