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摘要：为解决常规模期控制器存在的通用性和工程倚便性问题，针对动态特性随操作条件变化对象建立自适 

应递阶模期控制器，实现闭环模糊增益调度 ，并引入稳定监督控制使控制系统具有工程稳定性 
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1 引言(Introduction) 

大量实践证明模糊控制器具有良好的非线性控 

制性能，但迄今国内外都投有象常规 PID控制器那 

样结构简单、使用方便且较通用的模糊控制器出售， 

我们参加了国内首个超大规模集成电路模糊推理芯 

片_1j的研制，在此基础上，欲研制具有一定工程通用 

性的模糊控制器 

在工程实践中，常采用增益调度_2 方法控制动 

态特性随操作条件变化这类较难控制的非线性对 

象，而一般的模糊增益调度控制" 虽然克服了传统 

增益调度的某些缺点，但仍存在以下不足之处：1) 

控制系统的稳定性没保障；2)模糊知识库建立较 

困难，用模糊神经网络- 优化模糊控制规则的方法 

对于工程实现而言过于复杂；3)所采用的增益调 

度控制方法本质是开环的． 

我们提出“基于 H控制律的通用递阶模糊控制 

器”，为了使模糊控制器具有一定的通用性，把模糊 

推理置于控制器层次结构中的较高层次上，采用“PI 

控制律 +闭环模糊增益调度控制(CFGS)+稳定监 

督控制(Fss)”的递阶结构 ，并证明该方法适于一类 

动态特性随操作条件变化的非线性对象． 

2 控制器的系统结构(System s'uxlcttl~ofthe 

controller) 

整个控制系统的结构如图 1 

一 ， 
国l 基于PI控制律的通用递阶模糊控制器的系统 

Fig．1 System structure ofgeneral hierarchical fuzzy 

controller hased on PI control law 

被控对象主要针对动态特性随操作条件变化的 

非线性对象，用方程(1)表示： 

^ 

r(y) +y=Kp(y) (z一 ， (1) 
Ⅱ E 

上式中：r(y)>0，Kp(y)>0但不知道具体解释表 

达式，口是延迟时间．方程(1)可重写为(2)式： 

r= ( )+ ( ) ， (2) 

这里^(y)=一y／r(y)，f2(y)=Ke(y)／r(y)． 

控制器设计就是确定 PI控制器中可变参数的 

调整规律和模糊监督控制的具体形式． 
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3 闭环模糊增益调度(c10scd．1o叩 矗1 y gain 

scheduling) 

3．1 关于控制偏差的微分方程(Differential equation 

for control error) 

控制器的控制作用定义为： 

u=uPl+ ， (3) 

uPI表示 PI控制 ，“ 表示稳定监督控制． 

控制偏差 e=y—r( )，r(t)为系统给定，假设 

，( )=0，得到 

e=fl(y)+f2(Y)“． (4) 

定义e1=1 edI．e2=e，则有： 

2= 1． (5) 

定义 uPl为如下 H控镧形式： 

UpI (一五(y) I)j (6’ 

这里 (y)，五(y)是 (̂y)，f2(y)的某种估计，参数 
kl’ 2是令方程 5 + 2s+k1=0的根都在左半平面 

的系数． 

综合(3)～46)式得微分方程组： 

f 1 
{ 2=一k2e2一k㈣ + 一J1)+ (7) 

【 ( 一五) +，2“ ． 

这里^，，2，五，五是简写． 

参考 文 [5]，定 义 ￡ = [el，e2] ，A = 

(一 一 1，p=(01]，得到偏差微分方程组： 
： ￡̂+ (̂ 一 )+(，2一五)“Pl+f2u ]、 

4s) 

因为 ^是稳定矩阵，所以存在正定对称阵 p，满足： 

A P+PA ：一J． (9) 

3．2 闭环模糊增 益调 度 (Close~-loop缸 gaiⅡ 

scheduling) 

参考文[4]．建立开环模糊增益调度控制，其模 

糊控制规则如下： 

rIF Y is A‘Then PB = PB1= 0．1， 

{ i (10) 
LIF Y is A Then PB = PBM = 1．0． 

这里，P 是 Pl控制器的比例带． ’，A ，⋯． 是 

模糊变量． 

常用的模糊控制器已被证明能充当万能逼近 

器[ ，如果取输入变量模糊集合的隶属函数为高斯 

函数．输出变量模糊集合的隶属函数为模糊单点 

(singleton)．采用和．积(sⅧ oduct)推理，加权平均 

反模糊方法，船 的模糊推理等价为如下的模糊基 

函数展开式： 

PB：∑PBI? (y)， 411) 

上式中，M为模糊规则数， (y)是模糊基函数，具 

体如下 ： 

)=唧[一{( )]／毒[一吉( )]j 
(12) 

这里， =1，⋯，M． ， 是可调参数． 

另外，标准的 PI控制律为： 

= 一  (e+ )． 413) 

因为 PI控 制有 良好 的积 分作 用，所 以可忽 略 

(y) (y)项的影响．根据(6)式得： 

n 一  +瓮e1)． (14) 一丽  ̈  ̈
对比(13)式和(14)式得： 

』PB=五(y) 2 [15) 
i = kz／k1． 

_厂24y)的估计函数五(Y)可表示为： 

五(y)：k2∑PBjPj(y)． (16) 

根据(8)式可求出(16)式中模糊基函数的可变 

参数的自适应规律．参考文[5]取李雅普诺夫函数 

= {eT + 1 Tt +j 醒≠ ，这里 t， 是正 
常数， l=口l一 ，≠l=日2一 ，而日 ， 是令 

五(y 1日 )，，2(y I )为A4y)。f2(y)最佳估计的 
参数集．根据李雅普诺夫稳定性定理求得参数自适 

应规律C ： 

e 邱 ． 

—  邱 ．

“ ’ 

上式表示一般的参数自适应规律，针对(16)式这种 

较特殊情况，可求得具体 ， 的自适应规律，实现 

闭环增益调度，相应的算法比开环模糊神经网络增 

益调度算法[ ]简单很多． 

至于积分时间 T ，可以类似(10)式建立积分时 

间模糊调整规则，获得 的模糊基函数展开式： 

： ∑ m(y)． (18) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 I8卷 

上式中，N为模糊规则数，qZy)是模糊基函数．但是由 

(15)式得到 = 2／kl，说明 与^(Y)无直接关系， 
因此不存在与 Ⅸ}形式类似的 闭环自适应规律． 

4 模糊稳定监督控制(Fuzzy stability stlpe~一 

sion contro1) 

3．1节中曾假设 (f)=0，以推导闭环模糊增 

益调度控制，另外，即使闭环增益调度能保证系统的 

渐近稳定性，但许多实际工程系统不允许出现激烈 

变化的动态过程．稳定监督控制是指控制器监视系 

统动态过程，若变化超出允许范围，则在原有控制作 

用上叠加新的校正控制作用，稳定监督控制 的表 

示如下 ： 

≤ (t)稳定域，M =0，b( )是预 

先定义的时变函数，一般取为常数 

> (t)非稳定域， ≠0， 

使偏差 e回到稳定域． 

参考文[5]定义 为李雅普诺夫函数， = 

E ，P是(9)式中的正定对称阵．根据(8)式得： 

=一e e+2E [(̂ 一 )+ 

(1厂2一五)MH+厂2It ]． (19) 

由(2)式并假设 ( )=0，则有 It PI= ( 2一A 一 

)／A，把它代人(19)式得： 

=一E e+2E 邱[e2(f2一五)一 

(，1 一̂ 五)] +2e 啦  (20) 

定义C(A，f2)：[屯(1厂2一五)一( 厂2一̂ 五)I／f2， 

5(e)：E ，得到： 

=一e e+2S(e)C(A，A)+2S(e)五Ⅱ ． 

(21) 

rl 

5(e)=Pl2I edt+P e． (22) 
U 

上式的参数 Pl2IP 由预先 已确定的参数 ， l决 

定，一般有 P12>0，P >0，所以 s(e)是综合反映 

系统过去和现在稳定情况的指标 ， 是反映系统将 

来稳定情况的指标．根据(21)式，只要 与 s(e)符 

号相反， 就会尽可能使 ≤0，即动态过程收敛， 

所以 的模糊控制规律可定义为： 

『If (e)is Positive LargeThen ItssisNegativeLarge， 

【If (e)isNegative Large Then 女is PofidveLarge． 

(23) 

因为只要求 与 s(e)符号相反，所以模糊变 

量隶属函数选取较 自由，无需在线调整．总之， 实 

现简单，既有明确的工程意义，也有明确的数学含 

义．有效克服了增益调度控制的缺陷，使控制器适于 

控制对象参数变化较快的非线性对象． 

5 仿真结果与分析(Sim ∞ b and analysis) 

被控对象模型由(1)式表示 ，除延时 目的取值较 

大外，对象参数与文[4]的相同，具体如表 1 

表 1 被控对象模型参数 

Table 1 Plantmodel specifications 

图2是一般开环模糊增益调度控制的结果，此 

时 日：0 7，若 日再增大，则某些工作区域输出振荡 

发散．图3，图4是闭环模糊增益控制，但没有施加稳 

定监督控制的响应过程．图3中日=0．7控制效果理 

想，图4中日=1．7在某些区域输出发散．图5是采用 

闭环模糊增益调度，日=1．7，但施加了模糊稳定监 

督控制的响应曲线，可见模糊稳定监督控制使原来 

振荡的过程变为收敛，从而扩大控制器无需调整的 

工作范围． 

l 

． L 【 b 
。 I lr 

0 100 200 300 400 500 

， 

图2 一般开环模糊增益调度控制仿真结果 

Fig 2 Simulalion results for general fuzzy 

gain scheduling control 

， 

图 3 闭环模糊增益调度控制仿真结果(a) 

F 3 Simulation resutts for closed-loop 

fuzzy gain scheduling control(a) 

"如 ∞ m 圳 

习爨 
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fuzzy gain scheduling control(b) 

t- 

图 5 通用递阶模糊控制仿真结果 

Fig．5 S~mulatiort~esults for general 

hierarchical fuzzy corttro1]er 

仿真结果说明，所建议的通用递阶模糊控制器 

适于广泛的一类非线性过程对象，无需人工反复凑 

试控制器参数，具有良好的工程通用性．而且整套算 

法实现简单，我们已把它移植到我们自行研制的模 

糊控制仪表 GFCl6 中． 

6 结论(Conclusions) 

控制器的基本控制律是 n控制，从而保证了系 

统具有良好的抗干扰能力和鲁棒性，闭环模糊增益 

调度改善了系统的动态性能，模糊稳定监督控制扩 

大了系统的稳定工作范围． 

对象的纯滞后和对象参数的快速变化对系统动 

态特性影响较大，今后要进一步研究有关问题，以得 

到严谨又富有工程指导意义的结果 ． 
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