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摘要：针对多变量模糊控制器设计中存在规皿 库维数过高、隶属函数以及规则库难于获取的问题 ．提出一种新 

的递阶模糊控制器(h,laV／c)，使得总的规则数大大减少，且无需了解各输人变量对系统的影响程度 基于该控制器 

结构下的模糊控制策略利用遗传算法来获得 仿真结果表明NHFLC与通常的MIMO模糊控制器相比，具有更好的 

动态性能和普棒稳定性 
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Abstract：To tlgal~the difficulties in the design of MLM O 】̂zzv cona~ller．which arise as high dimensional rul~bases and 

the acquirement ofthemembershipfunctio~ls and rules，a novelhiez'archicalfuz logical coltyoller(NaV-LC)is presentedin 

this paper Based。nthe cont~'oller，empil~ infomlaaol and expert knowledge abootthe]：tfl3CA~SS are notneeded and 

thetml nmn~r of rules drasticallydecreased Genetic algorithmis usedto obtainthefuzzy colt：rol stram~esfortheNHH 

The simulation results show the NI瞰 has better dynmnic perfomlanc~and robust stability than the colvendoaal 

M IM O fuzzy col tyoller 

Keywords：hieam-chical SaUCtLLre；fuzzy cont~l；genetic algorithm；MIMO system 

1 引言(Introduction) 

模糊控制在复杂、时变以及模型不精确控制系 

统中已被证实是很有效的，出现过许多成功运用的 

例子 但是在利用模糊理论设计多变量控制器时，存 

在两个主要问题：第一，当输人变量的个数很大时， 

模糊规则的可选取空间急剧增大．可以证明每新增 
一

个状态变量，模糊规则数将呈指数增加 由于高维 

的规则库导致大量的推理时间和数据存储空间，使 

得多变量系统的模糊控制在实际中难以应用；第二， 

模糊变量的隶属函数的正确选取对系统的性能及控 

制作用有着很大的影响，而通常的设计方法是用实 

验试凑的方法来获得模糊隶属函数，另外模糊控制 

规则的获取依赖于专家经验．因此当系统较复杂或 

可供利用的经验较少时，要设计一个控制效果满意 

的多变量模糊控制器是很困难的 

本文在普通的模糊控制器和最近出现的递阶模 

糊控制器l1。 的基础上 ，提 出了一种新型的递阶模 

*基金项目：国家自鼎科学基金(6~04006)资助项目 
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糊控制器．然后采用遗传算法来获得该控制器结构 

下的模糊控制策略，避免了上述设计中的两个困难． 

2 递阶多变量模糊控制器(Hierarchical mu1． 

tivariable fuzzy controller) 

图 1 4输^ ·l输 Mi-LC结构图 

Fig．1 Diag ram ofa tour·input and one·output M FI C 

在 SISO模糊控制器中控制算法包括 2个规则 

前提(状态 及其变化量 )，以及一个结论(控制变 

量 F)．对于多变量的一般处理方法就是将其简单 

组合起来，构成多变量模糊控制器 (MFLC) 由于 

MIMO系统可以分解成多个 MISO系统【 ，不失一般 
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性，本支 日考虑多输入一单输出模糊系统．如图 l所 

示为4输人 1输出MFLc结构图． 

然而上述结构的MFLC控制器在实际中是不可 

行的．例如对 Ⅳ个输入变量的模糊控制器，每个状 

态变量有 p：(i=1，2，⋯，Ⅳ)个模糊变量值，一共组 

成 Qt x口 ×⋯ x OⅣ条规则．假设各状态变量的模 

糊值取为同一论域的模糊子集，如取 O】= =⋯ 

=  = O={N，P，Zj，则 =4时总的规则数为 

= 34=81
，变量数与规则数成指数关系．R且_u【 提 

出一种多层、递阶结构的模糊控制器(HV1．C)．首先 

由系统设计者根据输入变量对过程的影响程度将各 

输入量划分等级，将影响最大的2个变量放在第一 

级，然后将第一级输出与影响次之的另一个变量放在 

第二级，依此类推下去．如图2所示： 

tF：模糊化 FLC：模糊控制嚣 D 去模糊 ) 

圈 2 4输入 一1输出HFLC结构图 

Fig．2 Diagram ofafour-input and one—output HFLC 

r~aju证明了这种 HFLC的规则数达到最小 ，仅 推理下去，直至最后一层，得到总的输出． 

为变量个数的线性函数(而不是 MFLC控制器的指 下面以图 3的虚线框部分为例说明 NHFI_C控 

数关系)，这就解决了前面提到的问题 1．然而设计 制器在模糊逻辑上的可行性．图中模糊控制器输入 

HFLC要求事先知道各输入状态变量对系统的影响 为 1和 膏1，Xz和 膏2，中间层输入为 和 ，过程 

程度，这在实际中是难以做到的．另外采取递阶结构 输出为 F．MFLC的关系矩阵 R为： 

虽大大减少了规则数 ，但同时也增加了模糊控制器 

的设计难度 因为中间层的输出一般没有实际物理 

意义，而且各层之间均需增加模糊化／去模糊比例因 

子，使得问题 2更加复杂． 

图 3 一般情况下的NHFLC结构图 
Fig 3 Diagram ofageneral NHFLC 

本文在此基础上提出一种新的递 阶控制器 

(NHFLC)，如图 3所示 ．图中各输入状态变量可按任 

意顺序两两组合，不需知道其对系统的影响程度．当 

中问层输入变量数为奇数时则直接与下一层的变量 

组合，可见 NHFLC的规则数至少和 HFLC的一样 

多．而且所有输入量均作用于第一层，中间层无需比 

例因子l2· ，其控制策略 比 HFLC要简单．整个 

NHFI~ 的推理过程是这样的：首先利用模糊推理得 

出第一层各输出，此输出又作为第二层的输入继续 

R= {  ̂  ̂  ̂  ̂ 一{． (1) 

式中模糊子集 置， 2，F分别由它们的隶属函数表 

示．V为“取大”操作，̂ 为“取小”操作．假设上述模 

糊关系是线性相关的，则关系矩阵可表为： 

R= {( t  ̂  ̂ )̂   ̂  ̂ )} 

(2) 

由规则合成推理可得控制器输出的隶属函数： 

，= ( 
，
A 

L 
A  ̂ )。R= 

[( A )。R]^[(  ̂t )。刖 ．(3) 

由于某一论域中的模糊子集与另一个不关联的 

论域中的规则进行合成运算的结果为空集，例如， 

(  ̂ )与(  ̂ ^／*r)合成结果为空集．即： 

(  ̂ )。R= 

等 

【( 1 A )。Iv{ t̂ t  ̂F j】V 

【( 1 A ) 

【( A ) 

同理成立 

( A )。R= 

O 2 

【(／zx2̂ )。Iv{  ̂ ／̂@i．]．(5) 

“ 

V  ． 

^  ^  

^  ^  

t  

V  V  
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故式(3)又可写为 ： 

，【( A )。Iv{  ̂ A F }Ĵ 

【( ：A )。‘v  ̂  ̂川= 
[(  ̂ )。R l，]A[ A )。R ]． 

(6) 

式中 R“ 为第 1层输人量( l和 1)与输出 F的关 

系矩阵；R ，为第 1层输人量( 2和 2)与输出F的 

关系矩阵． 

由关系矩阵合成运算的性质有： 

R ，= 。B ，， = ， 。R ． (7) 

式中 
。 ．
为第1层输人量( 1和 1)与第2层(中间 

层)y1的关系矩阵；ev 为中间层 Y1与输出 F的关 

系矩阵；R‘ 
，

， 也为其相应的定义． 

将式(7)代人式(6)得到： 

= [ 。R， ]A[ 。R ]， (8) 

式中 

y．=( 
．
A 

，
)。R ， ， 

= ( A )。R ． ” 

可见式(9)就相应为图 3中的 FLC1和 FLC2．式(8) 

表明输出 F的隶属函数可由中间层的输人(y1， ) 

合成而得，即可表示为“如果 且 y2，则 F”的 

关系： 

／1 =( y
。

A )。(Rrtf V R )= 

( 
．

A )。R ． (10) 

式中 寸=足
．
，V 为中间变量(Yl，y2)和输出 

F的关系矩阵． 

式(】0)即相应为图3中的 FLC3．比较式(3)和 

式(8～10)知，对任意的 MF“：均存在一个与之等效 

的NMPLC．且从上面的分析可知 NHF 结构降低 

了设计模糊控制策略的复杂性．本例中规则数由 

= 3 减少为 30 =3]，设计时各控制器的模糊集 

0中的变量数可以不相同，具体的规则数会有所变 

化， 

3 利用遗传算法设计模糊控制器(Design 

缸 controller using genetic algorithm) 

遗传算法(GA)是由密歇根大学的 Holland[3 教 

授1975年首先提出的，是一种模拟进化的算法 ．这 

种算法具有速度快，可以跳出局部最优等优点． 

NHFLC控制器的各参数(包括模糊变量的隶属函数 

和模糊规则)不再具有物理意义，本节利用遗传算法 

来获得 NHFLC的模糊控制策略．步骤如下L ， ： 

1)模糊参数的编码，首先需要将待优化的各参 

数转换成2进制码(染色体)以便利用遗传算法进行 

优化．编码公式采用： 

= +( 一 一 。)- 

土 
Ⅱ 2 ／(2I一1)． (11) 

= 1 

式中 为染色体中第J个参数所代表的值，[ ， 

一 ]为参数 ，的变化范围； ，为 ，的长度，q为 的 

第 i位 2进制数值， 

2)基因操作．将编码得到的染色体进行基因操 

作，即对染色体进行交叉、变异和复制，以获得更好 

的染色体．这一过程的优化效率由交叉率 、变异率 

口和复制方式决定L5 J．本文中 和口在整个寻优过程 

中不是固定的，而是自适应地随着参数进化过程动 

态改变．初始时n=0．8， =0．05，之后每5代分别 

减小 0．06和 0．05，采取稳态复制方式(steady state 

repI州ucd。I1)，初始时取下代中适应度最高的8个代 

替上代中最差的8个，以后每 l0代减 1 

3)群体大小 和评价函数，．Holland的模式定 

理L J指出基因模式与个体数呈立方关系，且个体数 

过小会导致“早熟”(premature)而陷人局部最优．为 

了评价每一个染色体的适应度，须建立一个评价函 

数．评价函数的具体形式由控制目标而定，且直接影 

响到算法的收敛性． 

4)解码．当评价函数 J满足预定条件时，寻优 

过程结束．此时需将最后获得的染色体取出并回代 

人式(11)中“解码”，以得到整个模糊控制策略 若 』 

不满足条件，则重复步骤 2)～3)． 

4 仿真研究(Simulation study) 

下面分别利用 c和 MF“：控制单摆系统， 

以说明NI-IFLC的设计过程并进行比较 单摆系统由 

沿一定长度轨道左右运行的小车和沿同一平面自由 

运动的单摆构成，如图4所示 ． 

目 4 单级倒立摆系统 
Fig 4 The pendulum system 

控制目标是通过给小车施加一个力使小车运动 

到轨道中点的同时，单摆与小车保持垂直．单摆系统 

的动态特性由式(12)描述： 
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：  

gsin0⋯ 一F—m~／0z+／Los )]一譬 
z ] 

(12a) 

：  尝 丛 ．(12b) 
+ 

式中： ∈[一2．5m，2．5m]为小车位移， 为小车速 

度，0为摆与铅垂线问夹角，0为摆的角速度， = 

1．0kg为小车质量，％ =0．1kg为单摆质量，z为摆 

长． =0．0(X)5为小车与轨道的摩擦系数， = 

0(E0002为摆与小车的摩擦系数和 ∈[一10N， 

10N J为驱动力 

NHFLC结构如图3，其中令 1= ， 2=0．第 
一 层每个变量取 3个模糊子集：Ql= Q2= }N，z， 

P ，第二层 H，y2取 2个子集 ： = {N，P}，则模糊 

规则数一共 3 +3 +22=22条，比MFLC的 3 =81 

条减少许多 隶属函数取钟形形式： 

小)=exp[一( (13) 
式中 为输入变量 ，啦为隶属函数参数．NHFLC 

J= 

0 

中各控制器均采用如下的模糊逻辑系统[ ]： 

川：砉 { i 1 【一(兰 舢 ，( )：∑ Ⅱ pf一(兰j }I}／ f=】 = ‘ ’ ”L f 
妻
J=l
f 

I=L 

ex 【一( )】)_ 
式中 为规则数，Ⅱ为输入变量数 ，哦为第 个模 

糊变量的隶属函数参数，Y 为第 条规则对应的输 

出隶属度为 1处的值．，为模糊推理输出．王立新l6 

证明了上式能够以任意精度逼近皿 上的连续函数． 

利用遗传算法选择参数一，C 和。 ，即调节NHFLC 

的隶属函数和规则库来获得满意的控制效果 

由式(13)知每个隶属函数有两个参数 n ，c ，考 

虑到“正”和“负”对称，且“零”的中点 c取为坐标原 

点，故第一级中每条规则前提有 3个参数待定，相应 

第二级有2个参数待定．同时考虑到小车的运动是 

关于轨道中点对称，规则数还可减半，故总的待定参 

数为31个，染色体长度为 120 bits 取个体数 村 = 

30 文[7 中给出一种综合反映系统性能的评价函 

数，结合本例取 ，为： 

l l≥2．5或 l 0 I≥ 2， 

＼ 1 
—  

：I I+ l I,Sxj I +3o[1 0 I+W2 I△ I]}×J 

l<2．5且 l 0 I< ／2 (15) 

式中 Ⅳ为评价过程的仿真时间， 为采样时刻；wl， 2为权重，本例取 l= 2=1 

表 1 隶属函数参数表 

Table 1 Pammete~ ofthe membershipfunctions 

表 2 由GA获得的3个控制规则库 

Table 2 Control rule—bases obtained using genetic algofithra 

I_ I___■T  
N P N 

P P P 

Z P P 

N N P 

P P P 

Z P N 

由于 NHFLC的结构特点使得寻优参数减少，从 

而染色体编码较短，算法收敛很快 算到第 27代以 

后性能指标就已接近最优的 J=165 250479．表 1为 

寻优结束后获得的各模糊变量的参数．表2为 3个 

控制器的控制策略 需要说明的是，NHFLC的参数 

y． 
N P 

N P N 

P P N 

获取过程实际上已转化成一个函数逼近问题，其最 

优化指标即为式(15)故由GA得到的模糊变量(P， 

N，或 z)的隶属函数分布只有数值上的意义，而不再 

有通常模糊控制所特有的“物理意义” 并且表 1和 

表2中所反映出的模糊控制策略也不一定与专家经 
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验相符(如果可供利用的话) 文[6]中提出的4种获 

取模糊控制策略的方法也都不同程度存在此问题． 

但这并不影响NHN．C具有优良的控制性能，因为这 

在利用 GA进行优化的过程中就已经得到了保证． 

将 GA获得的NHPLC中的各控制器参数与模糊逻 

辑推理系统式(14)结合即可用于单摆系统的控制． 

与通常方法设计的MF“：(利用Matlab工具箱)比较 

如图5所示．可见 NHFLC使得单摆很快达到平衡位 

置，与 MN．C控制器比较不仅减少了超调，且缩短了 

过渡时问． 

戥 
岳 

图 5 NHFLC与MFLC性能比较 
Fig 5 Performance comparison between NHFLC and MFLC 

星 

靶 

NHFLC与MFLC性能比较 

Fig 6 Performance comparison between NHFLC and MFLC with system parameters changed 

为考察 NHFLC的鲁棒性，改变下列参数：r= 

0．35m，m =0．8kg．从图 6可见系统最终仍可达到 

平衡状态，而IvlFLC控制情况下，由于控制器不能够 

提供足够的力使得小车回转，小车在 1．32秒时撞到 

了左边的墙壁．由于遗传算法本身的特点以及采用 

l『动态调整遗传参数的优化设计，使得 N矾 c具有 

较好的鲁棒稳定性． 

5 结论(Conclusion) 

本文提出一种新型的多变量模糊控制器的设计 

方法，用于解决通常多变量模糊控制器设计中存在 

的两个主要困难 但采用此方法设计的模糊控制策 

略一般无对应的物理意义，需借助优化算法或函数 

逼近方法来获得 仿真结果表明这种设计方法不仅 

提高了控制效果，且减小了设计过程对设计者经验 

的依赖，便于实现控制器的自动设计．为模糊控制理 

论在多变量系统中的应用提供了一个新的途径． 
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