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摘要：通过分析对模糊控制器作优化的原理，提出了一种新的优化设计方法 用三个参数调整所定义的输人
、 

输出语言变量的隶属函数．通过单纯形法调整参数使性能指标最小，从而使设计出的模糊控制器性能接近最优 仿 

真结果表明，奉文的方法简单、有效，对于模糊控制器的工程设计具有很大实用性． 
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l 引言(Introduction) 

模糊控制器的设计一般是由设计者将熟练操作 

人员(或专家)的经验总结成模糊控制规则，同时设 

计出相应的输入、输出隶属函数．然而，设计出的模 

糊控制规则并不能保证与专家的经验完全符台，对 

隶属函数的设计则完全依赖于设计者的经验，因此 

这样设计出的模糊控制器不能保证在实际应用中达 

到满意的控制效果，有必要对其进行优化．目前已有 

多种对模糊控制器的优化方法，较实用的有两种：一 

是对模糊控制规则进行优化_l ；二是对输人、输出的 

量化比例园子作优化 ．因为模糊控制器同时与 

控制规则、输人输出的隶属函数等因素有关，单独对 

其中某个因素作优化而不考虑其它因素的作用，显 

然不能得到最优的结果，但是要对全部因素作优化 

又过于复杂，所以普遍认为 目前还没有一种比较理 

想的优化设计方法．下面本文将对这些优化方法的 

原理进行分析，据此提出一种行之有效的优化方法． 

2 优化原理分析(Analysis of the principle of 

optimization) 

为了说明问题的方便，现以一单输人、单输出模 

糊控制器为例，来分析对其优化的原理 ．假设输人为 
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偏差，输出为控制量，都分为 5个量化等级，记为：负 

大，负小，零，正小，正大．隶属函数形状取作三角形， 

如图 1所示，这里隶属函数的取法没有按一般的、先 

将精确值乘以量化比例因子，而是直接给出其隶属 

函数．控制规则如表 1．反模糊化采用重心法 ．这样 

构成一个模糊控制器，其输人与输出的关系曲线如 

图2中折线 ABCD．曲线上A，B，C，D四点的位置由 

输人、输出隶属函数的量化值 o，b，c，d 以及模糊 

控制规则决定，A，B，C，D之间曲线的形状是由隶 

属函数形状决定的．此例中隶属函数的形状为三角 

形，所以输人与输出的关系为分段直线，如果采用其 

它的隶属函数的形状如正态形、费米曲线形等．则 

d，B，c，D之间为某种形状的曲线．从这里可以看 

出隶属函数的形状对控制效果影响不大，输人与输 

出的量化值即 0，b，c，d，与模糊控制规则是决定模 

糊控制器性能的主要因素． 

表 1 模糊控制规则 

Table 1 Fuzzy con／a"olmles 
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量化因子，将使输入一输出曲线整体斜率减小．对于 

输出也是同样道理．这种优化方法的缺点是对 n，b 

． ． 
或c，d等量化值只能同时增大或减小，如图 2中日 

⋯ 点离S较远，若增大输入的量化因子使曰向右移动， 

则 A也同时向右移动，且移动的幅度大于 ． 

上述讨论虽然是针对单输入，单输出模糊控制 

输出 

图 1 输入、输出的隶属函数 
Fig 1 Membership function of input and output 

假设输入与输出的最优关系为图 2中的曲线 

S，则优化的目的就是要输入与输出曲线尽量接近 

S．如果 A，B，c，D等点越接近S，则曲线整体越接 

近 S．对于 曰点来说，有两种方式接近曲线 S，一种 

是沿 BB1，另一种沿 BB2．保持输入、输出的隶属函 

数不变，优化模糊控制规则就是使 曰接近曰 这种 

优化方法首先要求对隶属函数的量化要合理，尤其 

是输入 n，b的取值要适当 如 b值过小，当偏差较大 

时控制器达不到撮优输出；其次，对模糊控制规则的 

优化比较困难，基本的两输入，一输出模糊控制器一 

般有几十条控制规则，目前常用[1]中提出的方法， 

通过一个或几个参数调整模糊规则．这种方法只能 

实现一定程度的优化，并且模糊控制规则是专家经 

验的体现，而隶属函数由设计者给出，相比之下隶属 

函数更可能存在缺陷，通过调整控制规则来弥补隶 

属函数的不足，使得优化的结果可能已违背了专家 

的本意，这是这种方法的不足之处． 

d 

出  

—  

c 

输 

一 b —d 
‘ 

— C 

—  

D 

图 2 输入与输出关系曲线 
Fig 2 Curve ofoutput Vs iuput 

另一类优化方法是保持模糊规则不变，优化输 

入、输出的隶属函数．优化输入的量化值就是使 曰 

沿BB2接近 S，优化输出的量化值就是使 曰沿BBl接 

近 S．文献[2]的方法是通过调整量化比例因子实现 

优化的，这实际上也就是优化输入、输出的隶属函 

数．如减小输入的量化因子 ，在图 2中相当于增大 

，b值，使得 A，B点左移，C，D点右移，结果使 

输人 输出曲线整体斜率增大；反之，如增大输入的 

器的，但其结论对于多输入模糊控制器同样适用 

3 一种新的优化方法(A new optimization 

method) 

采用量化因子调整隶属函数对于偏差这样论域 

为无穷的变量是合适的，而对于偏差变化率和控制 

量这样论域为有限的变量则不太适合 ，因为增大量 

化因子将使部分量化值超出论域的范围．本文将提 

出一种新的调整量化值的方法． 

假定某语言变量分为 l1档，这里简单地用数字 

表示为： 

‘一5，一4，一3，一2，一1，0，l，2，3，4，5)． 

一

E⋯  m 

【c) 0．8 

图 3 三种不刚的隶属函数形式 
Fig．3 There forms ofmembership function 

图3给出三种不同的隶属函数形式，它们的论 

域相同，而疏密分布不同．如果把论域 E一 内量化 

值由。，b，c，d，e表示，如图3(a)，并认为序列 。，b， 

c，d，e成等比关系，比值为 r．，并将 r．称为等比因 

子，由r．调整隶属函数的量化值．rl=l对应图3(a) 

均匀分布的隶属函数形式；rt>1时隶属函数在模 

糊语言值“零”附近较密集，远离零值时较稀疏，如图 

3(b) =1．3；r|<1时则相反，如图3(c)rt=0．8． 

这样，通过调整 r．值，可以得到不同形式的隶属函 

数．那么，用等比因子 rl改变隶属函数的量化值对 
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输入与输出的关系有何影响呢?在图2中，假设输出 

的量化值 c，d按此方法由rI调整．rl增大时，c减 

小，使 点向下移动；反之，如 ，l减小，c增太，使 

点向上移动．在此过程中d值不变，所以A点位置不 

变 可见，这种方法同样可以调整输入．输出曲线的 

形状，并且其最大量化值不变，不会超出论域 的范 

围 因此，对于偏差变化率和输出控制量这样论域有 

限值的变量，采用上述调整量化值的方法比较合适． 

现以两输入．单输出的基本模糊控制器为倒说 

明本文的优化设计方法． 

假定输入的偏差、偏差变化率和输出的控制量， 

其论域分别为 (一Eo，Eo)，(一‰ ， 咀x)，(一 一， 

一 )．对偏差采用量化因子 k1调整其隶属函数的 

论域；对偏差变化率和控制量采用等比因子 k，，k 

调整其隶属函数．模糊推理采用最小．最大法 

选取某种性能指标如 ／TAE，IAE等作为目标函 

数，即可对 k1，k2，k3进行寻优．寻优算法采用单纯 

形法：在三维向量空间中取边长为。的四面体，计算 

四面体四个顶点的目标函数值，取 目标函数值最大 

的顶点为最劣点，接着抛弃最劣顶点，取该顶点相对 

于底面的对称点作为新的顶点，组成一个新的四面 

体，再重复上述过程．这样不断抛弃最劣顶点，最终 

可找到使目标函数值最小的点，该点坐标就是所寻 

的最优因子 

用量化 比例因子调整隶属函数相当于保持等比 

因子不变，只调整论域的大小，而等比因子的缺点是 

无法调整论域的大小．两者结合使用，起到互补的效 

果，可使模糊控制器的性能接近最优． 

4 两个优化的例子(Two examples using the 

optimization method) 
^  

1)传递函数为 (s)= —÷—ll̂的二阶线性 
+ *5 + j 

过程． 

取采样周期 T=0．01．模糊控制器输入为偏差 

e与偏差变化 ，输出为控制量 u，假设最大控制量 

一 =10．0，偏差变化最大值取 =10．0 输入、 

输出语言变量都分成五档，隶属函数和控制规则表 

按照上小节的取法，偏差的量化 因子为 k1，偏差变 

化与输 出的等 比因子分别为 k2，k3．目标函数取 
r ∞  

rrAE~标，即J：I t-I e(t)I dt．取设定点 r= 
J O 

1．0，仿真时间为 1000个采样周期，优化结果为 k1= 

35．5，如 ：1．11，kj=0．95，目标函数值从22．34减 

小到 8．16．优化后的输出一时间曲线见图4 

图 4 二阶过程阶跃响应 
Fig 4 The step response ofthe cwo order linearprocess 

2)非线性过程 ( )=Y(t)+ 歹 +u(t)． 
取采样周期 T=0．O1．模糊控制器输入为偏差 

与偏差变化 ，输出为控制量 “，假设最大控制量 

Ⅱ一 =3 O，偏差变化最大值取 一 =5．0．输入、输 

出语言变量同样分成五档，取设定点 r=1．0．仿真 

时间为 1000个采样周期，优化结果为 k】=32，k2= 

0．o1，k3=0．6，优化后的响应曲线见图 5 由图 5 

(b)可见，优化的结果对不同的给定都达到理想的控 

制效果． 

输出 

4 

3 

2 

l 

0 

(b)设定点分别为2，4 

图5 非线性过程阶跃响应曲线 
Fig．5 The step response ofthe norllil~ear process 

控制量 

图6 设定点r=4时的输出曲线 

Fig．6 The output curve when setpo int／-=4 

图5(b)中设定点 r=4．O时，输出存在较小的 

稳态误差，这是“位置型”模糊控制器本身的缺点， 

(下转第290页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 l9卷 

： (hlAl+h2A2) +(hl bl+h2b2)u 

其中 h = ，i=1，2． 

因 【+ 2=1，上式可写成 

t=(4l+ 2̂(A2一A1)) +(bl+h2(b2一b1))u． 

根据本文的控制器设计过程得： 

s： - ， =[：?】， 一l=【一 。 J， 
P ： 0．5，Hf= 103 74xl+ 11．34x2， 

H ( )：5．67p( )sgn(0．5xI+0 5x2)， 

d=0 803(1，上界选为 

(￡)= 

5．m(8 l l+X2 l+n1416 l 103．7xj+11 34x2 1)+0 1． 

初始条件 0分别为(50。，0)，(7o。，0)，(80。，0) 仿真 

结果如图 1所示 

图 l 系统响应曲线 

F l The cur~,e of systerfl respond 

5 结论(Conclusion) 

研究了非线性系统基于 T-S模型的变结构控制 

问题 将变结构和模糊控制相结合，用模糊语言描述 

系统，用变结构确保系统稳定性 ，充分发挥了两者的 

优点．控制器结构简单，规则少 并为一级倒立摆仿 

真实验所验证． 
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而不是优化方法所造成的．图6为 r：4．0时的控制 

器输出曲线，可以看到控制器的稳态输出不为零，这 

相当于系统存在定值的外扰，“位置型”模糊控制器 

在这种情况下总要有一定的稳态误差． 

5 结论(Conclusion) 

通过上面两例模糊控制器的优化，证明此优化 

方法是有效的，并且优化的结果对不同的给定同样 

适用，都达到了满意的控制效果． 

在实际的控制问题中，往往对控制量、偏差变化的 

范围等有明确要求，采用上述优化方法就更加方便． 
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