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基于规则插入的 自适应模糊控制器的设计 
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摘要 ：提出一种为模糊控制器系统开发有效规则的自适应模糊控制器的设计方法 ．该方法首先基于两个基本 

的 If-then模糊规则 ，然后插人多个新 If-then模糊规则 ，其合成的模糊规则 的输人．输 出映射保持不变 ，且其隶 属函 

数的参数在线约束为最小化成本 函数 ，最后以最典型 的非线性和延迟系统模型为例进 行仿真实验 ，结果证 明 了该 

设计方法的有效性 ． 
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Design of adaptive inserting rule fuzzy controllers 
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Abstract：An approach of designing adaptive fuzzy controHers is presented．The design is at fast based on two basic If- 

then fuzzy rules，then new fuzzy rules ale inserted，for which the pararaeters ofthe membership functions are trained on．1ine to 

minimize cost functions．Simulations ale provided to show the effectiveness of the approach． 
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1 引言 (Introduction) 

近年来很多学者在模糊控制模式中引入模糊模 

型，采用现代控制理论进行设计，从而将定量知识与 

定性知识较好地融合在一起【1 】，但其设计过程仍 

然存在以下尚未解决 的问题：当模糊装置的规则基 

中包含规则较多，则人工设计模糊控制器就很复杂， 

且其构造不一定好 ．因此，系统地开发一套基于有效 

规则的模糊装置显得非常重要 ；另外，迄今为止，仍 

然没有 比较理想的方法把语言信息转换成数值表达 

式，因而很难确定满足系统性能要求 的模糊控制系 

统参数的最佳值 ．本文提出一种为模糊控制器系统 

开发有效规则的 自适应模糊控制器的设计方法 ，该 

方法较好地解决了上述两个问题 ． 

2 基于两个规则的模糊控制器的设计 (De． 

sign of fuzzy controller based on two rules) 

为简化模糊控制器系统设计的复杂性 ，先定义 

输入量 l9J为 =e一 △y．其 中 △y为输出量的 

差分 ，e为误差 ， 为调节Ay的因子；再建立两个基 

本的 If-then模糊规则 
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6：If is AP6，then u is 6 

和 

曲：If is A 6，then “ is B 6． 

u为输入量 ，于是 的模糊集A D6，A 6的隶属函数、u 

的模糊集 6和B曲的隶属函数如图 I所示，模糊集 

的中心点 P 6和pP6满足：p 6=一pP6． 

二 二： 

图 I 输入量与输 出量的隶属函数 
Fig．I M embership function of input and output 

按 Buckley[7]的 Mamdani推理 ，用质心法进行模 

糊判决，得到系统总的输出为 

：  ：  篙 ．㈩ 一 ■ 
其中厶 和 分别为AP6和A曲的隶属函数．而 ( ) 
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+厶 ( )=1，故式(1)可简化为 

M = pl ( )= 
l 

pP6 6( )+Pnb ( )= 6( 6( )一 ( ))． 

(2) 

现设计确定 pD6的算法 1：用超调量 (ovst)、过渡过 

程时间( )、稳态误差( e)指标来检验系统的性能 

是否满足要求，如指标均为零 ，系统性能满足要求 ， 

否则系统性能未能达到要求[ ]，在算法 1中设定一 

近似最小化成本函数来调节 pD6’ 

Cf：0．5J ：0．5(r一)，) (r为 M的期望值)． 

(3) 

算法 1 

1)设定初值 ．ovst=0， =0， e=0，．I}=0，卢 

= 0， (．I})=0，卢是叠代因子 ，．I}是离散时间因子． 

2)① 运行系统且更新 p (．I})=p (．I}一1)一 

e， (．I}一1)，e，为小正数步长 ， =aCHOppb． 

② 如 p (．I})大于系统输出的期望值或实际最 

大值，则使：以(．I})=M一． 

③ 当系统达到稳定值时，停止更新 p 的值 ． 

④ 使 卢=卢+1，p (0)=p (．I})，更新 Pp6= 

p (0)，重新运行系统，直到趋于稳定 ． 

3)评估 系统性能 ，得性能指标的瞬时值 ovst— 

trap， 一 trap，s 一 tmp． 

4)If ovst—tmp=0，If 一tmp=0，停止叠代pD6 

p (．I})，ovst=ovst—tmp，rs= 一tmp，sse=s靶一 

trap，Else返回 2)使 = 一tmp， = 一trap， 

Else，If卢 >1，停止叠换 6=p (0)， = 一 

tmp，Else，Pp6= Pp6一y，且返 回 3)使 sse= e— 

trap( 为一正自适应比例因子)． 

通过算法 1，pD6可调节为无超调的理想值．若所有 

的性能指标为零，系统性能就达到了要求 ．否则就插入 

新规则，进一步调整系统参数以满足其性能要求．． 

3 对 非零 稳态误 差的修 正 (Correction for 

nonzero steady state error) 

如稳态误差 ≠0，则意味着系统运行不好， 

为消除稳态误差 ，可把新规则 ：If is A ，then M 

is 插入到控制器的模糊装置中，选定合适的初始 

条件 ，设计出可把新语言规则转换成数值规则 的可 

调参数的学习算法．假定 ( )= 1，v ，其 中 
l 

是系统输入量 的模糊集的隶属函数 ． 

3．1 初始条件的选定(Selection of initial conditions) 

先构造 If-then模糊规则成为冗余的条件 ，以此 

设计一个带新 If-then模糊规则插入的等效模糊控 

制器 MFC，该模糊控制器的输入一输出映射与原来的 

模糊控制器 FC相同． 

把 的论域 划成 n个模糊集 (i=1，2，⋯，n)， 

其隶属函数 ( )、输出量 ，，的隶属函数如图2所示． 

一 l f+1 一l 

图 2 FC的隶属函数 
Fig．2 M embership function ofthe FC 

按 Mamdani推理[ ，用质心非模糊化方法推出 

FC输出为 

，，= p 考 =三二- +p 一-(·一 _一三_暑兰 )= ，， +p L卜 

p + ( 一Ci-I、)， ∈[c ，c‘]， p + 二_石 L 一 ' ∈L ' ‘J’ 

(4) 

，，= p +- 主 二l_三 +p (1一； 二__! )= ，， p ：+p L卜 
Pi+ ( 一c )， ∈ [c ，Ci+1]． (5) + 一 ' ∈ L ' J· L 

由式(4)、式(5)中两直线的斜率相等 ，可得到 

：  ． (6) 
p 一 Pl一1 c‘一 c 一1 

用修正的 一l和 +l替换 ，得 MFC的隶属函数如 

图 3所 示 ． 

二囟 囟 
图 3 MFC的隶属函数 

Fig．3 Membership function ofthe M FC 

现验证式 (6)是模糊集 为冗余模糊集 的条 

件 ．当 ∈ [cc-l，c ]，可导出 MFC的输出为 

y=p“．- +p 一-(·一 )= y p +p L卜  

pc-l+ ( 一cc-1)． (7) p + 一 )· L 

利用式(6)，可得 

堕 二  ： L  
． (8) 

C 一 C 一1 C 4-1 一 C 
一 1 

因此，当 ∈ [cc-l，cc]，瑚FC与 Fc有相同的输出． 

∈ [c ，cⅢ]也有同样的结论 ．故模糊集 为冗余 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 1期 陈展荣等 ：基于规则插人 的自适应模糊控制器的设计 131 

模糊集． 

作为图2隶属函数的特殊情况 ，c‘和 P‘(i=1， 

2，⋯ ，n)有相 同间距 ，即 ci—ci—l= c|c和Pf—Pi—l= 

，i=2，3，⋯ ，n，由此可得 

：  ： 1． 
Ci一 0i一1 Pi— Pi一1 

即 Fi为冗余模糊集，所以 If is Fi，then y is Bf为冗 

余模糊规则．下面构造 的等效模糊控制器 MFC： 

插入 If-then模糊规则 R ，初始条件满足式(8)，其输 

入、输出的隶属函数的构造如图4所示，易知 

：  ： 1． (9) 
一

c神 Pz．一 P．b 

为冗余模糊规则 ，且 MFC与 Fc有相同的输入一输 

出映射，其输入及输出的隶属函数的构造见图4． 

Cnb Cze Cpb 

pnb pDb 

图 4 基于规则R 插入的隶属函数的构造 
Fig．4 S~ cture of the membership functions 

with the rule Rze 

3．2 调整参数的学习算法(Leaming algorithm for 

adjusting parameters) 

本文采用一种启发式学习算法来调整 ，消除系 

统的稳态误差 ．该算法基于(3)的最小化成本函数． 

算法 2 

1)设定 的初始值 ． 

p (0)=(ppb+p )／2，且 却 =a c，／ap ． 

2)启动系统 ，在线调节 Pz。，P (后)= (后一1) 

一 ￡ (后一1)，￡为小正数步长． 

3)系统趋于稳定时，停止运行 ． 

4)调节参数P =Pze(后)，重启动系统直到再次 

趋于稳定，评估系统性能，给性能指标 ovst， ，sse赋 

值 ． 

5)如 ovst>0，贝Ⅱ 6=pP6一口l，P，小=一Pll6，口l 

为小 自适应因子；返回第 4)步 ，否则停止运算 ． 

4 过渡过程 时间的改进 (Improvement on the 

rise fmae) 

如 ，s=1，则表明系统瞬间工作状态不好 ，此时 

插入一新规则到模糊控制器 中，使系统 的输出响应 

足够快以满足设计要求 ，其规则为 

Ri If x为 Ai，then u为 B}． 

参数 Pj和 c (见图 5)的初始条件的选定方法与第 3 

部分相同．基于这些初始条件，下面给出了学习算法 

3，用式(3)来调节参数 和pP6． 

． 

=  rj-l 6 

二 凶  二 
C1 c2： Cze ci

． 1 ci Cpb 

Pi-I Pi 6 

图 5 基于R，规则插入的隶属度函数的构造 
Fig．5 Structure of the membership functions 

withthe ruleR， 

算法 3 设
．，=3． 

1)在 RP6和 Rf—l之间插入规则 R，．设 卢=0， 

后=0， (后)=( —l+ppb)／2，靠(后)=Pp6． 

2)设 卢 = 卢+1， (0)= (后)， (0)= 

( )． 

3)启动系统 ，在线调节 和pp6． 

a) (后)= (后一1)一￡l (后一1)，以(后)= 

( 一1)一￡z (后一1)， =ac，／哪 ， 6= 

ac厂／，叩P6．这里的 为式(3)中成本函数． 

b)如 (后)≥ u一 ，使 (后)=u ；如 (后) 

≥ (k)，使 (k)= (II})． 

c)当 系统 趋 于稳 定 时 ，停 止 调 节 (后)和 

(后)，否则 ，调节参数 (后)和 (后)，重新启动 

系统 ，直到系统再次趋于稳定 ． 

4)评估系统性能指标 ，给 ovst，，s赋值 ． 

5)Ⅱovst>0，使 = (0)，跏 =Jt~pb(0)，返 

回步骤2)使．『=J+1，Else，If (后)=碥(后)且 
>0，返回步骤 2)使 。p6=。f，Else，If >0，设 后 

= 0，返回步骤 3)，Else，If (后)= (后)，停止运 

算 ，使 = 且 = ，Else停止运算，使 = 

( )且pP6=以( )． 
下面本文为模糊控制器的系统设计提供一套完 

整的算法 ．用算法 4进行概括 ． 

算法 4 

1)用算法 ALGO 1设计一个仅基于两个 If-then 

模糊规则的简易模糊控制器 ． 

2)如性能指标之一 ， e或，s有非零值 ，则设计 
一 等效模糊控制器，插入一冗余 If-then模糊规则 R 

3)如 e有非零值 ，则用算法 2来调节在规则 

R： 中模糊集的参数 ，以消除稳态误差 ． 

4)如 的值为非零值 ，则用算法 3来插入 If- 

then模糊规则 s，且调整在规则 中模糊集的参 
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数，使模糊控制器满足在过渡过程时间内的设计要求． 

5 仿真结果(Simulation results) 

例 1 考虑非线性模糊控制系统 

，，(k)：0．6，，(k一1)+0．3[Y(k一1)] +0．2u(k)． 

性能要求设定为 

① l／2,l≤6，无超调量，稳态误差为零 ；② 当系统 

的输出量达到参考输入的90％ 时，过程时间 k≤5． 

图 6显示的是基于两基本 If-then模糊规则的系 

图 6 非线性系统的初始性能 
Fig．6 Nonlinear system basic performance 

图 8 延迟系统的初始性能 
Fig．8 Delayed system basic perform ance 

6 结论 (Conclusion) 

本文提出了针对模糊控制器的系统学习设计方 

法，简化了模糊控制器构造的复杂性 ．该模糊控制器 

基于两个基本 If-then模糊规则 ，插人多个新 If-then 

模糊规则到模糊控制器结构 的规则基中，插入新规 

则的等效模糊控制器与原来的模糊控制器有相同的 

输入．输出映射，且新模糊规则的隶属函数的参数在 

线约束为最小化成本 函数 ．该方法能 自动调节系统 

的性能以满足设计要求 ，最后的仿真结果验证了该 

方法的有效性 ． 
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