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基 于 FAM 的模糊神经控制器的研究 
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摘要 ：根据模糊联想记忆(FAM)理论 ，提 出了预解模糊 FAM 原理 ，给 出了预解模 糊 FAM 和一般 FAM 的等价 

性的构造性证 明．为了提高 FAM 推理过程的 自适应能力 ，将神经 网络应用于预解模糊 FAM 推理 ，提出了一种新 的 

智能控制器——FAM 神经控制器(FAMNC)．以小车倒立摆为控制对象进行了仿 真研究 ，表明了所提方法的可行性 ． 
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Fuzzy neural controller based on FAM  

CAI Zi—xing。W EN Dun—wei 

(School ofInformation Science and En lee g，Central SouthUniversity，HunanOmgsha410083，China) 

A 缸徼t：A new fuzzy l0百c inference method，rre-defuzzifying FAM，was presented based O11 fuzzy association memory 

(FAM)，and the equivalence of pre-defilzzifying and general FAM was then proved to be construclive．A new intelligent con— 

troller，FAM nelll'al controller(FAMNC)，was also proposed by combining neural networks with pre-defnlzifying FAM．The 

simulation research on inverted pendulum control was performed．The results show that the FAM NC is feasible． 
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l 引言 (Introduction) 

模糊理论 和模糊控制是 当前智能控制五大系 

统⋯(符号专家控制、神经控制、学 习控制 、模糊控 

制 、分级递阶控制)中应用最多，普及面最广 ，实现也 

较简便的一种 ．当前，模糊控制的适应性 、鲁棒性及 

与其他智能控制和传统控制的结合方面，正进行深 

入的研究 ．在模糊控制的 自适应和学习能力研究方 

面，如隶属函数和控制规则的 自修正 、学习和辨识模 

糊控制规则、量化因子和比例子数的 自整定等方面 ， 

已有相应的模糊控制器提出 1引． 

随着神经 网络研究的迅速发展，不少学者对神 

经网络和模糊控制的结合开展了研究[ ]．这种结 

合主要表现在利用神经 网络进行模糊建模 ，调整模 

糊控制器的参数和规则 ，以及直接用神经 网络实现 

模糊控制等方面．其中，Kosko利用矢量化对积空间 

进行聚类 ，以获得模糊规则，并提出了模糊联想记忆 

(FAM)．本文的研究将以(FAM)为基础 ． 

2 基于 FAM 的模糊控制原理(Fuzzy control 

based on FAM)[ ] 

为了说明基于 FAM 的模糊控制原理 ，设精确量 

A0经模糊化处理得到模糊向量 A，A进入 FAM后 ， 

得到模糊向量 B，经解模糊处理后得到精确量 B。， 

用于对象的控制量输入 ． 

FAM 中的 A￡一 代表了一条推理规则 ，在控 

制器中用作控制规则，有几种定义方式 ．这里 ，取 

= Ai— Bi= Ai× Bi， 

其中，符号“×”代表相关最小合成或“直乘”．若 A 

为P维， 为q维 ，则 是一个P×q阶模糊矩阵．输 

入的模糊矢量 A同时作用于所有 n条推理规则，每 
一

个规则 都对A有一个响应 ．由 A和 确定 

的过程即为 FAM 推理或联想过程按模糊推理的一 

般规则定义为 

B：= A。Fi= A。(A ×Bf)， 

其中，符号“。”为最大最小合成运算 ．将 ．n个响应(或 

子结论)B (i=l～ n)进行归一化加权求和 ，有 

B = l Bi+ r2 +⋯ + ． 

B即为 FAM最后输出的结论 ．其中权系数 反映 

了第 条控制规则在整个控制策略中的强度值 ． 
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3 预解模糊 的 F枷 推理 (Pre-defuzzilying 

FAM iIⅡ．erI撇 ) 

在 FAM推理模式中，将各子控制规则的输出归 
一 加权求和后再进行解模糊处理 ．为了便于用神经 

网络调整各子规则的强度，希望能将各子模糊控制 

的输出解模糊后再加权求和，得到最终的结果，即形 

成本文提出的预解模糊 FAM 推理 ．为此，本文提 出 

如下定理： 

定理 1 如果预解模糊 FAM推理 的子模糊控 

制的输出采用隶属函数加权重心法，即 

则预解模糊 FAM推理与常规 FAM推理是等同的． 

证 设经模糊推理后的模糊量 B：的隶属函数 

为 B (Y)，i： {1，2，⋯，n}，则有 

()，)：Wl／-tB：()，)+ +⋯ + B．()，)： 

∑ 8 (Y)． 

对 B进行重心法解模糊，得到 

B
( ) B：( )

i 。 = 一=1B 
= 上} —— = q 

( ) ( ) 

∑ (∑ (竹)) 
』三 —————』三 ————— —————一 

∑w／∑gBi(Yi) 
i= 1 =1 ‘ 

由前两式，有B。：∑ ． 
= l 

上式即为预解模糊 FAM 推理的结论 ． 

证毕． 

定理 1 有助于应用神经网络 FAM的权值 ， 

从而达到调整模糊规则的目的 ． 

4 基于预解模糊 FAM推理的神经控制系统 

(Neural control system based On pre．defi~zTi ． 

fying FAM iliferellce) 

作者在文[4]曾提出过基于 自适应神经元的规 

则自修正模糊控制器，采用 Widrow．Hoff学习算法． 

本节将采用误差反传算法设计一种预解模糊 FAM 

神经控制器 (FA C)．系统结构如 图 l所示 ．图中 

E和 分别为对象输出Y(￡)与给定值 r(￡)的偏差 

e(￡)及其变化 (￡)量化和模糊化后的模糊集合，规 

则(巨，Ec： )(i=l～n)的模糊输出 经过模 

糊化后得到精确量 u ，在仅值 的作用下获得控制 

器的输出 u． 

图 1 预解模糊 FAM控制(FAMNC)结构 
Fig．1 Slrtlcttm~of pI1ed lz2 FAM control 

应有u：∑埘 uf(￡)．定义学习误差函数为 
i=l 

J(Ii})：--21 ( 
一 )，(Ii})) ： 

．

=
^  

ya(k)
It 0 

求 J(k)对权 的梯度得 ： 

。(Ji}) ． 
It=0 

： —

aJ(
—

k)
．  ．  一  

awi —ay(Ii}) au(Ii}) awi 一 

一 砉0 · ㈤． 一∑e( )． (J})． =̂ 【，Ⅱ ， 

因此 ，埘 的调整式为 ： 

埘￡(1lrt+1)= 

姜0 )· ㈤． it u“ ， 
为获得 ay(k)的值

，根据前面的讨论，有各种 

实现方法 ，这里采用最简便的估计法，取 
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ay( ) ，，(u( ))一y(u(k一1)) 

a (k)一 (k)一 (k一1)+e ‘ 

这里，叩为学习率，e取适当小的正数，P为样本次 

数，k和 m分别为系统时间步和权值学习的时间步． 

5 仿真研究(Simulation) 

采用本文提出的 FAMNC控制器对倒立摆进行 

仿真研究 ．倒立摆的控制是智能控制 中的一个典型 

问题 ，控制 目的是通过给小车底座施加一个力 F(控 

制)，使倒立摆在 扰动下尽可能长时间保持直立状 

态 ．倒立摆的运动方程可以由非线性微分方程描述 ： 

s ⋯  一 ]， 

【戈：口F+口，一口 一 ( )／，n， 
其中，模糊控制器的输人为 和 ，输出控制为 F， 

al=(mJm)z sin( )， 

a2=(mJm)z0cos( )， 

a= ，a，= (1／m)F， 

这里 rn=mc+％ ．式中参数的典型数据为：g为重 

力加速度 ，mc=1．0 kg(d'车质量)，mp=0．1 kg(杆 

的质量)，z=0．5 m为杆的半长．本仿真不考虑摩擦 

影响 ，侧重 0， 的状态 ，故略去含 ， 的项 ． 

采用的模糊规则如表 1所示 ，共有 15条规则 ， 

取 为倒 立摆 与垂 直方 向的夹 角 ( 一 [一90~， 

9 ])，台为偏离角的变化速度，模糊变量 和 的语 

言集为 [NB，NM，his，ZE，PS，PM，laB]分别对应 [负 

大 ，负中，负小 ，零，正小，正中，正大]，0， 和 F的隶 

属函数如图2所示．在仿真中取相应的论域为 = 

l一20~，20~]， = [一50~，50q／s，F∈ [一20，20]N． 

图 2 ， ，F的隶属函数 
Fig．2 Membership functions of ． and F 

表 1 倒立摆控制规则 

Table 1 Fuzzy rules for Controlling 

inverted pendulum 

0 

NB NM Ns Ps PB 

仿真中相关的参数为 ：t。= 0．01 s，初始条件 

0=一15， =0，F =0．训练数据为在线获取的 4 

组数据，每组有 300个样本，最大训练次数设为 1000 

次 ．在 Matlab环境 中编程实现学习与控制过程 ．仿 

真结果如图 3所示 ： 

图 3 FAMNC控制器对倒立摆仿真结果 
Fig．3 Simulation results ofFAMNC for inverted p~ hlluln 

每个图中前部为只有预解模糊 FAM参与控制 

阳 

l宝 № 甩 

i宝 i宝 

甩 甩 
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的结果，后部分为权值经过学习后在同样的初始条 

件下控制结果 ．仿真结果表明了预解模糊原理 以及 

预解模糊 FAMNC控制器的有效性 ． 

6 结论 (Conclusion) 

本文以模糊联想记忆 (FAM)和神经网络为基 

础 ，提出一种新 的智能控制器 (FAMNC)，并进行仿 

真研究 ．首先在模糊联想记忆(FAM)基础上 ，提出了 

预解模糊 FAM 原理 ，证 明了预解模糊 FAM 和一般 

FAM 的等价性 ．然后利用前 向神经网络调整模糊规 

则的权值，实现模糊推理 自适应，从而形成 FAM神 

经控制器(FA c)．以小车倒立摆为控制对象进行 

了仿真研究 ，表明了本方法的可行性 ． 
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6 结束语(Conclusion) 

本文给出了不确定系统鲁棒 LQ设计的稳定裕 

度条件，提出了不确定 系统鲁棒 a。裕度稳定鲁棒 

界 ，并分别给出了结构和非结构不确定系统 的鲁棒 

稳定裕度性分析方法 ．对结构不确定系统 ，本文还给 

出了一种通过参数和性能指标加权阵选择来提高鲁 

棒 LQ设计鲁棒界的优化求解方法 ．本文所提 出的 

问题和方法 ，对鲁棒控制理论 中时频域结合的应用 

研究进行了有益的探讨 ．制浆造纸过程鲁棒 tO 控 

制系统应用实例证明了结论的正确和有效性 ． 
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