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直接校正模糊控制表的自组织模糊控制器

The Fuzzy Self-organizing Controller
with Tuning Fuzzy Control Table Directly
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摘要　直接利用校正模糊控制表研究模糊控制规则修正算法的实现问题 ,用特殊点优先校正算法进行计算机仿

真 , 结果表明: 这种模糊控制器具有超调小、 调整时间短、 鲁棒性强的特点。
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Abstract　 Tuning fuzzy control table w as directly used to researche the achiev ement of the

modi fied calculation of the regulation alg ori thm of fuzzy control rules and make use o f giving

prio ri ty to tuning alg o ri thm in special point for computer simula tion resea rche. The resul ts

show that the fuzzy controller has the cha racteristics o f smal l overadjusting, sho rt adjusting

time and st rong robustness.

Key words　 fuzzy sel f-o rg anizing control, fuzzy control table, giving prio ri ty to tuning algo-
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　　模糊控制理论自建立以来得到了广泛的应用并

日趋完善。它正朝着自组织的方向发展。 70年代 T.

J. Procyk
[1 ]和 E. H. M amdani

[2 ]发表了语言自组织

控制器研究成果 ,为自组织模糊控制的研究奠定了基

础。模糊控制系统要有较好的控制效果 ,就必须具有

较完善的控制规则。但是这些完善的控制规则有时是

难以获得的 ,尤其对于复杂的系统 (如高阶、非线性、

多变量、大滞后以及带随机干扰的系统 )或对于总结

不出完整经验的系统 ,这时其控制规则或者缺乏或者

很粗糙 ,这都将严重影响模糊控制的效果。为了克服

这些缺点 ,我们采用自组织模糊控制器进行控制 ,由

于这种控制器的功能是同时执行系统辩识和控制两

方面的任务 , 所以起初必须有一个不太精确的模型 ,

根据这个模型能自动地对模糊控制规则进行修整和

完善 ,使控制系统的性能不断改善 , 直至系统的输出

特性达到既定精度为止。

1　自组织模糊控制器的工作原理和应用

1. 1　自组织模糊控制器的工作原理

　　自组织模糊控制器是在简单模糊控制器的基础

上增加性能测量、 控制量校正和控制规则修正三部

分。 它的原理框图如图 1所示。

图 1　自组织模糊控制系统工作原理框图
Fig . 1　 Work principle fr ame o f fuzzy self-o rg anizing contro l
system
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　　由图 1可见 ,所增加的三个环节可理解为在模糊

控制器内部引进一个 “软件反馈” , 即由软件实现对

控制器自身控制性能的反馈 ,通过这个反馈不断地调

整和改善控制器的性能 ,以使控制系统的控制效果达

到最佳状态。

控制器的性能如何得到呢?通常是将直接测量系

统的输出特性与预定的特性进行比较 , 看其偏差多

大 , 然后计算出输出特性应该进行多大的校正 , 用

p (n T )表示校正量 ,其中 T是采样周期。

在一般的模糊控制器中 ,通常用偏差和偏差的变

化值来衡量输出特性与给定特性之间的偏离情况 ,然

后根据偏差和偏差变化的采样值 e(n T )和 ec (n T )来

计算出对输出特性所需的校正量 p (n T ) ,即根据输出

值在设定点下还是在设定点上 ,以及输出值是呈减小

趋势还是呈增加趋势来确定校正量的大小和符号。根

据性能测量规则可归纳出模糊校正表 (表 1)。
表 1　校正表

Table 1　 Tuning table

e

不同 ec的 p值

p v alues in dif ferent ec values

- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6

　 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 0

设 - 5 - 6 - 6 - 6 - 6 - 5 - 4 - 3 - 3 - 3 - 2 - 1 0 0

定 - 4 - 6 - 6 - 6 - 5 - 5 - 4 - 3 - 3 - 3 - 2 - 1 0 0

点 - 3 - 6 - 6 - 5 - 5 - 4 - 4 - 3 - 2 - 1 - 1 - 1 0 0

以 - 2 - 5 - 5 - 4 - 3 - 3 - 3 - 2 - 1 - 1 - 1 0 0 0

上 - 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

　　 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

设　 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

定　 2 0 0 0 1 1 1 2 3 3 3 4 4 4

点　 3 0 0 1 1 1 2 3 3 4 4 4 4 4

以　 4 0 0 1 2 3 3 4 4 4 5 6 6 6

下　 5 0 0 1 2 3 3 4 4 4 5 6 6 6

　　 6 0 0 1 2 3 4 6 6 6 6 6 6 6

ec: 误差变化率 Rate of ch ang e of error, ec = de /dt ;

e: 给定值与输出值之差 Dif ference b etw een th e fixed and output v al-

ues;

p: 校正量 Tuning quanti ty.

1. 2　自组织模糊控制器控制规则修正算法的实现

1. 2. 1　模糊控制表的建立

一个二维模糊控制器的控制规则可写成如下的

条件语句:

　　 if E = A
～
i and Ec = B

～
j ,

then

　　 U = C
～

ij ( i = 1, 2,… ,n; j = 1, 2,… ,m )

　　其中 A
～
i、B

～
j、C

～
ji是定义在误差、误差变化和控制

量论域 X、 Y、 Z上的模糊集 ,上述模糊条件语句可用

R
～
= U

i j
A
～
i × B

～
j× C

～
ij的模糊关系 R

～
来描述 , R

～
的隶属

函数

　　_ R
～
(x , y , z ) = ∨

i= n, j= m

i= 1, j= 1
_ A

～
i
(x ) ∧ _ B

～
j
( y ) ∧ _ C

～
i j
(z ) ,

式中 x ∈ X , y∈ Y , z∈ Z。

当误差、误差变化分别取模糊集 A
～
, B

～
时 ,根据模

糊推理合成规则可得到输出控制量

U
～
= ( A

～
× B

～
)  R

～
,U
～
的隶属函数

　　_ u
～
(z ) = ∨

x∈ X , y∈ Y
_ R

～
( x , y , z ) ∧ _ A

～
(x ) ∧ _ B

～
( y ) ,

设论域 X = (x 1 , x2 ,… ,xn ) ,Y = {y1 , y2 ,… , ym } , Z=

{z 1 , z 2 ,… , zl } ,则 X、 Y、 Z上的模糊集分别为一个 n ,

m和 l元的模糊向量 ,模糊关系 R
～
为一个 n× m行 l列

的矩阵。

根据采样得到的误差 x i和误差变化 yj可计算出

相应的控制量 Uij ,对所有 X , Y中元素的所有组合计

算出相应的控制量值 (Uij )n×m ,将 (Uij ) n×m矩阵制成

如表 2所示形式的模糊控制表。
表 2　模糊控制表

Table 2　 Fuzzy control table

e

不同 ec的 u值

u values in dif ferent ec values

- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 6

- 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 5 - 4 - 3

- 5 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 5 - 5 - 5 - 4 - 4 - 3 - 2

- 4 - 5 - 5 - 4 - 3 - 4 - 3 - 3 - 2 - 1 - 2 - 1 - 1 - 1

- 3 - 4 - 4 - 3 - 3 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 0 0 0 0

- 2 - 4 - 3 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 0 0 0 0 0 1

- 1 - 3 - 2 - 2 - 1 - 1 - 1 - 1 0 0 0 0 1 2

0 - 3 - 2 - 1 - 1 - 1 - 1 0 1 1 1 1 2 3

1 - 2 - 1 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 3

2 - 1 0 0 0 0 0 2 1 2 2 3 3 4

3 0 0 0 0 1 1 3 2 3 3 3 4 4

4 1 1 1 1 2 2 3 3 3 3 4 5 5

5 2 3 4 4 5 5 5 6 6 6 6 6 6

6 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

ec: 误差变化率 Rate of change of er ro r, ec = de /dt ;

e: 给定值与输出值之差 Difference betw een th e fix ed and output val-

u es;

p: 校正量 Tuning quanti ty.
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1. 2. 2　模糊控制规则修正算法

( 1) 模糊控制表的校正

表 1可表示为 U (n T ) = x [e (n T ) , ec (n T ) ] ,

式中 x表示模糊控制表 , nT表示当前采样时刻。

设系统有一定滞后 , 即过去 m个采样周期的控

制作用对目前 (即 n T时刻 )比较差的性能有影响 ,这

里称 n T时刻为校正点 ,称 (n T- m T )时刻为被校正

点 , 现要根据校正点的性能测量值求得校正量 r

(nT )值。 r (n T )称为控制量的校正量 )去校正被校

正点的控制量 U (n T- m T )。

若初始规则反映在控制表上为 x [e (n T- mT ) ,

ec (nT - m T ) ] = U (nT - mT ) , 经过 nT时刻的性

能测试后 , 将上述规则修正为 x [e (nT - mT ) , ec

(nT - m T ) ] = V (n T- mT ) , 其中 V (n T- m T ) =

U (n T- m T ) + r (nT ) , [对于纯滞后较小的系统可

取 r (nT ) = P (n T ) ]但通过仿真发现: 若连续两次

测得的误差和误差变化量都相等 ,即 e (n T- m T ) =

e (n T- m T+ T ) , ec (n T - m T ) = ec (nT - mT+

T ) , 由于在 (n T ) 时刻已将 x [e (n T - mT ) , ec

(nT - m T ) ] = U (nT - mT )改为 x [e (n T- mT ) ,

ec (n T - m T ) ] = U (n T- m T ) + r (n T ) 而到了

(nT+ T )时刻 ,原规则已不存在了 , 必须将新规则 x

[e (n T- m T+ T ) , ec (nT- mT+ T ) ] = x [e (n T

- mT ) , ec (n T - m T ) ] = V (n T - m T ) 再改为 x

[e (n T- m T+ T ) , ec (nT- mT+ T ) ] = x [e (n T

- mT ) , ec (nT - mT ) ] = U (n T- m T ) + r (n T )

+ r (nT+ T ) , 考虑到上述情况 , 总结出模糊控制表

的修正方法为: a. 若连续两次测得的被校正点的误

差或误差变化量不相等 , 则将控制表 x中的控制量

修正为 x [e (n T- m T ) , ec (n T- mT ) ] = V (nT -

m T ) = U (n T- m T ) + r (n T ) ; b. 若连续两次测

得的被校正点的误差和误差变化量都相等 ,那么在第

二个被校正点将控制表 x中的控制量修正为

x [e (nT - m T ) , ec (nT - m T ) ] = int {αx [e (n T

- mT ) , ec (nT - m T ) ] + ( 1- T) V (n T- mT ) } ,

int表示取一个不大于 x的最大整数 , T为加权因子 ,

0 <T≤ 1, T越大 , 对前一点的加权值就越大。

( 2) 模糊控制表校正算法的实现

由以上分析可得出校正算法步骤为

①根据输出特性计算出 e (n T ) 和 ec (n T ) ,

②查表 2可得 U (n T- m T ) ,

③查表 1可得 P (nT ) , 且 r (n T ) = P (nT ) ,

④计算 V ( nT - m T ) = U ( nT - m T ) + r

(nT ) ,

⑤如果 e (n T- m T ) = e (n T - m T - T ) 且 ec

( n T - m T ) = ec ( nT - m T - T ) , 则 x [e ( nT -

m T ) , ec (n T- m T ) ] = int {αx [e (nT - m T ) , ec

( n T- m T ) ] + ( 1- T) V (n T- m T ) } 否则 x [e

(n T- mT ) , ec (nT - m T ) ] = V (n T- m T )。

利用这种算法可实现对控制表的自动校正 ,但如

何选择校正点和如何建立校正表问题仍存在许多实

际困难。

为了克服校正算法实现过程中的困难 ,我们采用

特殊点优先校正算法。

( 3) 特殊点优先校正算法

从图 2响应曲线可知: 在 0— P1线段上 , 系统在

控制信号作用下 ,由静态到动态再向稳态转变 , 由于

系统具有惯性 , 决定了这段曲线呈倾斜上升趋势 ,在

P1点系统的输出达到给定值并开始偏离给定值向误

差增大的方向变化 ,到了 P2点 ,误差达到最大值。对

于一般的惯性系统 ,如果 P1～ P2这段时间延续很长 ,

不但带来很大的超调 , 而且系统后面的状态影响很

坏。

　　为了抑制系统响应在 P1～ P2段上的延续 , 应首

先考虑在这个时间段上选择校正点 , 本文定义 P1～

P2段上前三个采样点为特殊点并首先选择这三个特

殊点为校正点 , 进行性能测量 , 以修正控制规则。

Fig. 2　 Response curv e

　　利用特殊点优先校正法 , 对一个具有大滞

后 、 大惯性 、 可用高阶方程 y ( t ) = L
- 1 [1 /s ( Tm S

+ 1) ]描述的对象 —— 工业电炉进行了计算机仿真

研究 ,经过反复逼近 ,其数学模型可简化为 G(s ) = k

× exp( - zs ) / ( Tm S + 1) ,其中 k为飞升曲线中的稳

态值 Y∞ , z为对象的纯滞后时间 , Tm为惯性时间常

数。

根据用户提供的资料 ,可画出飞升曲线 ,然后用

一阶惯性环节飞升曲线反复逼近高阶飞升曲线 ,最终

求得工业电炉模型参数如下: 炉型 100 kW箱式炉 , z

= 482 s , Tm = 1 085 s ,k = 682, z /Tm = 0. 444,仿真

步骤如下: 使用表 2作出模糊控制器的初始控制表 ,
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对该炉进行控制 , 其阶跃响应曲线如图 3 ( a)中曲线

①所示 , 性能测量结果超调很大 , 过渡时间很长 , 经

过 4个多小时 , 仍未进入稳态过程 , 这说明初始控制

表 2对该系统是不理想的 , 需要校正。

先用一般方法 , 对初始控制表进行校正 ,经过反

复调试 , 取校正周期为 50 s,校正后的阶跃响应曲线

如图 3 ( a)的曲线②所示 , 经过 200多次校正 , 使得

系统趋于稳定 , 但过渡时间仍很长 , 约需 3 h, 且超

调量达 20%之多。

采用特殊点优先校正法对初始控制表进行校正

后的阶跃响应曲线如图 3 ( b)中曲线②所示 ,只要经

过 25次校正 , 系统的性能明显优于图 3 ( a) 中曲线

②的性能 , 完全消除了超调 , 过渡时间加快 , 调节时

间缩短了 73. 2%。

图 3　 100 kW电炉的响应曲线

Fig. 3　 Response curv e of 100 kW furnace

( a) 固定间隔选择校正点

( a) Choo se tuning po int by fix ed inte rva l

( b) 特殊点优先校正

( b) Giving prio rity to tuning in specia l point

　　特殊点优先校正算法不但对大滞后 ,大惯性系统

控制效果很好 ,而且对一些非线性对象的控制情况也

较令人满意。

　 　我们采用 y (k + 1) = y (k ) / [1 + y
2
(k ) +

u
3
(k ) ]式描述的非线性对象进行计算机仿真 , 在毫

无先验知识的情况下 , 先用表 2做初始模糊控制表 ,

并细心选择其他控制参数 ,系统的响应曲线如图 4中

的曲线①所示 , 响应曲线开始有较大的振盈 ,而且超

调也很大 ,用特殊点优先校正法对初始模糊控制表校

正后 ,其响应曲线如图 4曲线②所示 ,图 4表明振盈

和超调已消除 , 响应特性很平稳。

图 4　非线性对象的响应曲线

Fig . 4　 Response curv e o f nonlinea r subject

2　结论

采用特殊点优先校正算法对模糊控制表进行校

正比一般校正算法控制超调量要小得多 ,而且总的收

敛时间快得多。

对于大于 0. 5的不同 z / Tm值进行仿真均能实现

无超调或小超调 , 调整时间短 , 鲁棒性强等特点。

采用特殊点优先校正算法对于大滞后 , 大惯性 ,

非线性系统的控制效果是十分满意的。
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