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摘　要　模糊控制是一种独具特色的有效的控制方法,但是作为模糊控制的一个重要课题的技能模糊

控制一直未能很好解决。在探讨技能模糊控制特征的基础上,提出其控制系统的构成方法,并通过实例

验证该方法的有效性。

关键词　技能模糊控制,适值自调整,遗传算法

分类号　T P 18

A D esign ing M ethod of Sk ill Fuzzy Con trol System

H an S heng lian , H u Guosi, H uang Y ushen

(Tongji U niversity)

Abstract　T here is an impo rtan t task in fuzzy con tro l that hasn′t been so lved now—— sk ill fuzzy con2
t ro l. A construct m ethod of sk ill fuzzy con tro l system based on the character of sk ill con tro l is p resen t2
ed. T he examp le of con tro lling car′s runn ing track is given to p rove the validity of th is m ethod.
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1　引　　言

　　模糊控制是模糊理论最早获得成功的领域。它

使长期以来生产过程中许多难以解决的自动化问题

得到了有效的解决,扩大了生产过程自动化的范围,

减轻了现场操作人员的负担,提高了控制品质。模糊

控制家电产品的问世,更使模糊控制进入了人们的

日常生活。

但是,模糊控制还有一个一直未能很好解决的

课题,这就是“技能”模糊控制。常规模糊控制的本质

是把人的控制知识和经验描述成语言形式的控制规

则,这种语言形式的知识和经验来自于人脑,即所谓

“智能”。而“技能”控制则与“智能”控制完全不同,比

如汽车在街角处转弯时驾驶员对于油门、刹车和方

向盘等的操作,是驾驶员的眼、手、足的巧妙配合,他

接受了某些信息后,输出了这些恰到好处的动作。这

些动作与智能不同,是人的一种技能。某些生产过程

中操作人员对过程的声音、颜色、气味等判断后所进

行的操作,也属于技能控制。很显然,如果能实现技

能的自动控制,就可减轻操作人员的负担,进一步扩
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大自动化的范围,也可以使机器人向人类更加接近。

2　技能模糊控制的特征

　　技能模糊控制系统的自动化是模糊控制范畴的

一个重要研究方向,其意义在于这种控制普遍存在

于生产过程和人类的日常生活之中。

技能模糊控制系统的主要特征是操作者所接受

的情报和他所输出的控制动作之间的关系极为复

杂,复杂到连语言也无法描述的程度。另一个特征是

技能模糊控制系统通常是多输入多输出的系统。

技能控制作为解决在广泛领域中用机器代替人

的问题的重要途径,引起了人们的关注。1985年,松

岛等提出了对操作者手动控制的模糊特性的解析问

题[1 ] ,并构造了具有转矩饱和伺服系统的操作人员

的控制模式,但基本上还是语言规则的表现形式。

1988 年,菅野针对文献 [ 1 ]用语言描述技能控

制规则的困难性和应用时的局限性,提出了用线性

函数来描述技能控制中操作者使用的情报与控制动

作之间的关系[2 ]。其技能控制模式如下
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R 1: y 1 = P 11x 1 + P 12x 2 + ⋯ + P 1m x m

R 2: y 2 = P 21x 1 + P 22x 2 + ⋯ + P 2m x m

　　　　�
R n: y n = P n1x 1 + P n2x 2 + ⋯ + P nm x m

(1)

其中, x 1, x 2,⋯, x m 为操作者使用的情报; y 1, y 2,⋯,

y n为操作者执行的控制动作; P ij ( i = 1, 2,⋯, n , j =

1, 2,⋯,m ) 为待定系数。

1993年,高桥等给出了由汽车驾驶员的操作特

性使汽车自动识别行驶环境的方法, 提出了用区间

值模糊关系逆问题描述技能控制的另一种模式[3 ] ,

即[R ] ü [A ] = [B ]。

上述三种技能控制模式都有不足之处。文献[ 1 ]

提出跟踪操作者的动作, 但仍用通常的模糊控制语

言规则描述技能控制,显然要耗费大量的时间,且具

有严重的局限性。文献 [ 2 ] 的线性函数模式虽然表

现形式简洁, 但把操作者使用的情报和输出的动作

这种用语言也难以推述的强非线性关系用线性函数

来近似,理论上难以解释,并且诸多待定系数靠试探

方法确定相当耗时费力。文献 [ 3 ] 的控制模式理论

上容易接受且运算也不复杂, 但却存在解的不唯一

性,如何从多个解中寻求最优解的评价函数问题需

要解决。

考虑到技能模糊控制器的设计需要对大量参数

进行寻优, 涉及大范围、多参数、复杂和不连续的搜

索表面, 本文采用适值自调整型遗传算法来进行优

化设计。

3　利用适值自调整遗传算法
设计技能模糊控制系统

3. 1　适值自调整型遗传算法概述

常规遗传算法的性能表现如下:

1) 可以优化模糊控制系统从结构到参数值的

各个方面;

2) 可以不需要设计者对控制对象有任何先验

知识;

3) 可以没有良好的训练数据对;

4) 易于融入设计者的知识以提高学习效率;

5) 易于同其他方法结合使用。

由于技能模糊控制系统输入输出之间关系的复

杂性, 常规遗传算法的早期收敛问题在技能模糊控

制系统设计中显得更加突出。若用通常的改进遗传

操作方法 (改进交叉和变异操作等) 以避免早期收

敛,又会损害遗传算法的基本性质, 即形质遗传性。

所谓形质遗传性 (Character P reservingness) , 是指

两亲的形态、性质要适当地为子女所继承。本文采用

适值自调整型遗传算法[4 ] , 有效地解决了早期收敛

问题。适值自调整遗传算法的函数定义如下

k 0 =
a + b

2
(2)

C n+ 1 =
k ngm in

n - gm ax
n

k n - 1
(3)

f (x ) = g (x ) - C n+ 1 (4)

k n+ 1 =

　a ,　
f m ax

n+ 1

f m in
n+ 1

< a

f m ax
n+ 1
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n+ 1
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n+ 1
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n+ 1
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(5)

其中, k n:第 n 代个体的最大最小适值比;

C n:第 n 代个体的适值计算参数;

a , b:最佳适值比区域 (一般取 2 _ 4即可) ;

gm in
n :第 n 代个体中目标函数值的最小值;

gm ax
n :第 n 代个体中目标函数值的最大值;

f m in
n :第 n 代个体中适值函数值的最小值;

f m ax
n :第 n 代个体中适值函数值的最大值。

3. 2　技能模糊控制系统设计方法

假设技能模糊控制器的输入量为 e, ∃e,控制量

为∃u。设定控制规则表如表1所示。其中C ij ( i∈ {1,

2, 3}, j ∈ {1, 2,⋯, 5}) 为控制规则后件部值, 可将

其划分为 5个模糊区间{PB , PM , ZO ,NM ,NB }。显

然,技能控制系统的控制规则后件部值C ij 是无法人

为确定的。可用优化模糊控制规则的设计方法并用

遗传算法对其进行系统设计。
表 1　控制规则表

∃u
e

PB PM ZO NM NB

PB C 11 C 12 C 13 C 14 C 15

∃e ZO C 21 C 22 C 23 C 24 C 25

NB C 31 C 32 C 33 C 34 C 35

　　分别对各后件部值进行编码。针对本例, 由于

模糊区间分为{PB , PM , ZO ,NM ,NB }, 可将后件部

值C ij 编码 1, 2, 3, 4, 5计 5个整数,并将所有的编码

连成一串。这样, 完整的规则集 (整个 FL C) 就可作

为一个个体,多个不同的 FL C形成一个群体,如图 1

所示。

　　遗传操作方式定义如下:

交叉操作: 交叉操作与二进制编码的遗传算法
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图 1　个体的编码与解码方式

(a) 编码方式　　 (b) 解码方式

相类似,以每一位编码为单位,如 2134串和 1235在

第二位后进行交叉, 得到的子代为 2135 和 1234 两

个个体。

变异操作:以变异概率任选个体中的一位编码,

并将其用其他编码代替。

对该群体进行选择、交叉和变异的遗传操作,经

过若干代的遗传操作后, 便可得到所需的满足要求

的个体。将求得的个体解码得各后件部值,便可得到

期望的控制规则表。

4　仿真实验

411　技能控制实例

一辆汽车停在目标直线的左侧, 要求驾驶员在

尽量短的时间以及尽量短的路程内将汽车开到直线

上,并使汽车沿直线方向行驶,如图 2所示。其中, Α:

车身和直线间的夹角; v: 汽车质心的运行速度; d:

汽车质心离目标直线的垂直距离; ∆: 汽车前轮的转

向角。

显然, Α, v , d , ∆这4个参数是驾驶员所能获取的

输入量, 驾驶员执行的操作就是转动方向盘和控制

油门, 亦即∃ ∆H (方向盘转角变化量)和∃v (汽车质

图 2　汽车行驶示意图

心的速度变化量)。

要求设计一个以 Α, v , d , ∆ 4 个参数为输入量,

以 ∃∆H 和∃v为输出量的技能模糊控制器,使之能代

替人的功能。

4. 2　汽车数学模型分析

4. 2. 1　汽车的横向动力学模型[6- 8 ]

为了研究汽车在曲线行驶时的特性, 需要十分

复杂的非线性等效系统。R iekert 和 Schunck 为了解

决汽车的线性两自由度 (横摆和侧移) 的运动学问

题, 于 1940年提出了单轮辙模型。这个模型被许多

研究者所应用, 直到今天它仍作为汽车动力学线性

理论技术的基点。

假设在理想路面情况下, 不考虑地面切应力对

轮胎侧偏特性的影响,没有空气动力的作用,忽略由

于载荷变化引起的轮胎特性的变化以及轮胎正力矩

的作用。这样,实际汽车便简化为一个两轮摩托车模

型,如图 3所示。其中, Β: 汽车实际运动方向和车身

的夹角, ∆: 汽车前轮转向角, v: 汽车运动速度, v v: 汽

车前轮运动速度, v h:汽车后轮运动速度, SP:汽车的

质心, l:汽车的长度, lh:汽车质心和后轮的距离。

图 3　缓慢行驶时无侧向力的车轮辙模型

4. 2. 2　汽车的运动轨迹方程

根据汽车的横向简化动力学模型, 可计算出汽

车的运动轨迹方程。建立一绝对坐标系 (a, b) 和固

结于汽车的相对坐标系 (x , y ) , 则汽车运行轨迹如

图 4所示。

定义 a ( t) , b ( t) 为 t时刻汽车的质心位置, Α( t)

为 t时刻相对坐标系 (x , y ) 和绝对坐标系 (a, b) 的夹

角, Β( t) 为 t时刻汽车实际运动方向和车身的夹角,

∆( t) 为 t时刻汽车前轮的转向角, v ( t) 为 t时刻汽车

质心速度。则经过一个无穷小的时间∃ t后, t + ∃ t时

刻汽车的各参数为
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图 4　汽车运行轨迹曲线

　　　　a ( t + ∃ t) =

　　　　a ( t) + v ( t) co s (Α( t) + Β( t) ) ∃ t (6)

　　　　b ( t + ∃ t) =

　　　　b ( t) + v ( t) sin (Α( t) + Β( t) ) ∃ t (7)

　　　　Β( t + ∃ t) = Β( t) +
lh

is l
∃∆H (8)

　　　　Α( t + ∃ t) =

　　　　Α( t) +
v ( t) co sΒ( t) tan∆( t)

l
∃ t (9)

　　　　v ( t + ∃ t) = v ( t) + ∃v (10)

　　　　∆( t + ∃ t) = ∆( t) +
1
is

∃∆H (11)

其中, ∃∆H 为 ∃ t 时间内汽车的方向盘角度变化量,

∃v 为 ∃ t时间内汽车的质心速度变化量, is为方向盘

和前轮的总转向传动比。

4. 3　仿真结果

将所有输入变量 Α, v , d , ∆均划分为 3个模糊区

间,依次为负大 (NB ) ,零 (ZO ) ,正大 (PB ) ; 所有的输

出变量 ∃∆H 和 ∃v 均划分为 5个模糊区间。这样便构

成两个各有 34 = 81条的规则表。定义汽车在运行至

距离直线 d < 0. 05d 0 (d 0 表示汽车初始位置与直线

的垂直距离) ,汽车车身方向和直线夹角Α< 5°时达

到要求。综合考虑汽车运行的路程和快速性,取如下

的目标函数定义方法

g (x ) =∫tûd ûd t∫vd t (12)

假设汽车的初始位置为原点, 初始车身方向 90°, 以

速度 0. 1向直线 b = 1逼近。分别利用常规遗传算法

和适值自调整型遗传算法对该模糊控制器进行优化

设计,得到的汽车运行曲线如图 5所示。

显然,使用遗传算法后,可以设计出一个达到预

期目的的控制器来代替人的工作。同时,由于使用了

适值自调整型遗传算法, 设计出的模糊控制器的控

制性能有了很大提高。

图 5　汽车运行轨迹仿真曲线

5　结　　语

　　技能模糊控制除上述人的技能控制外,还包括

缓慢的化工过程、食品保鲜业、水处理业、混凝土业、

垃圾处理业等各种输入输出因果律不明确的控制系

统。因此,技能模糊控制系统设计方法的研究不仅具

有理论意义,而且也具有广泛的现实意义。
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