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摘　要　基于最优控制的思想, 通过对控制系统的过程模拟, 提出一种最优模糊神经网络控制器的设计

方案。首先利用基于十进制编码机制的遗传算法寻找最优的控制器结构, 然后利用基于浮点数编码机制

的遗传算法寻找最优的控制器参数。仿真结果表明该控制器优于常规模糊控制器。
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Abstract　A n op tim al con tro l schem e based on fuzzy neural netw o rk is p ropo sed th rough sim ulating the

p rocess of the con tro l system. F irst ly, the structu re of the fuzzy neural netw o rk con tro ller (FNN C) is

op tim ized by using a genetic algo rithm w ith a decim al coding schem e. Secondly, a genetic algo rithm

w ith a real coding schem e is used to find the op tim al param eters of the con tro ller. N um erical sim ula2
t ions show that the perfo rm ance of the p ropo sed FNN C is better than that of common fuzzy con tro ller.
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1　引　　言

　　模糊神经网络[1, 2 ]既具有模糊逻辑推理的结构

性知识表达能力, 又具有神经网络的自学习能力。其

结构和参数的学习过程是一个函数优化过程。遗传

算法作为一种基于自然遗传学机理的优化方法, 通

过采用随机但有向的搜索机制来寻找全局最优解,

因而在模糊神经网络的结构和参数学习过程中体现

出强大的生命力[2- 4 ]。模糊神经网络控制器的训练

通常是基于专家经验的[1, 5 ] , 控制器性能的好坏依赖

于专家所提供规则的准确程度。在设计过程中很难

引入最优控制的思想。

本文基于最优控制的思想, 在给出模糊神经网

络控制器的结构之后, 通过对控制系统的过程模拟,

提出一种基于遗传算法的三阶段优化策略, 分阶段

寻找最优的 FNN C 结构和参数。最后对一压力调节

系统进行仿真实验, 并给出仿真结果。
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2　模糊神经网络控制器

　　模糊神经网络控制器 (FNN C) 是一 5 层前馈网

络。网络的É —Ì 层实现控制规则“IF—TH EN ”,

Ì —Í 层实现去模糊化。网络各层的输入输出关系

如下:

第 1 层: 输入层

o1
i = I 1

i = x i, 　x i = e　o r ec (1)

　　第 2 层: 模糊化层

I 2
j = w 2

ijo
1
i , 　o2

j = f ( I 2
j ) (2)

其中 f (õ) 为相应的隶属函数。

第 3 层: 模糊条件层

I 3
l = ∏

j

w 3
j lo

2
j , 　o3

l = I 3
l (3)

　　第 4 层: 模糊判决层

I 4
k = ∑

k

w 4
lko

3
l , 　o4

k = m in (1, I 4
k ) (4)

　　第 5 层: 去模糊化层

I 5 = ∑
k

w 5
k1o4

k = ∑
k

(m k Ρk ) o4
k

u = o5 = I 5 ∑
k

Ρko4
k

(5)
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其中, I k
i 和ok

i 分别表示第 k 层第 i个神经元的输入和

输出,w k
ij 为第 k 层第 i 个节点与第 k 层第 j 个节点的

连接权,m k 和 Ρk 为隶属函数的中心和宽度。除第 5

层外, 网络各层的联结权值均为 1。

3　优化策略

3. 1　优化问题描述

最优模糊神经网络控制器的设计过程可描述为

寻找“最优”的 FNN C 结构 (规则) 和参数 (隶属函

数 ) , 以使控制器性能指标达到最优。本文采用

ITA E 积分性能指标[6 ] , 即

J ( ITA E) =∫
∞

0
tûe ( t) ûd t (6)

因此, 优化问题可描述如下

J 3 = m inJ ( ITA E) (7)

s. t.

Xα= f
τ (X , u , t)

y = CX + du

u = fnnc (e, ec)

e = y - y d

ec = e ( t + ∃T ) - e ( t)

(8)

式中 FNN C (õ) 是模糊神经网络控制器的输入输出

函数。通过适当选择 FNN C (õ) , 即模糊神经网络控

制器的结构和参数, 性能指标将达到最优值 J 3 。

3. 2　优化策略

上述 FNN C 中, 待优化的参数为隶属函数的参

数。可优化的结构有: 第 2 层和第 3 层的连接; 第 3 层

的节点数; 第 4 层和第 5 层的连接。本节提出一种基

于遗传算法 (GA ) 的三阶段优化策略来实现上述结

构和参数优化。遗传算法实现如下 (以结构优化为

例) :

1) 确定编码策略, 随机产生N 个串, 构成初始

串集 S ;

2) 解码第 i 个串, 得到一个描述FNN 模型的结

构组合 P , 并用 P 和初始参数构成 FNN ;

3) 计算第 i 个串的适应度值;

4) N 个编码串计算完成转 5) , 否则转 2) ;

5) 根据各个串的适应度值随机选择可为后代

贡献部分后裔的串, 构成串集 S ′;

6) 随机地把S ′中的串两两配对, 并按交叉概率

p c 部分交换相互配对的两个串, 构成串集 S ″;

7) 按变异概率 pm 改变串中的某些位, 构成新

一代串集 S ;

8) 满足性能评价标准或完成指定代的搜索转

9) , 否则转 2) ;

9) 解码串集 S 中适应度值最大的串, 构成

FNN。

下面分阶段详述。

3. 2. 1　第 1 阶段: 参数初始化

参数初始化是对输入输出隶属函数的粗调。本

文采用高斯隶属函数, 则待优化的参数为相应隶属

函数的均值 m j 和方差 Ρj。设变量区间为 (L B x ,

UB x ) , 模糊变量子集数为 T (x ) , 其中 x 分别指 e, ec

或 u。则

m 1 = L B x

m j = m j - 1 +
UB x - L B x

T (x ) - 1
, 　j > 1

Ρj =
UB x - L B x

T (x ) - 1

(9)

3. 2. 2　第 2 阶段: 网络结构 (模糊规则) 的学习

网络结构的学习是利用基于十进制编码的 GA

实现的。根据测得被控对象的输入 (u) ö输出 (y ) 数

据, 构造对象辨识模型。在已知对象辨识模型基础

上, 通过对控制过程的模拟, 定义性能指标 ITA E。

取 ITA E 的倒数作为适应度函数, 利用 GA 来实现

对网络结构的优化, 当达到某一终止条件时, 则停止

结构优化。

1) 编码机制: 采用十进制编码策略, 即每一条

规则对应编码串中的一位。每位取值表示该规则的

后件。根据 FNN C 的构成可知, 最多可有m axL =

T (e) T (ec) 条模糊规则 (T (e) 和 T (ec) 分别为误差

和误差变化对应的模糊子集数) , 则编码串长度为

m axL。由于每个规则节点最多有一条 (可能没有)

连线来自语言节点的某一词集节点, 因此可用整数

0, 1, ⋯, T (u ) 来表示规则后件, 即 0 表示无连线, 1,

2, ⋯, T (u ) 表示有一条与相应词集节点相连的连

线。

2) 遗传算子: 在上述编码的基础上, 利用第 1

阶段得出的初始参数, 采用适应度线性尺度变换、两

点交叉、随机突变和最优串保留等基因操作, 对网络

结构进行寻优。为了维持群体的多样性和确保算法

收敛, 引进了自适应交叉与变异率[7 ]。

寻优结束后, 进一步修改结构, 即将对应码值为

0 的规则节点及与其相连的输入输出连线删掉。

3. 2. 3　第 3 阶段: 参数优化

待优化的参数共有 num = (T (e) + T (ec) +

T (u ) ) 3 2 个。采用浮点数编码策略 (即编码串的每

一位为浮点数) , 则编码串的长度为 num , 编码串的

每一位取值为一待优化参数m j 或 ∆j。
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在此编码基础上, 保持第 2 阶段所得网络结构

不变, 并取初始群体中的一个个体由初始参数构成。

再次利用遗传算法实现参数的优化。由于编码机制

的改变, 本阶段随机突变的结果取值为连续实数区

间 (L B x ,UB x ) 上的任意实数。除此之外, 其余遗传

操作同第 2 阶段。

当 FNN C 的结构和参数优化完成之后, FNN C

接入控制系统, 对相应的被控对象实现最优控制。

4　仿真实验

　　为了验证上述最优 FNN C 的有效性, 本节对压

力调节系统进行仿真控制。系统受控变量是出口压

力, 控制变量是阀上信号 (阀门开度或入口流量)。系

统各个环节的精确数学模型未知, 但可通过测取阶

跃响应获取对象特性, 如图 1 框图所示, 其中

G v =
2. 5

2s + 1
, 　G 01 =

4
4s + 1

G 02 =
2

2. 2s + 1
, 　Gm = 1

图 1　 压力调节系统框图

　　FNN C 的输入为误差 e 及误差变化 ec, 输出为

控制量u。误差论域和误差变化论域均为 [ - 2. 0,

2. 0 ], 其模糊分档数分别为 T (e) = 8 和 T (ec) = 7。

控制量论域为[ - 1. 0, 1. 0 ], 模糊分档数 T (u ) = 7。

结构训练参数选取如下: pop size = 20, lch rom =

56 , k 1 = 1. 0 , k 2 = 0. 5 , k 3 = 1. 0 , k 4 = 0. 5 , k 5 =

0. 8, k 6 = 0. 2。FNN C 的初始结构为 2 - 15 - 56 -

7 - 1。经过遗传算法优化训练后, 网络的结构为2

表 1　 模糊控制规则

EC
E

NL NM N S NO PO PS PM PL

NL PL PL PL NL O PL N S PL

NM PL PL PM PL PS - PL PL

N S PL N S N S NL O O O PL

O PL PL - - PM N S PS -

PS PL O - PM NM NM - PS

PM PL - PM NL NM - PL PL

PL PL PL PL NL NL NL NL PL

表中“- ”表示对应规则不存在

- 15 - 48 - 70 - 1, 对应的模糊控制规则如表 1 所

示。

　　结构优化完成后, 进行参数的寻优。除 lch rom

= 44 外, 其余遗传算法参数同结构优化。优化后的

隶属函数见图 2。其中虚线为初始隶属函数, 实线为

优化后的隶属函数。

　　将优化后的 FNN C 引入压力调节系统, 系统阶

跃响应过程如图 3 所示, 其中实线为一般 FC 控制,

虚线为本文 FNN C 控制。由仿真曲线可见, 最优

FNN C 控制的过渡时间 ts = 11. 57s, 余差 ûy (∞) -

R û < 0. 000 1, 系统输出很快达到给定值; 而常规

FC 控制的过渡时间 ts = 19. 98s, 余差 0. 199 8 <

ûy (∞) - R û < 0. 2, 系统输出达不到给定值。由此

可见, 用本文的最优控制器实现的控制, 其控制效果

优于常规模糊控制器。

图 3　 系统阶跃响应

图 2　 隶属函数

(a)　 误差 e　　 (b)　 误差变化 ec　　 (c)　 控制 u　　　　 (下转第 364 页)　　
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出了两种改进的滑模平面设计方法, 用以减小系统

的稳态误差。通过理论分析和计算机仿真可以看出,

本文所提出的变结构系统滑模平面设计方法具有如

下优点:

1) 可根据变结构系统的稳态误差与滑模平面

斜率的数学关系设计变结构系统。

2) 与常规的饱和特性平滑策略相结合, 可使变

结构系统既能满足稳态误差的要求, 又能满足平滑

变结构系统控制抖振的要求。

3) 算法简单, 控制效果好。
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5　结　　语

　　本文提出的最优控制方案, FNN C 结构和参数

的优化是通过对控制过程的模拟, 利用遗传算法优

化包含控制器性能的指标来实现的。因此无需事先

提供控制规则, 只需测得被控对象的输入输出数据

或已知被控对象的辨识模型, 减少了因专家经验不

足或不准确带来的影响。并且容易引入最优控制的

思想, 通过优化控制器性能指标来改善系统的控制

性能。仿真结果表明, 利用本文提出的最优控制器实

现的控制, 系统的动态性能和静态性能都优于用常

规模糊控制器实现的控制。
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