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一类自学习模糊控制器的设计及鲁棒性分析3

张恩勤　施颂椒
(上海交通大学自动化系　200030)　

徐立鸿
(同济大学电气工程系)

摘　要　基于一类参数化的模糊量表示, 将模糊量同精确量统一起来。在此基础上提出规则增加、规则

删除、规则修正算法, 进行了一类自学习模糊控制器的设计。对二阶系统的参数鲁棒性仿真实验表明, 与

常规模糊控制器相比, 这类自学习模糊控制器对控制对象的某些参数变化有较强的适应性。
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Abstract　To imp rove the perfo rm ance of fuzzy ru les, a class of self- learn ing fuzzy con tro ller is p re2
sen ted. F irst ly, the fuzzy variab le w ith Gauss m em bersh ip function is rep resen ted by tw o param eters.

Based on it, the analysis of the rela t ion betw een fuzzy variab le and p recise variab le is given. T hen, w ith

the nw e rep resen tat ion of fuzzy variab le, the fuzzy ru les are simp ly param eterized. A cco rding to the

simp le structu re of fuzzy ru les, a new algo rithm s of ru les′adjustm ent is given, including ru le- adding,

ru le- delet ing and ru le- modificat ion. T he self- learn ing algo rithm here is m uch simp ler and mo re sys2
tem atic than o thers that based on ligu ist ic ru les. Robustness experim ents abou t tw o o rder p lan ts are

given, w h ich show that the new self - learn ing fuzzy con tro ller has better robustness than common

fuzzy con tro ller and P ID contro ller.
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1　引　　言

　　模糊控制是基于规则的控制, 所以模糊控制规

则决定了整个控制器的基本性能。但对于某些对象,

其控制规则往往很缺乏或者很粗糙, 难以保证其精

确性; 即使可以找到一组较好的初始控制规则, 对于

某些系统也需要在控制过程中予以调整。因此, 控制

规则的调整是模糊控制中的一个关键问题。70 年代

末, P rocyk 和M am dan i[1 ]提出一种语言自组织模糊

控制器 (SOC) , 对规则进行调整。此后, 许多学者致

力于这方面的研究工作[2- 4 ] , 但由于模糊控制器本

身结构的复杂性, 至今仍未取得满意的结果。

模糊控制规则是模糊控制器的关键与核心, 而

模糊控制规则的最基本单元是模糊量。L inken s 和

3 1998- 12- 21 收稿, 1999- 04- 05 修回

N ie [2 ]基于三角隶属度函数, 提出用中心值和底宽来

代表一个模糊量, 并提出了新的规则表示法。由于三

角形函数具有一定的局限性, 本文基于 Gau ss 型函

数提出参数化的模糊量表示法及模糊规则表示法,

在此基础上得到一种自学习模糊控制器。仿真实验

表明, 与常规模糊控制器及 P ID 控制器相比, 该控

制器具有较强的鲁棒性。

2　模糊量及模糊空间分析

2. 1　Gauss 型模糊量

Gau ss 型隶属度函数是一种较为理想的隶属度

函数[5 ]。它有如下形式

　ΛA (u ) = exp (- (u - uθ) 2öΡ2) = F (u; uθ, Ρ) (1)

其中, F (u; uθ, Ρ) 称为Gau ss 型函数, uθ 和 Ρ为其两个

重要参数, uθ 表示中心值, Ρ表示集中度。于是可简记
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上述模糊量A 为 (uθ, Ρ)。在这种表示法下, 精确量 u

可看作 Ρ = 0 的模糊量, 即精确量 u: lim
Ρ→0

(u , Ρ) , 从而

实现了精确量与模糊量的统一。

2. 2　模糊量空间

基于上面的参数化模糊量, 可定义如下模糊量

空间:

定义 1　基于 n 维向量的模糊量空间为

Uϖ = { (u , Ρ) ûu ∈U , Ρ∈R n+ } (2)

　　基于定义 1 中的模糊量空间, 引入如下的距离

关系:

定义 2　广义距离

D M [ (u 1, Ρ1) , (u 2, Ρ2) ] =

m in {m ax
1≤i≤n

{1 - F (u 1
i ; u 2

i , Ρ2
i ) },

m ax
1≤i≤n

{1 - F (u 2
i ; u 1

i , Ρ1
i ) }} (3)

　　由于精确量 u 可看作 (u , 0) 形式的模糊量, 则

可推出U 到Uϖ 空间元素间的距离如下:

推论1　任取u ∈U , (uθ, Ρ) ∈Uϖ, 则上述定义的

距离可推广为

D M [u , (uθ, Ρ) ] = m ax
1≤i≤n

{1 - F (u; uθ, Ρ) } (4)

　　由此, 精确量与模糊量之间便有了一定的距离

关系, 也就确定了空间U 与Uϖ 之间的关系。

3　控制系统设计

3. 1　规则表示

基于以上参数化的模糊量表示法, 对应的控制

规则可表述为

if (u 1, Ρ1) , (u 2, Ρ2) , ⋯, and (un , Ρn)

then (v 1, ∆1) , (v 2, ∆2) , ⋯, and (vm , ∆m ) (5)

　　 对于输出变量 (v i, ∆i) , 利用L inken s[2 ] 的方法

可去掉 ∆i, 则上述规则可进一步转化为

if (u , Ρ) then v (6)

显然, u , Ρ, v 是一条规则下的 3 个基本元素, 规则调

整就是这 3个元素的调节。u 的调节将使规则自动组

织; Ρ 的调节将使规则在某些特殊点处自动提高灵

敏度, 以获得较好的控制效果; v 的调节即为控制量

修正, 以减小规则不精确所引起的控制误差。

假设共有 P 条规则, 其中第 k 条规则 (以下简称

规则 k ) 可描述为

R k: (u k , Ρk ) → v k (7)

3. 2　输入端处理

设控制器输入量为 u , 选择何种控制输出, 主要

依赖于 u 与各条规则的匹配程度。

定义 3　输入量 u 与规则 k 的匹配度为

S [u , (u k , Ρk ) ] = 1 - D [u , (u k , Ρk ) ] (8)

其中D [u , (u k , Ρk ) ] 由式 (4) 得出。在此简记

S k = S [u , (u k , Ρk ) ], 　S k ∈ [ 0, 1 ] (9)

3. 3　输出端处理

采用最大匹配度法, 选择匹配度较大的那条规

则作为输出决策。如果满足条件

S J = m ax
1≤i≤n

S i (10)

只有一条规则 J , 则输出 v = vJ。

如果有多条规则具有最大匹配度, 则选择灵敏

度最高的那条规则, 即满足条件

ΡJ = m in
1≤i≤n

Ρi (11)

　　一般满足以上两条件的规则最多只有一条, 这

是由规则的组织方式所决定的, 从以下的自学习算

法中可以看出这一点。假如有多条规则存在, 则可任

选其一。

4　自学习算法

　　假设共有 P 条规则, 并采用常规反馈式二维模

糊控制器, 则式 (7) 表示的规则 k 可描述为

(ek , Ρk
1, ek

c , Ρk
2) → v k (12)

　　设 e0, ec0 为当前的控制器输入, 则式 (8) 定义的

匹配度可描述为

S k = m in{F [e0, (ek , Ρk
1) ], F [ec0, (ek

c , Ρk
2) ]} (13)

　　定义如下符号与变量:

P : 当前规则数目; S õ: 最小匹配度系数; S õõ: 可

靠匹配度系数 (S õõ > S õ) ; Ρõ= (Ρõ
1, Ρõ

2) : 最小集中度

向量; Ρõõ = (Ρõõ
1 , Ρõõ

2 ) : 可靠集中度向量; Ε: 最大允许

误差; Γ: 修正因子; Q (k ) : 规则 k 利用度; R (k ) : 规则

k 修正次数。

下面从规则增加、规则删除及规则修正 3 方面

来实现控制规则的自组织、自学习功能。

411　规则增加

设 t 时刻控制器输入为 e ( t) 和 ec ( t) , 由式 (10) ,

(11) 得到最佳匹配规则为第 J 条。如果 S J < S õ, 则

表明匹配度不足, 需增加一条规则, 即

P = P + 1

eP = e ( t) , 　ΡP
1 = Ρõ

1

eP
c = ec ( t) , 　ΡP

2 = Ρõ
2

v P = ∑
P

k= 1, S k> S J ö2
S kv

kö∑
P

i= 1, S i> S J ö2
S i

Q (P ) = 1, 　R (P ) = 0

(14)
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4. 2　规则删除

在系统运行过程中, 需定期进行规则自检, 以删

除一些可靠度较低的规则。

定义 4　规则 k 的可靠度为

C (k ) = 1 - R (k ) öQ (k ) (15)

　　 选择适当的规则可靠度 Cõ 及使用度标准Qõ,

对C (k ) < Cõ 或Q (k ) < Qõ 的规则定期予以删除, 以

减少系统的存储量并提高运算速度, 保证系统处于

最佳运行状态。

4. 3　规则修正

一条如式 (12) 的规则, 共有 5 个基本元素, 基中

起主要调节作用的是 Ρk
1, Ρk

2 及 v k , Ρk
1, Ρk

2 影响输入的

匹配关系; v k 影响控制器的输出; ek , ek
c 影响规则的位

置, 但其调节作用可通过 Ρk
1, Ρk

2 的调节及规则增加、

规 则删除来实现, 在此不予讨论。假设 t 时刻

‖e ( t)‖ > Ε, 表示此时刻控制决策不当, 则应对规

则予以修正。

1) 如果S J ( t- 1) < S õ, 且 ΡJ ( t- 1)
1 > Ρõõ

1 或 ΡJ ( t- 1)
2 >

Ρõõ
2 , 表示偏差很可能是由于ΡJ ( t- 1)

1 或ΡJ ( t- 1)
2 过大而引

起的, 不妨设为 ΡJ ( t- 1)
1 , 并对其进行调整, 使其满足

F [e ( t - 1) , eJ ( t- 1) , ΡJ ( t- 1)
1 ] < S õ (16)

则 ΡJ ( t- 1)
1 =

‖e ( t - 1) - eJ ( t- 1)‖
- ln (S õ- ∃)

(17)

其中 ∃ 为一任意小的正数, 可根据实际情况选取。经

过调整, 即可保证 e ( t - 1) , ec ( t - 1) 不再与规则 k

相匹配, 从而避免了不恰当的匹配关系。

2) 其他情况可视为控制量 v k 不太合理。对于修

正因子Γ, 采用变尺度学习方法, 选用可信度C (k ) 来

消除修正因子 Γ的作用, 以达到变尺度的效果。

综合以上两种学习方法, 可得修正算法为

vJ ( t- 1) α vJ ( t- 1) + e ( t - 1) Γ
1 + 2C (k )

(18)

　　由以上各步可得控制算法如下:

Step 1: 计算 e ( t) 和 ec ( t) ;

Step 2: 如果‖e ( t)‖ > Ε, 则进行规则修正;

Step 3: 求S J = m ax
1≤i≤n

S i, 若S J > S õ, 则w in = J ;

否则, 规则增加,w in = P ;

Step 4: v = vw in;

Step 5: 若 t ≠ aT , a ∈ Z , 则转Step 1; 否则, 规

则删除, t = 0, 转 Step 1。

5　仿真举例

　　选取二阶模型

G (s) =
k + ∃k

(T 1s + 1) (T 2s + 1)

确定较重要的参数如下: Ε= 0. 001, S õ= 0. 70, S õõ

= 0. 90, Ρõ= (Ρõ
1, Ρõ

2) = (0. 2, 0. 4) , Ρõõ = (Ρõõ
1 , Ρõõ

2 )

= (0. 05, 0. 1) , Γ= 1. 0。

首先对参数 k (= 1) 进行鲁棒性仿真, 图 1, 图 2

分别表示 T 1 = 25, T 2 = 5, 在 t = 110s 时参数 k 有

图 1　∃k = - 0. 1 时两种控制方案比较 　　　　　　　　　　　 图 2　∃ k = + 0. 1 时两种控制方案比较

图 3　T1 = 15, T2 = 5 时的控制结果 　　　　　　　　　　　 图 4　T1 = 50, T2 = 5 时的控制结果
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扰动∃k = ±0. 1两种控制方案结果比较 (图中①为

常规模糊控制, ② 为自学习模糊控制) ; 其次对时间

参数进行鲁棒性仿真, 图 3 表示 T 1 = 15, T 2 = 5 时

的控制结果, 图 4 表示其它情况不变, 参数 T 1 = 50

时的控制结果 (图中①为 P ID 控制器, ② 为自学习

模糊控制器)。

　　仿真结果表明, 当系统的某些参数发生变化

时, 常规模糊控制器容易出现控制偏差, 而本文的自

学习算法则可克服这一缺点; 同P ID 控制器相比, 当

时间常数有大的变动时, 本文算法仍可取得较好的

控制效果。因此, 本文自学习模糊控制器具有较强的

鲁棒性, 可适用于一些慢时变系统。

6　结　　论

　　克服只用语言信息的弊端, 使模糊控制明确

化、数量化, 是模糊控制发展的重要方向。针对模糊

控制的规则调整问题, 本文提出一类自学习模糊控

制器。在新型的规则组织方式下, 模糊信息与精确信

息达到了统一形式 (u , Ρ) , 有利于规则的自调整。仿

真实验表明, 该方法具有较强的鲁棒性, 是一种可行

的设计方案。
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5　结　　语

　　在网络控制系统中, 由信息传输所造成的时间

延迟是不可避免的。针对这种现象, 本文提出一种建

模方法, 得到了网络控制系统的数学模型。为使系统

在保持概率稳定的同时还具有较快的收敛速度, 本

文提出了一种均方指数稳定控制律设计方法, 仿真

结果表明了该方法的有效性。
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