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一类定性定量综合集成推理的模糊控制算法设计*
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(哈尔滨工业大学控制科学与工程系　150001)

摘　要　在控制系统中提出了定性变量及定量变量的新概念,并将二者的综合集成推理应用到模糊加

权自调整控制算法的设计中。以倒立摆为被控对象的仿真结果表明,应用此控制算法的模糊控制器具有

较好的控制效果,同时验证了该控制算法具有较好的鲁棒性和自适应性。
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Abstract　Quantitativ e and qualitativ e var iables are int roduced and synthetically combined reasoning is

applied to the design of co efficient self-tuning contr ol algo r ithm. The simulation r esult of the r ever se

pendulum indica tes t hat the fuzzy contr o ller using this contr ol algo rit hm is effective and has robustness

and self-adaptation.
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1　引　　言

　　智能控制系统与基于精确模型的传统控制系

统的主要区别在于前者具有处理不确定性和复杂性

的能力。近年来, 理论研究和应用实践均表明,智能

控制对于解决具有不确定性、复杂性的非线性系统

的控制难题具有重要的意义和广阔的前景。

人脑是世界上最复杂、最高级的控制器, 因此,

模拟人脑的智能决策行为及其推理机制, 无疑是实

现智能控制的一种有效途径。大脑左右半球从功能

上具有抽象思维和形象思维的分工, 它们之间的胼

胝体对两半球的功能加以协调,其结果是提高了信
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息处理的效率和柔性。这种协调过程就是对抽象思

维所表现出的定量推理和对形象思维所表现出的定

性推理进行定性定量综合集成推理的过程[ 1]。

本文将控制系统中的控制变量选为误差 e和误

差变化 ec, 并根据智能控制的需要将变量划分为两

种形式:定量变量和定性变量 [ 2～4]。

定量变量是指精确的纯数值量,其值在控制系

统动态过程中往往随时间变化。定量变量集

� = { r ( t ) , y ( t) , e( t ) , e�( t ) ,⋯}

　　 定性变量是刻画与被控系统动态过程变化趋

势、走向、动态有关的变量,定性变量集

� ′= e
�
n( t )

e n( t )
,

�en ( t) �
( � en( t ) � + �e�n ( t) � ) ,

�e�n�
�e n� + �e�n� ,

en + e
�
n

�en� + �e�n� ,⋯



　　本文应用定性定量综合集成推理设计了一类

加权自调整模糊控制算法, 并以倒立摆系统为被控

对象进行仿真,同时分析了该控制算法的鲁棒性和

自适应性。这类加权自调整模糊控制算法是智能权

函数的一种推广方式。

2　加权自调整模糊控制算法的

设计与分析

　　本文给出的模糊控制算法属于解析描述控制

规则可调整的模糊控制算法, 该算法是根据定性定

量解析综合推理, 并考虑到被控系统实时的动态特

性,用误差和误差变化来调节系统自身控制规则的

一类控制算法。

2. 1　解析描述的加权自调整模糊控制算法

算法的设计原理如下: 当被控系统的误差较大

时,控制系统的主要任务是消除误差,此时应使误差

在控制规则中的加权大些; 在误差逐渐变小的过程

中,应使误差的加权逐渐减小,而误差变化的加权逐

渐增大;当误差较小时, 系统已接近稳态, 需要减小

超调,为此在控制规则中使误差变化起的作用大些,

即对误差变化加权大些。

加权自调整控制算法的解析描述如下

U =

- 〈 ( e
2
+  e�2 ) E +

( 1 - e
2 +  ( e�) 2) EC〉,　�E� ≥ M　 ( 1a)

-
〈

�e�
e
2
+  ( e�) 2

2

E +

�e��  
e
2
+  ( e�) 2

2

EC
〉
,　N ≤ � E� < M ( 1b)

- 〈R1 e
2 +  ( e�) 2E +

R 2( 1 - e
2 +  ( e�) ) EC〉, 　�E � < N　( 1c)

其中E 和 EC为经过量化的模糊变量;M 和 N 为设

定值,且M > 0, N > 0; R1和R 2为调整值。下面对误

差和误差变化的加权值的取法及算法中各个参数的

设定原则进行定性分析。

首先选取一典型二阶系统 1/ s( 2s + 1) 为被控

对象,采用常规的加权模糊控制,分别得到定量变量

e
2
+  ( e�) 2 和定性变量 e e

2 +  ( e�) 2的响应曲
线,如图 1所示。

　　 在图( a) 中, 曲线 � 为定量变量 e
2 +  ( e�) 2

的变化轨迹, � 为控制过程中误差 e的变化轨迹,  

图 1　定量变量和定性变量的响应曲线

　　　　　　( a)　定量变量的响应曲线

　　　　　　( b)　 定性变量的响应曲线

为误差变化ec的变化轨迹;在图( b)中,曲线� 为定

性变量 e e
2 +  ( e�) 2的变化轨迹, � 为定性变量

ec e
2 +  ( e�) 2的变化轨迹。

　　1) 对于控制算法规则( 1a) ,由于此时系统有较

大的误差,因此应使误差在控制规则中的加权大些。

由图 1( a) 可以看出,定量变量 e
2 +  ( e�) 2 的响应

曲线 � 在响应初期远离系统的平衡点,具有较大的

值。因此, 控制算法规则( 1a) 等效于在误差较大时

适时地使误差的加权较大, 从而加快系统的响应速

度,以达到预期的自调整效果。

2) 对于控制算法规则( 1b) , 由于此时系统的误

差在逐渐变小, 所以应使误差的加权逐渐减小,而误

差变化的加权则逐渐增大。此时误差的加权由定量

变量 e
2
+  ( e�) 2变为 e e

2 +  ( e�) 2的平方, 这是

由于图1( b) 中的定性变量 e e
2 +  ( e�) 2的响应曲

线 � , 在误差限定范围内的变化率应大于定量变量

e
2 +  ( e�) 2 , 且变化趋势是下降的。因此,算法规则

( 1b) 在减小误差加权的同时, 增大误差变化的加

权,从而保持系统的响应速度并抑制系统的超调。

　　3) 对于控制算法规则( 1c) , 此时系统的误差较

小且已接近稳态, 要求在控制规则中对误差变化加
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表 1　 控制性能对比数据

对象参数

T

PID控制器

ts( s) !p ( % )

常规加权模糊控制器

ts ( s ) !p ( % )

加权自调整模糊控制器

t s( s) !p ( % )

0. 6 2. 5 20 2 9 2 5

0. 8 2. 6 10 2. 3 4. 5 2. 1 4

1 3. 0 3 2. 9 0 2. 5 0

1. 2 3. 4 10 3 10 2. 7 5

1. 4 4. 2 20 3. 2 14 2. 7 10

表 2　控制算法自适应调节数据

参　数 算 法 调节 数据

T 0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1 1. 1 1. 2 1. 3 1. 4 1. 5 1. 6

 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1 1. 2 1. 4 1. 6 1. 8 2. 0 2. 2

K 0. 8 0. 85 0. 9 0. 95 1 1. 05 1. 1 1. 15 1. 2 1. 25 1. 3

权大些。由图 1( b) 可知,系统的定性变量响应曲线

� 在误差趋于零时变化剧烈, 所以不适用于最后的

稳态调节。在误差趋于零时,误差、误差变化及定量

变量 e
2
+  ( e�) 2

等变量值都变得很小。为便于对系

统做进一步调节, 采用带两个调整参数R 1和R 2的控

制规则( 1c)。如图1( a)所示, 定量变量 e
2 +  ( e�) 2

在误差趋于零时变得很小, 从而适当增加 R1 来加大

误差的加权, 同时减小 R 2来减小误差变化的加权,

这样便可对系统在稳态时做更精确的调节。

4) 各个参数的设定原则:根据算法的原理分析

以及大量的仿真实验可知, 对于一般的一、二、三阶

系统,M 的经验值为系统的最大误差的 1/ 3, N 的经

验值为系统的最大误差的 1/ 6, R1和 R2的经验值皆

为 0. 5,  的经验值为1。对于具体被控对象对响应速

度及稳定性的不同要求,M , N , R1 , R2 和  的值可根
据本算法原理做相应的调节。

2. 2　加权自调整控制算法的仿真

倒立摆控制是智能控制的一个典型问题。本文

采用基于语言模型求逆方法设计的模糊控制器, 并

应用所介绍的控制算法对倒立摆系统进行仿真[ 2]。

图 2给出了当倒立摆系统初始条件为(∀, ∀�, x , x�) =

( 0, 0, 0, 0) ,跟踪幅值为 1. 5的方波信号时的仿真曲

线。其中, 曲线 � 是在模糊控制系统中采用常规加

权模糊算法, 曲线 � 是在模糊系统中加入本文介绍

的改进加权自调整的模糊控制算法。可以看出, 改进

算法的控制曲线具有较快的速度和较小的超调, 达

到了预期的效果。

　　根据参数的设定原则, 各参数取值如下:  = 1,

R1 = 0. 8, R2 = 0. 3,M = 0. 76, N = 0. 2。这一组参

图 2　 被控系统的方波响应曲线

数是仿真过程中通过调整而得到的。

2. 3　加权自调整控制算法的鲁棒性分析

这里以二阶系统2/ s( Ts + 1) 为被控对象,分别

用 PID算法、常规加权模糊控制算法及本文所设计

的加权自调整模糊控制算法对其进行控制。

表 1为采用 3种控制器的性能对比数据。其中

的仿真结果是用第 3组对象参数分别调整 3种控制

器,以获得最佳阶跃响应特性;然后在固定 3种控制

器调整参数的情况下,分别改变对象参数,又获得 4

组阶跃响应数据。

比较 3种控制器的控制性能可以看出,采用加

权自调整因子模糊算法的控制器不仅响应快、超调

小,而且对参数变化有较强的鲁棒性。

2. 4　加权自调整控制算法的自适应性分析

本控制算法的自适应性是指典型二阶被控对象

而言。通过仿真分析可得到表2的调节数据。其中, T

为被控对象可变参数,  为本文设计的加权自调整
控制算法的调节参数, K 为被控系统的开环增益。初

值 T = 1,  = 1, K = 1。
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　　采用上述11组参数中的4组对系统进行仿真,

结果如图 3所示。在图 3中, T 分别取 0. 6, 0. 8, 1和

1. 4,仿真结果为由上至下。可以看出, 4组参数仿真

所得到的曲线效果几乎一致, 而选择的参数之间也

存在一定的规律: T 由初值变化 P% ,只要  在原值
上增加 2P% , 同时 K 增加( P / 2) % , 即可得到相同

的控制效果。可见,加权自调整因子由于可随系统在

线变化,因而易于实现其自适应调节。这样, 通过在

线识别被控系统参数的变化, 并相应调节控制算法

的参数及开环增益, 即可实现对被控对象较好的控

制。

图 3　 被控系统阶跃响应曲线

　　由表 2可以看出,被控对象惯性参数的增大会

使系统的响应时间及超调增大, 而  的增大使模糊
控制器的输入 E 在第一条控制律的加权增大, 同时

使第二条控制律的加权适当减小, K 的少量增大相

应地加快了响应速度。由此可见, 式 ( 1b) 中的

�e� e
2
+  ( e�) 2的引入对本控制算法的自适应性

有着重要的意义。

3　结　　论

　　 本文提出定量变量 e
2 +  ( e�) 2 和定性变量

�e� e
2
+  ( e�) 2的概念,并将二者的综合集成推理

引入模糊加权自调整控制算法的设计, 从而提高了

模糊控制算法的仿人智能性。本文工作为新型的模

糊控制算法设计做出了有益的探索。
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