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多变量模糊神经网络控制器的研究
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(厦门广播电视大学, 福建 厦门 361003)

摘　要: 提出一种M IM O 系统的模糊神经网络控制器结构,阐述了基本设计思想和具体算法过程。应

用实例仿真结果表明,它可用于控制强耦合带时延多变量系统,并使系统具有良好的动态和静态性能。
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Abstract: A new k ind of fuzzy neural netw o rk con tro ller structu re of M IM O system s is p resen ted. T he

design of fuzzy neural netw o rk and the algo rithm are given. T he sim ulation resu lts show that the struc2
tu re can be used to con tro l the strong coup ling tim e2delay m ult ivariab le system s. T he con tro l system s

have perfect perfo rm ances in dynam ic and sta t ic p ropert ies.
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1　引　　言

　　目前,模糊神经网络控制系统所控制的对象通

常是M ISO 系统,因为操作者大多只能给出一组如

下的二维模糊控制规则: IF (偏差为 ei, 偏差变化率

为 cei) TH EN (控制量为 u i)。若直接推广到多变量系

统,会遇到很多困难。首先, 难以建立一组比较完善

的多维 (≥ 4维) 模糊控制规则;其次,用于多变量控

制的模糊查询表及关系矩阵R将占据大量计算机内

存空间和计算时间,甚至难以用计算机实现。

由于M ISO 系统是多变量系统的特殊情况, 并

且在工程实践中所遇到的许多控制对象都是多变量

系统,因此对M IM O 系统模糊控制方法的研究具有

重要意义。目前,多变量模糊控制系统的研究方兴未

艾,已成为模糊控制领域研究的热点课题[1～ 3 ]。

2　多变量模糊神经网络控制系统的
结构

　　设多变量被控对象为N 输入N 输出的N 变量

系统。本文提出的多变量模糊神经网络控制器的设

计思想是: 对于N 变量系统, 首先构造N 个M ISO

系统并列且相同的子模糊神经网络, 各子网络结构

均为文献[ 4 ] 给出的优化的BP 网络: 2626215,且相

互独立;然后通过在线测量的系统给定值和输出值,

计算出各子网络的系统偏差 en和偏差变化率 cen,按

二输入一输出M ISO 系统模糊神经网络控制器的设

计方法[5 ] ,分别计算出各子网络输出的模糊量,参照

重心法解模糊的思想, 对各子网络输出的模糊量进

行规范化;最后构造一个单层神经网络 (输入层神经

元个数为15×N , 输出层神经元个数为N ) , 把各
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图 1　二变量模糊神经网络控制系统

子网络输出信号经规范化后作为单层神经网络的输

入信号,单层神经网络通过自主学习调整网络权值,

并同时完成系统的解耦工作。

图 1给出了一个二输入二输出的模糊神经网络

控制系统。由图可知,该多变量模糊神经网络包括两

个子网络, 一个单层神经网络, 输入神经元个数为

30, 输出神经元个数为 2。各子网络相互独立, 分别

接受一个被控量的给定值和实际值。各子网络在单

层神经网络中相互交叉相连, 该单层神经网络完成

控制规律的综合,形成多变量对象的控制输入。

3　多变量模糊神经网络的计算方法

3. 1　计算过程

本文的多变量模糊神经网络的计算过程分为 3

步。现以图 1所示的控制系统为例,说明这种算法的

具体过程。

第 1步: 计算各子网络输出层神经元的输出信

号。设子网络 1输出信号为V 1 (k ) ,子网络 2输出信

号为V 2 (k ) , k = 1, 2,⋯, 15。由图 1可见,各子网络

分别接受一个被控变量的给定值和实际值, 这样就

可分别计算出各子网络的系统偏差 e和偏差变化率

ce;然后将各子网络的 e和 ce模糊化,作为各子网络

的输入信号,通过已训练好的BP 网络前向计算,即

可计算出各子网络的输出信号。以上过程具体实现

方法与文献 [ 5 ] 模糊神经控制器设计方法基本相

同,只是省去了解模糊环节。网络总的输出信号为

V (K ) = [V 1,V 2 ],　K = 1, 2,⋯, 30

　　第 2步:规范化处理。由于各子网络均省去了解

模糊环节,因此子网络的输出信号为模糊量,但最后

的控制量必须是精确量。实际上,最后一个单层神经

网络包含着解模糊功能, 只是采取的方法与前述解

模糊方法不同。因此, 在进行单层神经网络计算之

前,按照重心法的思想, 对各子网络总的输出信号

V (K ) 按式 (1) 进行规范化处理。即

V ′(K ) =
V (K )

∑
30

K = 1
V (K )

,　K = 1, 2,⋯, 30 (1)

　　第 3步:单层神经网络计算。该步是最关键的一

步,前两步都是为它做准备。它完成控制规律的综

合,解模糊形成多变量对象的控制输入,并通过在线

学习调整网络权值,完成解耦控制工作。单层神经网

络计算包括前向计算和反向计算。

　　1) 前向计算

u′( i) =
1

1 + e- oi+ Ηi
,　i = 1, 2 (2)

oi = ∑
30

m = 1
vm u im ,　i = 1, 2 (3)

式中, Ηi 为第 i个输出神经元的阈值, u im 是连接第 i

个输出神经元的第m 个权重, vm 是单层神经网络的

输入神经元信号。

　　由于式 (2) 采用 S型函数,因此 u′( i) 的变化范

围为 (0, 1)。可通过适当的线性变换由 u′( i) 得到实

际控制输出 u ( i) ,比如

u ( i) = u′( i) × [u ( i,m ax) -

u ( i,m in) ] + u ( i,m in) ,　i = 1, 2 (4)

式中 u ( i,m ax) 和 u ( i,m in) 分别为执行机构所能动

作的最大、最小值。

　　2) 反向计算

　　设 k 时刻单层网络的输入为 h′m (k ) ,m = 1, 2,

⋯, 30; 相应的权重系数为 u im (k ) ,m = 1, 2,⋯, 30;

网络输出的控制作用为 u i (k ) , i = 1, 2; 系统中能测

得的是对象的输出误差 el (k ) = rl (k ) - y l (k ) , l =

1, 2。如果能通过 el (k ) 推算得到网络的输出误差,则

训练便可进行下去。文献[ 6 ] 针对多层网络,通过在

线计算多变量对象输出对输入的偏导数而实现以上

过程。本文把这种方法用于单层网络的训练,则单层

网络权值可调整为
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u im (k + 1) = u im (k ) + Β∆i (k ) h′m (k ) (5)

式中

∆i (k ) =

- ∑
2

l= 1
el (k )

∃y l (k )
∃u i (k ) u′i (k ) [ 1 - u′i (k ) ] (6)

阈值也可相应调整为

Ηi (k + 1) = Ηi (k ) + Β′∆i (k ) (7)

式中 Β和 Β′分别为权值和阈值的学习速率因子。
3. 2　多变量模糊神经网络初始值的确定

网络初始值直接关系到学习收敛速度和收敛方

向,但初值的确定原则目前尚未有系统的理论指导。

一般说, 这些初值应根据被控对象的特点和人的经

验而定。可在调试过程中用试探法来确定某些参数,

也可用一些优化算法进行寻优。针对图 1 的控制系

统和所选取的被控对象的特点, 本文用试探法确定

出各变量偏差 (e1, e2) 论域范围为 (- 0. 5, + 0. 5) ,

偏差变化率 (ce1, ce2)论域范围为 (- 0. 25, + 0. 25)。

图 1中单层神经网络初始权重和阈值的选取非

常重要。它们的初始化可由计算机随机产生,也可根

据先验知识人为地加以选择。本文的做法是:首先初

步确定初始的权重范围 (- 10, 10) , 由计算机随机

产生;然后带入系统进行训练,选取其中控制效果最

好的一次网络权值将其保存, 作为控制系统初始化

的权重。这样便大大加快了网络训练速度,保证了控

制系统的稳定性。

3. 3　控制算法设计

　　根据以上讨论,按本文方法设计多变量自适应

模糊控制器的步骤如下:

　　1) 训练好BP 网络; 2) 确定各变量偏差 (e1, e2)

和偏差变化率 (ce1, ce2) 论域, 并在其上定义相应的

模糊子集,确定执行机构的动作范围,确定单层神经

网络权值和阈值的初值, 设定相应的参数学习率因

子,取 k = 4; 3) 求各变量值 e1, e2, ce1, ce2,并将它们

模糊化; 4) 由BP 网络求出各子网络输出层的输出

信号; 5) 规范化处理; 6) 按单层神经网络前向计算

方法求出网络的控制输出; 7) 按单层神经网络反向

计算方法在线调整单层网络的权值和阈值; 8) k =

k + 1,返回 4)。

4　仿真实例

　　为了比较,取文献[ 2 ] 中所用的系统仿真对象。

设一个带时延的强耦合二变量非线性对象为

y 1 (k + 1) =
1

1 + y 2
1 (k ) [ 0. 8y 1 (k ) +

图 2　模糊神经网络控制二变量对象的响应曲线
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　　　　　　　　v 1 (k - 2) + 0. 2v 2 (k - 3) ]

　　y 2 (k + 1) =
1

1 + y 2
2 (k ) [ 0. 9y 2 (k ) +

0. 3v 1 (k - 3) + v 2 (k - 2) ]

式中 y i (z ) 和 v i (z ) ( i = 1, 2) 分别为对象输入量和

输出量的 z 变换。给定输入激励为

R 10 =
r1 (k )

r2 (k )
=

1

0
,　R 01 =

r1 (k )

r2 (k )
=

0

1

　　由于R 10和R 01是两种典型的阶跃输入,如果系

统对R 10和R 01都有良好的响应,则必满足其它类型

输入的响应要求。将R 10和R 01分别送入系统 , 学习

速率Β和Β′分别取0. 5和0. 1,网络中其它初值按3. 2

节确定。网络学习100步后,系统对R 10和R 01的响应

如图 2 (a) , (b) 所示。当 r1 (k ) = 0. 5, r2 (k ) = 0时,

网络训练 50步后, r1 (k ) 跳变为 1, r2 (k ) = 0,系统响

应如图2 (c) 所示。当 r1 (k ) = 0, r2 (k ) = 0. 5时,网络

训练 50步后, r2 (k ) 跳变为 1, r1 (k ) = 0,系统响应如

图 2 (d) 所示。

由以上结果可见, 系统的各子网络在单层网络

进行控制规则的综合, 通过单层网络权重在线学习

修改网络的权重,自动完成解耦控制,并且具有良好

的动态和静态性能。

5　结　　论

　　本文提出一种自动完成M IM O 系统解耦控制

的多变量系统模糊神经网络控制器,该控制器具有

一定的通用性。这种多变量模糊神经网络控制系统

在未知对象参数的情况下,通过训练和学习可实现

系统的解耦控制,使系统变量之间的相互耦合作用

基本消除。给出的仿真实例证明了该方法的有效性。

与文献[ 2 ]结果相比,本文方法网络收敛速度加快,

超调小,系统稳定时间快,实时性能好,在过程控制

中具有广阔的应用前景。
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5　结　　论

　　仿真和实验结果表明,尽管被跟踪信号不是阶

跃函数,但在一定条件下驱动函数微分方程仍可简

化为代数方程。在最优解中增加误差积分修正项,可

有效抑制阶跃型外部干扰的影响。该方法简化了控

制器的设计过程,并使系统在阶跃型外部干扰作用

下,仍能以较高精度跟踪阶跃信号、斜坡信号和正弦

信号。这种方法在位置伺服控制系统设计中具有一

定的实用价值。
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