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具有模糊接口的智能控制系统混合模型
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摘　要: 针对智能控制系统既包含连续变量又包含离散事件的特点,给出了统一的混合模型结构。下层

受控对象的状态演化导致事件的发生,并由上层的离散事件系统控制器做出监督决策,发出相应的控制

命令。上下层之间的接口设计采用模糊逻辑的表示方法, 具有一定的智能性,可处理受控对象的多模型

结构以及对象模型的不确定性。
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Abstract: According to the chara ct er of intellig ent cont ro l system including bo th continuous var iables

and discr ete events, an unified hybr id model is giv en. T he stat e evo lution of low -level contr olled plant

conduces t o event occurr ence , w henever high -level discr ete event system cont ro ller issues co rr espond-

ing contr ol commands and makes decision. Fuzzy lo gical to ol is used to design t he int erface, w hich has

cer tain int ellig ence and suits to the set tlem ent of plant � mult i-model str uct ur e as w ell as structur e un-

cer tainty .
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1　引　　言

　　智能控制系统( ICS )可看成是由基于知识的决

策器和受控对象组成的系统[ 1]。决策器通常用离散

事件系统( DES )建模, 受控对象是连续变量系统

( CVDS)。所以说, ICS是 DEDS和 CVDS 相互交互

的一种混合动态系统( H DS)。

本文从混合系统的角度看待 ICS 的建模问题。

混合系统的建模方法很多,如 Gollu 等
[ 2]
针对磁盘

控制器讨论了 DEDS 模型和接口的一致性问题,

Pelet ies等 [ 3]介绍了基于 Petri 网的 DEDS 设计及

基于事件的接口函数设计。本文则利用混合系统的

建模机制, 给出了 ICS 的统一混合模型结构, 结构

自上而下包括 DES 控制器、接口和 CVDS。接口部

分包括模糊解释器和激发器, 解释器以对象的连续

信号作为输入, 并产生合适的事件信号作为上层决

策器的输入。该模型具有一定的智能性,并可处理系

统的不确定性问题。
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2　ICS的混合模型

　　ICS 的混合模型结构如图 1所示。

图 1　具有模糊接口的 ICS

　该结构自上而下包括 DES控制器、接口和连续变

量系统 3部分。控制器具有决策功能,它监视下层系

统的状态演化,当下层有对象事件产生并经接口传

至上层时,控制器启动相应的控制决策;接口的作用

是提供上下层之间的通讯,因为 DES 和CVDS 采用

不同的数据类型和表达方式,故两者不能直接相连。

CVDS 的受控对象为一线性或非线性系统,其演化

可写成微分方程的形式,即

x
�( t) = f ( x ( t) , r( t ) ) ( 1)

其中, x ( t )∈R
n, r ( t) ∈R

m, f : Rn×R
m→R

n为满足

Lipschitz条件的连续函数。该部分包含了混合模型

所有的连续动态及传统的连续控制器。上层控制器

由离散事件系统充当监督决策的功能, 这里采用 5

元组的可决策自动机 H 对其建模, 其形式为

H = ( S~ , X~ , R~ , �, �) ( 2)

其中, S~为控制器的状态, X~为对象符号集, R~为控制

器符号; �: S~ × X
~ → S

~ 为状态转移函数, �: S~ →R
~ 为

输出函数。符号集R
~由控制器产生,故称其为控制器

符号。同理, 称X
~ 为对象符号。控制器的行为表示为

s~[ n] = �( s~[ n - 1] , x~[ n] )

r
~[ n] = �( s~[ n] )

( 3)

其中, s~[ n] ∈ S
~, x~[ n] ∈X

~ , r~[ n] ∈ R
~, n为符号在其

序列的顺序, 控制器的输入输出均为符号序列。

3　混合模型的接口设计原则

　　接口部分包括模糊解释器和激发器两个子系

统
[ 4]
。解释器相当于 A/ D 转换, 它将下层连续信息

转换成能被上层识别的符号信息; 而激发器则相当

于 D/ A转换, 它将控制器发出的控制符号命令转换

成下层可以接受的控制输入信号。其中解释器采用

了模糊技术。

3. 1　模糊解释器

虽然连续系统随时间进行连续演化或分段演

化,但它与 DES 的交互是离散的, 通过切换集 S 可

划分连续状态空间, S 定义为两个子空间的交集。当

连续状态 x 到达某一特定区域,即进入或穿越与其

有关的一个切换集时,便产生一个对象事件  i ;当穿

越多个切换集时,则应产生多个对象事件。 i ∈! ∪
{∀} , ! 为非空有限字母集, 表示对象事件集合, ∀表
示无事件发生。

由图 1可以看出,模糊解释器产生的对象符号

X
~ 主要包括  d , 它是解释器的最终环节—— 去模糊

化后的输出,  d ∈ ! ∪ {∀}。DES控制器根据从解释

器获知的对象事件发出合适的控制符号,并经激发

器 D/ A 对连续系统启动一个控制策略。

　　解释器之所以用模糊逻辑建模,主要基于以下

几点考虑:

1) 对DES控制器而言, 事件信息是模糊的, 因

为通过对受控对象的信号观察可得到多种解释。

2) 受控对象观测器的描述一般采用微分或差

分方程,不易扩展到离散事件系统。但对象和离散事

件的观测器则可利用模糊逻辑框架来统一。

3) 模糊逻辑框架的使用有利于将智能知识融

合在观测器的设计中。

与许多模糊控制器一样, 该解释器包括模糊化、

模糊关系记忆( FAM ,或模糊解释规则) 和去模糊化

3部分, 如图 2所示。

图 2　ICS的模糊接口

　　去模糊化可在DES控制器之前或之后, 也可在

控制器内进行[ 5] ,本文采用在控制器之前进行。模糊

化部分将采集的信号向量 x ( t) 译成在语言变量零、

负、正等上的值, 记为 mi, 语言变量记为 Y。FAM 是

一规则解释库, 有如下 If-T hen形式

If x 1 = Y 1i, x 2 = Y 2j ,⋯, T hen  =  l

 l ∈ ! ∪ { ∀} ,　l ∈ R

　　FAM 的模糊集输出为集合上的每个事件发生

的可信度,即

 =  1 /#1,  2/#2 ,⋯,  m/ #m , 　m ∈ R

　　可信度 #i 通过最小 -最大模糊蕴含关系求得,

一般为非零, 这说明从信号解释出的事件可能不止
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一个。应注意的是, 由于采用在 DES 控制器之前去

模糊化的方法,  i 对控制器而言是非模糊的,只在解

释器里被看作模糊量。

　　图 2的去模糊化过程不同于传统的去模糊化

器,其输出是一事件。下面给出去模糊化过程的两种

方法。

　　方法 1　 最大可信度去模糊化

　　去模糊化后的输出  d 对应可信度最大的事件,

并作为 DES 控制器的输入,即

 d =  n ,　n = arg { max i(#i) } ( 4)

　　去模糊化器可设置可信度的阈值 ∃。如果  d 事

件发生的最大可信度小于 ∃, 则去模糊化器对 DES

控制器产生一个信号, 表明模糊解释不可信,要求采

集更多的数据信息。

　　方法 2　 最大似然重心去模糊化

　　由于 ! 的所有事件在解释器中被认为是模糊
集,为简便起见, 隶属度函数取为三角形。根据重心

去模糊化法, 可得重心值为

 - = !#i i/ !#i ,　 i ∈ ! ∪ {∀} ( 5)

由此解释出事件  d为

 d =  m, 　m = ar g{ m in i‖ - -  i‖} ( 6)

　　如果  -与两个不同离散事件的距离相等, 则去

模糊化器对 DES 控制器产生一个信号,表明模糊解

释不可信,要求采集更多的数据信息。

3. 2　激 发 器

激发器( D/ A) 把离散控制器符号序列转换成

对象控制信号,利用函数 %: R~ → R
m

r ( t) = ∑
∞

n= 0
%( r~[ n] ) I ( t, &[ n] , &[ n + 1] ) ( 7)

其中 　　　I ( t, &[ n] , &[ n + 1] ) =

　　　
1,　&∈ [ &[ n] , &[ n + 1] )

0,　否则

&[ n] 表示第 n个控制符号产生的时刻。

4　模型实例

　　下面以小车倒立摆的平衡控制问题为例来说

明上述思想。受控对象倒立摆的动力学方程为

x
�
1 = x 2

x
�
2 =

gsin( x 1) - amlx
2
2sin( 2x 1 ) / 2 - acos( x 1 ) u

41/ 3 - am lco s2 ( x 1)

其中, x 1表示倒立摆与垂直线的偏角, x 2表示角速

度,重力加速度g = 9. 8m / s2 ,摆的质量m = 2. 0kg,

小车的质量 M = 8. 0kg, 摆的长度 l = 1. 0m , a =

1/ ( m + M ) , u是作用于小车的作用力。

根据实际要求,通过 x 1, x 2平面上的超曲面, 可

对其运行状态划分成多个子空间, 每个子空间对应

一定的线性系统。当系统状态由一个子空间经切换

集进入另一个子空间时, 便产生一个对象事件,而当

对象状态的切换集之间有交集时, 则产生多个事件。

这里,状态空间 X 被划分为 5个工作区域,即

X = ∪
5

i= 1
∋ i

其中 ∋ i( l = 1, 2,⋯, 5) 为紧致集,表示第 i个工作区

域,并满足 ∋ i∩∋ j≠ � ( j = 1, 2,⋯, 5且 i≠ j )。每

个区域∋ i对应的线性系统描述为 x
�= A ix + B iu i, u i

定义为ui = - k ix ,其设计可根据极点配置或H ∞技

术在模型下层进行, 以满足系统的控制要求和目标。

接口部分的解释器用 5条模糊规则来描述系统

从某一工作区域进入另一工作区域的事件发生, CF

表示该规则成立的置信度。

Rule 1: If x 1在 0附近 And x 2在 0附近

T hen 进入工作区域 1( CF = 0. 92) ;

Rule 2: If x 1在 0附近 And x 2在 ± 4附近

T hen 进入工作区域 2( CF = 0. 89) ;

Rule 3: If x 1在± (/ 3附近 And x 2在 0附近

T hen 进入工作区域 3( CF = 0. 79) ;

Rule 4: If x 1在± (/ 3附近 And x 2在± 4附近

T hen 进入工作区域 4( CF = 0. 84) ;

Rule 5: If x 1在± (/ 3附近 And x 2在 � 4附近

T hen 进入工作区域 5( CF = 0. 95)。

　　上层控制器为具有 5个离散状态的自动机, 每

个状态分别对应于受控对象的演化方式。控制器接

受对象事件后, 根据当前离散状态发出相应的控制

符号命令,进行工作方式切换。受控对象则以切换后

的方式进行演化,直到演化状态进入另一工作区域,

又出现新的对象事件产生新的切换。

5　结　　论

　　本文在连续变量模型和离散事件模型的基础

上, 给出了 ICS统一的混合模型。在接口设计中引

进模糊逻辑,可处理下层信息的不确定性,使所设计

的混合模型具有一定的智能性,并有利于对下层系

统的连续状态进行空间划分, 从而将非线性系统的

时间演化转化为不同工作区域的线性系统的时间演

化,简化了受控对象的设计工作。
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5　结　　语

　　本文给出了 H 2 / l1 混合优化问题的上逼近算

法,并通过算例验证了该算法。但由于收敛步数可能

很大,从而使得无法判断何时结束逼近。为克服这种

情况,可将文献[ 4] 给出的H 2 / l1混合优化问题的下

逼近算法与上逼近算法相结合, 以判断何时收敛。文

献[ 3] 给出了基于两个相同闭环传递函数的 H 2 / l1

混合优化问题的求解方法, 并指出算法可在有限步

内终止。这正是我们今后在基于两个不同闭环传递

函数的 H 2/ l 1混合优化问题中的研究方向。
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3　结　　语

　　本文利用能控集和能达集的概念,给出了一类

混合动态系统完全能控、完全能达的充分必要条件,

并指出二者是等价的。这一代数判定条件类似于定

常线性系统的相关条件,表明二者有一定的相似性。

这一研究工具可用于研究更一般的混合动态系统的

能控性。
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