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模糊控制器的结构化分析及系统化设计方法
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(上海交通大学 自动化系,上海 200030)

摘　要: 对于模糊控制器的输入变量,采用一种新型的不均匀、全交迭、三角形的隶属度函数,推导了两

输入 (e, ∃e)一输出 (∃u)的典型模糊控制器输出的解析表达式; 并对最常用的输入变量各取 5个模糊变

量的情况进行分析。在此基础上提出一种模糊控制系统的系统化设计方法,可根据已有的 P IöPD 控制

器参数设计相应的模糊控制器参数。仿真实验说明了该方法的有效性。
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Abstract: A new asymonetrical, all2fo lded, triangular2shaped m em bersh ip function of the input variable is

app lied to the design of the fuzzy con tro ller. The structure analysis of the typ ical fuzzy con tro ller w ith two

inputs and one output is developed and the output exp ressions of the fuzzy con tro llers w ith five fuzzy sets

fo r fuzzification are derived. Then a system atic design m ethod of fuzzy con tro l system s is p roposed based

on the ex isting P IöPD contro llers. The sim ulation result show s the effectiveness of th is m ethod.
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1　引　　言

　　模糊控制在理论、方法和应用方面都取得了巨

大的进展[1 ] ,但对其控制的机理,尤其是与传统 P ID

控制机理的比较,仍缺乏深入的研究,并且缺乏系统

化的设计方法,这在很大程度上限制了模糊控制的

推广应用。

　　Ying [2～ 5 ]对分析结构和极限结构进行了综合研

究,并证明了采用线性控制规则和非线性解模糊算

法的模糊控制器,其结构是全局性的多值继电器与

局部的非线性 P I控制器之和, 当控制规则无穷多

时 , 局部控制将消失而全局控制将成为P I控制器,

这一成果开创了该领域研究的新局面。张乃尧[6 ]利

用 Sum 2P roduct 推理方法,输出变量采用均匀分布

的单点的隶属度函数。输入变量采用新型的不均

匀分布的隶属度函数, 给出了输入变量各取5个模

糊数的模糊控制器的输出表达式,从而提出一种模

糊控制系统的系统化设计方法。
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2　典型模糊控制器的设计参数

　 典型的模糊控制器采用偏差e和偏差的变化率 r

作为输入,通过模糊控制推理得到输出 u。根据工业

实际,模糊隶属度的划分一般要求在 0附近细化,因

此采取不均匀的隶属度划分; 并且引入比例因子

G e, G r 和G u ,使模糊控制器的输入输出变量归一化。

　　对所研究的典型模糊控制器,其设计参数作如

下规定:

　　1) 输入变量 e3 及 r3 均采用三角形、全交迭、不

均匀分布,且关于 y 轴对称的隶属度函数,如图 1所

示; 输出变量 ∃u3 采用均匀分布的单点隶属度函

数,如图 2所示。

图 1　三角形、全交迭、不均匀分布的

隶属函数 (J = 2,N = 5)

(a)　Λ(e3 )　　 (b)　Λ(r3 )

图 2　均匀分布的单点隶属函数 (J = 2,N = 5,V = 1ö4)

　　设模糊控制器输入变量e3 及 r3 均可取N = 2J

+ 1≥ 3个模糊变量,其中J 个为正, J 个为负,一个

为零,并分别用 E i和R j 表示, i, j = - J , - J + 1,

⋯, - 1, 0, 1,⋯, J - 1, J。这些模糊数的中心分别

为 Αi和 Βj ,其表达式如下

Αi =
i
n

sn- û iû
1 ,　Βj =

j
n

sn- û j û
2 (1)

其中

s1, s2 ∈ [ 0, 1 ],　n =
N - 1

2
(2)

　　设输出变量 ∃u3 可取 2N - 1 = 4J + 1≥ 5个

模糊变量 (为了满足线性控制规则) ,并用∃U k表示,

k = - 2J , - 2J + 1,⋯, - 1, 0, 1,⋯, 2J - 1, 2J。

令V = 1ö2J ,则 ∃U k 的中心为 ∆k = kV。

　　2) 采用线性模糊控制规则。共有N 2 条模糊控

制规则,其一般形式为

If e3 is E i and r3 is R j T hen ∃u3 is ∃U k (3)

线性控制规则是指 i, j 和 k 之间有线性关系

k = i + j (4)

　　3) 采用 Sum 2P roduct模糊推理方法,其中算子

的定义如下:

Sum (有界和) : x Ý y = m in{1, x + y }

P roduct: x õ y = x y

　　4) 清晰化采用加权平均法

∃u3 = ∑
N

i, j= 1
w ( i, j ) ∆i+ j ∑

N

i, j= 1
w ( i, j ) (5)

其中,w ( i, j ) = Λi (e3 ) Λj (r3 ) 是规则激活度, ∆i+ j =

( i + j )V 是线性规则输出的单点值。

3　典型模糊控制器的解析表达式

　　 由文献[ 6 ] 可知, 上节定义的典型模糊控制器

的解析结构是一个二维多值继电器与一个局部线性

化 P I控制器之和。其表达式如下

∃u3 = <G ( i, j ) + <L ( i, j ) (6)

<G ( i, j ) =
i + j + 1

N - 1
(7)

<L ( i, j ) =
1

N - 1
e3 -

1
2

(Αi+ 1 + Αi)

Αi+ 1 - Αi
+

　　　　　
r3 -

1
2

(Βj+ 1 + Βj )

Βj+ 1 - Βj

(8)

　　∃u3 由两部分组成:一部分取决于 i, j 的二维多
值继电器 <G ( i, j ) , 其作用是全局性的, 称为全局二
维多值继电器; 另一部分 <L ( i, j ) 取决于输入状态

(e3 , r3 )与其所在区域中心 1
2

(Αi + Αi+ 1) ,
1
2

(Βj +

Βj + 1) 的相对位置,因而其作用是局部性的。仿照离

散 P I控制器的形式,有
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表 1　N = 5时典型模糊控制器输出 ∃u3 的取值

j
　　　　　　　　　　　　i

- 2 - 1, 0 1

- 2 - 1 +
e3 + 1

4 (1 - 0. 5s1) +
r3 + 1

4 (1 - 0. 5s2) -
1
2

+
e3

2s1
+

r3 + 1
4 (1 - 0. 5s2)

e3 - 1
4 (1 - 0. 5s1) +

r3 + 1
4 (1 - 0. 5s2)

- 1, 0 -
1
2

+
e3 + 1

4 (1 - 0. 5s1) +
r3

2s2

e3

2s1
+

r3

2s2

1
2

+
e3 - 1

4 (1 - 0. 5s1) +
r3

2s2

1
e3 + 1

4 (1 - 0. 5s1) +
r3 - 1

4 (1 - 0. 5s2)
1
2

+
e3

2s1
+

r3 - 1
4 (1 - 0. 5s2) 1 +

e3 - 1
4 (1 - 0. 5s1) +

r3 - 1
4 (1 - 0. 5s2)

　　<L = K I (e3 , r3 ) e3 -
1
2

(Αi + Αi+ 1) +

　　　　K P (e3 , r3 ) r3 -
1
2

(Βj + Βj+ 1) (9)

其中 K I (e3 , r3 ) =
V

Αi+ 1 - Αi
(10)

K P (e3 , r3 ) =
V

Βj+ 1 - Βj
(11)

由 K I (e3 , r3 ) 和 K P (e3 , r3 ) 的表达式可知, 它们是

随 Α和 Β而变化的时变函数。Α和 Β可根据具体的工
业实际, 通过合理地选择 n, s1 和 s2 而得到满意的效

果。K I (e3 , r3 ) 和 K P (e3 , r3 ) 在区间[Αi, Αi+ 1 ] 和[Βj ,

Βj+ 1 ] 上是常数,因此称 <L ( i, j ) 是局部的线性 P I控

制。

　　对于最常用的输入变量各取 5个模糊变量的情

况 (即 J = 2,N = 2j + 1 = 5,V =
1

2J
=

1
4

) ,若 Αi

和 Βj 按式 (1) 和 (2) 取值,设Αi≤ e3 ≤Αi+ 1, Βj ≤ r3

≤Βj + 1, - J ≤ i, j≤J - 1,则控制量 ∃u3 可算得如

表 1所示。以 s1 = 0. 1, s2 = 0. 1为例,给出 ∃u3 的图

形如图 3所示。

图 3　N = 5, S 1 = S 2 = 0. 1时模糊控制器输出

　　通过上面的分析可以看出,N = 5 时典型模糊

控制器在平衡位置附近 (Α- 1 ≤ e3 ≤ Α1, Β- 1≤ r3 ≤

Β1) 等价于一个线性 P I控制器 e3

2s1
+

r3

2s2
。这种等

价性为建立模糊控制器的系统化设计方法提供了方

便。

4　模糊控制系统的一种系统化设计
方法

　　本文所研究的典型模糊控制器,当N = 5时 (即

模糊控制器输入变量 e3 及 r3 各取 5个模糊变量) ,

由于其结构简单, 设计参数少,因而具有较强的实用

性。当控制器输出为 ∃u3 时,称为 P I型控制器; 而当

输出直接为 u3 时,称为 PD 型控制器,其输出表达式

与 P I型控制器完全类似。典型模糊控制器的这两种

形式恰好对应于常用的线性 P IöPD 控制器。通过结

构分析给出了N = 5时典型模糊控制器输出的解析

表达式,利用这一理论研究成果,可以得到一种模糊

控制系统的系统化设计方法,其步骤如下:

　　1) 对一般的非线性被控对象, 将其在平衡点附

近线性化,对此线性对象设计 P I或 PD 控制器;也可

在小范围工作区域内, 利用工程整定法直接确定

P IöPD 控制器参数。

　　2) 根据已有的 P IöPD 控制器参数,计算 P IöPD

型典型模糊控制器的参数Ge, G r, G u , s1 和 s2。此时模

糊控制器在平衡位置附近 (Α- 1 ≤ e3 ≤ Α1, Β- 1 ≤ r3

≤Β1) 等价于线性控制器,而在大范围工作区域内是

非线性的。这样,既在小范围内保留了已设计好的线

性 P IöPD 控制器的良好性能, 又可发挥模糊控制器

工作范围宽、鲁棒性强等优势。

　　3) 用模糊控制器控制对象, 并视具体情况调整

各参数,主要是调整 s1 和 s2。

5　仿真结果

　　对于一个非线性对象

xα1 = x 2

xα2 = - x 3
1 - 0. 1x 2 + sinx 1cosx 2 + u

y = x 1

(12)

控制要求是使系统从任一初始状态X 0 = (x 10, x 20) T
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表 2　仿真结果

X T
0

J 1

采用 PD 控制器

J 2

采用模糊控制器

J 2 - J 1

J 1
× 100◊

(0. 001, 0. 001) 1. 126 6× 10- 6 1. 126 6× 10- 6 0. 00

(0. 01, 0. 01) 1. 045 9× 10- 4 1. 298 7× 10- 4 24. 17

(0. 02, 0. 02) 5. 378 4× 10- 4 7. 481 0× 10- 4 39. 09

(0. 2, 0. 2) 1. 432 0× 10- 1 2. 371 0× 10- 1 65. 57

(2. 0, 2. 0) 7. 449 2× 101 5. 976 5× 101 - 19. 77

(4. 0, 4. 0) 5. 488 4× 102 3. 217 2× 102 - 41. 38

(6. 0, 6. 0) 1. 805 5× 103 1. 209 8× 103 - 32. 99

(8. 0, 8. 0) 3. 786 3× 103 3. 121 9× 103 - 17. 55

(10. 0, 10. 0) 6. 409 6× 103 6. 164 6× 103 - 3. 82

回到平衡点 (原点) ,控制量限制为 u ∈ [ - 10, 10 ]。

　　在平衡点 ( 0 , 0)附近 , sin x 1≈ x 1 , co sx 2≈ 1,

- x 3
1 忽略不计,则原系统可近似线性化为

xα1 = x 2

xα2 = x 1 - 0. 1x 2 + u

y = x 1

(13)

对此线性系统采用形如 (K P + K ds) 的PD 控制器,参

数整定为 K p = 250, K d = 20。

　　由上节的讨论可知,当N = 5, e3 ∈ [Α- 1, Α1 ],

r3 ∈ [Β- 1, Β1 ]时, PD型典型模糊控制器的输出等价

于线性 PD 控制器,其参数的对应关系为

K P = G eG uö2s1 (14)

K d = G rG uT ö2s2 (15)

其中 T 为采样周期。线性 PD 控制器的参数只有两

个: K p 和 K d,而 PD 型典型模糊控制器的参数共有 6

个: G e, G r, G u , s1, s2 和 T , 可先给定其中 4个参数, 然

后根据式 (11) 和 (12) 计算其余两个参数。其中 T 根

据系统确定一个范围,然后视情况进行调整。不妨给

定 T = 0. 02s, s1 = s2 = 0. 1, G u = ûum axû = 10. 0,则

可计算得到

G e = 2s1K PöG u = 5

G r = 2s2K döG uT = 20

　　仿真实验中仿真时间 10s。给定指标函数 J =

1
2∑t e2

t ,对不同的初值X 0,比较采用 PD 控制器和采

用模糊控制器两种情况下的指标函数,仿真结果如表

2所示。

　　从以上结果可以看出, X 0 在平衡位置附近时,

PD 控制器和模糊控制器表现出相同的性能;随着X 0

离开平衡位置, PD 控制器在小范围内的性能可能优

于模糊控制器; 当系统逐渐进入非线性区域后,模糊

控制器控制效果明显优于 PD 控制器。仿真实验表明

了此系统化设计方法的有效性。

6　结　　论

　　本文针对两输入 (e, ∃e) 一输出 (∃u) 的典型模

糊控制器, 采用三角形、全交迭、不均匀分布的输入

隶属函数以及均匀分布的单点输出隶属函数, 通过

对模糊控制器的结构性分析, 得到一种模糊控制器

系统化设计方法。仿真结果表明,所提出的系统化设

计方法设计参数少,控制效果较好; 并且采用的不均

匀分布的输入隶属函数, 可根据不同的问题调整参

数 s和 n,以提高控制的精度,增强系统的鲁棒性。
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