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一类模糊 P ID 控制器的鲁棒优化设计
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摘　要: 研究一类模糊 P ID 控制器的鲁棒设计。以小增益定理分析得到该模糊 P ID 控制系统稳定性条

件。针对参数摄动系统的“最坏点”,用该稳定性条件作为约束,采用遗传算法对标称系统的性能进行优

化,求得优化鲁棒控制器。以倒立摆为例进行鲁棒模糊 P ID 控制器的设计,实验结果表明了该方法的有

效性。
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Optimal robust design for fuzzy P ID con trollers
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Abstract: T he robust design fo r one2inpu t fuzzy P ID contro llers is studied. T he B IBO stab ility condi2
t ion is induced using sm all2gain theo rem. By using the condit ion as constra in t fo r the“w o rst po in t”of

the pertu rbed p lan t, an op tim al fuzzy P ID contro ller is designed aim ed at the perfo rm ance of nom inal

p lan t w ith GA as op tim ization so lver. A robust con tro l design examp le of inverted pendu lum demon2
stra tes the efficiency of the design m ethod.
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1　引　　言

　　在过去的 20多年里,模糊控制器一直是控制界

研究的热点问题,并在许多工业过程控制中得到广

泛的应用。模糊控制系统的稳定性及鲁棒性分析是

模糊控制需要研究和解决的基本问题。模糊控制器

实质上是一种非线性控制器,关于其稳定性及鲁棒

性研究主要采用非线性理论,如基于状态空间的极

限环方法、混沌吸引子方法[1 ]; 也可采用李亚谱诺夫

定理、圆判据等方法来解决此类问题。Zam es采用函

数方法从输入输出角度提出了小增益定理及锥销度

条件,以解决反馈系统非线性稳定性问题[2 ]。用该方

法解决模糊系统稳定性及鲁棒性取得了良好效

果[3, 4 ]。

　　由于P ID控制器在工业过程控制中的广泛应用

及其显著优点, 模糊 P ID 控制器的研究倍受关注,

并出现了许多不同结构的模糊 P ID 控制器。其中,

胡包钢提出一种新型模糊 P ID 控制器的设计方

法[5 ]。该控制器的最大特点是结构简单,采用单输

入、3个规则和最多6个调节参数, 极大地简化了模
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图 1　模糊 P ID 控制器结构

糊控制存在的控制曲面的生成。但是该控制器设计

中的稳定性及鲁棒性问题并没有得到解决。为此,本

文针对参数摄动系统解决该模糊P ID 控制器的鲁棒

设计问题。采用小增益定理对摄动系统的“最坏”点

进行稳定性判定并作为约束, 而对标称系统采用遗

传算法进行优化设计, 从而得到最优鲁棒模糊 P ID

控制器。

2　单输入模糊 P ID 控制器结构

　　文献[ 5 ]提出的单输入模糊 P ID 控制器结构如

图 1所示。其中, e为真实误差, S e 为误差规范因子,

em 为规范化误差, um 为模糊部分的输出, S u 为输出

规范化因子。

　　其模糊规则形式为

If em is E i then um is u i

当 i = 1, 2, 3时, E i,U i分别表示NB , ZE, PB 等模糊

集。em 和 um 的隶属度函数采用三角函数, 推理策略

采用 m in2m ax2gravity 方法, 逆模糊化过程采用

COA (certer of area) 方法。设计中固定 em 的隶属函

数,而 um 隶属函数参数 x 1和 x 2可调节。控制器中采

用 5个设计参数 x 1, x 2, k I, kD , S u ,其中 x 1 和 x 2 为结

构参数, 其余为调节参数。通过调节结构参数 x 1 和

x 2 改变其非线性曲线形状,从而可得到所需要的非

线性曲线。另外, 设计中可根据先验知识选择 kP =

1, S e = û1öe (0) û , 从而可减少设计参数。参数取值

范围为

0 < x 1 ≤ 1,　0≤ x 2 < 1

0≤ k I≤ 1,　0≤ kD ≤ 1

0 < S u ≤m ax (ûum inû , ûum axû )

(1)

其中 um in 和 um ax 为被控系统允许的最小和最大输

入。可求得误差域内模糊逻辑部分的完整解[5 ] ,从而

利用现有控制理论研究其有关特性, 得到模糊 P ID

控制器中模糊逻辑部分的输出 um (即模糊 P ID 控制

器中P ID 部分的输入) ,进而得到模糊P ID 控制器的

输出为

U P ID = kPum + k I2um ∃ t + kD
∃um

∃ t
=

k E Pem + k E I2em ∃ t + k ED
∃em

∃ t
(2)

可以看出,这与普通线性P ID 的形式相同,不同的是

该模糊P ID 的增益k EP , k E I, k ED随em 改变而变化的非

线性增益。

3 单输入模糊 P ID 控制系统的 B IBO

稳定性条件

　　本节分析单输入模糊P ID 控制器的有界输入有

界输出 (B IBO ) 稳定性。由于模糊控制器实际是一种

非线性控制器,可在误差域内得到完整的解,因此可

利用适当的非线性控制理论解决其稳定性问题。本

文采用小增益定理加以解决, 当然也可利用其它适

当的非线性控制理论来解决。其差别在于稳定性条

件在随后寻优过程中约束的严格程度, 从而影响寻

优范围,对最优解的求解可能会有一定影响。

　　对于一般闭环控制系统, 可得其B IBO 稳定的

充分条件为[2 ]

g (H 1) g (H 2) < 1 (3)

其中 g (H ) 为模块H 的增量增益,一般定义为[7 ]

　g (H ) = sup
v1≠v2, k≥0

ûg (v 1 (k ) ) - g (v 2 (k ) ) û
ûv 1 (k ) - v 2 (k ) û

(4)

设

∃U P ID = f (em ) ,　y (k ) = g (U P ID )

由式 (3) 可得

∃U P ID (k ) = U P ID (k ) - U P ID (k - 1) =

k E P (k ) em (k ) + k E I (k ) em (k ) ∃ t +
k ED (k )

∃ t
em (k ) -

( (k E P (k ) - k E P (k - 1) ) 2 em (k - 1) -

(k ED (k ) - k ED (k - 1) )
em (k - 1)

∃ t ) +

k ED (k - 1)
em (k - 2)

∃ t
(5)

则有

　‖f (em (k ) )‖≤

　 k EP (k ) + k E I (k ) ∃ t +
k ED (k )

∃ t
ûem (k ) û + con s
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(6)

其中

con s = m ax (k (k E P (k ) - k E P (k - 1) ) +

k ED (k ) - k ED (k - 1)
∃ t

+

k ED (k - 1)
∃ t ) emm ax (k - 1) (7)

另外有

g (U P ID (k ) ) ≤‖g‖ûU P ID (k ) û (8)

利用小增益定理,可得到该模糊P ID 控制系统B IBO

稳定性的充分条件

　 k E P (k ) + k E I (k ) ∃ t +
k ED (k )

∃ t
‖g‖ < 1 (9)

4　基于遗传算法的鲁棒优化设计

　　控制器的设计一般都有特定性能指标要求,并

且实际中还会有一定的约束。本文为了实现该模糊

P ID 控制器的鲁棒优化设计, 设计方法主要包括 3

部分:

　　1) 根据设计者的需要选择控制系统性能指标,

本文以标称系统取误差平方积分 ( ISE) 和系统整定

时间 T s 作为性能指标;

　　2) 选择优化算法及算法参数;

　　3) 对参数摄动系统的“最坏点”采用式 (10) 进

行稳定性判别, 并作为优化算法优化过程的约束条

件。

　　遗传算法是模仿自然界进化中自然选择原理,

用以解决一些现实问题。其主要优点在于即使对非

线性、高维、多目标及不连续问题也能进行全局优

化。关于遗传算法的变种有多种, 本文采用“最优保

留”的改进算法, 即将上一代中最好的个体不进行

任何操作直接保留到下一代。仿真过程中,对于不满

足约束条件的个体,赋予其充分小的适应度数值,使

其具有较大的淘汰概率。具体参数为: 进化代数 =

100,种群数目 = 100,交叉操作因子 P c = 0. 9,变异

操作因子 P m = 0. 05,每个参数二进制位数 = 8。该

优化问题可表示为

　　m ax f =
1

1 +
ISE

ûm ax (em ) û +
ts

tf

(10)

　　s. t. ①系统参数满足式 (1)

　　　②对于参数摄动系统式 (9) 成立

其中, ISE 为误差平方积分和, ts 为系统整定时间, tf

为总仿真时间。

5　仿真研究

　　以倒立摆为例进行模糊 P ID 控制器的设计。该

倒立摆系统的线性动态方程[8 ] 为

(M + m ) xβ+ m 1Ηβ= u

xβ+ 1Ηβ= g Η
　　假定球的质量摄动范围在 1～ 6 kg之间。利用

上述方法对该倒立摆进行鲁棒模糊 P ID 控制器设

计。为了进行比较, 同时对标称系统进行最优模糊

P ID (以下称为稳定模糊 P ID ) 的设计。仿真结果如

图 2所示。由图可见,鲁棒模糊 P ID 在参数摄动范围

内对倒立摆的控制效果令人满意, 而稳定模糊 P ID

对标称系统的控制效果较好,但在m = 6 kg时不能

使系统稳定。通过两种模糊逻辑输出的非线性曲线

比较可见,该鲁棒模糊 P ID 的非线性输出作用大于

稳定模糊 P ID 的非线性输出作用。

　　　　　 (a)　鲁棒及模糊 P ID 仿真结果

　　　　　 (b)　鲁棒及模糊 P ID 非线性作用

图 2　仿真结果比较

6　结　　论

　　本文对一种单输入模糊 P ID 控制器进行稳定

性分析, 得出该模糊 P ID 控制系统的稳定性条件;

然后以此为约束,利用遗传算法对参数摄动系统进

行了鲁棒优化设计。仿真结果证明了该设计方法的

有效性。本文是关于单输入模糊 P ID 控制器稳定性

和鲁棒性的初步分析,进一步的研究包括其线性和
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非线性调节参数与鲁棒性之间的关系,以及参数的

调节规律。
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推　荐　一　本　好　书

　　十多年前,在一次决策与控制会议上,有位专家

曾说过这样的话: 如果读了 Zadeh 和 D esoer,

Ro senb rock,W o lovich,W onham 等人的书, 则其它

有关线性控制系统的书只需浏览一下就行了。言外

之意,也不必再写这类书了。那时,头一本书已成经

典之作,而后 3本书各自代表了研究线性控制系统

的 3个不同方向。

　　然而,时过境迁。这位专家如果读到科学出版社

2001年出版的《线性控制系统理论——构造性方

法》一书后,我猜想,他会改变自己原先的看法。在该

书中,韩京清和许可康两位作者独辟蹊径,提出了研

究线性控制系统的又一崭新方向——构造性方法。

要知道,线性控制系统历经无数学者几十年的苦心

钻研,要想提出一个新方向谈何容易! 特别是,此乃

我们中国人自己写成的书,所以更值得格外爱护和

珍惜。我们不但要好好学习,而且还应大力宣扬。这

也正是此文的意向所在。

　　需要指出的是: 本书是作者以自己多年的科研

成果为核心而编写的,其原稿曾用作中国科学院及

多所高校的研究生教材,长达十年之久。真应了“十

年磨一剑”的古训了。

　　本书是中国科学院研究生教育丛书之一,共 6

章,约 30万字。因其立论明晰,阐论清畅,也可供自

学之用。

　　两位作者与何关钰教授尚合著有《线性系统理

论代数基础》(辽宁科学技术出版社, 1985)一书,与

该书先后辉映,堪称双璧。特此一并推荐。

谢 绪 恺
　　　　　　　　　　　2001年 10月
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