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基于分层模糊系统的直接自适应控制
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摘　要: 为解决模糊控制器中规则数目随系统变量呈指数增长的问题,利用分层模糊系统设计了一类

非线性系统的直接自适应模糊控制器,并证明了所提出的设计方法不但能保证闭环系统的一致有界性,

而且可使跟踪误差收敛到原点的小邻域内。通过对倒立摆控制的仿真研究验证了该方法的有效性。
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D irect adaptive con trol based on h ierarch ica l fuzzy system s
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Abstract: In o rder to sovle the p rob lem that the num ber of ru les in a fuzzy con tro ller increases

exponen tia lly w ith the num ber of variab les invo lved, a direct adap tive fuzzy con tro l schem e fo r a class

of non linear system s is p ropo sed based on h ierarch ical fuzzy system s. It is p roved that the p ropo sed

schem e no t on ly guaran tees the un ifo rm ly u lt im ate boundedness of the clo sed2loop system , bu t also

m akes the track ing erro r converge to the o rigin o r its sm all neighbourhood. T he sim ulation research on

con tro lling an inverted pendu lum verifies the efficiency of the h ierarch ical adap tive fuzzy con tro ller.
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1　引　　言

　　模糊控制是当前智能控制理论与应用研究领域

中最活跃的分支之一。文献[ 1 ]提出一种模糊自适应

控制方案,为研究未知非线性系统的控制问题提供

了有效的工具。其后,又有不少文献对[ 1 ]的模糊自

适应控制方案做了改进。然而,当处理多输入系统

时,存在模糊控制器中规则数目随系统变量呈指数

增长,使得模糊控制难以应用的问题。文献[ 2 ]提出

了分层模糊系统,它具有规则数目随输入变量的个

数呈线性增长的良好特性,因而提供了解决这一问

题的有效途径。文献[ 3 ]研究了分层模糊系统对连续

可微函数的逼近性能,为分层模糊系统的应用提供

了理论依据。

　　将分层模糊系统用于控制问题尚处于尝试阶

段, 例如文献 [ 2, 4 ]对分层模糊系统的应用做了初

探。迄今,利用分层模糊系统设计自适应模糊控制器

的理论性结果尚未见文献报道。为此,本文旨在利用

分层模糊系统设计一类非线性系统的模糊直接自适

应控制器,并对所设计的控制方案做出理论分析。
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2　分层模糊系统

图 1　n 个输入变量的分层模糊系统结构

　　图 1给出一个具有 n个输入变量的特殊分层模

糊系统的结构。它将变量 x 1和 x 2输入到第 1层模糊

系统,将其输出 y 1和另一个变量 x 3输入到第 2层模

糊系统,如此进行下去。虽然它是一个特殊的分层模

糊系统, 但可证明它在规则数最小的意义下是最优

的[2 ]。

　　第 1层模糊系统的规则为

If xθ1 is A l
1 and xθ2 is A l

2 T hen y 1 = h l
1 (x 1, x 2)

(1)

其中, xθ1 和 xθ2 是将 x 1 和 x 2 模糊化后得到的模糊变

量, A l
1和A l

2是模糊集, l = 1, 2,⋯,L 1,L 1为第1层模

糊规则库中所含模糊规则的个数。若采用模糊单值

产生器、乘积推理规则、加权平均去模糊化方法, 则

该层模糊系统输出为

y 1 =
∑

L 1

l= 1
h l

1 (x 1, x 2) ΛA l
1
(x 1) ΛA l

2
(x 2)

∑
L 1

l= 1
ΛA l

1
(x 1) ΛA l

2
(x 2)

(2)

式中 ΛA l
1
(x 1) 和 ΛA l

2
(x 2) 为A l

1 和A l
2 相应的隶属函

数。

　　第 i ( i = 2, 3,⋯, n - 1) 层模糊系统的规则为

If xθ i+ 1 is A l
i+ 1 and yθ i- 1 is B l

i- 1

T hen y i = h l
i (x i+ 1, y i- 1) (3)

其中, xθ i+ 1和yθ i- 1是将x i+ 1和y i- 1模糊化后得到的模

糊变量,A l
i+ 1和B l

i- 1是模糊集, l = 1, 2,⋯,L i,L i为

第 i 层模糊规则库中所含模糊规则的个数。若采用

模糊单值产生器、乘积推理规则、加权平均去模糊化

方法,则第 i层模糊系统输出为

y i =
∑

L i

l= 1
h l

i (x i+ 1, y i- 1) ΛA l
i+ 1

(x i+ 1) ΛB l
i- 1

(y i- 1)

∑
L i

l= 1
ΛA l

i+ 1
(x i+ 1) ΛB l

i- 1
(y i- 1)

(4)

式中ΛA l
i+ 1

(x i+ 1) 和ΛB l
i- 1

(y i- 1) 为A l
i+ 1和B l

i- 1相应的

隶属函数。

　　记 y 0 = x 1,B l
0 = A l

1, l = 1, 2,⋯,L 1。仿照文献

[ 1 ],定义模糊基函数

Νl
i (y i- 1, x i+ 1) =

ΛA l
i+ 1

(x i+ 1) ΛB l
i- 1

(y i- 1)

∑
L i

l= 1
ΛA l

i+ 1
(x i+ 1) ΛB l

i- 1
(y i- 1)

l = 1, 2,⋯,L i,　i = 1, 2,⋯, n - 1 (5)

则有

y i = ∑
L i

l= 1

Ηl
iΝl

i = ΗT
i Νi,　i = 1, 2,⋯, n - 1 (6)

其中, Ηl
i = h l

i (x i+ 1, y i- 1) , l = 1, 2,⋯,L i; Ηi = (Η1
i , Η2

i ,

⋯, ΗL ii ) T , Νi = (Ν1
i , Ν2

i ,⋯, ΝL ii ) T , i = 1, 2,⋯, n - 1。于

是各层模糊系统总的输出为

y n- 1 = ΗT
n- 1Νn- 1 (y n- 2, x n) (7)

式中 y n- 2 由式 (1) 确定。

3　控制任务与模糊控制器的设计

　　考虑文献[ 1 ] 研究的非线性系统

xαi = x i+ 1,　i = 1, 2,⋯, n - 1

xαn = f (x 1,⋯, x n) + bu ,　n ≥ 3

y = x 1

(8)

式中, f 为未知的连续函数, b为未知正常数, u ∈ R

和 y ∈ R 分别为系统的输入和输出。设状态 x =

(x 1, x 2,⋯, x n) T 是可测的, 控制任务是使 y 跟踪给

定的有界光滑参考信号y d ( t)。与文献[ 1 ]一样,对系

统 (2) 作如下假设:

　　假设 1　 能找到函数 f U (x ) 和常数 bL , 使得

û f (x ) û ≤ f U (x ) , 0 < bL ≤ b。其中 x ∈U c,U c为可

控区域。

　　定义跟踪误差 e = y d ( t) - y ,选取常数 s0 < 0,

令 sk = h ks0 (k = 1, 2,⋯, n - 1) , 1 = h 1 < h 2 < ⋯

< hn- 1,作霍尔维茨多项式

h (s) = ∏
n- 1

k= 1

(s - sk ) Χ sn- 1 + Κn- 1sn- 2 + ⋯ + Κ1

(9)

　　取滤波误差

r = e
(n- 1) + Κn- 1e

(n- 2) + ⋯ + Κ1e (10)

记

u 3 =
1
b

(y
(n)
d - f + Κn- 1e

(n- 1) +

⋯ + Κ1eα+ K r) (11)

式中常数 K > 0为设计参数。由系统 (8) 知
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rα= - K r - b (u - u 3 ) (12)

　　设计控制为

u = u c + uh + u s (13)

式中分层模糊控制器的输出

u c = u c (x ûΗ) = ΗT
n- 1Νn- 1 (y n- 2, x n) (14)

其中 , Η= ( ΗT
1 , ⋯ , ΗT

n- 1 ) T , y n- 2 = ΗT
n- 2 Νn- 2 ( y n- 3 ,

x n- 1) , y n- 3 = ΗT
n- 3Νn- 3 (y n- 4, x n- 2) ,⋯, y 1 = ΗT

1 Ν1 (x 1,

x 2) , u h 为中间各层模糊系统输出之和,即

uh = y 1 + y 2 + ⋯ + y n- 2 (15)

监督控制 u s取为

u s = I sgn (r) [ûu c + u hû +
1
bL

(f U + ûy
(n)
d +

Κn- 1e
(n- 1) + ⋯ + Κ1eα+ K rû ) ] (16)

式中,当V r Χ 1
2

r2 > Vϖ (Vϖ为设计者取定的常量) 时

I = 1,当V r ≤Vϖ时 I = 0。

　　由式 (12)～ (16) 知,当V r > Vϖ时Vα
r≤ 0。故存

在有限时刻 t1,当 t≥ t1 时V r ( t) ≤Vϖ。故

û r ( t) û ≤m ax{m ax
0≤t≤t1

û r ( t) û , 2V
-

} Χ q,　Π t≥ 0

于是诸 e
( i) 有界,故 x i ( i = 1, 2,⋯, n ) 也有界。

　　定理 1　对控制对象 (8) ,采用模糊控制器 (13)

～ (18) ,参数向量Ηi ( i = 1, 2,⋯, n - 1) 由下列自适

应律来调节。

Η
õ

i =

Αi rΝi,　ûΗiû ≤M i, rΗT
i Νi≤ 0

Αi r (Νi -
ΗiΗT

i Νi

ûΗiû 2 ) ,　ûΗiû = M i, rΗT
i Νi > 0

(17)

式中, Αi ( i = 1, 2,⋯, n - 1) 为正常数,M i > 0 ( i =

1, 2,⋯, n - 1) 为设计参数。于是:

　　1) 参数 Ηi满足

ûΗi ( t) û ≤M i,　i = 1, 2,⋯, n - 1 (18)

　　2) 误差 e一致最终有界,且 Π Ε> 0,同时增大

K 和 ûs0û 或仅增大 ûs0û 的值可使稳态误差 ûeû < Ε。
　　证明　1) 式 (18) 的证明与文献 [ 1 ] 类似, 此

略。

　　2) 先定义

Η3 = (Η3 T
1 ,⋯, Η3 T

n- 1) =

arg m in
ûΗiû≤M i, i= 1,⋯, n- 1[ sup

ûx û≤M x

ûu - u 3 û ]
M x 为设计参数。再定义模糊最小近似误差 w =

u c (x ûΗ3 ) - u3。

　　将式 (12) 改写成

rα= - K r + b (Η3
1 - Η1) T Ν1 (x 1, x 2) + ⋯ +

b (Η3
n- 1 - Ηn- 1) T Νn- 1 (y n- 2, x n) -

bΗ3 T
1 Ν1 (x 1, x 2) - ⋯ -

bΗ3 T
n- 2Νn- 2 (y n- 3, x n- 1) -

b (Η3 T
n- 1Νn- 1 (y n- 2, x n) - u3 ) - bu s

　　取李亚普诺夫函数

V =
1
2

r2 +
b
2∑

n- 1

i= 1

1
Αi

(Η3
i - Ηi) T (Η3

i - Ηi)

则

V
õ

≤- K r2 + bû rû û∑
n- 2

i= 1
Η3 T

i Νiû +

bû rûû (Η3 T
n- 1Νn- 1 (y n- 2, x n) - u3 ) û

　　由于已证诸 ûΗ3
i û ≤M i,从而 ûΗ3 T

i Νiû ≤M i。故

可 设 û∑
n- 2

i= 1
Η3 T

i Νiû ≤ N 1, N 1 为正常数。同理,

ûu c (x ûΗ3 ) û ≤M n- 1。注意到

ûΗ3 T
n- 1Νn- 1 (y n- 2, x n) - u3 û =

ûΗ3 T
n- 1Νn- 1 (y n- 2, x n) - u c (x ûΗ3 ) + w û ≤

M n- 1 + M n- 1 + ûw û

因为诸 x i 和 y i 均有界, 从而 w 也有界。故可设

ûΗ3 T
n- 1Νn- 1 (y n- 2, x n) - u 3 û ≤N 2,N 2为正常数。于是

当 û rû > b (N 1 + N 2) öK Χ ∆时,Vα< 0。因为诸Ηi有

界,可设 ûΗ3
i - Ηiû ≤M 3

i ,M 3
i 为一正常数, i = 1,

⋯, n - 1。记 E = [ r, (Η- Η3 ) T ]T ,定义

B = {E : û rû ≤ ∆, ûΗ3
i - Ηiû ≤M 3

i ,

　　i = 1, 2,⋯, n - 1}

S (p ) = {E : V ≤ p , ûΗ3
i - Ηiû ≤M 3

i ,

　　　　i = 1, 2,⋯, n - 1}

取包含闭集B 的形如上式的最小闭集

S (p 1) = {E : V ≤ p 1, ûΗ3
i - Ηiû ≤M 3

i ,

i = 1, 2,⋯, n - 1}

其中 p 1 =
1
2

∆2 +
b
2∑

n- 1

i= 1

1
Αi

M 3 2
i 。任取 p 2 > p 1,令

V ( t0) =
1
2

r2 ( t0) +
b
2∑

n- 1

i= 1

1
Αi

(Η3
i -

Ηi ( t0) ) T (Η3
i - Ηi ( t0) ) Χ p 0

　　 当 E ( t0) | S (p 2) 时, 令 c0 Χ m in{K r2 -

bû rû (N 1 + N 2) : E ∈ S (p 0) - In tS (p 2) }, In tS (p 2)

表示 S (p 2) 的内部。

T Χ
0,　　　 E ( t0) ∈ S (p 2)

p 0 - p 2

c0
,　E ( t0) | S (p 2)

由文献 [ 5 ] 知, 当 t > t0 + T 时, E ( t) ∈ S (p 2)。由

1
2

r2 +
b
2∑

n- 1

i= 1

1
Αi

(Η3
i - Ηi) T (Η3

i - Ηi) < p 2知,在模
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糊控制的作用下,总能有 û rû < 2p 2 ,且增大 K 的

值可使 ∆减小,进而可使 p 2 减小。易知

e ( t) =∑
n- 1

k= 1

ckehks0 t∫
t

0
e- hks0Σr (Σ) dΣ+ ∑

n- 1

k= 1

d kehks0 t

其中

ck =
1

sn- 2
0
∏
n- 1

i= 1, i≠k

1
h k - h i

d k = ck∑
n- 1

j= 1
∑

n- j - 1

i= 0
Κn- i (h ks0) n- i- j - 1e

( j ) (0)

Κn Χ 1,　k = 1, 2,⋯, n - 1

故有

ûe ( t) û ≤ 2p 2∑
n- 1

k= 1

ûck û
- h ks0

+ ∑
n- 1

k= 1

d kehks0 t

由上式知,当 t→+ ∞时

ûeû ≤ 2p 2

ûs0û n- 1∑
n- 1

k= 1

1
h k
∏
n- 1

i= 1, i≠k

1
ûh k - h iû ,　Π Ε> 0

由上式知同时增大 K 和 ûs0û 或仅增大 ûs0û 的值,可

使稳态误差 ûeû < Ε。□

4　仿真研究

　　 考虑由直流电动机驱动的倒立摆的动态方

程[6 ]

xα1 = x 2

xα2 = K 1 sinx 1 + K 2x 3

xα3 = K 3x 2 + K 4x 3 + K 5u

y = x 1

式中状态变量x 1, x 2, x 3以及常数K 1 = 9. 8, K 2 = 1,

K 3 = - 10, K 4 = - 10, K 5 = 10 的意义参见文献

[ 6 ]。

　　作变换 xθ1 = x 1, xθ2 = x 2, xθ3 = K 1 sinx 1 + K 2x 3,

则原动态方程变为

xθ
õ

1 = xθ2,　xθ
õ

2 = xθ3

xθ
õ

3 = (K 1co sxθ1 + K 2K 3) xθ2 +

　　K 4 (xθ3 - K 1 sinxθ1) + K 2K 5u

y = xθ1

控制目标是使倒立摆呈垂直倒立状态, 即让 y 跟踪

y d = 0。

　　 已知 bL = 5, û f û ≤ f U = - K 1K 4 + (K 1 -

K 2K 3) ûxθ2û - K 4ûxθ3û。假设 ûxθ iû ≤M xθ i
= Πö3 ( i =

1, 2) , ûxθ3û≤M xθ3 = 4,要求稳态误差 ûeû < 0. 01。取

M 1 = 1,M 2 = 3。采用两层模糊系统构成模糊控制

器,第 1层的输入为 xθ1和 xθ2,其输出 (即内层状态变

量) y 1 ≥ 0,在 xθ1和 xθ2的论域上定义 5个模糊集合,

在 y 1 的论域上定义 6个模糊集合,其隶属函数为

ΛA k
i

= exp [- (x
θ

i + (3 - k ) Πö6
Πö5 )

2

]
i = 1, 2,　k = 1, 2,⋯, 5

ΛB k = exp [ - 20 (y 1 - (k - 1) õ 0. 2) 2 ]

k = 1, 2,⋯, 6

第 2层的输入为 y 1和 xθ3,在 xθ3的论域上定义 8个模

糊集合,其隶属函数分别为

ΛA 1
3 = 1ö(1 + exp [ 5 (xθ3 + 3) 2 ])

ΛA 8
3 = 1ö(1 + exp [ - 5 (xθ3 - 3) 2 ])

ΛA k
3 = exp [ - (xθ3 + 4. 5 - k ) 2 ]

k = 2, 3,⋯, 7

两层模糊系统中总的模糊规则数目为 73。若采用传

统的模糊系统,则需 200条模糊规则。将Η1和Η2各分

量的初值分别取为[ 0, 1 ]和[ - 2, 2 ]上的随机数,设

初始条件 xθ1 (0) = Πö18, xθ2 (0) = 0, xθ3 (0) = 0。取Α1

= Α2 = 0. 1,Vϖ = 3, K = 100, s0 = - 2, h 2 = h 1 = 1

即可。若取 s0 = - 3,则在Vϖ增至 5而其它参数不变

时,仍可使 ûeû 减小。仿真结果分别如图 2中曲线①

和②所示。

图 2　系统仿真结果

　　另外,对于分层模糊间接自适应控制也进行了

研究,将另文给出。
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水蓄能电厂 1号机组水导轴承的 X 方向摆度,包括

从 1998年 11月 16日到 1999年 2月 12日的历史数

据,共有 6 000个样本。应用本文提出的算法进行特

征选取和样本优化。特征量系数采用实数取值方式,

范围为 [ 0. 0, 10. 0 ], 采用实数编码, 其变异操作式

(5) 中进化率 Α取 0. 5;样本控制基因的变异概率取

0. 01, 适应度函数式 (3) 中的比例系数 a 取 0. 67, b

取 0. 33。初始群体个数为 128,经过 60次迭代,算法

的分类结果如表 2 所示。为使特征量系数之间具有

可比性,将基频特征量系数固定为 1. 0,因为特征量

系数的同比增加不影响分类结果。特征量系数列于

表 3。
表 2　样本分类结果

原始样本

正确分类

数 P

P ö总

样本数

选择后

样本数

S

样本优化

后正确分

类数 P

P öS

特征优化

后正确分

类数Q

Q öS

5 056 82. 27◊ 5 904 5 071 85. 89◊ 5 405 91. 55◊

表 3　特征量系数

编号 名　　称 系数

1 水头压差 2. 28

2 导叶开度 3. 66

3 平均值 4. 20

4 平均峰峰值 3. 41

5 最大值 2. 78

6 最小值 4. 31

7 基 频 1. 0

8 磁极频率 0. 25

9 转轮叶片频率 3. 01

10 尾水涡带频率 2. 14

11 电磁振动频率 1. 12

12 2倍基频 5. 46

13 推力轴承频率 3. 73

14 其它频率 1 1. 45

15 其它频率 2 1. 13

　　表 2中,原始样本的分类准确率为 82. 27◊ ,经

过样本优化后分类准确率为 85. 89◊ , 而同时进行

特征选取和样本优化的分类准确率为 91. 55◊ 。这

说明样本优化和特征选取均能提高样本最近邻聚类

的分类精度, 并且二者结合的效果更好。因此, 基于

遗传算法的最近邻聚类算法能大大提高机组工况分

类识别的效果。

　　由表 3可以看出,在时域特征量和频率特征量

中,机械因素和水力因素特征量所含的信息量较多,

而电磁因素的特征量所含信息量相对较少。从系统

的角度看, 这些特征量的系数在很大程度上反映了

作为系统的机组的内在特性, 系统在相同激励下的

响应特征相同, 机组在不同负荷激励下的响应特征

应具有分类特性。因此,考察特征量系数和数据分类

分布规律以及它们随时间的变化情况, 可以发现机

组的运行状态是否发生变化。

4　结　　语

　　应用实例说明,基于遗传算法的最近邻聚类算

法,可通过放大有用的特征量,抑制去除无用的特征

量以及优化样本等手段,有效地提高样本的分类识

别精度,从模式识别的角度找出大量数据所包含的

有用信息。基于遗传算法的最近邻聚类算法,不仅可

作为一种独立的聚类算法应用于模式识别,而且其

优化选取的特征量及系数和数据样本可供其它数据

处理方法使用。
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