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一种改善稳态性能的模糊控制器

李　娟

(莱阳农学院 工程系,山东 莱阳 265200)

摘　要: 针对常规模糊控制存在静差的缺陷 ,提出一种变结构自适应模糊控制器, 该控制器能够根据控

制过程的不同阶段进行变结构控制和自适应控制, 且不存在平滑过渡问题,有效地改善了系统的动态性

能并克服了静差,为大时滞系统和许多未知模型系统的控制提供了一种新的思路。仿真和实际应用证明

了该控制器的有效性。
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A fuzzy controller to improve the steady state performance

L I Juan

( Depa rtment o f Engineer ing , Laiy ang Agr icult ur al Co lleg e, Laiy ang 265200, China)

Abstract: T o overcome t he shor tcoming that fuzzy contro l has static er ro r , a var iable st ructure and

adaptiv e fuzzy contr oller is pr oposed, w hich can proceed w it h the var iable str uct ur e contro l and

adaptiv e contr ol w ithout the smoo th tr ansitio n problem according t o the differ ent stag es of contro l

pr ocess. T his contr oller also improves the perfo rmance o f the dynamic state and over comes the static

er r or , w hich g ives a new thought for the contr ol o f the larg e time-delay system . The emulation and

application in intellig ent temperat ur e contr ol system prove the effectiveness o f the contr oller .
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1　引　　言

　　模糊控制作为智能控制的一个重要分支, 在电

力自动控制、化工、冶炼等工业控制中得到了极为广

泛的应用,但由于各种原因,它还存在着稳态精度差

和对大时滞系统的控制效果不好等缺陷。为解决稳

态精度差问题, 许多学者进行了不懈的探索。文献

[ 1] 提出采用两级控制, 但该方法的二级控制在缩

小论域后, u 的论域仍无法精确确定, 并使规则数目

变得庞大, 多占一倍内存; [ 2] 提出采用缩小论域逼

近法, 但由于系统模型未知, 缩小论域后的比例

因子ku只能凭经验取值, 因而仍造成较大的稳态误

差; [ 3] 提出多项式重置法, 但该方法需 2个模糊推

理机,涉及到 4个控制变量和 2个控制规则表,推理

繁琐, 需占用大量存储空间; [ 4] 以三维的模糊调节

器为基础, 同时引入了反馈模糊调节器作为并联校

正, 变量多, 推理复杂, 规则表庞大, 很难实现; [ 5]

提出一种自适应模糊控制器, 该控制器能根据 e, de

及误差积分自动调节控制器的控制参数 ku ,但 ku 中

所包含的参数 ku
p
, ku

d
和 ku

i
的值只能由稳态实验结

果确定,使得该方法在实时控制上受到限制。从原理

上讲, 上述各种模糊控制器对稳态性能在一定程度

上都有所改善, 但没有从根本上消除模糊控制所带

来的静差, 并失去了模糊控制本身易理解、易修正、

　收稿日期: 2001-06-15; 修回日期: 2001-09-20

　作者简介: 李娟( 1969—) ,女, 山东海阳人,讲师, 硕士,从事计算机过程控制和模糊控制等智能控制的教学和研究工作。



操作简单和易实现的特点。如何面对工业过程的要

求,设计出一种简单、实用且能克服静差的模糊控制

器是设计者们急需解决的问题。本文对此进行了探

索。

2　基本模糊控制器静差产生的原因

　　基本模糊控制算法中, 查表法因程序简单、运

算量少、速度快、中低档单片机也能胜任的优点, 在

实时控制中得到了广泛应用, 但它的缺点是存在稳

态误差,容易振荡。文献[ 6] 给出了查表法控制面不

连续的证明及查表法产生稳态误差和容易振荡的原

因,在该理论指导下我们提出如下的模糊控制器。

3　变结构自适应模糊控制器

　　文献[ 6] 证明了输入为 e和 de ,输出为 u, 采用

查表法的模糊控制器无法消除静差。文献[ 7] 证明

了采用线性控制规则和非线性解模糊算法, 输出为

du 的二维模糊控制器结构是全局性的多值继电器

与局部的非线性 PI控制器的和,当输入 e和de均很

小时,典型模糊控制器近似于线性 PI 控制器。换句

话说,在一定条件下输出为 du的模糊控制器可消除

静差。但实验证明,若 du的论域太大则出现很大的

超调且达不到消除静差的目的;若 du 论域太小, 虽

消除了静差但响应速度过于迟缓。于是本文基于模

糊控制器响应快的特点和增量式模糊控制器无静差

的特点提出了变结构自适应增量式模糊控制器, 其

基本原理如下:

　　1) 当误差 �e�≥ a或 �de� ≥ b 时,采用输出为

u的基本模糊控制器,通过查询表直接进行控制,充

分发挥基本模糊控制器响应快的优点。

　　2) 当误差 �e� < a且 �de� < b 时,进行变结构

控制,转入输出为 du的自适应增量型模糊控制。

　　具体步骤如下:

　　Step1: 确定模糊控制查询表中 � e�≤a且 �de�
≤ b所对应的中心论域: � E� ≤ A , �DE � ≤ B。其中

E, DE分别是误差 e和误差变化率de的量化值, A 和

B 的值一般取相应论域量化最大值的 1/ 5～ 1/ 7。

　　Step2: 当误差 �E� ≥A 或 �DE� ≥B 时, 采用

基本的模糊控制, 模糊控制器输出 u直接控制被控

对象。

　　Step3: 当 �E� < A 且 �DE� < B时(设为第 i时

刻) ,进行变结构控制。将 E, DE 的值放大到原论域

的大小(设放大 k 倍) , 再将中心论域用原模糊查询

表表示, 但此时 u的论域[ - u1, u1 ] 变为 du的论域

[ - du1, du1 ] = [ - u1/ k , u1 / k] , k 为大于 1的正数。

通过查表法得到的控制器的增量输出为du( i ) ,整个

控制器输出的控制量为 u( i) = u( i - 1) + du( i )。

　　Step4: 当放大论域后的 �E � < A 且 �DE� < B

时(设为第 j 时刻) ,若稳态误差还没有达到要求, 则

将放大后的 E , DE 再次放大到原论域的大小。通过

查表法得到的控制器的增量输出仍为 du( j ) , 此时

du的论域则变为[ - du2 , du2] = [ - u1 / k2 , u1 / k2 ] ,

整个控制器输出的控制量仍为 u( j ) = u( j - 1) +

du( j )。

　　Step5: 按上面的原理继续进行下去,当缩小 du

论域的过程进行了p次后, 系统达到要求的稳态误

差, 则此时 du 的论域为[ - dup, dup ] = [ - u1 / kp ,

u1 / k
p
]。

　　由以上步骤可看出,当误差及其变化达到一定

值后, 控制器输出转化为增量式输出 du。由于控制

器通过查表法得到的输出是增量 du( i) 而不是直接

控制量u( i) ,因而 u的论域大小对精度没有影响, 这

就克服了基本模糊控制器中 u的论域大小直接影响

控制精度及因模型未知 u的论域大小无法确定的缺

陷。

　　由以上分析可看出,该控制器能够根据误差及

其变化自动改变结构以实现模糊控制的快速性, 并

且根据控制过程自适应地调节增量输出 du论域的

大小, 越接近稳态, du 的论域越小, 从而控制器通过

查表法得到的输出 du( i ) 越小,使得控制量 u( i ) =

u( i - 1) + du( i )在u( i - 1) 基础上的变化就越小,

u( i ) 则以越高的精度去逼近设定值所对应的 us , 因

而从根本上解决了模糊控制存在静差的缺陷。同时,

由于变化后的控制量 u( i ) 是在变结构前的控制量

u( 1) 的基础上, 以积分形式逐渐变化的, 因而不存

在变结构控制的平滑过渡问题。

　　3) 关于该模糊控制器可减小静差的证明。由文

献[ 6]中的约定和证明可知,在输出为u采用查表法

的基本控制器中, 在稳态值附近, 即 e
*
∈ ( - 0. 5,

0. 5) 且� e
* ∈ ( - 0. 5, 0. 5) 时,控制量恒为 0,形成

死区。在本文设计的控制器中,当缩小论域的过程进

行了 p 次后, 对应于 e
* ∈ ( - 0. 5, 0. 5) 且 � e

* ∈

( - 0 . 5 , 0 . 5 ) 的实际量化值论域为 : e
*
p ∈

( - 0. 5/mp , 0. 5/mp ) , � e
*
p ∈ ( - 0. 5/ np , 0. 5/ np ) ,

其中 m, n 分别为 e
* 和 de* 在论域变化时的放大倍

数, m, n均大于 1,一般取为 5～ 7。当 p →∞时, 则

有 0. 5/m p → 0, 0. 5/ np → 0,所以lim
p→∞

e
*
p ∈ ( - 0, 0)
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= 0, lim
p→∞

� e
*
p ∈ ( - 0, 0) = 0。即 p →∞时,控制死

区缩小为一点,也就是说当 p →∞时,控制死区消

失,模糊控制器的输入输出关系为一一映射关系:

( e
*
, � e

*
) →du→u,从而从原理上消除了稳态误差

和振荡产生的原因, 因而本文提出的模糊控制器从

原理上讲能将系统静态误差减小到任意满意的程

度。

4　仿真结果

　　工业对象一般可用 G( s) =
ke- �s

Ts + 1
表示, 其额

定时滞为  = �/ T。由实际工作经验知,额定时滞  
表征了控制一个过程的困难程度,  越大, 越难控

制。文献[ 7] 给出了不同  建议使用的方法: 1)  <
0. 15,可以考虑不采用补偿; 2) 0. 15≤ < 0. 6, 建议

使用Zieg le-Nicho ls调节的PID调节器; 3) 0. 6 <  
≤ 1. 0建议使用 Sm ith 预估器和极点配置, 并建议

使用前馈; 4)  > 1. 0,使用更为有效的补偿方法。

　　在该实验中,系统的输入信号为 r = 100, 取对

象为G ( s) =
5e- 50s

T s + 1
,当 T 分别取 10和 20时, 其额

定时滞分别为  = 50/ 10 = 5,  = 50/ 20 = 2. 5。该

对象在基本模糊控制( F )、增量式模糊控制 ( IF )、

PID 控制和本文提出的控制器( VAF) 作用下的实

验曲线如图 1( �= 50, T = 10) 和图 2( �= 50, T =

20) 所示。

图 1　系统输出响应曲线

　　由上面的实验可看出,在假定对象未知的情况

下,控制量 u的论域取相同的区间, 基本模糊控制存

在很大的静差,增量式模糊控制响应太慢, P ID 控制

产生了很大的振荡, 而本文的变结构增量式模糊控

制则呈现出较好的动态性能并消除了静差。

图 2　系统输出响应曲线

5　实验结果

　　用 8751单片机实现本文提出的模糊控制器, 并

将其应用于烤箱智能温控系统中, 烤箱的温度设定

值为 100℃, 实验结果如图 3所示。

图 3　实验温度曲线

　　实验结果显示,当温度设定值为 100℃时,控制

误差为± 1℃,相对精度为 1%, 较好地实现了对温

度的控制。该实验结果证明了本文提出的控制器的

有效性和可行性。

6　结　　论

　　本文借鉴积分能消除静差的原理, 采用变结构

控制和自适应的增量式控制, 在保留常规模糊控制

响应快的特点基础上,有效地克服了静差,为大时滞

系统和许多未知模型的工业过程的控制提供了新的

思路。
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