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基于多步预测性能指标的模糊控制器参数优化设计
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摘　要: 针对一类 P ID 型模糊控制器,提出基于多步预测性能指标的模糊控制器参数优化设计方法. 通过最小化多

步预测性能指标和调整比例因子,定量给出了控制器的设计准则,对于现场操作人员具有一定的指导意义. 仿真实例

验证了算法的有效性和鲁棒性.
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Abstract: A tw o2inpu t one2outpu t P ID type fuzzy con tro ller considering the erro r and the change rate of erro r is

p ropo sed by tak ing the erro r and the change rate of erro r. Based on th is structu re, a m ethod to tune P ID type fuzzy

con tro ller param eters on line is given to imp rove further system perfo rm ance. T h rough op tim izing the scalars of fuzzy

con tro ller based on m ulti2step p redict ive con tro l criterion, the simp le fuzzy ru le, w h ich sup llies gu idance fo r the

w o rk operato r, is p resen ted w ith analyses exp ressions. Sim ulation resu lts demonstra te efficiency and robustness of

th is novel fuzzy co tn ro ller.
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1　引　　言
　　在工业过程控制中,许多被控过程机理比较复

杂,往往呈现高阶非线性、纯滞后、慢时变等特性. 在

负载扰动、噪音和其他环境条件变化的影响下,被控

对象的模型参数和模型结构将会发生变化,这对控

制器的鲁棒性和抗干扰性提出了更高的要求,采用

传统的控制方法难以得到满意的控制效果[1 ]. 由于

模糊控制不需要掌握过程的精确数学模型,而是根

据一组控制规则,经模糊推理决定控制量的大小,近

些年得到广泛的发展. Y ing 等人[2 ]在线性和非线性

解模糊条件下导出了模糊控制器的解析式,并采用

Zadeh 的AND 和L ukasiew icz 的OR 算了证明了

一种最简单的模糊控制器等同于非线性时变 P I控

制器,这种解析结构使得模糊控制与传统的 P ID 控

制密切相连,为模糊控制系统的分析奠定了基础.

　　然而,要使模糊控制获得良好的控制品质,必须

具有完备的控制规则. 对于简单的工业工程,控制规

则来源于现场操作人员或有关专家的经验、知识和

操作数据;而对于复杂的工业过程,有时却难以总结

出完备的经验. 因此,缺乏系统化的设计方法是模糊
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控制理论中仍未解决的主要问题之一[3 ] ,特别是如

何建立可遵循的设计方法准则,从而选定系统化设

计方法中的参数问题[4 ]. 目前,系统结构的选取、算

法的确定以及参数的调整等,还是基于设计者和专

家的经验及偏好,并依赖于大量的计算机模拟实验.

试凑法仍然是模糊控制器设计过程中的主要方法或

手段. 在性能优化方面,大多数仍然基于传统的设计

方法. H e 等人[5 ]应用二维模糊推理机计算 Ziegler2
N icho ls规则中的单因子参数 Α,因各增益参数均表

现为 Α的函数,从而可调整各个增益参数. 文献 [ 6 ]

提出一种模糊自适应 P ID 控制器及设计方法,设计

方法分两步进行,其中的 P ID 参数采用工程方法整

定.

　　本文针对一类 P ID 型模糊控制器,提出基于多

步预测性能指标对控制器参数进行优化设计的方

法. 采用最小化多步预测性能指标,得到控制器参数

的优化规律. 对于现场操作人员,给出一种解析式的

调整规则,无需太多的专业经验指导. 仿真结果验证

了该方法的有效性和算法的鲁棒性.

2　P ID 型模糊控制器
　　考虑一个二维模糊控制器,将偏差 e = r - y 和

偏差变化 ec作为两个输入语言变量,输出语言变量

为控制量 u , 其中 r和 y 分别为系统的设定值和输

出. 在模糊控制系统中,每个精确量必须转化成相应

的论域,因此需要乘上相应的比例因子. 记模糊语言

变量为 E , EC ,U ,其中

E = k e × e, EC = k ec × ec,U = k u × u.

　　假设偏差、偏差变化量及控制量的论域相同,

模糊语言变量均为: {负大、负小、零、正小、正大} ,

简记为{NB ,N S, ZO , PS, PB },采用三角型隶属度函

数表示,模糊控制规则如表 1所示.

表 1　模糊控制表

EC
E

NB N S ZO PS PB

NB PB PB PS PS ZO

N S PB PS PS ZO ZO

ZO PS PS ZO ZO N S

PS PS ZO ZO N S N S

PB ZO ZO N S N S NB

　　对于一个二维模糊控制器,上述控制查询表一

般可表示为

u = f (e, ec) = A + K Pe + K D ec. (1)

这种控制器是参数随工作点变化的PD 型控制器[3 ] ,

其控制框图如图 1所示.

图 1　PD 型模糊控制框图

　　图 1给出的控制器可以获得较好的动态响应特

性, 但稳态时可能存在稳态误差. 为改善 PD 型模糊

控制器的稳态性能,需引入积分环节.

　　对式 (1) 积分可得

∫ud t - A = K P∫ed t + K D ec. (2)

由式 (1) 和 (2) 可以得到 P ID 型模糊控制器,控制器

的输出为 u c,即

u c = u +∫(u - A ) d t =

A + (K P + K D ) e + K P∫ed t + K D ec.

其控制框图如图 2所示. 图 1和图 2中的虚线部分是

等价的.

图 2　P ID 型模糊控制框图

　　离散化可得增量型控制器

∃u c = (K P + K D ) ec (k ) + K Ie (k ) +

K D (ec (k ) - ec (k - 1) ) , (3)

其中: K I = K D öT i, T i为积分时间.

　　将式 (3) 进行变换,有

∃u c = w 0 (k ) e (k ) + w 1 (k ) e (k - 1) +

w 2 (k ) e (k - 2). (4)

其中

w 0 (k ) = K P + K I + K D ,

w 1 (k ) = - K P - 3K D ,w 2 (k ) = K D.

　　将式 (4) 写成如下矩阵形式:

∃u c = ∑
2

i= 0
w i (k ) e (k - i) = W T (k ) e (k ) , (5)

并定义

W T (k ) = [w 0 (k )　w 1 (k )　w 2 (k ) ],

e (k ) = [e (k )　e (k - 1)　e (k - 2) ]T.

　　对于上述P ID型模糊控制器 , 一些文献 [5, 6 ]
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采用经典的参数整定方法来调整相应的参数, 推动

了模糊控制的工程应用. 预测控制因为具有滚动优

化及反馈校正等特点, 适合于工业过程控制的实际

要求. 因此,本文针对上述 P ID 型模糊控制器,提出

了基于多步预测性能指标的参数设计方法.

3　基于多步预测性能指标的参数设计
　　被控对象的数学模型采用CA R IM A 模型来描

述,有

A (z - 1) y (k ) = B (z - 1) u c (k - 1) +

C (z - 1) Ν(k ) ö∃.

其中: A (z - 1) ,B (z - 1) 和C (z - 1) 是后移算子 z - 1 的

多项式,阶次分别为 na , nb和 nc; Ν(k ) 描述的是一类

零均值的白噪声. 假设C (z - 1) = 1,通过解两个丢番

图方程,可以求得 j 步后系统的实际输出

y (k + j ) = G j ∃u c (k + j - 1) +

H j ∃u c (k - 1) + F jy (k ) +

E j Ν(k + j ).

其中: y (k + j ) 为系统的实际输出; E j , F j , H j 和G j

分别为关于 z - 1 的多项式 (见文献[ 7 ]). 因此, k + j

时刻的预测输出为

y
δ(k + j ûk ) = G j ∃u c (k + j - 1) +

H j ∃u c (k - 1) + F jy (k ). (6)

　　在工业现场,对于控制规则的调整比较困难和

繁琐, 而隶属度函数的变化对系统性能的影响并不

大,只有比例因子对系统有很大的影响,但调整起来

相对容易. 为了适应大范围工况的变化,比例因子应

该是时变的,即W (k ) ≠W (k - 1). 因此, k + j 时刻

的预测输出可表示成

yδ(k + j ûk ) = G j (∑
1

i= 0
w i (k ) e (k - i) ) +

H j ∃u c (k - 1) + F jy (k ).

　　考虑多步预测性能指标

J = E{∑
N 1

j = N 0

[yδ(k + j ûk ) - r (k + j ) ]2 +

∑
N u

j= 1
Κ( j ) [∃u c (k + j - 1) ]2}. (7)

其中: r (k + j ) 为 k + j 时刻输出的期望值; N 0,N 1,

N u 分别为最小、最大预测时域以及控制时域.

　　假设在k - 1时刻,最小化性能指标J 能得到最

优参数为W 3 (k - 1) ,记为 J (k - 1,W ) ,有下式成

立:

∆J (k - 1,W )
∆W ûW 3 (k- 1) = 0. (8)

为了求得 k 时刻最优序列, 将目标函数在W 3 (k -

1) 处进行二阶 T aylo r展开,有

J (k ,W )≈

J (k ,W 3 (k - 1) ) +

∆J (k ,W )
∆W ûW 3 (k - 1)

(W - W 3 (k - 1) ) +

1
2

(W - W 3 (k - 1) ) T ×

∆2J (k ,W )
∆W 2

W 3 (k - 1)
(W - W 3 (k - 1) ) ,

其中高阶展开式被省略. 通过最小化上式可得

W 3 (k ) = W 3 (k - 1) -

∆2J (k ,W )
∆W 2

W 3 (k- 1)

- 1

×

∆J (k ,W )
∆W W 3 (k- 1)

. (9)

　　将式 (7) 写成矩阵形式,有

J (k ,W ) = ( r - yδ) T ( r - yδ) Κ(uc) T (uc) =

( r - yδ) T ( r - yδ) +

Κ[W (k ) Te (k ) ]T [W (k ) T e (k ) ].

其中

rT = [ r ( t + 1) ,⋯, r ( t + N 1 - N 0) ],

yT = [yδ( t + 1) ,⋯, yδ( t + N 1 - N 0) ],

uT
c = [∃u c (k ) ,⋯, ∃u c (k + N u - 1) ].

对上式分别进行两次求导,可得

∆J (k ,W )
∆W =

Ε(k ,W ) ∆Ε(k ,W )
∆W +

ΚW T (k ) e (k ) ∆(W T (k ) e (k ) )
∆W ,

∆2J (k ,W )
∆W 2 =

Ε( t,W ) ∆2Ε(k ,W )
∆W 2 +

∆Ε(k ,W )
∆W

∆Ε(k ,W )
∆W + 2Κe (k ) eT (k ) ,

(10)

其中

Ε(k ,W ) = r (k + j ) - y
δ(k + j ûk ).

将式 (8) 代入式 (10) ,可得

∆J (k ,W )
∆W W 3 (k - 1)

=

Ε(k ,W 3 (k - 1) ) ∆Ε(k ,W )
∆W W 3 (k- 1)

+

Κ(W 3 (k - 1) ) T e (k ) e (k ). (11)

假设 k足够大,W 3 (k ) 可近似为W 3 (k - 1) ,则有下

式成立:
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∆2J (k ,W )
∆W 2

W 3 (k- 1)
≈ ∆2J (k ,W )

∆W 2
W 3 (k)

. (12)

将式 (12) 代入式 (9) ,可得最优参数

W 3 (k ) = W 3 (k - 1) + R (k ) - 1 [Ε(k ,

W 3 (k - 1) )S (k ,W 3 (k - 1) ) -

ΚW 3 (k - 1) e (k ) eT (k ) ].

其中

R (k ) =
∆2J (k ,W )

∆W 2
W 3 (k )

,

S (k ,W 3 (k - 1) ) = -
∆Ε(k ,W )

∆W W 3 (k - 1)
.

因此,最优参数式为

W 3 (k ) = W 3 (k - 1) + R (k ) - 1 [Ε(k ,

　　　　W 3 (k - 1) )S (k ,W 3 (k - 1) ) -

　　　　ΚW 3 (k - 1) e (k ) eT (k ) ],

R (k ) = R (k - 1) + S (k ,W 3 (k - 1) ) ×

　　　　S (k ,W 3 (k - 1) ) T + 2Κe (k ) e (k ) T -

　　　　Ε(k ,W 3 (k - 1) ) ∆S (k ,W )
∆W W 3 (k - 1)

,

y (k + j ) = G j ∃u c (k + j - 1) +

　 　　　　H j ∃u (k - 1) + F jy (k ) +

　 　　　　E j Ν(k + j ).

(13)

　　控制算法步骤如下:

　　Step 1: 给定系统的标称模型参数 G, H , F , 预

测时域N 0 和N 1 以及控制时域N u;

　　Step 2: k = 0,W (0) = 0;

　　Step 3: 计算 e (k ) ;

　　Step 4: 根据式 (13) 计算W 3 (k ) , 得到当前控

制量 ∃u c (k ) = W 3 (k ) e (k ) ;

　　Step 5: k = k + 1,返回 Step 3.

　　在 k 时刻,利用滚动预测优化计算当前时刻的

控制器参数W T (k ) , 同时计算当前时刻的控制量

∃u c (k ) ; 到k + 1时刻,通过滚动优化策略,会得到新

的控制器参数W T (k + 1) 和控制量 ∃u c (k + 1).

4　仿真研究
　　考虑被控对象为如下离散化后的方程:

(1 - 1. 754z - 1 + 0. 759 6z - 2) ∃y ( t) =

(0. 057 + 0. 052 1z - 1) ∃u c ( t - 1).

　　将偏差和偏差变化模糊化,采用三角型隶属度

函数,分为 5个量化等级{负大、负小、正中、正小、正

大}, 共 25 条模糊规则; 偏差和偏差变化的论域相

同,均为{- 1, 1};参考序列 r ( t) 取幅值为 1. 采用经

典模糊控制方法, 根据专家经验规则往往不能给定

准确的比例因子. 为此,采用文献[ 8 ] 给出的整定公

式

K P = K 1K P 0, T 1 = K 2T , T D = K 3Σ,

其中K P 0可由Cohn2Coon公式求出. 根据文献[ 8 ]选

择了两组参数: k e = 10, k ec = 0. 4, k u = 1和 k e = 8,

k ec = 0. 1, k u = 2,仿真结果如图 3所示. 由图可见,

控制效果虽能接受, 但具有较大的超调量和调整时

间. 图 4为自调整的模糊算法,初始设定值由专家经

验给定, 最终获得最优的控制器参数. 由图 4 可见,

曲线无超调且上升时间较快.

图 3　两组比例因子的输出 y ( t)

图 4　变因子的输出 y ( t)

　　参考序列 r ( t) 取幅值为 2、周期为 100的方波,

被控对象的初始位置为 0,被控对象参数为N 0 = 1,

N 1 = 6,N u = 2,系统输出的跟踪情况如图 5所示.

当参考序列 r ( t) 取斜坡型变换,系统的输出跟踪情

况如图 6 所示. 从图中看到, 当设定值发生变化时,

系统能较好地实现跟踪,获得良好的控制品质.

　　当模型结构发生变化, t = 200时,系统有纯滞

后环节,即

(1 - 1. 662z - 1 + 0. 670 3z - 2) ∃y ( t) =

(0. 004 4 + 0. 003 8z - 1) ∃u c ( t - 7).

如果根据初始模型设计控制规则, 可得到一组固定

的比例因子;模型结构变化时,固定因子将不再适合

新的被控对象,系统开始出现振荡 (如图 7所示). 而

基于多步预测性能指标的算法每一步都优化控制器

的系数,通过变比例因子获得良好的控制效果 (如图

1330 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷
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8所示).

图 5　参考序列方波和输出 y ( t)

图 6　参考序列斜坡和输出 y ( t)

图 7　固定因子的输出 y ( t)

图 8　变因子输出 y ( t)

　　从以上几个仿真结果看出,在模型参数未知的

情况下,系统输出能很好地跟踪参考序列;在模型参

数发生变化时,同样具有良好的跟踪性能.

5　结　　论
　　本文研究一类复合 P ID 型模糊控制器的参数

调整问题,将滚动时域优化和模糊控制器相结合,采

用多步预测性能指标优化模糊控制器的参数,充分

发挥了二者的优点,得到结构简单的模糊控制器,简

化了复杂模糊规则的选择. 仿真结果进一步表明了

该方法的有效性和鲁棒性.
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