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摘　要: 充分利用非线性跟踪微分器获得高质量微分信号的特性,将跟踪微分器与传统的简单模糊 PD 控制器相结

合,提出一种简单的高性能的改进的模糊 PD 控制器. 该改进模糊控制器的最显著特点是对测量噪声的强鲁棒性和

工程易实现性. 数值仿真证明了其有效性和高效性.
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Abstract: M ake fu ll use of the characterist ics of non linear track ing differen tia to r (TD ) to p rovide h igh quality

differen tia l signal of the non2con tinuous m easured signal w ith no ise, a simp le enhanced fuzzy PD contro ller is

developed by com bin ing the TD w ith a conven tional fuzzy PD contro ller. T he m ain imp rovem ent of the p ropo sed

simp le enhanced fuzzy PD contro ller is that it has h igh robustness against the no ise and is easy fo r engineering

imp lem entat ion. Sim ulation resu lts show the effectiveness and efficiency of the p ropo sed con tro ller.
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1　引　　言
　　自M am dan i与A ssilian [1 ]成功地将模糊控制应

用于动力学系统以来,模糊控制器一直是研究与应

用的热点,是目前工业过程控制中应用最广泛的智

能控制方法. 随着科技的不断进步,越来越多的研究

者试图通过诸如自适应、自学习和混合控制策略来

提高简单模糊控制系统的性能,并取得了预期的效

果,唯一不足的是算法过于复杂[2～ 5 ]. 而在实际工程

中,广泛应用的仍是误差及其变化 (微分)的二输入

模糊 PD 控制器[2～ 5 ]. 对于这样的模糊控制器来说,

由于其微分信号是采用传统的差分方法获得的,对

于存在测量噪声的工业过程,这种方法获得的微分

信号误差很大,严重制约了控制系统性能的进一步

提高[5～ 7 ].

　　韩京清等[7, 8 ]提出的非线性跟踪微分器 (TD ) ,

改变了以往通常采用差分求微分的做法,所设计的

TD 即使在噪声扰动的情况下, 也能高精度地给出

可靠的微分信号, 得到了广泛的应用[7～ 9 ]. 本文将

TD 与传统的模糊 PD 控制器相结合,利用 TD 获得

的高质量微分信号提高简单的模糊 PD 控制器的性

能. 改进型模糊PD控制器的主要优点是系统的抗

噪声扰动的能力大大增强,且非常易于工程实现. 交
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流伺服系统的数值仿真证明了其有效性和高效性.

2　改进型模糊 PD 控制器
　　改进型模糊 PD 控制器的结构如图 1 所示. 它

由两个非线性跟踪微分器和一个简单的二输入单输

出的模糊 PD 控制器组成.

图 1　改进型模糊 PD 控制器结构

2. 1　非线性跟踪微分器

　　所谓非线性跟踪微分器 (TD ) 是指如下一类系

统[7 ]: 对于给定的参考输入信号 r ( t) , TD 能够提供

可靠的高质量的输出信号 r1 ( t) , r2 ( t) ,⋯, rn+ 1 ( t) ,

并使 r1 ( t) → r ( t) , r2 ( t) → rα( t) , ⋯, rn+ 1 ( t) →

r
(n) ( t).

　　本文采用的两个TD 具有如下相同的二阶离散

形式 (以 TD (É ) 为例) [9 ]:

r1 (k + 1) = r1 (k ) + h r2 (k ) ,

r2 (k + 1) = r2 (k ) + hfst (r1 (k ) -

　　　　　r (k ) , r2 (k ) , ∆, h 0).

(1)

其中: h 为采样步长, ∆为决定过渡过程快慢的速度
因子, h 0 为滤波因子. 非线性函数 fst (x 1, x 2, ∆, h 0)

可表示为

fst (x 1, x 2, ∆, h 0) = -
∆sgn (a) , ûaû > d ;

∆ a
d

, ûaû ≤ d.
(2)

式中: sgn (õ) 为标准符号函数, a 与 d 由下式给出

a =
x 2 +

(a0 - d )
2

sgn (y ) , ûy û > d 0;

x 2 +
y
h

, ûy û ≤ d 0.

(3)

d = ∆h 0, d 0 = h 0d ;

y = x 1 + hx 2, a0 = d 2 + 8∆ûy û.
(4)

　　对于TD (Ê ) 来说,只要用 y 代替式 (1) 中的 r,

即可得到 z 1 ( t) → y ( t) , z 2 ( t) → yα( t). 非线性跟踪微

分器的详细设计过程及相关证明可参见文献[ 7 ].

2. 2　模糊 PD 控制器

　　简单模糊 PD 控制器归一化的两个输入误差 e

及其微分 c可表示为[2 ]

e ( t) = K e (r1 ( t) - z 1 ( t) ) ,

c ( t) = K c (r2 ( t) - z 2 ( t) ) ,
(5)

其中K e与K c为量化因子. 控制作用u的归一化量化

因子为 K u.

　　11个底边长为 0. 4的三角形的隶属函数分别均

匀分布在归一化的输入输出论域上. 采用 Zadeh 的

m in2m ax 推理策略进行模糊推理, 并用标准重心法

进行模糊量的非模糊处理输出[2 ]. 所应用的归一化

控制规则集如表 1所示.

3　数值仿真
　　为验证所提出的改进型模糊 PD 控制器的有效

性,对工业上常用的带有匹配伺服驱动器的交流伺

服电机的位置控制系统进行了数值仿真. 系统框图

如图 2所示. 这类位置控制的交流伺服电机系统可

描述为[9 ]

表 1　归一化模糊控制规则

　　　　u j , k
i

C i

- 1 - 0. 8 - 0. 6 - 0. 4 - 0. 2 0 0. 2 0. 4 0. 6 0. 8 1

- 1 1 1 1 1 1 1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0

- 0. 8 1 1 1 1 1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 - 0. 2

- 0. 6 1 1 1 1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 - 0. 2 - 0. 4

- 0. 4 1 1 1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6

- 0. 2 1 1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 8

E j 0 1 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 8 - 1

0. 2 0. 8 0. 6 0. 4 0. 2 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 8 - 1 - 1

0. 4 0. 6 0. 4 0. 2 - 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 8 - 1 - 1 - 1

0. 6 0. 4 0. 2 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 8 - 1 - 1 - 1 - 1

0. 8 0. 2 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 8 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1

1 0 - 0. 2 - 0. 4 - 0. 6 - 0. 8 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1
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图 2　位置控制的交流伺服系统

H (s) =
K t

s (sJ + B ).
(6)

其中: K t 为转矩常数,B 为阻尼系数, J 为伺服电机

转子的转动惯量.

　　采用M SM A 042A 1G 系列交流伺服电动机及

其匹配的交流伺服驱动器. 其相关参数为: K t =

0. 18 (N õm ) öA ,B = 4. 0× 10- 3 (N öm õ s) örad, J

= 0. 4× 10- 4kgõm 2. 采样周期确定为 T = 10 m s.

　　所采用的两个 TD 具有相同的结构和参数,其

参数为: R = 150, ∆ = 10, h 0 = 1. 5. 改进型模糊 PD

控制器和一般模糊 PD 控制器具有相同的参数, 以

便于性能比较. 经过多次调试,其参数确定为: K e =

10, K c = 0. 5, K u = 3. r1, r2, z 1, z 2 的初始状态都为

零.

　　参考输入信号为 r ( t) = sin ( t). 假设反馈信号

受到幅值为 0. 01的噪声扰动的影响. 分别采用一般

的模糊 PD 控制器和改进的模糊 PD 控制器的跟踪

误差如图 3所示.

图 3　轨迹跟踪误差比较

　　由图 3可见,除了刚开始的过渡过程阶段,改进

型模糊 PD 控制器的性能明显优于一般的模糊 PD

控制器. 改进型模糊 PD 控制器的稳态跟踪误差在

±0. 02 rad以内,而一般的模糊PD控制器的稳态跟

踪误差在± 0. 03 rad 以内.

　　在上述仿真过程中,采用传统的差分方法和所

设计的 TD 获得反馈信号的微分分别如图 4和图 5

所示.

　　比较图4和图5可见,在噪声扰动情况下,采用

所设计的非线性跟踪微分器较传统的反相差分算法

(a)　

(b)　

(c)　

图 4　非线性跟踪微分器的性能

图 5　噪声情况下,反相差分获得微分信号

能获得质量更高的微分信号. 改进型模糊 PD 控制

器良好的稳态跟踪精度正源于此.

4　结　　论
　　在测量噪声情况下,如何获得高质量微分信号

是制约目前大多数工业控制系统的关键因素. 本文

采用非线性跟踪微分器与传统的一般模糊 PD 控制

771第 2 期 苏玉鑫等:一种改进的模糊 PD 控制器



器相结合来提高其控制性能. 所提出的改进型模糊

PD 控制器, 最显著的特点是对测量噪声具有很强

的鲁棒性,并且算法简单,易于工程实现. 对位置控

制的交流伺服系统进行数值仿真,证明了其有效性

和高效性.

参考文献 (R eferences) :

[ 1 ] M am dani E H , A ssilian S. A n experim ent in lingu ist ic

syn thesis w ith a fuzzy logic con tro ller [J ]. In t J M an2
M ach S tud , 1974, 7 (1) : 1213.

[ 2 ] Chen G R , Pham T T. In trod uction to F uz zy S ets,

F uz zy L og ic and F uz z Control S y stem s [M ]. Boca

R aton: CRC P ress, 2000.

[ 3 ] 王立新. 自适应模糊系统与控制——设计与稳定性分析

[M ]. 北京: 国防工业出版社, 1995.

[ 4 ] 苏玉鑫,段宝岩,彭勃,等. 大射电望远镜馈源轨迹跟踪

的模糊预测控制[J ]. 控制与决策, 2002, 17 (1) : 85288.

(Su Y X, D uan B Y, Peng B , et a l. Fuzzy p redict ive

coarse track ing con tro l of the feed fo r the nex t genera2
t ion large radio telescope [ J ]. Control and D ecision,

2002, 17 (1) : 85289. )

[ 5 ] L i W , Chang X G, Jay Farrell, et a l. D esign of an

enhanced hybrid fuzzy P + ID contro ller fo r a m echan i2
cal m anipu lato r [J ]. IE E E T rans on S y st, M an Cy ber2
netics: P art B , 2001, 31 (6) : 9382945.

[ 6 ] L iu Xu, B in Yao. O utpu t feedback adap tive robust p re2
cision mo tion con tro l of linear mo to rs[J ]. A u tom atica ,

2001, 37 (7) : 102921039.

[7 ] 韩京清, 王伟. 非线性跟踪2微分器 [J ]. 系统科学与数

学, 1994, 14 (2) : 1772183.

(H an J Q , W angW ei. N onlinear track ing2differen tia to r

[J ]. J S y st S ci &M ath S cis, 1994, 14 (2) : 1772183. )

[8 ] 韩京清,侯增广. 利用跟踪微分器构造未知函数的寻优

器及求根器[J ]. 控制与决策, 2000, 15 (3) : 3652367.

(H an J Q , Hou Z G. T rack ing differen tia to r app roaches

fo r so lving op tim ization p rob lem s and finding roo ts of

algebraic equations [J ]. Control and D ecision, 2000, 15

(3) : 3652367. )

[ 9 ] Su Y X, D uan B Y, Zhang Y F. Robust p recision

mo tion con tro l fo r A C servo system s [A ]. T he 4th

W orld Cong ress on In tellig en t Control and A u tom ation

[C ]. Shanghai, 2002. 331923323.

　　 (上接第 174页)

[ 4 ] H ennigsen A. M odel reference A dap tive con tro l and

adap tive stab ility augm entation [A ]. P roc of the F ou rth

IFA C In t S ym p osium on A d ap tive S y stem in Control

and S ig na l P rocessing [C ]. Grenobe, 1992. 3232328.

[ 5 ] M akoudi M , R adouane L. A robust model reference

adap tive con tro l fo r non2m inim um phase system s w ith

unknow n o r tim e2varying delay[A ]. A u tom atica , 2000,

36 (7) : 105721065.

[6 ] N agger A , D umont G A , E l Shafei A L. A dap tive con2
t ro l w ith direct delay est im ation [A ]. Control S y stem′92

[C ]. Canada: Chateau W h ist ler R eso rt W h ist ler, 1992.

13217.

[7 ] M anit ius A Z, O lbro t A W. F in ite spectrum assignm ent

p rob lem fo r system s w ith delays [J ]. IE E E T rans on

A u tom atic Control, 1979, 24: 5412553.

[ 8 ] Ich ikaw a K. Control S y stem D esig n B ased on E x act

M od el M atch ing T echn iques [M ]. Berlin: Sp ringer2
V erlag, 1986.

[9 ] O rtega R , L ozano L. Globally stab le adap tive con tro ller

fo r system w ith delay[J ]. In t J of Con trol, 1988, 47 (1) :

17223.

[ 10 ] Doyle J C, F ranas B A , T ancnbaum A R. F eed back

Control T heory [M ]. N ew Yo rk: M acm illan Publish ing

Company, 1991.

[ 11 ] Ioannou P A , Sun J. R obust A d ap tive Control [M ].

N ew Jersey: PTR P ren tice2H all, 1996.

871 控　　制　　与　　决　　策 第 19 卷


