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摘　要: 首先给出一种适用于M IM O 系统的自适应模糊控制器,然后针对该控制器用于复杂系统时,存在模糊规则

过多且建立规则的时间随规则数增加呈指数增长的问题,提出了另一种适用于M IM O 非线性系统的自适应模糊神

经控制器. 该控制器采用“全逼近”的控制策略,依据李亚普诺夫方法给出了模糊神经自适应输出反馈控制律和参数

自适应律. 仿真研究证明了M IM O 非线性系统系统的稳定性以及跟踪误差的收敛性.
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Abstract: A fuzzy adap tive con tro l is p ropo sed fo rM IM O system. Fo r a comp lex system , because its fuzzy ru les are

too m uch and the tim e of founding ru les increases exponen tia lly w ith the increase in the num ber of ru les, a fuzzy2
neural adap tive con tro l is p ropo sed fo r M IM O nonlinear system. T he con tro l schem e of“fu ll app rox im ation”is used

in the con tro ller design. T he ou tpu t feedback con tro l law and param eter adap tive law are derived by L yaponov

function app roach. T he sim ulation resu lts show that the clo sed2loop system is stab le and the track ing erro r is

convergence.
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1　引　　言
　　近年来,国内外许多学者都致力于自适应模糊

控制器的研究,并取得了许多成果[1～ 3 ]. 但在实际应

用中,对于那些具有非线性、大时滞的复杂系统,模

糊规则增多,限制了自适应模糊控制的应用范围. 而

神经网络是自适应的且可以训练的,具有自学习能

力;又因其结构本身决定了它是大规模并行机制,故

其处理速度较自适应模糊控制器要快得多. 本文首

先给出一种适用于M IM O 系统的自适应模糊控制

器,然后针对该控制器在应用于复杂系统时,模糊规

则过多且建立规则的时间随规则数增加而以指数增

长的问题,提出了一种适用于M IM O 非线性系统的

自适应模糊神经控制器. 本文将对这两种控制方法

进行深入探讨.

2　自适应模糊控制器
　　自适应模糊控制系统如图1所示, 它比一般的
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图 1　自适应模糊控制系统

模糊控制器多 3个环节:性能测量、控制量校正和控

制规则修正. 性能测量环节用于测量实际输出特性

与希望特性的偏差,以确定输出响应的校正量;控制

量校正环节将输出响应的校正量转换为对控制量的

校正量; 控制规则修正环节修改模糊控制器的控制

规则,从而实现了对控制量的校正.

2. 1　性能测量

如图 1所示,通常选取偏差E 和偏差变化率EC

作为两个参量, 用以衡量输出特性与希望特性的偏

差情况, 并根据偏差调整输出特性所需要的校正量

P. 文献[ 4 ] 给出了输出量校正规则表, 用该表可以

根据偏差 E 和偏差变化率 EC 决定校正输出量 P.

若将偏差E 的论域分成14档: {- 6, - 5, - 4,

- 3, - 2, - 1, - 0, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},将偏差变化

率 EC 和校正量的论域都分成 13 档: {- 6, - 5,

- 4, - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6},这样就可以

构造一个输出量校正量化表.

2. 2　控制量的校正

由性能测量得到的输出响应校正量 p (nT ) , 需

要转化为对过程输入即控制器输出的校正量, 使系

统朝着期望的方向变化. 设过程的输入校正量为

r (nT ) ,则需要建立 p (nT ) 和 r (nT ) 之间的关系. 对

于时滞不大的M IM O 系统, r (nT ) 可以按下述方法

求得. 考虑一个M IM O 系统,其状态方程为:

X
õ

1 = F 1 (X 1,U 1,U 2,⋯,U n) ,

X
õ

2 = F 2 (X 2,U 1,U 2,⋯,U n) ,

�

X
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其中U 1,U 2,⋯,U n为输入. 当输入变化很小时,其输

出的变化为
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　　在采样周期 T 足够短时, 当输入变化为 ∃U 1,

∃U 2,⋯, ∃U n 时, 输出变化 ∃X 1, ∃X 2,⋯, ∃X n 可近

似表示为
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式中 J 为 Jacob ian 矩阵,即
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M 为输出矩阵.

如果输出所需的校正量是p 1 (nT ) , p 2 (nT ) ,⋯,

p n (nT ) ,输入校正量是 r1 (nT ) , r2 (nT ) ,⋯, rn (nT ) ,

则对于一般的M IM O 系统,其输入与输出之间的关

系可表示为

p 1 (nT )

p 2 (nT )

�
p n (nT )

= M

r1 (nT )

r2 (nT )

�
rn (nT )

. (4)

式中M 表示了某一输出量和哪些输入量有增量关

系. 若控制量与输出量都归一化, 则M 矩阵内的每

个元素均在 - 1和 + 1之间,即M 为一模糊矩阵.
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2. 3　智能积分

由于模糊控制器不能消除稳态误差, 且在接近

稳态时容易振荡, 而采用积分控制作用则可减少稳

态误差. 但通常的积分可能会使系统快速性变差,而

且若积分参数选择不当还会导致系统振荡或发散.

为此,采用智能积分 (即只在某些状态下施加积分控

制, 并且积分方向根据当前的需要有所不同) 可有

效地减小系统误差. 智能积分的控制算法为: 1) 当

e3 ec < 0或 e = 0时,对偏差进行积分; 2) 当 e3 ec

> 0或 e3 c = 0且 e≠ 0时,不进行积分.

对模糊控制系统附加智能积分策略, 仿真结果

发现: 积分因子的大小对系统的动态品质有较大的

影响,如果合理选择积分因子,则能消除零点振荡现

象,显著提高系统的控制品质[4 ].

3　自适应模糊神经控制器设计
　　鉴于系统关系矩阵维数太高,计算机难以计算

和存储,因此采用自适应模糊神经控制器,即在控制

规则修正的基础上增加神经网络结构.

考虑M IM O 模糊神经系统为

fδi (x ûΗ11) = ΗT
i Ν(x ) ,

gδij (x ûΗij ) = ΗT
ij Ν(x ) , i, j = 1, 2,⋯, p. (5)

设计模糊神经控制器为
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根据方程 (6) 系统输出可写为
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由式 (6) ,上式可写成
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写成如下状态空间的形式:

eαi = A iei - B iK
T
cie
δ

i + B i [ (fδi (x ûΗi) -

f i) + 2 (g
δ

ij (x
δûΗij ) - g ij (x ) u j ) ] +

B iu f i - B id i,

ei = C T
i ei.

其中

A i =

0 1 0 ⋯ 0

0 0 1 ⋯ 0

� � � ω �
0 0 0 ⋯ 0

,B i =

0

0

�
1

,

C T
i = [ 1　0　⋯　0 ],

K ci = [K ci1　K ci2　⋯　K ciri
]T.

　　假设 1　x 和 xδ分别属于如下的紧集U x 和U xδ:

　　　U x = {x ∈R n:‖x‖≤m x < ∞},

　　　U xδ = {xδ∈R n:‖xδ‖≤m xδ < ∞}.

　　假设2　矩阵Gδ(x
δûΗij ) 是可逆的,且P is, Κi是下

面方程的正定解,且 P is > 0:

A T
i P is + P isA i + Q 1 -

2
Κi

-
1
Θ2 P isB iB

T
i P is = 0,

P isB i = C i.

定义最优参数估计值为

Η3
i = arg m in

Ηi∈8 i

[ sup
x∈U x , xδ∈U xδ
‖f

δ
i (x

δûΗi) - f i (x )‖ ],

i, j = 1, 2,⋯, p ;

Η3
ij = arg m in

Ηij∈8 ij

[ sup
x∈U x , xδ∈U xδ
‖gδij (x

δûΗij ) - g ij (x )‖ ],

i, j = 1, 2,⋯, p.
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式中 8 i 和 8 ij 分别代表具有适当边界的闭子集.

定义最小逼近误差为
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设计误差观测器为
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设计模糊H ∞ 控制 u f i和参数的自适应调节律为
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其中: Γi > 0, Γij > 0, 2Θ2 ≥ Κi.

于是,对于非线性系统,若满足假设 1和假设 2,

且控制律及参数自适应律取式 (7) ,则对于给定的抑

制水平 Θ,取得跟踪性能,且闭环系统的所有信号都

是有界的,当 t→∞时, ei ( t) 收敛于 0.

4　仿真研究
　　考虑如下双输入双输出系统:

　　　

xα1

xα2

xα3

=

x 2

x 1 + x 2
2 + x 3

x 1 + 2x 2 + 2x 3x 1

+

　　 　　　　

0

3u 1 + u 2

u 1 + 2 (2 + 0. 5sinx 1) u 1

+

　　 　　　　

0

0. 5e- tsin t

0. 5e- tsin t

,

输出为

y 1 = x 1, y 2 = x 3.

参考输出信号为

y m 1 = 2sin (0. 5t + 0. 5) ,

y m 2 = sin t.

外界干扰为

d = [ 0　0. 5e- tsin t　0. 5e- t sin t ].

取初始条件为

x 1 (0) = x 2 (0) = x 3 (0) = 0,

xδ1 (0) = 2sin t, xδ2 (0) = co s (0. 5) ,

xδ3 (0) = 0, Η1 = Η2 = 0,

Ηij (0) 在[ - 3, 3 ] 内随机选取.

　　采用M atlab对其进行仿真,积分步长为0. 001,

仿真结果如图 2～ 4所示 (仅以 x 1, e1和 u 1为例). 由

图可见,所设计的控制策略能取得良好的跟踪性能.

　　图 2　状态 x1及其估计 xδ1　　　　图 3　跟踪误差 e1 的曲线　 　 图 4　控制信号 u1 的变化曲线

5　结　　论
　　自适应模糊控制器具有两个功能: 1)根据被控

过程的运行状态给出合适的控制量,即控制功能; 2)

根据给出的控制量的控制效果,对控制器的控制决

策进一步改进, 以获得更好的控制效果, 即学习功

能. 自适应模糊神经控制器与自适应模糊控制器的

区别是: 1)自适应且可以被训练,具有自学习能力,

如果最后的输出不正确,系统可以调整权值加到每
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个输入上以产生一个新的结果,如此反复直至达到

所期望的输出; 2)神经网络结构本身决定了它是大

规模并行机制,由于是数据驱动的,其处理速度比自

适应模糊控制器要快得多. 然而,前一方法存在一个

突出的缺点,即对于M IM O 系统其关系矩阵过大,

计算机较难存储;而后者则弥补了前者的不足.
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6　结　　语
　　本文基于模式定理的推广形式,给出了含有选

择、交叉操作遗传算法一致交叉概率的上限;同时给

出了含有选择、交叉和变异操作遗传算法单点变异

和一致变异概率的上限. 所得结果可用于指导遗传

操作与控制参数的设计,以保证期望模式随进化而

增长.

需要说明的是,本文在交叉和变异概率上限的

推导中,只考虑了交叉和变异操作对模式的破坏作

用,而没有考虑这些操作对模式的积极作用. 如果考

虑了这种积极作用,即使不满足本文所给出的上限

要求,种群中优良模式所含的个体数量也有可能增

加. 关于交叉操作与变异操作对模式增长的积极影

响以及与交叉概率和变异概率之间的定量关系等问

题是进一步要研究的课题.
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