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摘　要: 提出一种新型的二维云模型智能控制器结构. 这种结构模型是一种本质非线性模型,可以很容易由一组不

确定性推理规则构成. 分析了一维和二维云模型的非线性映射特性,并给出了基于此结构模型的智能控制器的设计

方法及仿真实例.
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1　引　　言
　　在数据挖掘、人工智能、智能控制等领域,首先

要解决的是如何表达知识的问题. 显然,自然语言是

最好的表达方式. 给定一组相同属性范畴的定量数

据,寻找概括这些数据并用自然语言值表示的定性

概念,是知识发现的基础. 然而,定性概念和定量数

据之间普遍存在着不确定性,尤其是随机性和模糊

性[1 ]. 因此,建立一种从数据到概念的转换关系是很

有实际意义的.

　　云模型是用自然语言值表示的定性概念与其定

量数据表示之间的不确定性转换模型,可以构成定

性与定量相互间的映射关系[2 ]. 云模型的 3 个数字

特征是期望值、熵和超熵. 期望值是概念在论域中的

中心值,完全隶属于该定性概念;熵是定性概念模糊

度的度量,熵越大,概念所接受的数值范围越广,概

念也越模糊; 超熵反映云滴的离散程度,超熵越大,

隶属的随机离散度也越大[3 ].

　　云模型已应用于挖掘空间广义知识和关联规

则,表达发现的知识,连续数据离散化,空间数据库

的不确定性查询和推理, 遥感影像的解译和识

别[4～ 7 ]等领域. 将云模型应用于飞行器导航系统模

糊可靠性分析和故障检测,可以有效地提高飞行器

导航系统的可靠性分析[8 ]. 将云模型引入概念树中,

便于进一步丰富概念树的基本内涵,解决模糊属性

域的抽象问题,实现概念的提升、规则的提取和知识

的预测[9 ].

　　在智能控制领域,将云模型方法应用于控制器

设计是一种有益的尝试[10, 11 ]. 将人的控制经验, 通
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过语言原子和云模型转换到语言控制规则器中,可

以设计一种控制器, 对倒立摆系统进行有效的控

制[12 ]. 基于一维和二维云模型, 文献 [ 13 ]提出了混

合维规则推理方法,简化了复杂控制规则. 根据电液

伺服变距系统的特点,文献 [ 14 ]设计了一种二维云

模型控制器. 从云模型的非线性映射角度出发,文献

[ 15 ]设计了一种新的一维云模型控制器.

　　云模型应用于智能控制器设计已取得了一些控

制效果,但这仅仅是开始,仍有许多值得进一步研究

的问题. 例如基于云模型的语言子集和不确定性推

理规则设计,对控制器输入输出非线性映射关系的

影响; 基于一维和二维云模型推理的智能控制器设

计等. 本文针对这两方面问题进行研究,并给出了相

关的仿真结果.

2　二维云模型概念
　　云模型的含义是:设U = {x }是一个普通集合,

称为论域. T 为U 上的语言子集, C T (x ) 是U 到闭区

间 [ 0, 1 ] 的映射. 对于任意元素 x ∈U ,如果存在一

个有稳定倾向的随机数C T (x ) ,则称C T (x ) 在U 上

的分布为云模型[2 ]. 特别地,设R 1 (E 1, E 2) 表示服从

正态分布的随机函数,其中 E 1 为期望值, E 2 为标准

差,则有

x i = R 1 (E x , E n) , (1)

P i = R 1 (E n , H e) , (2)

Λi = e
- 1

2 (
x i- E x

P i ) 2

. (3)

由满足式 (1)～ (3) 的数据对 drop (x i, Λi) ( i = 1, 2,

⋯) 构成的云模型称为一维正态云模型 [4 ] , 记为

(E x , E n , H e).

　　设R 2表示服从正态分布的二维随机函数,其中

E 1 和 E 2 为期望值, E 3 和 E 4 为标准差,则有

(x i, y i) = R 2 (E x , E y , E nx
, E ny

) , (4)

(P x i
, P y i

) = R 2 (E nx
, E ny

, H ex
, H ey

) , (5)

Λi = e
- 1

2 [
(x i- E x

) 2

P 2
x i

+
(y i- E y

) 2

P 2
y i

]. (6)

由满足式 (4)～ (6) 的数据对drop (x i, y i, Λi) ( i = 1,

2,⋯) 构成的云模型称为二维正态云模型, 简称二

维正态云[9 ];组成该云模型的数据对 drop (x i, y i, Λi)

称为二维云滴. 其中 (E x , E nx
, H ex

) 和 (E y , E ny
, H ey

)

分别为两个相对独立的一维云, E x 和 E y 为期望值,

E nx
和 E ny
为熵, H ex

和 H ey
为超熵, 记为 (E x , E nx

,

H ex
) 和 (E y , E ny

, H ey
).

　　在对语言子集的处理过程中,论域中某一点到

它的分布值之间的映射是一对多的转换, 而不是一

条明晰的分布曲线. 在云模型中,经过映射属于一个

定性语言值的数值是不确定的, 而是始终在细微地

变化,但是这种变化并不剧烈地影响云的整个特征.

对云模型而言,其整体形状是最重要的,云滴的分布

特性反映了语言概念的模糊性和随机性.

　　云模型的不确定规则推理是根据已知条件,在

一定的环境中推导得到目标规则的过程. 规则一般

由规则前件 (条件) 和规则后件 (规则知识) 两部分

组成. 在给定论域的数域空间中,当已知云的 3个数

字特征 (E x , E n , H e) 后,如果还有特定的输入 x = x 0

条件, 则由此产生的云模型称为 X 条件云模型, 记

为CGx
;如果特定的条件不是x = x 0,而是Λ= C T (x )

= C T (x 0) , 则由此产生的云模型称为 Y 条件云模

型[5, 6 ] ,记为C Gy
.

　　一维X 条件云模型为

P i = R 1 (E n , H e) , (7)

Λi = e
- 1

2 (
x - E x

P i ) 2

. (8)

　　二维X 条件云模型为

(P A i
, P B i

) = R 2 (E nA
, E nB

, H eA , H eB
) , (9)

Λi = e
- 1

2 [
xA - E xA

) 2

P 2
A i

+
(xB - E xB

) 2

P 2
B i

]. (10)

　　Y 条件云模型为

P i = R 1 (E n , H e) , (11)

y i = E y ± - 2ln (Λ) P i. (12)

　　式 (7) 和 (8) 中的E x , E n , H e是规则前件的一维

云模型数字特征; 式 (9) 和 (10) 中的 E xA
, E nA

, H eA ,

E xB
, E nB

, H eB 是规则前件的二维云模型数字特征;式

(11) 和 (12) 中的E y , E n , H e是规则后件的云模型数

字特征.

　　当输入 x 多次刺激CGx
时, CGx
随机地产生一组

Λi值. 这些值反映了对应定性规则的激活强度,而这

组 Λi又刺激CGy
定量地产生一组随机云滴 drop (y i,

Λi). 同理,双输入 x 1和 x 2多次刺激CGx 1, x 2
,也产生一

组 Λi值及随机云滴 drop (y i, Λi). 对这些随机云滴的

处理, 可以采用逆向云的方法[7, 8 ] , 也可采用加权平

均法[14 ] ,最终得到对应于定量输入 x (或 x 1和 x 2) 的

定量输出值 y.

3　云模型的非线性映射
　　考虑一维云模型推理过程,推理结构为

if A i, then B i; i = 1～ N .

设输入云模型A i的论域为U = [ - 1, 1 ],输出云模

型集合B i的论域为V = [ - 1, 1 ],定义云模型如式

(12) ,取N = 5,则有

　　　　　　A 1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　A 2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　A 3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,
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　　　　　　A 4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　A 5 = (1, 0. 3, 0. 01) ;

　　　　　　B 1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　B 2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　B 3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　B 4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　B 5 = (1, 0. 3, 0. 01). (13)

　　根据上述 X 条件云和 Y 条件云以及加权平均

定量输出算法,已知任一个属于U 的输入 x ,便可计

算出所对应的属于V 的输出y. 当x 在U 内任意变化

时,对应的输出 y 如图 1中曲线①所示. 显然,此映

射关系类似于线性映射.

　　定义与式 (13) 相同的输入输出云模型集合,令

规则数N = 4,仅修改控制规则如下:

if A 1, then B 1; if A 3, then B 5;

if A 4, then B 5; if A 5, then B 5.
(14)

则对应的非线性映射变为图 1曲线②. 显然,此映射

类似于非线性饱和特性.

　　仅修改输入云模型集合,保留与式 (13) 相同的

输出云模型集合,有

A 1 = (- 1, 0. 2, 0. 01) ,

A 2 = (- 0. 67, 0. 2, 0. 01) ,

A 3 = (- 0. 33, 0. 2, 0. 01) ,

A 4 = (0. 33, 0. 2, 0. 01) ,

A 5 = (0. 67, 0. 2, 0. 01) ,

A 6 = (1, 0. 2, 0. 01) ;

B 1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

B 2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

B 3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

B 4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

B 5 = (1, 0. 3, 0. 01). (15)

　　定义控制规则如下 (N = 5) :

if A 1, then B 5; if A 2, then B 4;

if A 3, then B 3; if A 4, then B 2;

if A 6, then B 1. (16)

则对应的非线性映射如图 1曲线③所示.

　　定义与式 (15) 相同的云模型集合,仅修改控制

规则如下 (N = 5) :

if A 1, then B 1; if A 3, then B 2;

if A 4, then B 3; if A 5, then B 4;

if A 6, then B 5. (17)

则对应的非线性映射变为图 1曲线④.

　　考虑二维云模型推理过程,推理结构为

R ij: if A i and B j , then C k;

i = 1～ N , j = 1～ M , k = 1～ K.

图 1　一维云模型非线性映射

设A i论域U = [ - 1, 1 ],B i论域V = [ - 1, 1 ], C i论

域W = [ - 1, 1 ]. 令N = M = K = 5,定义云模型

A = {A i},B = {B j }和C = {C k }如下:

A 1 = (- 1, 0. 3, 1. E - 4) ,

A 2 = (- 0. 5, 0. 3, 1. E - 4) ,

A 3 = (0, 0. 3, 1. E - 4) ,

A 4 = (0. 5, 0. 3, 1. E - 4) ,

A 5 = (1, 0. 3, 1. E - 4) ;

B 1 = (- 1, 0. 3, 1. E - 4) ,

B 2 = (- 0. 5, 0. 3, 1. E - 4) ,

B 3 = (0, 0. 3, 1. E - 4) ,

B 4 = (0. 5, 0. 3, 1. E - 4) ,

B 5 = (1, 0. 3, 1. E - 4) ;

C 1 = (- 1, 0. 3, 1. E - 4) ,

C 2 = (- 0. 5, 0. 3, 1. E - 4) ,

C 3 = (0, 0. 3, 1. E - 4) ,

C 4 = (0. 5, 0. 3, 1. E - 4) ,

C 5 = (1, 0. 3, 1. E - 4). (18)

　　用矩阵形式表示二维云模型推理规则,有

R = {r ij } =

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

3 3 3 3 3

4 4 4 4 4

5 5 5 5 5

. (19)

其中 r ij 表示二维控制规则

if A = A i, B = B j , then C = C k;

i = 1～ 5, j = 1～ 5, k = rij = 1～ 5.

　　例如:当 i = 3, j = 5时,则 k = rij = 3,表示控

制规则: if A = A 3, B = B 5, then C = C 3.

　　特别地,当 k = r ij = 0时,表示无控制规则,即

对于已知两个输入A i和B j ,没有相应的控制规则与

之对应.

　　基于式 (18) 和 (19) 的二维云模型推理非线性

映射,三维可视图如图 2 (a) 所示.

　　定义与式 (18) 相同的云模型集合,仅修改控制
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规则如下:

R = {r ij } =

1 2 3 4 5

1 1 2 3 3

2 2 3 4 4

3 4 4 5 5

5 4 3 2 1

. (20)

基于式 (18) 和 (20) 的二维云模型推理非线性映射,

三维可视图如图 2 (b) 所示.

(a)　基于式 (18) 和 (19) 的非线性映射

(b)　基于式 (18) 和 (20) 的非线性映射

图 2　二维云模型非线性映射

　　类似于一维云模型输入输出映射的特点,改变

输入和输出的云模型集合定义, 或修改云模型推理

规则库, 均可获得不同的二维云模型推理输入输出

映射关系. 显然, 由于二维云模型的复杂性, 这种变

化较一维云模型映射更为复杂, 也不直观. 限于篇

幅,本文不作详细介绍.

4　智能控制器设计
　　控制器所实现的输入输出控制关系,本质上是

一种映射过程,即从偏差输入到控制量输出的映射.

考虑一个一维云模型映射器,其结构如图 3所示. 映

射器由两部分组成: 一维云模型多规则推理和加权

平均处理. 多规则推理部分实际上是由多个一维单

规则推理结构组成. 设规则库中的规则数为N ,输入

x 刺激不同规则的前件部分 CGA 1
～ CGA N

,产生不同

的 ΛN j
值,再经规则的后件CGU 1

～ CGUN
处理,产生大

量的云滴 drop (yN jk
, ΛN j

). 这些云滴经过加权平均处

理后,最终得到与输入 x 相对应的定量输出值 y.

　　二维云模型映射器相对复杂一些,但在结构上

图 3　一维云模型映射器

与一维云模型映射器类似,如图 4所示. 映射器由两

部分组成:二维云模型多规则推理和加权平均处理.

二维多规则推理实际上是由多个二维单规则推理结

构组成. 设规则库中的规则数为M ,二维输入 x A 和

x B 刺激不同规则的前件部分CGA 1,B 1
～ CGAM ,BM

,产生

不同的ΛM j
值,再经规则的后件CGU 1

～ CGUM
处理,产

生大量的云滴drop (uM jk
, ΛM j

). 这些云滴经过加权平

均处理后, 最终得到与输入 x A 和 x B 相对应的定量

输出值 z.

图 4　二维云模型映射器

　　设偏差 e∈ E = [ - 1, 1 ],偏差积分值 ei∈ E I

= [ - 1, 1 ],偏差变化率 ec∈E C = [ - 1, 1 ]. 定量输

入 ei经过一维云模型映射器处理,输出u I控制量. 定

量输入 e和 eC 经过二维云模型映射器处理,输出 uPD

控制量. 设 u I∈U I = [ - 1, 1 ], uPD ∈U PD = [ - 1,

1 ]. 不失一般性,用 - 1表示 - 100◊ ,用 + 1表示

+ 100◊ . 称 u I到 e的映射为 I型云模型控制器; 称

uPD 到 e的映射为 PD 型云模型控制器.

　　对于 I型云模型控制器,在论域E I和U I上分别

定义云模型

　　　　　E I1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　E I2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　E I3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　E I4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,
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　　　　　E I5 = (1, 0. 3, 0. 01) ;

　　　　　U I1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　U I2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　U I3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　U I4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　U I5 = (1, 0. 3, 0. 01). (21)

　　 I型云模型控制规则为

if E I = E I1, then U I = U I1;

if E I = E I2, then U I = U I2;

if E I = E I3, then U I = U I3;

if E I = E I4, then U I = U I4;

if E I = E I5, then U I = U I5. (22)

　　对于 PD 型云模型控制器,在论域 E , E C 和U PD

上分别定义云模型

　　　　　　E 1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E 2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E 3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E 4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E 5 = (1, 0. 3, 0. 01) ;

　　　　　　E C1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E C2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E C3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E C4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　E C5 = (1, 0. 3, 0. 01) ;

　　　　　　U PD1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　U PD2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01).

　　　　　　U PD3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　U PD4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　　U PD5 = (1, 0. 3, 0. 01). (23)

　　PD 型二维云模型推理规则库共有 25 条规则,

用二维矩阵形式表示为

R = {r ij } =

1 1 1 2 2

1 1 2 3 3

2 2 3 4 4

3 4 4 5 5

4 5 5 5 5

. (24)

　　以一维和二维云模型映射器为基础,可以设计

一种新的智能控制器,其结构如图 5所示. 图中信号

e表示设定值与反馈值的偏差信号, 作为控制器的

定量输入;信号 u = K u1z + K u2y ,由两部分组成:二

维云模型映射器定量输出 z 和一维云模型映射器定

量输出 y ; 参数 K 1, K 2, K 3 均为常系数,分别作为偏

差信号、偏差变化率和偏差积分值的输入量化因子,

用于调整云模型映射器的输入范围; 参数K u1和K u2

图 5　基于云模型映射的智能控制器

为常系数, 分别为二维映射器和一维映射器的输出

放大倍数,用于调整控制器的驱动范围.

　　该智能控制器由一个二维 PD 型云模型控制器

和一个一维 I型云模型控制器组成,称为 PD + I型

云模型控制器.

5　仿真结果及分析
　　首先考虑云模型控制器与常规 P ID 控制器对

同一被控对象,在不同时滞情况下的控制性能. 被控

对象为

s + 2
s3 + 22s2 - 13s + 43

.

　　云模型控制器采用图5结构 , 其中K 1 = K 2 =

K 3 = 1, K u1 = 85, K u2 = 30. 常规P ID 的 3个参数分

别取 K P = 85, K I = 30, K D = 65.

　　PD + I型云模型智能控制器的控制效果如图

6 (a) 所示. 图中曲线①,曲线②,曲线③和曲线④

分别是云模型控制器在时滞为 0, 0. 025 s, 0. 029 6 s

和 0. 1 s情况下的控制过程. 常规P ID 控制器的控制

(a)　不同时滞下的云模型控制效果

(b)　不同时滞下的 P ID 控制效果

图 6　云模型控制与 P ID 控制对比
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效果如图 6 (b) 所示,图中曲线①,曲线②和曲线③

分别是 P ID 控制器在时滞为 0, 0. 025 s和 0. 029 6 s

情况下的控制过程. 当时滞为 0. 029 6 s时, P ID 控

制器从控制过程的上升段开始, 已处于临界振荡状

态 (参见图中局部放大部分) ; 当时滞达到 0. 1 s时,

P ID 控制器已经失控,控制曲线发散. PD + I型云模

型控制器在时滞达到 0. 1 s时,并没有发散,其输出

控制量在 0. 8～ 1. 2之间变化. 可以看出,云模型控

制器相对于常规 P ID 控制器来说,对系统时滞的变

化更不敏感.

　　考虑文献[ 16 ] 提供的 3组对象模型:

　　1) 1
(s + 1) 3;

　　2) e- 0. 2s

s (s + 1) 3;

　　3) e- 0. 1s

s2 + 0. 02s + 1
.

云模型控制器结构仍采用图 5所示结构, 3组 PD +

I型云模型控制器中, I型云模型控制器均采用相同

的结构,其输入云模型定义为

E I1 = ( - 1, 0. 3, 0. 001) ,

E I2 = ( - 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

E I3 = ( 0, 0. 3, 0. 001) ,

E I4 = ( 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

E I5 = ( 1, 0. 3, 0. 001).

　　输出云模型为

U I1 = ( - 1, 0. 3, 0. 001) ,

U I2 = ( - 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

U I3 = ( 0, 0. 3, 0. 001) ,

U I4 = ( 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

U I5 = ( 1, 0. 3, 0. 001).

　　控制规则定义为

if E I = E I1, then U I = U I1;

if E I = E I2, then U I = U I2;

if E I = E I3, then U I = U I3;

if E I = E I4, then U I = U I4;

if E I = E I5, then U I = U I5.

　　控制对象1) 的PD型云模型控制器参数设计如

下: K 1 = 1, K 2 = 25, K 3 = 1, K u1 = 9, K u2 = 0. 1.

　　误差参数云模型为

E 1 = (- 1, 0. 3, 0. 001) ,

E 2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

E 3 = (0, 0. 3, 0. 001) ,

E 4 = ( 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

E 5 = (1, 0. 3, 0. 001).

　　误差变化率参数云模型定义为

E C1 = (- 1, 0. 3, 0. 001) ,

E C2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

E C3 = (0, 0. 3, 0. 001) ,

E C4 = (0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

E C5 = (1, 0. 3, 0. 001).

　　输出参数云模型定义为

U 1 = (- 1, 0. 3, 0. 001) ,

U 2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

U 3 = (0, 0. 3, 0. 001) ,

U 4 = (0. 5, 0. 3, 0. 001) ,

U 5 = (1, 0. 3, 0. 001).

　　PD 型控制规则库为

1 1 1 2 2

1 1 2 3 3

2 2 3 4 4

3 4 4 5 5

4 5 5 5 5

.

　　控制对象 2) 和 3) 的 PD 型云模型控制器完全

相同,但不同于控制对象 1) 的设计.

　　误差参数云模型定义为

E 1 = ( - 1, 0. 3, 0. 01) ,

E 2 = ( - 0. 4, 0. 3, 0. 01) ,

E 3 = ( - 0. 08, 0. 3, 0. 01) ,

E 4 = ( 0. 08, 0. 3, 0. 01) ,

E 5 = ( 0. 4, 0. 3, 0. 01) ,

E 6 = ( 1, 0. 3, 0. 01).

　　误差变化率参数云模型定义为

　　　　　E C1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　E C2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　E C3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　E C4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　E C5 = (1, 0. 3, 0. 01).

　　输出参数云模型定义为

U 1 = (- 1, 0. 3, 0. 01) ,

U 2 = (- 0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

U 3 = (0, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　U 4 = (0. 5, 0. 3, 0. 01) ,

　　　　　U 5 = (1, 0. 3, 0. 01).

　　PD 型控制规则库为

1 1 1 1 1

1 2 3 4 5

1 1 3 4 5

1 1 3 4 5

1 2 3 4 5

5 5 5 5 5

.
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　　对象 2) 的控制参数为: K 1 = 3, K 2 = 9, K 3 =

0, K u1 = 0. 19, K u2 = 0. 对象3) 的控制参数为: K 1 =

3, K 2 = 4, K 3 = 1, K u1 = 1. 9, K u2 = 1. 21. 所设计的

云模型控制器对 3种不同被控对象的控制过程如图

7 所示. 曲线 ① 的稳差范围是: + 1. 5◊ ～

- 2. 5◊ ; 曲线 ② 的稳差范围是: + 1. 4◊ ～

- 3. 6◊ ; 曲线 ③ 的稳差范围是: + 3. 2◊ ～

- 3. 3◊ . 与文献[ 16 ] 所设计的控制器的控制曲线

相比, 本文所设计的云模型控制器在总体上优于文

献[ 16 ] 所设计的 P ID 控制器.

图 7　对不同对象的云模型控制

6　结　　论
　　本文设计的智能控制器不要求给出被控对象的

精确模型,仅依据人的感觉和逻辑判断,将人的自然

语言表达的定性控制经验,通过云模型转换到语言

控制规则器中,能较好地实现从定量到定性、再从定

性到定量的控制映射. 基于此方法设计的智能控制

器,控制策略明确直观,推理计算简单, 只需对一维

和二维云模型的数字特征参数和控制规则稍加修

改, 便可实现不同的控制映射. 仿真实验表明,该智

能控制器的设计是成功的,具有较高的应用价值.
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图 4　分段时戳DM C算法的控制品质

4　结　　论
　　本文针对N CS 中小于一个采样周期的随机延

迟,提出了分段时戳DM C 算法,可以显著地改善随

机N CS 的控制品质. 由于引入了分段近似算法,与

标准DM C 算法中的在线计算量相当, 从而解决了

T SM PC 算法中控制器在线计算量过大的问题. 该

算法可以方便地处理小于一个采样周期的固定延

迟,并可推广到多变量控制系统.
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