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摘　要：针对二型模糊控制器设计中出现的降型计算方法损失不确定性信息的问题，提出一种改进的区间二型模糊

控制器．该控制器在充分利用二型模糊推理结果的前提下，对区间模糊输出进行再次优化，其优化指标可直接与被控

系统性能相关，由此可得到更有利于提高系统整体性能的准确输出量．最后，将改进的控制器用于汽车非线性悬架系

统的控制，仿真结果验证了所提出方法的有效性．
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１　引　　言
二型模糊集合的概念最早是由Ｚａｄｅｈ教授

［１］在

１９７５年的文章中提出的，在近十年间得到了快速发

展，并逐渐成为模糊理论的一个新兴研究领域．二型

模糊系统是在传统模糊系统的基础上进行了扩维处

理，使一个单一的模糊变量由两个或多个不同层次

的隶属度函数进行描述．由此，其推理及设计自由度

得到了扩展，从而在处理不确定性复杂系统问题上

有着潜在的优势．基于近几年来发表的研究成果，二

型模糊系统已在模糊聚类、自主机器人控制、模式识

别、无线通信等领域得到了研究和应用［２４］．

本文主要集中讨论二型模糊系统的一个分支，

那就是区间二型模糊控制系统．这类控制系统既体

现了二型模糊系统处理不确定性问题的推理能力，

又避免了一般二型模糊系统运算量过大的问题，因

此在近几年取得了一些理论及应用的研究成果．文

献［２］将区间二型模糊控制器应用于自主机器人控

制中，取得了优于传统模糊控制的结果；［３］将其应

用在信号处理和轮式机器人控制上，也取得了较好

的结果；［４］则将其应用于无线传感器网络生命周期

分析系统；［５］则在区间推理和隶属度函数选择等理

论问题上展开研究，并对二型模糊系统的硬件实现

进行了实验；［６］对最近关于二型模糊系统的研究进

行了综述．

区间二型模糊控制系统提高了对模糊推理和模

糊描述本身具有的不确定性的处理能力，但同时在

降型处理方法和系统化设计上还存在一些问题．本

文针对降型处理方法中存在的系统信息损失问题，

提出了一种基于再次优化的降型处理算法，由此改

进了原有二型模糊推理信息的完整性，同时还利用
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反馈结构将优化指标与被控系统的性能建立关联，

以此改善系统整体性能．

２　区间二型模糊控制器原理
２．１　区间二型模糊集

区间二型模糊集是广义二型模糊集合的一个特

例，其隶属度函数如图１所示．其中：ＵＭＦ为上界

隶属度函数，ＬＭＦ为下界隶属度函数，ＥＭＦ为嵌入

隶属度函数．

图１　区间二型模糊集及其隶属度函数

区间二型模糊集可一般性地描述为

珦犃２ ＝｛（（狓，狌），μ珦犃（狓，狌））狘狓∈犡，

狌∈ ［μ
－

珦犃
２
（狓），μ珦犃２（狓）］ ［０，１］｝．（１）

其中：μ
－

珦犃
２
（狓），μ珦犃２（狓）均为传统模糊隶属度函数，分

别对应于区间二型模糊隶属度函数的下界（ＬＭＦ）

和上界（ＵＭＦ）．由此可见，区间二型模糊集是以传

统模糊隶属度函数为约束界，并能够表述隶属度函

数不确定性的一种模糊集合．其最终的隶属度函数

可体现为上下边界之间的任意嵌入隶属度函数

（ＥＭＦ）．

为便于描述，在此将所有体现在上下边界之间

的第１隶属度函数统一称为 ＦＯＵ（ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｏｆ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ），其表达式为

ＦＯＵ（珦犃２）＝∪
狓∈犡

犑狓 ＝∪
狓∈犡

［μ
－

珦犃
２
（狓），μ珦犃２（狓）］．（２）

假设犃^２，^犅２ 为两个区间二型模糊集合，则３种

主要集合运算（交，并和补）可表示为

犃^２ ∩犅^２ ＝

１／ ∪
狓∈犡

［μ
－
犃^
２
（狓）μ

－
犅^
２
（狓），μ犃^２（狓）μ犅^２（狓）］，（３）

犃^２ ∪犅^２ ＝

１／ ∪
狓∈犡

［μ
－
犃^
２
（狓）∨μ

－
犅^
２
（狓），μ犃^２（狓）∨μ犅^２（狓）］，

（４）

犃^
－

２ ＝１／ ∪
狓∈犡

［１－μ
－
犃^
２
（狓），１－μ犃^２（狓）］． （５）

基于以上的基本运算，可对区间二型模糊集进

行各种复杂的推理运算．

２．２　 区间二型模糊控制器

利用区间二型模糊集合设计的控制器被称为区

间二型模糊控制器，其结构如图２所示．

图２　 区间二型模糊控制器结构图

整个区间二型模糊控制器包括模糊化，模糊推

理机及模糊规则，降型和去模糊化处理几个部分．其

运算可描述为：首先，将精确输入模糊化为区间二型

模糊变量；然后，根据之前给出的模糊运算，结合模

糊规则，在推理机内对模糊变量进行区间二型模糊

推理，由此得到区间二型模糊输出．这些输出量包含

了模糊化和模糊推理过程中体现的区间二型模糊控

制信息，并且隶属于区间二型模糊集，此时需要进行

降型处理，使其转化为传统模糊变量；最终，利用去

模糊化方法得到精确的控制量．由该运算过程可看

出，如何将二型模糊推理得到的控制信息有效地转

变为精确的控制量（即降型处理方法）对体现区间

二型模糊控制器的有效性具有重要的作用．

对于已有区间二型模糊系统，降型处理方法有

很多，在此主要介绍两类方法：一类是由Ｋａｒｎｉｋ和

Ｍｅｎｄｅｌ
［６］提出的递推方法（ＫＭ算法）；另一类是由

Ｗｕ和 Ｍｅｎｄｅｌ
［６］提出的基于不确定界的直接计算

方法（ＷＭ算法）．第１类方法计算精度高，且利用

并行算法可提高计算效率，但由于递推计算带来的

时间上的滞后，使其在实时应用上会遇到计算瓶颈

问题；第２类方法为近似计算方法，其最终的精确值

取决于４个不确定度边界值和对这４个边界值的均

值算法，所得结果基本不损失精度，且计算量小，可

用于实时环境．但最近的研究结果表明，这种降型处

理方法会损失一部分信息，特别是原来体现在二型

模糊推理过程中的系统信息．本文将基于第２类方

法，设计一种改进的区间二型模糊控制器，通过再次

寻优的方法来充分利用二型模糊推理结果所含的信

息，改进整个控制系统的性能．

３　 改进的区间二型模糊控制器设计
３．１　犠犕降型算法

在此，首先给出 ＷＭ算法的运算公式如下：

珔狔犾（狓）＝

ｍｉｎ｛∑
犕

犻＝１

犳
－

犻
狔
犻
犾／∑

犕

犻＝１

犳
－

犻，∑
犕

犻＝１

犳
犻
狔
犻
犾／∑

犕

犻＝１

犳
犻｝， （６）

狔
－
狉（狓）＝

ｍａｘ｛∑
犕

犻＝１

犳
犻
狔
犻
狉／∑

犕

犻＝１

犳
犻，∑

犕

犻＝１

犳
－

犻
狔
犻
狉／∑

犕

犻＝１

犳
－

犻｝， （７）

狔
－
犾（狓）＝狔犾（狓）－［

∑
犕

犻＝１

（犳
犻
－犳

－

犻）

∑
犕

犻＝１

犳
犻

∑
犕

犻＝１

犳
－

犻

×

８９５１
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∑
犕

犻＝１

犳
－

犻（狔
犻
犾－狔

１
犾）∑

犕

犻＝１

犳
犻（狔

犕
犾 －狔

犻
犾）

∑
犕

犻＝１

犳
－

犻（狔
犻
犾－狔

１
犾）＋∑

犕

犻＝１

犳
犻（狔

犕
犾 －狔

犻
犾）

］，（８）

　狔狉（狓）＝狔
－
狉（狓）＋［

∑
犕

犻＝１

（犳
犻
－犳

－

犻）

∑
犕

犻＝１

犳
犻

∑
犕

犻＝１

犳
－

犻

×

　　　　
∑
犕

犻＝１

犳
－

犻（狔
犻
狉－狔

１
狉）∑

犕

犻＝１

犳
犻（狔

犕
狉 －狔

犻
狉）

∑
犕

犻＝１

犳
－

犻（狔
犻
狉－狔

１
狉）＋∑

犕

犻＝１

犳
犻（狔

犕
狉 －狔

犻
狉）

］．（９）

其中：犕 为模糊规则数，狔
犻
犾和狔

犻
狉（犻＝１，２，…，犕）为

第犻个模糊规则对应的中心模糊后件左右边界值，犳
犻

和犳
－

犻为第犻个规则对应的上下隶属度值，其计算方

法见文献［６］．

基于以上４个不确定度边界值（狔
－
犾（狓），狔犾（狓），

狔
－
狉（狓），狔狉（狓）），控制量的精确输出值可计算如下：

狔（狓）＝
１

２
［
狔
－
犾（狓）＋狔犾（狓）

２
＋
狔
－
狉（狓）＋狔狉（狓）

２
］．

（１０）

３．２　 改进的控制器结构

考虑到以上降型计算方法是一种均值输出，在

一定程度上损失了区间二型模糊推理过程中包含的

对不确定性动态的控制信息．为此，提出一种基于再

次优化的降型运算方法，将降型过程和系统性能优

化结合起来．所提出的控制器结构如图３所示．

图３　 改进的区间二型模糊控制器结构

改进的降型（ＴＲ）运算描述如下：

狔
－


犮 ＝ｍｉｎ｛狔

－
犾，狔
－
狉，狔犾，狔狉｝， （１１）

狔

犮 ＝ｍａｘ｛狔

－
犾，狔
－
狉，狔犾，狔狉｝， （１２）

Γ＝犳（珘狔（狓））， （１３）

珘狔（狓）∈ （狔
－


犮 ，狔

－


犮 ＋Δ，狔

－


犮 ＋２Δ，…，狔


犮 ），（１４）

Δ＝ （狔犮 －狔
－


犮 ）／狀． （１５）

其中：狔
－
犾（狓），狔犾（狓），狔

－
狉（狓），狔狉（狓）可直接由式（６）～

（９）求出；Γ为基于系统性能的优化目标；犳为待优

化目标函数；狀为重采样点数．最终的控制器输出量

为利用优化算法所得解．

在改进的降型算法中，如果将待优化目标函数

定义为均值函数，则其可退化为ＷＭ算法．因此，改

进的算法不仅可体现原有算法性能，更能利用再次

优化，求出一个在给定优化指标下较优的控制输出．

优化算法可根据所需要优化的性能指标和具体优化

问题进行选择．

４　 仿真研究
为进一步分析所设计的区间二型模糊控制器的

性能，将其用于汽车１／４非线性悬架系统仿真研究，

具体悬架模型为麦弗逊式独立主动悬架系统［８］．悬

架的基本物理参数为：簧上质量（犿犫）为８９７ｋｇ；簧

下质量（犿狑）为８６ｋｇ；弹簧的弹性系数（犓狊）为

６６８２４Ｎ／ｍ；非线性弹性力多项式系数犓０，犓１和犓２

分别为－２３６，－４０３和１０４，阻尼器的阻尼系数（犮１）

为１１９０Ｎｍ／ｓ，非线性阻尼力二次项系数（犮２）为

４２６．轮胎弹性系数（犓狋）为１０１１１５Ｎ／ｍ，其非线性

模型的数学描述如下：

犿犫̈狓犫 ＝犳犮＋犮１Δ狓犫＋犮２Δ狓
２
犫＋犓０＋

犓狊Δ狓犫＋犓１Δ狓
２
犫＋犓２Δ狓

３
犫， （１６）

犿狑̈狓狑 ＝－犳犮－犮１Δ狓犫－犮２Δ狓
２
犫－犓０－犓狊Δ狓犫－

犓１Δ狓
２
犫－犓２Δ狓

３
犫－犓狋Δ狓狋． （１７）

其中：车体垂直震动加速度为狓̈犫，车体垂向速度变

化为Δ狓犫，车体垂向位移变化为Δ狓犫，悬架垂直震动

加速度为狓̈狑，轮胎垂向位移变化为Δ狓狋．所设计的区

间二型模糊控制器有３个输入量，１个输出量，输入

量为：车体垂直震动位移（狓犫），速度（狓犫）以及悬架

自身行程（狓犫－狓狑）；输出量为主动悬架执行器的控

制力（犳犮）．变量的隶属度函数均采用区间二型高斯

模糊隶属度函数．

再次优化的性能指标函数为

Γ＝犳（犳犮，狓犫，狓狑）＝

ｍｉｎ
犳犮∈

（狔
－


犮
，狔

犮
）

［１
犿２犫
犳
２
犮＋
犓２狊
犿２
犫

（狓犫－狓狑）
２］． （１８）

优化目的为：改善乘坐舒适性的同时，降低悬架自身

行程，减少机械磨损．考虑到优化目标的非线性和悬

架控制的实时性，使用ＰＳＯ算法
［９］进行再次优化．

为验证在不同路面上汽车悬架控制性能，选择

按照ＩＳＯ８６０８规定的Ｃ级随机路面进行仿真，其控

制结果分别如图４，图５所示．

图４　 随机路面输入下车体垂向加速度比较图
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图５　 随机路面输入下悬架自身行程比较图

仿真结果表明，基于改进的控制器取得了较好

的垂向震动抑止效果，而悬架的自身位移较ＷＭ算

法小，体现了再次优化的作用．

５　 结 　 　论
随着对复杂系统研究的深入，各种针对复杂系

统的控制策略也在不断改进．二型模糊系统作为模

糊理论的一个新分支，在处理复杂系统和不确定性

上有着优于传统模糊系统的能力．本文对区间二型

模糊控制器进行改进，并利用汽车非线性悬架控制

系统进行仿真，其结果验证了所提出方法的有效性．

考虑到二型模糊系统在应用方面的研究刚刚起

步，今后的工作将集中研究如何将区间推理

与模糊推理更好地结合，并由此引申出更加实用的

二型模糊控制器．
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