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摘　要　对两输入一输出的典型模糊控制器推导了其解析表达式, 并对输入变量各取 5 个模糊子集的

情况进行分析。提出一种设计模糊控制器的系统化方法, 它能保证模糊控制器的性能在工作点附近等效

于 P I控制器, 而在远离工作点时明显优于 P I控制器。仿真实验结果验证了该方法的有效性。
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Abstract　T he structu re analysis and system atic design m ethod of the typ ical tw o - inpu t one- ou tpu t

fuzzy con tro llers are p resen ted. T he ou tpu t exp ression of the fuzzy con tro ller w ith five fuzzy sets fo r

each inpu t variab les are given. T hen a system atic design m ethod based on the ex ist ing P IöPD con2
t ro llers is p ropo sed. T he sim ulation of a non linear system show s that the fuzzy con tro ller p roduced by

th is m ethod gives the sam e perfo rm ance as that of the P IöPD contro llers near the equ ilib rium state and

does m uch better in the large range.
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1　引　　言

　　由于模糊控制的数学机理非常复杂, 并且缺少

系统化的分析和设计方法, 因此限制了模糊控制的

推广应用。Siler [1 ] , Y ing [2 ]和Buck ley [3 ]等从数学上

探索了模糊控制的本质, Y ing 对模糊控制器的分析

结构和极限结构进行了综合研究[4 ] , 提出一种模糊

控制器的设计方法[5 ]。

作者从 1996 年起开始这方面研究。文献[ 6 ]用

统一的形式总结了典型模糊控制器结构分析的主要

研究成果; [ 7 ]对采用 4 种不同推理方法的典型模糊

控制器推导了其解析表达式, 证明采用 Sum - P ro2

duct 推理方法时模糊控制器的解析式最为简洁。
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　　本文继续这一研究方向, 在输入变量各取 5 个

模糊子集且隶属函数不均匀分布时, 给出了典型模

糊控制器的输出表达式; 在此基础上提出一种模糊

控制的系统化设计方法。

2　典型模糊控制器的解析表达式

　　典型模糊控制系统的结构如图 1 所示。其中,

FC 代表模糊控制器, P 代表被控对象; st 为参考输

入, et 为误差, u t 为控制变量, y t 为输出; e3 , r3 , ∃u 3

为归一量, G e, G r, C u 为比例因子。

本文所研究的典型模糊控制器, 对其设计参数

做如下规定:

1) 输入变量 e3 , r3 均采用三角形、全交迭、不

均匀分布、关于纵轴对称的隶属函数, 如图 2 所示;

输出变量 ∃u 3 采用均匀分布的单点隶属函数, 如图

3 所示。
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图 1　 典型模糊控制系统结构

图 2　 三角形、全交迭、不均匀分布的隶属函数

J = 2, N = 5

图 3　 均匀分布的单点隶属函数

J = 2, N = 5, V = 1ö4

设模糊控制器输入变量 e3 , r3 均取N = 2J +

1 ≥ 3个模糊数, 其中一个为零, J 个为正, J 个为负,

分别用E i 和R j 表示, i, j = - J , - J + 1, ⋯, - 1,

0, 1, ⋯, J - 1, J , 这些模糊数的中心分别为Αi 和Βj。

设输出变量 ∃u 3 取 2N - 1 = 4J + 1 ≥ 5 个模糊数

(为了满足线性控制规则) , 用 ∃U k 表示, k = - 2J ,

- 2J + 1, ⋯, - 1, 0, 1, ⋯, 2J - 1, 2J。令 V =

1ö2J , 则 ∃U k 的中心为 ∆k = kV 。

2) 采用线性模糊控制规则。共有N 2 条模糊控

制规则, 其一般形式为

If e3 is E i and r3 is R j T hen ∃u 3 is ∃U k

　　线性控制规则是指 i, j , k 之间有线性关系: k =

i + j。

3) 采用 Sum - P roduct 模糊推理方法, 其中算

子的定义如下:

Sum (有界和) : x Ý y = m in{1, x + y }

P roduct (算术积) : x × y = x y

　　4) 清晰化采用重心法。

定理 1　典型模糊控制器的解析结构是全局二

维多值继电器与局部线性 P I控制器之和, 即

∃u3 = 5 G ( i, j ) + 5L ( i, j ) (1)

其中

5 G ( i, j ) =
i + j + 1

N - 1
(2)

5L ( i, j ) =
1

N - 1
×

e3 -
1
2

(Αi+ 1 + Αi)

Αi+ 1 - Αi
+

r3 -
1
2

(Βj + 1 + Βj )

Βj+ 1 - Βj

(3)

　　证明参见文献[ 7 ]。

由此可见, ∃u 3 由两部分组成: 一部分是取决于

i, j 的全局二维多值继电器 5 G ( i, j ) ; 另一部分是局

部的 P I控制器 5L ( i, j ) , 它取决于输入状态 (e3 , r3 )

与 其 所 在 区 域 中 心 1
2

(Αi + Αi+ 1) ,
1
2

(Βj +

Βj + 1) 的相对位置。仿照 P I控制器的形式, 有

5L ( i, j ) = K i (e3 , r3 ) e3 -
1
2

(Αi + Αi+ 1) +

K p (e3 , r3 ) r3 -
1
2

(Βj + Βj + 1)

(4)

其中放大倍数

K i (e3 , r3 ) =
V

Αi+ 1 - Αi

K p (e3 , r3 ) =
V

Βj+ 1 - Βj

V = 1ö2J

显然, K i (e3 , r3 ) 和 K p (e3 , r3 ) 在区间 [Αi, Αi+ 1 ] 和

[Βj , Βj + 1 ] 上是常数, 因此 5L ( i, j ) 是局部的线性 P I

控制器。

对于最常用的输入变量各取 5 个模糊数的情

况, 即N = 2J + 1 = 5, 设 Αi ≤ e3 < Αi+ 1, Βj ≤ r3

≤Βj+ 1, - J ≤ i, j ≤J - 1。∃u3 的解析表达式比较

简单, 列于表 1。其中 c1 和 c2 分别代表 e3 和 r3 隶属

函数中 E 1 和R 1 的中心位置。
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3　模糊控制系统的一种
系统化设计方法

　　对于本文所研究的典型模糊控制器, 当N = 5

时 (即模糊控制器输入变量 e3 , r3 各取 5 个模糊

数) , 其设计参数只有 5 个: 比例因子G e, G r, G u 和输

入隶属函数的可调参数 c1, c2, 便于实际应用。当控

制器输出为 ∃u3 时, 为P I型; 当输出为 u3 时, 为PD

型。其输出表达式类似。在平衡位置 (e3 , r3 = 0) 附

近, P I 型典型模糊控制器等效于一个线性 P I 控制

器, 其参数对应关系为

K p =
G rG u

4c2
, 　K i =

G eG u

4c1
(5)

对于 PD 型控制器, 则有

K p =
G eG u

4c1
, 　K d =

G rG u

4c2
(6)

　　利用这种对应关系, 可得出一种简单的模糊控

制系统的系统化设计方法, 其主要步骤如下:

Step 1: 对一般的非线性被控对象模型, 将其在

平衡点附近线性化, 对线性化模型设计 P IöPD 控制

器; 也可在平衡点附近利用工程整定法直接确定

P IöPD 控制器参数。

Step 2: 根据 e, r, u 的变化范围, 初步确定比例

因子G e, G r, G u 的值。

Step 3: 根据已有的P IöPD 控制器参数, 求出 c1

和 c2。

Step 4: 根据仿真或实验结果调整各参数, 主要

是调整 c1 和 c2。

用这种方法设计出的模糊控制器, 既能在平衡

位置附近等效于线性 P IöPD 控制器, 又能适应非线

性的大范围工作区域, 可以发挥模糊控制工作范围

宽、鲁棒性强等优势。

4　仿真实验

　　给定的非线性对象如下

xα1 = x 2

xα2 = - x 3
1 - 0. 1x 2 + sinx 1co sx 2 + u

y = x 1

控 制 要 求 是 使 系 统 从 任 一 初 始 状 态 x0 =

[x 10　x 20 ]T 回到平衡点 (原点) , 控制量限制为 u ∈

[- 10 10 ]。在平衡点 (0, 0) 附近, 有 sinx 1≈ x 1,

co sx 2≈ 1, - x 3
1 项可忽略。则原系统可近似线性化

为

xα1 = x 2

xα2 = x 1 - 0. 1x 2 + u

y = x 1

　　 对此线性系统采用形如 K p + K d s 的 PD 控制

器, 参数整定为 K p = 250, K d = 20。按上述方法得

到模糊控制器的参数为: Ge = 10, G r = 0. 8, G u =

ûum axû = 10, c1 = c2 = 0. 1。仿真实验中采样时间为

0. 02s, 仿真时间 10s。定义指标函数为J =
1
2 ∑t

e2
t。

表 1　N = 5 时典型模糊控制器输出 ∃ u3 的解析式

j - 2 - 1, 　0 1

- 2 - 1 +
e3 + 1

4 (1 - c1) +
r3 + 1

4 (1 - c2) -
1
2

+
e3

4c1
+

r3 + 1
4 (1 - c2)

e3 - 1
4 (1 - c1) +

r3 + 1
4 (1 - c2)

i - 1, 0 -
1
2

+
e3 + 1

4 (1 - c1) +
r3

4c2

e3

4c1
+

r3

4c2

1
2

+
e3 - 1

4 (1 - c1) +
r3

4c2

1
e3 + 1

4 (1 - c1) +
r3 - 1

4 (1 - c2)
1
2

+
e3

4c1
+

r3 - 1
4 (1 - c2) 1 +

e3 - 1
4 (1 - c1) +

r3 - 1
4 (1 - c2)

表 2　PD 控制器和模糊控制器的性能比较

xT
0 J 1 (PD 控制器) J 2 (模糊控制器) J 2 - J 1

J 1
× 100◊

(0. 01, 0. 01) 1. 801 6 × 10- 4 1. 801 6 × 10- 4 0. 00◊

(0. 02, 0. 02) 7. 206 2 × 10- 4 7. 206 2 × 10- 4 0. 00◊

(0. 2, 0. 2) 1. 431 6 × 10- 1 2. 615 7 × 10- 1 45. 27◊

(2. 0, 2. 0) 7. 404 0 × 101 6. 087 1 × 101 - 17. 79◊

(4. 0, 4. 0) 5. 406 4 × 102 3. 240 2 × 102 - 40. 07◊

(6. 0, 6. 0) 1. 803 8 × 103 1. 212 3 × 103 - 32. 79◊

(8. 0, 8. 0) 3. 809 8 × 103 3. 129 5 × 103 - 17. 86◊

(10. 0, 10. 0) 6. 386 2 × 103 6. 146 5 × 103 - 3. 75◊
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对不同的初值 x0, 比较采用 PD 控制器和模糊控制

器两种情况下的指标函数, 结果列于表 2。

从以上结果可以看出, x0 在平衡位置附近时, 模

糊控制器与PD 控制器的性能相似; 随着x0远离平

衡位置, 系统进入非线性区域后, 模糊控制器的性能

明显优于 PD 控制器。

5　结　　论

　　本文对两输入 (e, ∃e) 一输出 (∃u ) 的典型模糊

控制器, 采用 Sum - P roduct 推理方法、线性控制规

则以及重心法解模糊, 证明了典型模糊控制器的结

构是由全局性的二维多值继电器与局部的线性 P I

控制器所组成; 对最常用的输入变量各取 5 个模糊

数的情况推导了输出的解析表达式, 并提出一种简

单的模糊控制器的系统化设计方法。仿真实验结果

表明, 所提出的系统化设计方法非常简单, 设计参数

少, 控制效果好, 便于实际应用。
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