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摘要: 针对系统的初始响应,设计了一个兼顾快速性和稳定性的论域自调整的模糊控制器,并用线性 PID

控制器来实现稳态时的高精度控制, 2 个控制器之间采用模糊规则进行切换. 并给出了它的动态性能、抗干扰

能力及鲁棒性的实验结果.
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由于模糊控制器对于不精确的数学模型有着

良好的动态性能而在工业控制中被广泛应用.为了

进一步改善模糊控制器的动静态性能, 文献[ 1]通

过改进隶属度函数来达到目的, 文献[ 2]将进化算

法引入模糊控制来优化规则库, 文献[ 3]利用性能

指标(如超调量、响应时间、ITAE 指标等)对参数

(量化因子、比例因子)进行调整, 均取得了较好的

性能改善.

由于模糊控制的静态特性较差,在基于系统的

暂态过程和稳态精度的考虑, 本文采用双模控制

器.在暂态时,设计了一个对误差和误差变化率的

不同加权来调整论域的模糊控制器以改善系统响

应的快速性和稳定性; 在稳态时由线性 PID来实

现系统的高精度控制.常规的双模控制器切换采用

阀值切换
[ 4]

, 针对此种阀值切换会带来何时切换

以及有扰切换的问题
[ 5]

, 本文设计了一种基于模

糊规则的切换方法解决这个缺陷. 最后给出了固定

论域、阀值切换和模糊规则切换之间的性能比较结

果.

1 双模控制器的工作原理

双模控制器即在大误差范围内采用模糊控制

来实现系统响应的快速性和稳定性,而在小误差时

采用线性 PID来消除系统的余差, 两种控制器之

间采用阀值进行切换[ 4] . 本文设计的论域自调整

的模糊控制器改善了系统响应的快速性和稳定性,

而基于模糊规则切换方法的提出解决了常规的双

模控制采用设定阀值由程序自动切换所带来的问

题.

1. 1 论域自调整模糊控制器的设计 模糊控制器

采用 PD型,它的控制规则表及输入输出隶属度函

数如图 1, 2所示.其控制规则为:

if E ( k ) is A i and EC ( k ) is B j then U( k ) is

D ij , i , j = 1, 2, 7.

其中, E ( k) , EC ( k )和 U( k )分别为 e( k ) , ec ( k )

和 u ( k)相对应的量化值, A i , Bj 和Dij为输入输出

模糊集. 模糊控制器的解模糊按照文献[ 6~ 8]的算

法, 由如下的推理公式确定:

uf ( k ) = k u  
7

i= 1
W i ( k ) ! d i , ( 1)

W i ( k ) =
A i ( kee( k ) ) ∀ B i ( kecec( k ) )

 
7

i= 1

A i ( kee( k ) ) ∀ B i ( kecec( k ) )

,

其中 d i 满足D ij ( d i ) = 1, # ∀∃为# MIN∃ 运算.

在系统起始阶段, E = PB, EC = ZO, 考虑如

下输入区域: E % , EC & [ 0, / 6] ,由式( 1) 得:

uf ( k ) = k u
B Z ∋ DPB + B PS ∋ DPB

BZ + B PS
=

ku

1-
3EC ( k ) ∋ +

3EC ( k ) ∋

1 -
3EC( k ) ∋ +

3EC( k )
= ku . ( 2)
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图 1 控制规则表

Fig. 1 Fuzzycontroller( rule base

图 2 模糊集的输入输出隶属度函数

F ig. 2 The MF o f E , EC and v

当系统接近稳态时, E = Z , EC = Z, 考虑如

下输入区域:

( 1) E & [ 0, / 6] , EC & [ 0, / 6] ; ( 2) E &

[ 0, / 6] , EC & [- / 6, 0] ; ( 3) E & [- / 6, 0] ,

EC & [- / 6, 0] ; ( 4) E & [- / 6, 0] , EC & [ 0,

/ 6] .按照上述定义的输入隶属度函数和模糊规则

库,此处的模糊控制器输出函数 u f = kuf ( E ( k ) ,

EC ( k ) ) 是一个对称的函数,即下式成立:

- uf ( k ) = kuf (- E ( k ) , - EC ( k ) ) . ( 3)

故区域( 3) , ( 4) 可分别在区域( 1) , ( 2) 的结果上按

式( 3) 求取.

对于区域( 1) ,由式( 1) 得:

u f ( k ) =

k u

A ZO D ZO + BPS D PS + A PS D PM + B PS D PM

A ZO + BPS + A PS + B PS
=

k u
2E ( k ) + 3EC ( k )

1 + 6EC( k ) /
, | E( k ) | %| EC ( k ) | ;

k u

B ZO D ZO + B PS D PS + A PS D PM + A PS D PM

B ZO + BPS + A PS + A PS
=

k u

4E ( k ) + EC( k )
1 + 6EC( k ) /

, | E ( k ) | < | EC( k ) | .

( 4)

对于区域( 2) ,同理可得:

u f ( k ) =

k u

A ZO D ZO + BN S D NS + A PS D PM + BN SD ZO

A ZO + BNS + A PS + BNS
=

k u
2E ( k ) + EC( k )
1 - 6EC( k ) /

, | E ( k ) | %| EC( k ) | ;

k u

B ZO D ZO + B NS D NS + A PS D PM + A PS D ZO

B ZO + BN S + A PS + A PS
=

k u

2E ( k ) + EC( k )
1 + 6EC( k ) /

, | E ( k ) | < | EC( k ) | .

( 5)

在系统进入稳态时, 此时 EC ( k ) ) 0,满足条

件 | E ( k ) | %| EC( k ) | , 故区域( 1 ~ 4) 的值为

| uf ( k ) | ) 2k u | E ( k) | , | E ( k ) | ∗ / 6.当系统

在响应初期, uf ( k ) = k u , 我们取较大的 值, 这

样有利于系统响应的快速性.当系统响应接近期望

值时, 此时 值相应减小, 这样有利于减少响应的

超调量,如图 3所示(输入输出隶属度函数及控制

规则均一样) .从上式可得此时误差,也有利于减少

系统的稳态误差 e = | E ( k) / ke | ∗ / 6ke ,但不能

完全消除误差. 因此在此处, 我们让 值随误差及

误差变化率而动态加权调整,具体算法为:

= 0 + !

| E 0 |

| E0 | + | EC 0 |
E +

| EC0 |

| E0 | + | EC0 |
EC , ( 6)

其中, 0为一个稳态的论域值, 为调整系数, E0及

EC0 为初始论域. 因此, 本模糊控制器兼顾了快速

性和稳定性.

1. 2 模糊规则切换原理 基于模糊规则切换的双

模控制器由如下的#模糊控制规则∃进行切换: If e

is Z1 and ec is Z2 then U is UPID else U is UFUZZY.

此处, UPID和 UFUZZY分别为 PID控制器与模糊控

制器的输出, Zi ( i= 1, 2)是模糊切换规则的隶属度

函数,如图 4所示.通过改变它的形状和  i ( i = 1,

2,分别为误差和误差变化率的输入范围)的值可以

获得不同的控制强度分量.当某一采样时刻误差和

误差变化率为 e( k )和 ec ( k )时, 设 PID控制器和

模糊控制的输出强度系数为 !P ID和 !FU ZZY ,则

!PID = min{ Z1( e( k ) ) , Z2( ec( k) ) } ,

!FU ZZY = 1 - !P ID. ( 7)

两者控制器的混合输出采用加权平均法运算

U =
!P ID UPID + !FUZZY UFU ZZY

!P ID + !FUZZY
=

!PID UPID + !FU ZZY UFUZZY. ( 8)

从上可知, 只有当系统响应进入稳态时, 误差

和误差变化率均很小,此时线性 PID控制器起主要

作用; 在暂态过程阶段, 起主要作用的是模糊控制
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器.在稳态时有大脉冲干扰时,此时 !PID由于误差

变化率的增大而减小,模糊控制器发挥了抑制干扰

的作用.故此双模控制器保留了模糊控制器和传统

线性 PID的优点, 而且有良好的抗干扰能力. 它实

现了两种控制方式之间的平稳过渡, 避免了一般

FUZZY- PID双模控制按阀值进行切换的弱点.

图 3 2 种模糊控制器的响应曲线

Fig . 3 Comparison of two FLC( s step response

图 4 模糊规则切换的隶属度函数

Fig . 4 T he M F of fuzzy rules sw itching

2 仿真分析

仿真对象是根据电机调速系统而建立.可设被

控对象是一个带纯时延的二阶惯性模型:

G ( S ) =
K e

- ∀s

( T 1 s + 1) ( T 2 s + 1)
, ( 9)

其中 T 1, T 2 为惯性时间常数, ∀是纯时延. 考虑计

算机采样用零阶保持器, 其差分方程为:

y ( k ) =  1 y ( k - 1) -  2y ( k - 2) +

b0 u ( k - d - 1) + b 1 u( k - d - 2) ,

( 10)

其中, k: 采样时间序列; y : 输出量; u: 控制变量; d

= ∀/ T , ( T 为采样时间) 一般取整数;

 1 = e
- T / T

1 + e
- T / T

2 ,

 2 = e
- ( T / T

1
+ T / T

2
)
, ( 11)

b0 = K T 1( e
- T / T

1 - 1) -

T 2( e
- T / T

2 - 1) / ( T 2 - T 1) ,

b1 = K T 2 e
- T / T

1 ( e
- T / T

2 - 1) -

T 1e
- T / T

2( e
- T / T

1 - 1) / ( T 2 - T 1) .

设 K = 20, 3个模型参数分别为

模型 1 T = 0. 01, T 1 = 0. 4, T 2 = 4, d = 2,

 1 = 1. 972 8,  2 = 0. 972 8, b 0 = 0. 000 6, b1 =

0. 000 6;

模型 2 T = 0. 01, T 1 = 0. 4, T 2 = 6, d = 2,

 1 = 1. 973 6,  2 = 0. 973 7, b 0 = 0. 000 4, b1 =

0. 000 4;

模型3 T = 0. 05, T 1 = 0. 8, T 2 = 4, d = 0,

 1 = 1. 927 0,  2 = 0. 927 7, b0 = 0. 007 6, b1 =

0. 007 4;

此处,考虑了在不同的采样时间以及由于负荷

变化和干扰引起的模型参数、时延变化下采用的 3

种模型.双模控制器的参数均对模型 1 调整至最

优,模型 2, 3均采用模型 1的参数. 表 1比较了采

用固定论域与自调整论域的双模控制器的动态性

能,并比较了论域自调整的双模控制器分别采用

10%最大误差切换和基于模糊规则切换的动静态

性能.此处的固定论域模糊控制器采用三角形、均

匀分布、全交叠的输入输出的隶属度函数, 控制规

则与图 1一致, 用MAX- MIN- 重心法解模糊. 从

表 1中可以看出,采用论域自调整的基于模糊规则

切换的双模控制器的调整时间明显快于一般的固

定论域的控制器, 而它们的超调量基本接近. 并且

本算法控制器在性能上均优于采用阀值切换的双

模控制器,鲁棒性也较强. 图 5 是论域自调整的两

种切换方式的抗干扰比较,在 1. 5 s加 10%设定值

历时 0. 5 s的干扰脉冲, 基于模糊规则切换的双模

控制器在干扰处的最大超调为 1. 21% , 而阀值切

换方式为 5. 87%, 并且重新到达稳态时间比阀值

切换方式快 0. 2 s.可见, 此种算法的抗干扰能力也

较强.
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3 结束语

综上所述, 本文提出的论域自调整的模糊控制

器有较好的快速性和稳定性, 线性 PID控制器保

证了稳态的高精度控制.故本文提出的基于模糊规

则进行无扰切换的 FUZZY- PID双模控制算法简

单, 实时性好,抗干扰能力及鲁棒性均较强.

表 1 控制器性能比较

Tab. 1 Comparison per formance of different contr llers

固定论域采用模糊规则切换 论域自调整采用模糊规则切换 论域自调整采用阀值切换

#p/ % ts/ ( 2% ) #p/ % t s/ ( 2% ) ess #p/ % ts/ ( 2% ) ess

模型 1 0. 21 0. 58 0. 07 0. 31 0. 0002 5. 87 0. 75 0. 0003

模型 2 1. 67 0. 73 2. 80 0. 42 0. 0021 9. 12 1. 20 0. 0024

模型 3 4. 27 0. 76 5. 84 0. 62 0. 0023 13. 77 1. 30 0. 0024

图 5 2 种切换模式抗干扰比较

F ig. 5 Comparison of the anti interference
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A double model controller with self adjusting base sets

using fuzzy sw itching based on fuzzy rules

LI Zu x in1, ZHANG Yu feng2, SHI Xin ling2

( 1. Department of Physics, Huzhou Teachers Co llege, Huzhou 313000, China;

2. College of Information, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: A new fuzzy controller w ith self adjust ing base sets, which is both fast and stable is designed.

M oreover, a linear PID controller is sw itched using fuzzy sw itching based- on fuzzy rules to eliminate stead-

state error. Finally, the simulat ion results w ith dynam ic states, the capacity of the ant i interference and robust

ness are g iven in curves and discussed.

Key words: fuzzy control; self adjust ing the base sets; fuzzy sw itch; PID control
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