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 ̂I 
摘 要 利用多维模糊条件语句的分解定理，结合分层多规则集输入的设计方法．获 

得了多变量模糊控制算法的一个简化表达武．模糊规则的修正通过抑制外扰的n因子查询 

修正表得到，从而获得了一粪带解耦设计的多变量自适应模糊控劁算法，并进行仿真验证。 
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ABSTRACT In thjs paper a class of multivariable fuzzy adaptive control algorithm with 

decoupling design is proposed-The proposed simplification controller is based on the decomposition 

theorem of multivariable fuzzy condi~onal statement and hierarchical multixules structure The 

fuzzy modification of controller s rule is achieved by looking for a modifiable coefficient table for 

re．straining disturbance．Simulation results demonstrate th e effectiveness of the corlEroller． 

KEYW ORDS fuzzy system }ada ptireI multivariableIhierarchical structure 

0 前 言 

自从EH，Mamdani首次提出模糊控制以来，很多学者对模糊控制的理论和应用做了大 

量的研究工作 ，取得了很大的进展．然而，对于有耦合和关联作用的多变量系统则较少涉及。 

这主要是由于多维的模糊推理运算相当复杂，而且需要解决多变量系统中各变量间的耦台 

问题，算法复杂，内存和计算时问剧增，致使多变量模糊控制的实现非常困难。本文基于多维 

模糊条件语句的分解定理并结合单变量系统的模糊控制方法，获得了一种多变量模糊控制 

算法的筒化表达式。特点是将一个多变量模糊控制器转化成多个多层输入的单变量模期控 

制器，以消除多变量模糊控制系统间的耦合，并通过抑制外扰的 因子查询修正表得到控制 

输入校正量来实现规则的修正，推出了一类多变量自适应模糊解耦控制算法。 

模搠控制是一种智能型控制方案，必须解决以下三方面问题： 

1)精确量的模糊化．把语言变量的语言值化为某适当论域上的模糊子集； 

2)模糊控制算法的设计。通过一组模糊条件语句构成模糊控制规则，并进而确定出有 
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关变量问的模糊关系； 

3)输出信息的模糊化判决 ．并完成由模糊量到精确量的转化 。 

模糊控翩算法设计是以被控变量的误差( )和误差的变化(腮 )作为控制器的输入， 

控制量的变化作为控翩器的输出。对于复杂的系统，单凭工程经验一次性地总结出满意的控 

制规则是十分困难的．而粗糙的模糊控制规则会影 响控翩效果。为了越过这个障碍 可采用 

自适应控制策略。实际上，在常规模糊控制系统中，附加上性能测量、控制量校正和控制规刚 

修正三个功能快．就可以实现自适应模糊控制。 

性能测量直接测量系统的输出特性．并与给定值进行比较．得出偏离的大小，并计算出 

校正量 P(nT)． 

I 多变量解耦模糊控制算法 

图 l所示的-个输入，m个输出的多变量控制系统，采用下面一组多维模糊条件语句来 

描述其控制策略 ]； If I(i)andX,(i)⋯andX．(1)then UI( ) and 

(i)⋯and 以(i)，‘一 1，2，L L是控翩规则数量。 

其中五( )是定义在论域 上的第t个输入变量的模糊值．t—l，2．．．· ，U ( )是定义在论域 

上的第j个输出变量的模糊值．j；1，2'．．· 

图 1 ，输入塥输出多变量模糊控材系统 

则控制器的输出；u=x×A，其中A为模糊关系 

∈ e(xI× x2× xa× x·× ⋯ × x．× 矾 × × × u．× ⋯ × 以 ) 

第 j个输出变量 = (x ×弱 ×弱 × ⋯ ×x．)×焉 (1) 

x表示合成运算 ．A，是相应于 的 x × × × ⋯ × × 的模糊关系。对于一个用 
一 组多维模糊条件语句描述的多变量模糊控制器，总可以转化成多个单变量模糊控制器的 

相交组合∞。 

由此可得出如下公式lu，=xl× Ij A ×露 ^⋯ A置 × ．』： 1，2-"m (2) 

这实际上就是表征多变量模糊控制算法的一个简单表达式。 

由上式可以看出，多变量模糊控制器的某一输出 ( —l，2，⋯m)不但含有它对应的输 

入 墨(I；I，2'．．·-)的作用，而且台有其它输入的作用。这样当 输入到被控对象时才能很 

好地消除搠台．由此可以将具有-个输入 个输出的多变量模糊控制器转化为多个单变量 

模糊控制器的相交组合． 

对于两输入两输出过程，每个子系统以被控变量的误差 和误差的变化肌 作为控翩器 

的输入，以控制量的变化作为控翩器的输出．则有： 

矾 = ( × I)× RIl A ( l× )× R n2 (3) 

U：= ( I× I)× 岛I A ( × )× 露拈 (d) 
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结构框图如图 2所示。 

显然，直接用这种结构的模糊控制 

算法控制一十多变量系统是不方便的， 

因为要获得一组多维的模糊条件语句和 

各个输入与输出间的模糊关 系非常困 

难，且计算量很大。因此作者采用了多层 

输入的单变量模糊控制算法 ，即把各子 

系统中被控变量的误差月及误差的变化 

率 肌 作为主体模糊控制器的输入，而将 

其它的输入量作为辅助变量，由它们的 

变化来代表不同的过程状态 ( )，在不 

同的过程状态下．再根据被控变量的误 

差 B及变化率 确定出控制规则。这种 

毋 

图2 多变量摸糊控制的简化形式 

设计思想如图 3所示 ，可以称为分层多规则集结构。 

这种模糊控制 (类似于两极控制) 

可用下列模糊条件语句来描述 

IF 过程状态 K，THEN迹樱浴截 

制规则集 m( 一 l，2’．．·H) 

-表示过程状态数量。 

t碌 B — Ex．AND Ec — Ec l， 

THEN U— U “ ( — l，2，⋯ ，』一 l， 图 3 分层多规则集结构 

2'．．·L1)，L-， 表示语言变量日，日 在其论域上的模糊子集数。 

表 l 规则集 Rt中的控制输出(u )查询表 

对于多变量控制系统的控制对象而言，一十控制变量可以用来控制不止一十被控制 

量。然而，每一十被控制变量可以认为受某一十基本控制变量所控制。这样，每个子系统都有 
一 个主体通道。式(3)表示的模糊控制器输出Ut有四十输入量 日t，层 t，如， ：．令 日 ，EC 作 

为子系统 l的主体模糊控制器输入，即由日t，层口决定具体的控制规则集。而 由 及 ％ 决定 

的性能测量 作为辅助输入量 ．判别过程状态，从而形成两层控制。这里的 Pz表示子系统 2 

的性能测量。在模糊控制中，通常取“偏差”，。偏差变化 作为两个参数，来衡量输出特性与 

希望特性的偏离情况，并根据这两个参数计算出输出特性所需要的校正量。假设P：有 7个模 
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糊子集(PB，PM，Ps·z0，Ⅳ 。̂w ，Ⅳ口)，对其每一个模糊子集，都对应一种过程状态。主体模 

糊控制器也都有一个对应的模糊控制表。如对于 ^ 的模糊子集 PB，对应的主体控制器的模 

糊控制表如表 1 

田 4 分层多规则曼多变量模糊控 系统示意图 

在线应用时，由辅助输入量确定对应过程状态，再查对应的模糊控制表即可得到控制输 

出量，类似地可得到子系统 2的控制输出量，系统框图如图 4所示
。  

设计步骤归纳如下 

1) 确定各输入量与输出量的实际变化范围，量化因子与比例因子，从而确定论域离 

散档数。 

表 2 a因子查询表 

各输入量，辅助输入量，输出量的变化范围可根据实际情况确定，选择量化因子与比例 

因子 ，将其离散化。 

2) 模糊变量的选取与模糊赋值 

分别在控制器的输入量与输出量的论域上定义模糊变量，并确定模糊赋值
。 

3) 模糊控制规则集的确定及推理运算 

根据分层规则集结构 ，由过程状态决定控制规则集，规则集均 由操作经验而得 ，计算由 

模糊控制规则决定的模糊关系，并完成由模糊量到精确量的转化，就可得到对应的模糊控制 

表。 
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4) 控制量的校正 

设控制校正量为 r_’性能测量(即输出校正量)为 P．，归一化后 ，̂ 一 只．由于干扰影响， 

实际输出校正量并不等于P．，因此须加·个调整因子or．令r_=or·P．， 的选取取决于不同时 

刻的性能指标。调整因子or应在 0到 1的范围内改变 ，其模糊状态可根据实际应用具体确定。 

典型的 因子查询表如表 2所示 。 

其中 P．一．为 m时刻以前的输出校正量 l P_为当前时刘的输出校正量。(输出校正量的语 

言变量为 NB，NM，Ⅳs，Z0，P ，PM，PB，分别表示负大 ，负中，负小，零 ，正小 ，正中，正大)。 

2 数字仿真 

本文列出有代表性的三组数字仿真曲线。 

仿真研究中采用双输入双输出的电加热炉控制系统模型：’ 

，(̂ )+ Al·，( 一 1)+ Al·，( 一 2)= Bo·u( 一 2)+ Bl (̂ 

式中 

． 一 『一0· 一0·。99] 
‘ L一 0．1322 — 0．4263J 

r0．1037 0．0763] 

风 【0．053l o．1352J 

也 ： f_。·。 L
一 0．1070 

r0．0916 l
0．0670 

‘0)是均值为零的自噪声向量， 为直渡分量。 

仿真过程中，所加的随机噪声方差为 = 0．05． 

图 5是在仿真第 100步使子系统1的时滞由2变为 4，由图 5可以看出时滞变化对系统 

性能影响不大，系统仍能稳定运行。 

_  

．  ̂ l 

o lD0 - 

I 

图 5 变时滞仿真 曲线 

图6是在仿真第 120步之后，加入 =0．5的直流扰动分量的仿真曲线，可以看出算法对 

负载扰动有较强的鲁捧性． 

图 7是过程参数突变并加随机噪声的仿真曲线。在仿真第 120步，子系统 l的模型增益 

由原来的0．4706变成了0．7205，变化了53．0％．在仿真第 240步，子系统 2的模型增益由原 

来的 0．7596变成了0．6156，变化了 一 18．9％．结果表明，本算法能很快地适应模型参数变 

化 ，并能有效地抑制随机噪声． 
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3 结束语 
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图 6 丧加直流扰动分量的仿真曲线 

⋯  ． y 
。 ’ ⋯  ’ 

Bo I 240 320 ●n0 ． 

J ’ 
厂 — — — — — — — —  — — — —、 

图 7 变增益仿真曲线 

多变量过程存在着耦合、时变、模型不确定等多种不利因素，实时控制困难，笔者提出的 

多变量自适应模糊解搠控制算法简单，利用分层结构和调整因子，较好地解决了多变量系统 

的耦合和不确定性等难控问题。数字仿真结果证实了该算法既能快速跟踪设定值，又能削弱 

各变量之间耦合的影响，抗负载扰动，抑制随机噪声以及对付参数时变的能力较强，表现出 

良好的鲁棒性和自适应性，为复杂工业过程控制提供了一种新的途径 
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