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一 种改进的带修正函数的模糊控制算法’ 
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摘 要 给出了一莉改进的带修正函数的模糊控制算法，此算法调试方便、需要整定的 

参数少、适应性强，适合工程实时控制。 
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0 引 言 

在工业过程控制中，如果对大滞后、时变、非线性的复杂系统采用常规的PID控制，难以 

达到预期的效果。常规的模糊控制器往往难以兼顾超调量和上升时间这两个性能指标，且容 

易出现稳态误差。 

文献[1]介绍了一种带修正函数的模糊控制器，笔者在它的基础上提出了一种改进的模 

糊控制器，这种控制器具有结构简单、待整定参数少、调试方便、适应性强等特点，对大多数 

被控对象均能达到较好的控制效果。 

1 改进的带修正函数的模糊控制器的控制规则 

改进的带修正函数的模糊控制器的控制规则如下： 

“一 蜘 + △“ 

f(；[ 口E+ (1一a)kE] lEl> 二v 

一 【G【 口E+ (1 a)kE+阐  IEI≤ 

首先将系统误差e及其变化率 归一化为e／s及ec／s0为阶跃输入信号的幅值)，并将 

它们在各自的基本论域中分成若干段，以完成模糊量化 E、EC分别为e／s和 的模糊值；“ 

和‰分别为模糊控制器的总输出与稳态输出； 为修正因子； 为积分作用 E的系数；B 为 

偏差阅值(模糊量)；描述 与归一偏差 e／s间关系的修正函数为 =Kle／sI 

笔者对几种典型系统作了大量的仿真实验，并对实验结果进行了理论分析或从物理意 

义上进行了解释。使用的对象数学模型为； 
一

阶惯性加纯滞后： G( )一e'／(4s+ 1) (1) 

二阶惯性加纯滞后； G( )=e ／(2s+ 1)(4s+ 1) (2) 
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=．阶惯性加纯滞后：G(s)=e ／(0．44s一 1)(0．40s+ 1) 

三阶惯性加纯滞后：G( )：e ／(2s+ 1)(4s 1)(2．3s+ 1) 

2 误差分段的处理与 ec／s基本论域的确定 

(3) 

(4) 

原 控制规则将误差分为三段，分别采用不同的控制规则，我们将其中的两段合并为一 

段，对上述的4种被控对象分别作了将误差分为三段和两段的阶跃响应仿真，实验中发现， 

每一个对象的仿真图形中两条响应曲线基本重合，说明对于一般的系统，当控制器的参数不 

变时，将误差分为三段或两段对输出响应的影响甚微，因此我们提出的控制规则将误差分为 

两段 。 

在阶跃响应的初始时刻，误差 为最大值 l 一 l— ，显然 的基本论域应为 一 1，1 J． 

由ec的定义ec(n)一P( )一e(n一1)可知，eC的基本论域的大小与采样周期 有很大 

的关系。同一系统若l 较小，由相邻采样点计算出的 l就小，因此ec的基本论域应相应减 

小。“的基本论域选取对系统输出响应的性能影响比较大，若 的基本论域过大，减小 T IK7 

的作用，对抑制超调量不利；若 的基本论域过小，会夸大IK7的作用，从而影响快速性 

在实时控制时，可采用以下方法确定eC的基本论域： 

初定一组参数(其中包括 和 的基本论域)，在实时运行中求出leCl的最大值 l l⋯ 

取比 l 1～ 略大一点的值作为 的基本论域 若采样周期变化，必须重复上述过程。从仿真 

实验中发现这种方法比较简单 效果也好，是一种很实用的方法 

3 1 ／ 1、1 ec／sl的归一模糊量化方法 

文献[1]中所给 l ／ l ec／sl的归一模糊量化方法是针对某一特定系统的，我们通过分 

析，同时用大量的仿真实验进行验证，提出了一种具有普遍意义的归一模糊量化方法。 

3．1 l e／s I、I“／ l量化曲线的选择及量化处理方法 

量化曲线 Y一 ，℃曲 可由任意一种过原点的函数来描述。在模糊控制器语言变量的量化 

设计中，多以幂函数Y—n (”=l，2，3)来描述。当”一 1时为线性量化，”> 1时为非线性 

量化，n的大小选取可以参考手工操作时的控制经验。 

仿真中发现，对 l ／ l采用非线性量化比线性量化效果好，因为非线性量化恰好反映了 

手 动控制的思维特点：在偏差E较大时对被控过程进行租调，而在 E较小时进行细调，这样 

既能使系统迅速平稳地结束过渡过程，又能保证要求的控制精度。笔者选”一2，即用二次曲 

线进行量化。仿真中发现对 l ec／sl采用线性量化比非线性量化的效果好，若 I ／ l采用非线 

性量化，当 J l较小时，ie／sl的模糊值tsL"较大，过分增大了eC抑制超调的作用，因而会出 

现响应曲线在稳态值以下波动的现象。 

对 l ／ l模糊量化时，取 l ／ l的基本论域为[一1，1]，量化等级m=5，n=2，量化曲线 

为 

Y一 厂(西 一 一 g／(m+ 0．5) = ／5．5。 

在量化曲线上，令z=i+0．5( 为0～m的整数)，求出厂( ，厂(曲即为归一模糊量化的分界 

点‘见图 l，图中的 ／ 与￡均无量纲)，于是得到e／s的模糊量化规则为 
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O 

0．67< I I≤ 1 

0．40< I e／sI≤ 0．67 

0．2O< I e／+i≤ 0．40 

O．974< le／sI≤ 0．20 

0．033< I e／+I≤ 0．074 

0< i e／sI≤ 0．033 
’ 

设 ec／s的基本论域为[一L．明 ．取 =5， 

= l，量化曲线为 

Y— 曲 一 ∞ = Lx／(m+ 0．5)= Lx／5．5 

量化规则的分隔点为 0．091L，0．273L，0．454L， 

0．636L，0．818L． 

3．2 量化等级的选择 

量化等级m越大，控制精度越高t但同时也 

增加了运算量。常规模糊控制规则的量化等级 

≥ 5，在仿真实验中发现，m一5、m=6控制效 

果相差不大，因此取 m=5． 

4 K、P值对系统输出响应的影响 

图 1 量化曲线 

4．1 K值大小的影响 

修正固子。一KIe／+ 当P一定时，如果K值过小．n过小，使E的作用减弱，对快速性 

不利。当K增大时，一方面．。增大，即E的加权值增大，从这个角度来说，对快速性有利；另一 

方面，。增大t(1一。)减小， 、E的加权值之比∑ _『 减小(n<1)．即 c的作用相对减 

弱。对抑制超调量不利，此时为了兼顾超调量，在控制量的精确值 =UO+△ 中，△州由比例 

因子GU相对于 K值较小时要取得小些，(7／减小使快速性下降，从这个角度上说，K值不宜 

选择过大。 

笔者对以传递函数(1)、(2)、(3)、(4)为 l2 

被控对象的数学模型作了大量的仿真，令 P L0 

：l，阶跃输人的幅值 一10，调节( 得到的 0 

各 自条件下的相对较好的响应曲线。以传递 

函数(3)为对象模型的仿真曲线(见图2，图2 ： 
～ 图4中的 均无具体量纲)为例，可以看出 

K—O．5时响应曲线很差，K：2时响应曲线 

的快速性变差，因此 K值的选取必须适当．K 

过大或过小。对快速性都不利，建议K∈ 1．1．j]． 

4—2 P值大小的影响 

： ： 
＼置

． 2， 。 o．5 

K - 1．1．e -生1 

O．5 1 L．5 2 2． 

图 2 K值大小的影响 

文献[1]给出的P的取值范围为P∈Eo．5，3]，考虑到P若取小数，会增加计算机实时控 

制程序编程的难度，因此，P一般取整数。 
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我们对一阶、---Or、三阶惯性加纯滞后作为被控对象进行了仿真，它们的传递函数分别 

为(1) (3)、(4)，阶跃输人的幅值5=10，选取K一1．1，每一个对象分别选择P 1、2、3·观 

察P值大小对不同的控制系统输出响应的影响，仿真图形如图3所示，每一条曲线均是 、P 

一 定时，只调整比例因子G【，得到的各自条件下相对较好的曲线。 

图 3 P值大小实验 

通过大量的仿真实验发现，一阶惯性加 
． ． 

纯滞后系统在P一1时效果最好}二阶惯性 lo 

加纯滞后系统在P一1、2时效果都比较好； ： 

三阶惯性加纯滞后系统在 P=1、2、3时效果 ‘ 

都比较好。当P增加时(需调节6 ，响应曲 ： 

线的快速性略为提高 我们还发现这样一个 一2 

规律，对不同的控制系统+P= 1均能得到较 一‘ 

满意的控镧效果。 

我们分别以一阶、二阶、三阶惯性加纯滞 

后作为对象的模型，作了大量的仿真实验，令 · 

|i§ 

(c) 

凰 4 水轮机仿真曲线 

K一1．1，P=1固定不变，在系统的对象参数发生变化时，除积分部分外，只需调整( 便能 

得到较好的响应曲线。 

在修正函数n=KIe／s I 中，表面上看似比较难以把握的 、P两个值完全可以固定。算 

式中的积分部分只在小误差时起作用，积分部分的系数 和偏差闭值 很容易整定，对同 
一 类系统整定好后基本上可以固定不变，被控对象的参数变化时，只需要整定和调试比例因 

子Gu这一个参数，因此调试起来非常方便。 

4．3 模糊控制输出的取整问题 

常规模糊控制器查控制总表得到的控制器输出的模糊量为整数，需要将它转换为精确 

量。而我们计算出来的△“的值一般情况下不是整数，在实时控制中，没有必要将计算出来 

的值取整，因为取整运算必然会丢失一些信息，反而会影响控制精度。 

5 控制算法对过程参数变化的适应性 

因笔者提出的控制算法需要整定的参数极少，可以用它作智能控制器中的基本控制器。 

根据经验初定GU后，使实际系统运行，求出系统阶跃响应的性能指标，如不能满足要求，通 

http://www.cqvip.com


72 重庆大学学报 (自拣科学藏) i998皇 

过智能控制器中预先确定的规则修改0U的值，使系统重新运行，直到性能指标满足要求。与 

需要自动整定多个参数的智能控制器相比【“ ，因为仅需对0U自动寻优，可以很快得出较为 

理想的结果，这种智能控制器对在线实时过程参数的时变也有很好的适应性。 

水轮机控制系统为例，对这种控制系统对系统参数变化的适应性进行了仿真。水轮机 

的简化传递函数为 

∞  一 · · ； 

式中 、 、 分别为接力器、引水管道和机组的惯性时间常数， 为转速对力矩的变化系 

数，仿真结果如图d所示，输入阶跃信号的幅值。一10，T 一0．2， 一0．2·K—l-l，P=l， 

采样周期 一 0．1 s，对象 c的T 一0．8， 一0．96，对象 6的 一 0．2， 一0．5，对象 的 

T 一2， 一d．由图4可知，在 和 分别变化了 lO倍和 8倍的情况下，只需调 整 Gu便 

能得到较好的响应曲线。用这种控制算法可以构成需要整定的参数少、鲁棒性好的智能控制 

器。 

6 结束语 

笔者在带修正函数的模糊控制器的基础上 ，将原控制规则中的三段减少为两段，提出了 

具有普遍意义的 l e l、l ／sI归一模糊量化的方法，研究了修正函数U—Kl e l 中K、P的 

取值对动态性能的影响，提出了一种简便的固定K、P，除积分部分外，只整定比例因子 的 

参数整定调试方法，这种控制算法参数整定的难度小，适应性强，适合工程实时控制。 
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An Improved Fuzzy Control 

AIgorithm with M odification Function 
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ABSTRACT An improved Fuzzy control algorithm with modification func~on is propped．It 

is easy to adjust，only Ofle major parameter have to be ad 吲 ．With the algorithm，better response 

curves and powerful adaptabitity cln be obtained．It is especially suited for real time control project． 
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