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厶 
摘 要 提出了一类基于三种控制策略的多模态 自适应控制方法，通过在线获取对象 

的有关信息对各控制策略中的相应参数和规则进行修正，以期在复杂工况下提高被控 系绕 

的性能—— 鲁棒性。仿真试验研究证实了方法的有效性 

董詈 霉范围 自逢屋 弗 ．核 } 鬈 中国国书赞料分类法分类号 ⋯ ⋯ ’ 。 、’ 一 
ABSTRACT B删 on three control strategies．a multimode adaptive controller is presented in 

this paper．Parameters and rules in every strategy are changed after the imformation of plant gath- 

erect．This enables the realization of stable control for plants under some sophistic condi~ons and im— 

proves the control performance—robustness．I怙 vadility is proven by sireulation research． 

KEYW ORDS mu[tim ode；fuzzy co ntrol；raring ag@-~ 

0 引 言 

随着工业的发展和控制技术的不断创新 ，采用单一控制策略的控制器 由于其功能的单 
一

，越来越不能适应人们对控制品质目益提高的要求 例如 ，使用简单模糊控制算法的控制 

器虽然不需要被控对象的数学模型，而且对参数缓慢时变、直流扰动、白噪声干扰等复杂工 

况都能实现良好的控制，但是在实际应用中仍暴露出一些弱点 首先．作为模糊控制算法核 

心的模糊控制表，一般是固定不变的，针对性较强 一旦对象特性有较大的改变时，过渡过程 

时间、超调量、振荡等指标将会严重恶化 ，甚至导致不稳定。其次，模糊控制的控制范围与控 

制的实时性是一对较难克服的矛盾，简单模糊控制往往只能顾及一个方面 当把控制范围扩 

大时，控制的稳定性和鲁棒性均会有所提高 ，但减缓了整个系统的响应建度 ，反之亦然。笔者 

提出的多模态 自适应模糊控制算法，针对简单模糊控制的弊端，引入了渐加控制和比例控 

制 ，提出了可变范围模糊控制的思想，同时设立了对象在线辨识机构和参数规则修正机构 ， 
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对各控制策略中的一些参数和规则进行实时修正 ，很大程度上解决 了筒单模糊控制器存在 

的问题 

1 控制算法设计 

I．I 结构框图 

图 l中，对象辨识机构的设立是 为 

了根据在线提取的对象信息，建立对象 

的近似数学模型，然后把有关对象特性 

变化的信息传递给参数规则修正机构， 

以修 正各控制 策略中相应的参数和 规 

则，决策机构 由各控制策略相应的前提 

条件组成，可实现多控制策略在各种控 
围 J 多模态自适应模糊控射器的结构框图 

制状态下的切换，其具体形式是一组产生式规则集(最少的规则)，有如下几条： 

且：IF l el> A TEHN 渐加控制 

：IF 42< Iel< Al TEHN 比例控制 

Ra：IF < TEHN 模糊控制 

规则集中的 为常数，由经验或仿真确定，A 的选择决定了模糊控制范围的大小，在本算法 

中 ^ 可以在线修正。 

1．2 控制策略分析 

1．2．1 渐加控 制 

这是一种简单的控制策略，它能促使被控变量从前一时刻所处的稳态启动，以恒增量的 

方式产生变化的控制作用，其作用是力图消除被控量与输入之间已出现的偏差和偏差趋势 

目的是迫使被控量尽可能地快速跟上输入的变化 ，它与Bang—bang控制 开关控制不同，更能 

贴切地描述实际生产过程中调节阀等执行机构的操作情况。同时，渐加控制作用还具有一定 

的试探性，可以避免控制增量过大给对象带来的不 良影响，其具体形式可用下式来表达： 

( )一 ( 一 1)+ n 

式中 n是一个符号效，其符号和数值大小由参数规则修正机构整定 

1．2．2 比例控制 

为了能从启动阶段的渐加控制平稳地过渡到模糊控制，在偏差不是太大的情况下引入 
一 段比例控制 ： 

”( ) ( 一 】) e( ) 

式中 e( )为当前偏差，k，为比例系数。该控制策略的作用主要是为后面的模糊控制阶段做 

好准备，目标是减少超调量，使过渡过程平缓 ，b由参数规则修正机构在线修正 ，这样可以保 

证在对象特性变化的情况下仍能平滑进 入模糊控制的有效控制范围之内，而不产生较大的 

超调和频繁振荡。 

】．2．3 模糊控 制 

在这里所介绍的模糊控制策略是在普通二维模糊控制的基础上引入了变控制范围的思 

想而形成的 就简单模糊控制策略而 言，其控制范围[一 X，．X，]往往是固定不变的 ，这样就 
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使简单模糊控制的运用受到 了限制，若其控制范围[一 X ．X ]可根据某些信息如系统设定 

值和对象稳态增益等在线修正 ，就可充分发挥模糊控制作用的工作稳定、鲁棒性强等优点． 

从而进一步提高整个控制算法的品质。本文正是从这个角度出发对简单模糊控制策略进行 

修改的。 

可变范围模糊控制器与简单模糊控制器一样“，选择系统偏差 e和偏差变化率 作为模 

糊控制器的输入变量，系统控制输入 “作为模糊控制器的输入变量 结构设计时，必须解决 

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)模糊控制算法设计，通过一组模糊条件语句构成模糊控制规则，并计算模糊控制规 

则决定的模糊关系； 

3)输出信息的模糊判决 ，并完成由模糊量到精确量的转化。 

它与简单模糊控制不同的是参数和控制范围[一 X ，x ]可以根据系统信息在线修正。 

为保证控制精度，在控制范围发生变化时，总控制表中的量化等级和控制输出的量化值也应 

作相应的调整。 

1．3 对象信息的在线获取 

大量的仿真试验表明，对象的稳态增益 是影响渐加控制 、模糊控制效果的一个主要因 

素，因而如伺在线获取对象稳态增益h便是对象辨识机构的主要任务 若采用二阶模型对线 

性系统进行辨识 ．可以较高精度地逼近对象真实模型 ：．本文中采用三阶辨识模型模拟实际 

对象，可使稳态增益 “辨识的数值精度得到进一步保证 

三阶对象的离散模型可以表示为： 

( )= Ⅱ】V(k— 1)+ 日2 ( 一 2)+ “ ( 一 3)+ bou( )一 bju(k— 1)+ ⋯ + ( 一 d) 

为对象时延上限，传递函数为 

cz ： 掣为 
根据 h的定义和终值定理有 ： 

ko= lira(Z— 1)y(Z) (Z) 

=  lim (Z · 为 · 
60+ bl+ ⋯ + 

l 一 口l一 2— 

采用最小二乘法(RLS)辨识出模型参数 ，代入上式便可得到对象稳态增益的估计值 k'o． 

1．4 参数规则的在线修正 

1)当渐加控制策略中 值过大时，不仅会对对象造成较大的冲击，还将影响到系统工 

作的稳定性。若 过小，则系统响应速度较慢 ，影 响控制的实时性 一种简单的整定方法 

是 ： 

日一 Sgn(B( ))* ( )／( * ) 

式中 e( )= r( )一 ( )， ( )为系缆当前设定值， 取 l 0～ 20之间的整数。 

2)比例控制策略中 ，的选取关系到控制过程的平滑过渡。施加一段比例控制后再进入 

模糊控制范围的中心域，就可以避免因过渡不平滑而造成的振荡现象。一般取 k，= (̂ * )／ 
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T．̂ 取 0．3～ 0．7之间的小数， 为采样 周期。 

3)前已提及．采用可变范围模糊控制的 目的是在充分利用模糊控制稳定性好、鲁棒性 

强的基础上 ，进一步提高模糊控制运用的灵活性 ．以适应更为复杂的工况 。这里介绍的是可 

变范围模糊控制的具体方法，它包括以下两个方面 ： 

a 因子的修正 

设模糊控制的基本论域为[一x．，兄]，引入放大(缩小)因子 ，E- aX，，aX ]为模糊控制 

的有效范围， 由量化的系统设定值 R和对象稳态增益变化率dk来模糊确定。 参数调整的 

思想是 ：当设定值较大 、稳态增益增量较大时，相同的控制量将产生较大的输出变化，因而将 

置大一些 ；当设定值较小、稳态增益增量较小时 ，相同的控制增量将产生较小的输出变化， 

因而将 置小一些。 

设 R、dko、 的语言变量 Ⅳ、N、S分别为下列模糊子集 

M ： {SS，MS，BS．SM，MM ，BM，SB．MB，BB) (1) 

N= {NB，NM，NS，O，PS，PM，PB} (2) 

s一 {HA，MA，LA，OK，SC，MC，Bc) (3) 

(1)式中SS．MS，BS，SM，MM，BM，SB．MB，BB分别代表小小，中小，大小，小中，中中，大中。小 

大．中大 ，大大；(2)式中NB，NM，NS，O．PS，PM，PB分别代表负大，负中，负小，零，正小 ，正 

中，正大 ；(3)式中HA，MA，LA．OK，SC，MC．BC分别代表高放，中放 ．低放 ，不变，小缩 ，中缩， 

大缩 。 

S的论域规定为： 

8一 {4，3，2，1．1／2。1／4，t／8) 

S的隶属度赋值如下： 

HA： HA= 0．3／2+0．7／3+ 1／4 

MA： MA：0．6／2+l／3+0．4／4 

LA： LA一0．1／l—l／2+0．5／3+0．1／4 

OK： OK一0．3／(1／2) 1／1+0．3／2 

SC： St：2=0．1／(1／8)+0．5(1／4)+1／(1／2)+0．3／l 

MC： Mc=0．4／(1／8)-_l／(1／d)+0．6／(1／2) 

BC： BC=l／(1／8)+0．7／(1／d)+0．3／(1／2) 

参数调整规则见下表 

a因子修正规则表 

NB BC 

NM BC 

NS MC 

d 0 SC 

PS LA 

PM LA 

PB MA 

LA 

LA 

M A 

MA 

MA 

M A 

HA 

M A 

M A 

M A 

M A 

MA 

HA 

HA 

队 

帆 

∞ 队 

眦 ∞ 
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采用与推导模糊控制表相同的方法，可以推出 a因子修正表。 

b 模糊控制表的修正 

为保证模糊控制 的精度，当 ft．变化时 ，系统偏差和偏差变化率的量化等级也应发生变 

化。算法中可这样规定 ：r≤0．67r⋯时(rm- 为系统最大设定值)，保持系统偏差和偏差变化率 

的量化等级 ；r>0⋯67r 时(“>1)，将系统偏差和偏差变化率的量化等级取为不小于 的 

整数 ，新模糊控制表中控制量的量化值 由原模糊控制表线性插值得到。 

1．5 控制簸略的切换 

在各控制策略相互切换时，必须保证实现无扰切换 所谓无扰切换 ，是指在控制策略的 

切换过程中，控制信号之间可自动对位平衡，以保证切换时不会对过程产生较大的扰动。 

为实现无扰切换，控制器控制量的计算采用增量形式，即 “(t)；u(k一1)+ △ ．在一种 

控制策略作用时，不断刷新历史数据，如 e0 — 1)和 ；(t— 1)，同时 u( 一 1)跟踪当前控制 

策略输出控制量这样，一旦切向另一种控制策略， (t一 1)等于切换前瞬间的前一种控制策 

略的输 出控制量。新的控制量增量由当前控制策略输出，这就保证了控制量的连续性 。 

另外，在仿真程序中，当一种切换条件满足时 ，并不马上进行控制策略的切换，而是保持 

前 一种控制策略工作状态 3～ 4个采样周期，若保持时问过后仍 满足切换条件，才进行切 

换。这样可以避免因频繁切换对系统造成的不良影响。 

2 仿真试验研究 

选用下面几个非最小相位系统： 

[ ]一 0．6~45yCk— 1]+ 0．244 [丘一 2]一 0．672yC~～3]一0．1t47n[k—1]+ 0 

3065uEk一 2] 

]一 0．6345yEk一1]+ 0．24 d 一2]～0．672~[k一3]一 0．311luEk—1]+ 0 

5343uEk～ 2] 

l ]=0．6345y[k—1]+ 0．244y['k一 2]一0．672y['k一3]一0．3065uEk—1] 0 

8533u['k 2] 

～ [ ]一 0．8yEt"一1]一0．2 一2]一0．1yEt"一 3]一0、l n— 1]+1．03 一2] 

例 l 采用简单模糊控制，当210步时对象模型由 I变为 I，稳态增益变化了20％，出 

现大幅度频繁振荡，控制效果不理想，如图 2所示。 

例 2 采用多模态自适应模糊控制算法 ，对例 1的对象进行仿真．如图 3所示。 

倒 3 采用多模态自适应模糊控制算法 ，当21 0步时对象模型 由 Ⅱ 变为 ～，对象稳态增 

益变化 20iJ％，并附加 —O．35的直流扰动和方差 =O．95的白噪声干扰 ，仿真曲线如图 4 

所示。 

由以上三幅囤可以看出，多模态自适应模糊控制较好地解决了对象特性大范围改变的 
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一 几 ．f 
】∞  200 3130 400 500 60 

／，_———＼ ．厂— 

图 2 对象稳态增益变化 20％ 时的简单模糊控审j仿真 曲线 

厂 ～一． 『 
lO0 200 300 ,tOO 500 6 oI 

厂— 厂—- 弋 ．／ 

图 3 对象稳态增益变化 20％ 时的多模态自适应模糊控制仿真曲线 

—  

止广 ． 
厂 。、 二  uL 

图 ● 对象稳态增益变化 200％ 并趣加干扰时的多模态自适应模糊控制仿真曲线图 

问题，并对干扰有较强的控制鲁棒性，从而证实了多种控制策略综合使用和模糊控制范围在 

线修正技术的有效性。 

3 结束语 

本文研究提出了一种多模态 自适应模糊控制器，它在简单模糊控制器的基础上引入变 

控制范围的思想，并辅以渐加控制和比例控制，增强了控制系统的性能 —— 鲁棒性 ，扩展了 

适 用范围，计算机仿真试验验证了该方法的有效性，为过程控制器的设计提供了一种新方 

法 。 
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