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摘 要}本文针对多变量非线性系统o提出了一种参数自调整的模糊加权信息融合方法q利用模糊组合变

量降低模糊控制系统的维数o根据不同的模糊组合变量对最后决策的作用大小o赋予不同的权重来实现对多

变量非线性系统的控制o在利用反向传播算法对量化系数和加权系数进行自学习后o在线进行基于模糊规则

的参数自调整o有效地解决了多变量模糊控制系统中难于设计多维规则库和在线实现自适应模糊控制的问

题q本文还对所提出的方法进行了仿真实验和实际系统的实验o实验结果证明了该方法的有效性qΞ

关键词}非线性~多变量~模糊控制

中图分类号}× °tv      文献标识码}�

Α ΠΑΡ ΑΜΕΤΕΡ ΣΕΛΦ−ΑΔϑΥΣΤΙΝΓ ΦΥΖΖΨ Ω ΕΙΓΗΤΕΔ ΧΟΝΤΡ ΟΛ ΟΦ

ΜΥΛΤΙς ΑΡ ΙΑΒΛΕ ΝΟΝΛΙΝΕΑΡ ΣΨΣΤΕΜ

÷ �� � �∏±
t �� � �� ≥«¬

t • � �� �¬¤±
u ÷ � ÷ ¬±2«̈ t

ktq Ν ορτηεαστερν Υνιϖερσιτψ Σηενψανγ  ttsssy~ uq Σιπινγ Ν ορμ αλΥνιϖερσιτψ tvysssl

Αβστραχτ} � ³¤µ¤° ·̈̈µ¶̈ ©̄2¤§∏¶·¬±ª ©∏½½¼ º ¬̈ª«·̈§¦²±·µ²̄ ¯̈ µ²©° ∏̄·¬√¤µ¬¤¥̄¨±²± ¬̄± ¤̈µ¶¼¶·̈° ¬¶§̈ 2

¶¬ª± §̈¬± ·«¬¶³¤³̈ µq ƒ¬µ¶·º¨∏¶̈ ©∏½½¼ ¦²°³²¶̈§√¤µ¬¤¥̄ ¶̈·² §̈ ¦µ̈¤¶̈ ·«̈ ©∏½½¼ ¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈° §¬° ±̈¶¬²±¶q

× «̈ ± ¤¦¦²µ§¬±ª·² ·«̈ ©∏½½¼ ¦²°³²¶̈§√¤µ¬¤¥̄¨ ©̈©̈ ¦·²± ·«̈ ©¬±¤̄ §̈ ¦¬¶¬²±o º ¨ª¬√¨ ¤̈¦«©∏½½¼ ¦²°³²¶̈§√¤µ¬2

¤¥̄¨¤§¬©©̈ µ̈±·º ¬̈ª«·q � ©·̈µ¶̈ ©̄2̄ ¤̈µ±¬±ª²© ∏́¤±·¬½̈ §³¤µ¤° ·̈̈µ¶¤±§º ¬̈ª«·̈§³¤µ¤° ·̈̈µ¶º¬·«¥¤¦® ³µ²³2

¤ª¤·¬²± ¤̄ª²µ¬·«° o ¤µ̈¤̄2·¬°¨³¤µ¤° ·̈̈µ¶̈ ©̄2¤§∏¶·¬±ª° ·̈«²§¥¤¶̈§²± ©∏½½¼ ¬±©̈ µ̈±¦̈ ¶¼¶·̈° ¬¶³µ̈¶̈±·̈§q

�·ª¬√ ¶̈¤ ¶²̄ ∏·¬²± ·² ·«̈ ³µ²¥̄ °̈ ©²µ§̈ ¶¬ª± ¤±§ ²±2̄¬±¨ µ̈¤̄¬½¤·¬²± ²©«¬ª« §¬° ±̈¶¬²± ©∏½½¼ ¤§¤³·¬√¨¦²±2

·µ²̄ ¯̈ µq ≥¬° ∏̄¤·¬²±¶¤±§µ̈¤̄ ¶¼¶·̈° ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¶¶«²º ¬·¶√¤̄¬§¬·¼q

Κεψωορδσ} ±²± ¬̄± ¤̈µo ° ∏̄·¬√¤µ¬¤¥̄ ö ©∏½½¼ ¦²±·µ²̄

1 引言k�±·µ²§∏¦·¬²±l

模糊控制在各种家电产品和工业过程中的成功

应用引起了学术界广泛的兴趣q与传统的控制方法

相比o模糊控制方法不但能够利用由传感器得到的

数据信息o而且能够充分利用由专家提供的模糊语

言信息q然而o对于多变量非线性系统o由于可能的

控制规则集的数目是输入变量数的指数≈v o因此o对

于多变量非线性系统o难于设计一个完整的模糊控

制规则集和实时实现自适应模糊控制q因此如何有

效地降低多变量非线性系统中的模糊控制器的维

数o以利于理论上的设计和工程应用上的实现有着

非常重要的意义q本文提出一种参数自调整的模糊

加权控制o利用文≈z 的方法构造模糊组合变量o然

后根据各个模糊组合变量在控制决策中的地位和作

用形成加权控制o在利用反向传播算法对量化系数

和加权系数进行自学习得到合适的参数后o在线利

用模糊逻辑推理系统进行参数自调整o既有效地降

低了模糊控制器的维数o又提高了系统的自适应能

力q同时以二级倒立摆系统为例进行了仿真实验和

实际系统的实验o实验结果证明了该方法的有效性q

2  模糊加权控制系统kƒ∏½½¼ º ¬̈ª«·̈§¦²±2

·µ²̄ ¶¼¶·̈° l

设模糊控制规则库是由具有如下形式的若干模

糊/ 如果2则0规则组成}

Ρ kλl}如果 ξ t为 Φλ
to 且o, o且 ξ ν为 Φλ

νo 则 ψ为

Γλ

当采用单值模糊发生器!乘积推理规则和中心
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平均反模糊化方法时o模糊逻辑系统具有如下的形

式
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式中oΜ 为控制规则库中包含的模糊/ 如果2则0规

则的总数oν 为模糊逻辑系统的输入变量的个数oξ o

ψ为模糊逻辑系统的输入和输出变量oΦoΓ 为输入

和输出变量的模糊集合oψθλ为 ΛΓ
λ取最大值时所对应

的点q文≈x 中证明了由式kup tl描述的模糊逻辑系

统是万能逼近器o理论上可以完成任何非线性控制

任务q

本文以二级倒立摆系统作为研究对象o倒立摆

装置是一个典型的快速!非线性!多变量和绝对不稳

定系统o人们常常用它来检验控制方法对不稳定!非

线性和快速变化系统的控制处理能力q二级倒立摆

系统的数学模型为
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  表达式 Μ kΗtoΗul!ΦkΗtoΗuoΗαtoΗαul!Γ kυoΗtoΗul

的具体内容以及其中各参数的物理意义可见文≈y q

在上述的倒立摆系统中o有六个输入变量o分别为

ρoΗtoΗuoραoΗαtoΗαuo若采用单级模糊控制方法o则可能

的控制规则数将是输入变量数的指数q为此o文≈w 

中提出一种基于经验的解耦方法来设计模糊控制

器o通过构造中间变量o形成分级结构来降低模糊控

制器的维数o并给出了仿真结果q但在其仿真结果中

上摆摆幅超过了下摆摆幅o这应该是一种发散现象o

在实际中是不可能实现的q本文根据二级倒立摆系

统快速!不稳定的特点o在文≈z 中提出的基于模糊

组合变量的控制方法的基础上o进一步改进控制算

法o提出参数自调整的模糊加权控制方法来稳定倒

立摆系统q

首先由系统的输入变量利用模糊逻辑系统构造

模糊组合变量o即根据下摆的角度 Ηt 和角速度 Ηαt 按

照表 t所示的语言规则定义下摆的模糊误差 Ε Ηtq

类似地可以定义上摆的模糊误差 Ε Ηu和小车的

模糊误差 Ε ρq然后根据倒立摆系统的运动特点和控

制要求o采用加权控制方法o综合考虑摆体和小车的

模糊误差信息从而得到最后的控制量 υ}

υ � Κ tΕ ρ n Κ uΕ Ηt n Κ vΕ Ηu ku2vl

其中 Κ t� Κ u� Κ vq为得到合适的量化系数和加权

系数o在教练
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的监督下o采用反向传播算法对量化系数和加权系

数进行训练o训练算法详见文≈z q

表 1 定义下摆 Ε Η1误差的语言规则

× ¤¥̄¨1  ° ±̈§∏̄∏° µ̈µ²µµ∏̄ ¥̈¤¶̈

摆体误差
摆体角速度

Ν Β Ν Μ Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΜ ΠΒ

摆体

角度

Ν Β Ν Β Ν Β Ν Β Ν Μ Ν Μ Ν Σ ΖΕ

Ν Μ Ν Β Ν Β Ν Μ Ν Μ Ν Σ ΖΕ ΠΣ

Ν Σ Ν Β Ν Μ Ν Μ Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΜ

ΖΕ Ν Μ Ν Μ Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΜ ΠΜ

ΠΣ Ν Μ Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΜ ΠΜ ΠΒ

ΠΜ Ν Σ ΖΕ ΠΣ ΠΜ ΠΜ ΠΒ ΠΒ

ΠΒ ΖΕ ΠΣ ΠΜ ΠΜ ΠΒ ΠΒ ΠΒ

3 权值自调整的模糊控制器k� º ¬̈ª«·¶̈ ©̄2

¤§∏¶·¬±ª©∏½½¼ ¦²±·µ²̄ ¯̈ µl

在利用反向传播算法进行自学习后o就得到了

每一个输入变量的量化系数和模糊组合变量的加权

系数q在文≈z 中o各个模糊组合变量的权重在整个

控制过程中是固定的o但在倒立摆系统的实际控制

过程中o各个模糊组合变量的权重应该是变化的q例

如o当摆误差比较大时o控制的主要目标是平衡摆

体o摆体模糊误差的权重要相应地增大o当摆体接近

平衡时o控制的主要目标是控制小车回到轨道的中

点o这时摆体模糊误差的权重应该减小o而小车模糊

误差的权重相应地增大q因此o我们提出一种权值自

调整的控制方法在线调整权值q权值的调整由基于

语言规则的模糊推理系统在线实现o模糊控制规则

如表 u所示q

表 2 权值调整规则表

× ¤¥̄¨2 • ¬̈ª«·¶̈ ©̄p ¤§∏¶·¬±ªµ∏̄ ¥̈¤¶̈

模糊量测误差 ¶° ¤̄¯ °¬§§̄¨ ¥¬ª

权值 ¶° ¤̄¯ °¬§§̄¨ ¥¬ª

  这样o在控制过程中o我们可以根据摆体和小车

的模糊误差在线调整权值的大小o以满足实际控制

的需要q
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4 仿真实验k≥¬° ∏̄¤·¬²± ¬̈³̈ µ¬° ±̈·¶l

为了与文≈z 中的算法进行比较o本文在与文

≈z 相同的初始条件下进行了仿真实验o实验结果如

图 t和图 u所示q

可以看出o在参数自调整的模糊加权控制方法

中o上!下摆的摆角波动进一步减小了q

图 t 下摆的角度曲线         图 u 上摆的角度曲线

ƒ¬ªqt ·«̈ ¥²··²° ³̈ ±§∏̄∏° ¤±ª̄¨¦∏µ√  ̈   ƒ¬ªqu ·«̈ ·²³ ³̈ ±§∏̄∏° ¤±ª̄¨¦∏µ√¨

5 实际系统的实验k× «̈ µ̈¤̄ ¶¼¶·̈° ¬̈³̈ µ¬2
° ±̈·¶l

在对仿真结果进行分析的基础上o将提出的方

法应用到实际系统中q考虑到实际倒立摆系统的快

速!自然不稳定特性o首先将模糊组合变量的形成过

程进行离线运算o生成统一的模糊组合变量的查询

表q在实际控制中根据检测到的输入变量值o通过选

择不同的量化系数o由模糊组合变量查询表求得摆

体和小车的模糊误差o并由此计算出最后的控制量

以满足系统的快速性要求q

首先将模糊加权控制方法应用到实际系统中o

得到的实验结果如图 v和图 w所示q

从曲线上可以看出o基于组合变量的模糊加权

控制方法可以得到较好的控制效果q然后我们将权

值自调整的控制方法应用到倒立摆系统中o得到的

实验结果如图 x和图 y所示q

图 v 下摆的角度曲线         图 w 上摆的角度曲线

ƒ¬ªqv ·«̈ ¥²··²° ³̈ ±§∏̄∏° ¤±ª̄¨¦∏µ√  ̈   ƒ¬ªqw ·«̈ ·²³ ³̈ ±§∏̄∏° ¤±ª̄¨¦∏µ√¨

图 x 下摆的角度曲线         图 y 上摆的角度曲线

ƒ¬ªqx ·«̈ ¥²··²° ³̈ ±§∏̄∏° ¤±ª̄¨¦∏µ√  ̈   ƒ¬ªqy ·«̈ ·²³ ³̈ ±§∏̄∏° ¤±ª̄¨¦∏µ√¨
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  从曲线上可以看出o本文提出的权值自调整方

法的控制效果更加平稳q为考察该算法的鲁棒性o我

们在上摆处放置一束花以增加系统的不确定性o在

不改变任何参数的条件下o仍然可以很好地保持车

摆系统的平衡o说明了本文提出的算法具有较强的

鲁棒性q

6 结论k≤²±¦̄∏¶¬²±l

本文针对多变量非线性系统o提出了一种参数

自调整的模糊加权控制方法q在基于模糊组合变量

的加权控制的基础上o在线进行参数自调整o改善了

模糊控制方法的动态特性o有效地解决了多变量模

糊控制系统中难于设计和在线实现自适应控制的问

题o提高了系统的鲁棒性q并对所提出的方法进行了

仿真实验和实际系统的实验o实验结果证明了该方

法的有效性q
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