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摘 要：详细介绍了具有在线自动调整机能的二维智能控制器的设计过程，使控制系统具有

增益自适应能力和较好的鲁棒性，并在此基础上介绍其优化的方法和思路。
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智能是指人类所特有的智慧和才能的综合。

人工智能就是研究如何使计算机去做那些过去只

有人才能做的工作。人工智能也称机器智能，就

是让机器更“聪明”。在系统控制和决策中引入人

工智能，实现对传统控制理论难以控制的系统进

行有效控制，这种仿效人类智能的控制，称为智能

控制。智能控制器的控制规则归根到底是模拟人

的思维决策方式，将控制规则通过编程输入计算

机，那么，计算机就获得了控制决策能力，这就是

智能控制器设计的基本思想。

* 二维智能控制器的设计

* (* 确定智能控制器的输入变量和输出变量

由于智能控制器的控制规则是根据人手动控

制规则提出的，所以智能控制器的输入变量可以

有 $ 个，即误差、误差的变化及误差变化的变化；

输出变量一般选择控制量的变化。通常将智能控

制器的输入变量的个数称为智能控制器的维数。

目前广泛采用的是二维智能控制器，这种控制器

是以误差和误差的变化为输入变量。结构如图 *
所示：

图 * 二维模糊智能控制器结构
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* (! 设计智能控制器的控制规则

控制规则的设计一般包括 $ 部分设计内容：

选择描述输入输出变量的词集，定义各模糊变量

的子集及建立模糊控制器的控制规则。

* (! (* 输入、输出变量的词集

定义 误 差 输 入 为 ’ 个 模 糊 子 集，即：正 大

（/01）、正中（/21）、正小（/31）、零（41）、负小（531）、

负中（521）和负大（501）。

定义误差变化的输入也为 ’ 个模糊子集，即：

正快（/06）、正中（/26）、正慢（/36）、零（46）、负快

（506）、负中（526）和负慢（536）。

同理输出控制量也为 ’ 个模糊子集，即：快增

（/07）、增（/27）、慢增（/37）、不变（47）、慢减（537）、减

（527）和快减（507）。

* (! (! 建立模糊子集

等级数一般取模糊词集的 ! 8 $ 倍，这里以 !
倍为例进行设计，所以误差及其变化和控制量的

量化论域分别为：

!" 9｛, +，, -，, "，, $，, !，, *，#，*，!，$，"，-，+｝

!# 9｛, +，, -，, "，, $，, !，, *，#，*，!，$，"，-，+｝

!$ 9｛, +，, -，, "，, $，, !，, *，#，*，!，$，"，-，+｝

每个模糊子集的赋值可根据统计资料建立，也可

以分析定义，在分析定义中，常用三角形函数或正

态分布函数作为隶属函数。这里采用正态分布函

数作为隶属函数。

对于误差论域 !" 而言，设 # : %* : %! : %$ :
%"，则有：
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对于误差变化论域 ’( 而言，设 % , )$ , )’ , )) ,
)+，则有：
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对于控制量论域 ’* 而言，设 % , +$ , +’ , +) ,
++，则有：
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通过上述的隶属函数，其中参数"直接影响

到隶属函数曲线的形状，而隶属函数曲线形状不

同会导致不同的控制特性。隶属函数曲线的形状

较尖的模糊子集其分辨率较高，控制灵敏度也较

高。相反，隶属函数曲线的形状较缓，控制特性也

较平缓，系统稳定性也较好。因此，在选择模糊变

量的模糊子集的隶属函数时，在误差较大的区域

采用低分辨率的模糊集，在误差较小的区域采用

较高分辨率的模糊集，当误差接近于零时选用高

分辨率的模糊集。依据上述讨论的结果，在微机

上编程寻优，选择合适的"、$$、)$、+$、$’、)’、+’
等等参数确定最佳模糊子集。表 $、表 ’、表 ) 是

其中的一组模糊子集。

$ 1’ 1) 建立模糊控制规则

为了便于对其研究和修改，分析典型的阶跃

响应曲线可得 23445 控制规则原理图，如图 ’ 所

示。图中曲线上方字母表示误差变化 ( 的模糊

子集，曲线下方字母表示误差 , 的模糊子集。模

仿人脑通常采用的推理规则来确定模糊控制规

则。用模糊的陈述来构造模糊规则。其控制规则

可描述如图 ’ 所示。

图 ’ 23445 控制规则原理图

!"#$’ %&"’(")*+ (,-&. /0 !1223 (/’.&/*

如果误差正大且其变化正快，那么控制信号

不变；如果误差正大且其变化正中，那么控制信

号不变；如果误差正大且其变化正慢，那么控制
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表 ! 误差变量模糊子集的赋值表

!"#$% ! &"$’"#$% ()"*+ ,- ./0.1+./(+ "11%2#$3 ,- %**,* &"*."#$%

!"
#$
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)*+ !,( (,- (,% (,! ( ( ( ( ( ( ( ( (
).* (,’ (,/ !,( (,/ (,’ ( ( ( ( ( ( ( (
)0+ ( ( (,’ (,/ !,( (,/ ( ( ( ( ( ( (
1+ ( ( ( ( ( ( (,! ( ( ( ( ( (
20+ ( ( ( ( ( ( ( (,/ !,( (,/ (,’ ( (
2.+ ( ( ( ( ( ( ( ( (,’ (,/ !,( (,/ (,’
2*+ ( ( ( ( ( ( ( ( ( (,! (,% (,- !,(

表 ’ 误差变化的模糊子集赋值表

!"#$% ’ &"$’"#$% ()"*+ ,- ./0.1+./(+ "11%2#$3 ,- %**,* ()"/4%1

%"
#$

" # " $ " % " & " ’ " ! ( ! ’ & % $ #
)*3 !,( (,- (,% (,! ( ( ( ( ( ( ( ( (
).* (,’ (,/ !,( (,/ (,’ ( ( ( ( ( ( ( (
)03 ( ( (,’ (,/ !,( (,/ ( ( ( ( ( ( (
13 ( ( ( ( ( ( (,! ( ( ( ( ( (
203 ( ( ( ( ( ( ( (,/ !,( (,/ (,’ ( (
2.3 ( ( ( ( ( ( ( ( (,’ (,/ !,( (,/ (,’
2*3 ( ( ( ( ( ( ( ( ( (,! (,% (,- !,(

表 & 控制量模糊子集的赋值表

!"#$% & &"$’"#$% ()"*+ ,-

&"
#$

" # " $ " % " & " ’ " ! ( ! ’ & % $ #
)*4 !,( (,- (,% (,! ( ( ( ( ( ( ( ( (
).* (,’ (,/ !,( (,/ (,’ ( ( ( ( ( ( ( (
)04 ( ( (,’ (,/ !,( (,/ ( ( ( ( ( ( (
14 ( ( ( ( ( ( (,! ( ( ( ( ( (
204 ( ( ( ( ( ( ( (,/ !,( (,/ (,’ ( (
2.4 ( ( ( ( ( ( ( ( (,’ (,/ !,( (,/ (,’
2*4 ( ( ( ( ( ( ( ( ( (,! (,% (,- !,(

信号增；等等。用一组语句总结控制策略，可得到

一系列控制规则。根据这一系列控制规则就建立

/ 5 / 的矩阵，这一矩阵称为模糊联想存贮器（678
）如表 % 所示。

表 % 中模糊联想存贮器把智能控制的输入与

输出联系起来。这种表示也可以看作是另一种形

式的规则，即：

94〈列条件〉:);〈行条件〉<=+)〈相交处的动作〉据的

每一条控制规则用模糊语言写出其相应的表达

式，进一步写出其相应的数学表达式。例如：

>6 )*+ 7?@ 203 ABC? )*4
’$ D )*+ 5 203 5 )*4
首先，( D )*+ 5 203 即：(（#，)）D )*+（#）E

203（)），再求出 (（#，)）的列向量 (*（#，)），最

后，’$ D (* 5 )*4 即：’$ D (*（#，)）E)*4（+）。通

过各条控制规则分别建立各自的控制器 ’$，最后

由各自的控制器 ’$ 合成总的控制器 ’，即这样，

每输入一组等级量经过模糊化处理后，与控制器

’ 合成：即 ’ D!
,

$ D !
’$ 先求出 ( D ! 5 %，再求出 (

的列向量 (*，最后求出控制量 & D (*·’，得到的

是控制器输出的控制量的量。再经清晰化（非模

糊化）处理即可得到等级控制量。清晰化处理与

前面模糊化处理是相对应的，通常有：选择最大隶

属度法、取中位数法、加权平均法，这里采用的是

加权平均法 & - "!（&$）·&$

"!（&$）
。这种方法充分利
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表 ! 模糊联想存贮器

!"#$% ! &%’()* (+ ,-.,/0,-10 "//(1,"0,(-

变化 !
误差 "

正大 正中 正小 零 负小 负中 负大

正快 不变 不变 慢减 减 减 快减 快减

正中 不变 不变 慢减 减 减 快减 快减

正慢 增 增 不变 慢减 减 快减 快减

零 快增 快增 增 不变 减 快减 快减

负慢 快增 快增 增 慢增 不变 减 减

负中 快增 快增 增 增 慢增 不变 不变

负快 快增 快增 增 增 慢增 不变 不变

用模糊子集提供的有用信息量，但计算量大。

通过上面的理论推导将量化后每个等级量代

入就可以进一步推导出控制响应表即等级表，如

表 " 所示。

表 " 智能控制等级响应表

!"#$% " 2%"10,(- .%3)%% (+ ,-0%$$,3%-0 1(-0)($

"
#

# $ # " # ! # % # & # ’ ( ’ & % ! " $
# $ ( ( ’ ’ & & % ! ! ! " " $
# " ( ( ’ ’ & & % % ! ! " " "
# ! # ’ # ’ ( ’ ’ & & % % ! ! " "
# % # ’ # ’ # ’ ( ’ ’ & & % % ! ! !
# & # & # & # ’ # ’ ( ’ ’ & & % % ! !
# ’ # & # & # & # ’ # ’ ( ’ ’ & & % % !
( # % # % # & # & # ’ # ’ ( ’ ’ & & % %
’ # ! # % # % # & # & # ’ # ’ ( ’ ’ & & &
& # ! # ! # % # % # & # & # ’ # ’ ( ’ ’ & &
% # ! # ! # ! # % # % # & # & # ’ # ’ ( ’ ’ ’
! # " # " # ! # ! # % # % # & # & # ’ # ’ ( ’ ’
" # " # " # " # ! # ! # % # % # & # & # ’ # ’ ( (
$ # $ # " # " # ! # ! # ! # % # & # & # ’ # ’ ( (

基于上述分析，在系统调试中可根据系统的

现实响应与对其要求进行有目的、有针对性地修

改存贮器。

’ )% 选择模糊智能控制器的输入变量和输出变

量的论域并确定模糊控制器量化因子及比例因子

把模糊控制器的输入变量偏差、偏差变化率

的实际范围及输出控制量的实际变化范围称为这

些变量的基本论域。设误差的基本论域［ # $%，

$%］，其内的量是精确量。而前面提到偏差的量化

论域为 $" *｛# $，# "，# !，# %，# &，# ’，(，’，&，

%，!，"，$｝，正整数 $ 为将 ( + $% 范围内连续变化

的偏差离散化（或量化）后分成的级数，因此 &% *
$ ’ $% 为误差的量化因子。

同理，误差变化的量化因子 &! 以及输出控制

量的比例因子 &(。

在实际使用中可不断调节 &%、&!、&( 大小，

以达到粗控精调的目的。在开始和结束瞬时 &%、

&!、&( 取得很大，在运行过程中相对平衡即误差

不大及误差变化不是太大时 &%、&!、&( 取得小，

起到“放大”作用。其结构如框图 % 所示。

图 % 控制结构框图

4,35% 67")0 (+ 1(-0)($ /0)8108)%

& 编制模糊智能控制算法的应用程序

智能控制器的控制算法是由计算机的程序实

现的。这个程序一般包括两部分。

（’）根据输入、输出量的模糊控制表和控制规

则表求出相应的模糊关系矩阵，再由输入、输出量
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的精确量进行模糊化处理后与总关系矩阵合成控

制响应表（查询表）。程序流程图如图 ! 所示。

图 ! 合成查询表的流程图

!"#$! !%&’ ()*+, &- (&./&01 " "234"+15 ,*6%1

根据上面所列举的算法编写出算法程序，求

出控制响应表，如表 ! 所示。这个表可以由计算

机事先离线计算，并通过不断改变!、!#、"#、##、

!$、"$、#$ 等参数，以获得最佳的、理想的控制响

应表。

$、实时控制过程中，根据采样得的值与设定

值比较后得误差 $! 和误差变化 $" 根据模糊量化

后的误差值 !（%）及误差变化值 "（%），直接查询表

以获得控制量的变化值 &（ %），再乘以比例因子

’# 即得 $&，可以作为输出控制被控对象（其中包

括参数调整机制）。其流程图如图 % 所示。

在使用控制响应表这种控制器时，只需要将

输入量进行量化处理转变等级量，然后通过查表

的方法得到输出控制量精确量，再经过比例化处

图 % 实时控制算法流程图

!"#$% !%&’ ()*+, &- (&2,+&% ’*7 &- /+*(,"(*% ,".1

理即可得到实际输出量。为弥补控制响应表不变

的不足，在实际使用中可通过改变调节 ’!、’"、’#

大小，以获得最优控制特性。本篇的自调整机能

就是在此基础上进行的。

& 结论

控制响应表建立后在计算机上仿真，经上千

次训练，到满意控制效果后，再装入控制器，这样

减少控制器的运算量，提高控制速度。设计上述

这种为弥补控制响应表不变的不足，在实际使用

中采用调节因子（通过改变调节 ’!、’"、’# 大小）

的方法，获得了粗控精调的效果，实现了具有自调

整机能的二维智能控制器，效率高，可获得最优控

制特性，尤其对大滞后环节可达到实时控制的目

的。
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