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模糊逻辑系统与神经网络的结合形式随着研究角

度和应用领域不同而有所不同 !在这类系统中 !系统本
质上还是模糊逻辑系统结构 !但是可以把模糊逻辑系统
看作具有网络化的结构 !直接利用神经网络的学习能力
与映射能力来获得模糊逻辑系统的参数或具体结构 !从
而使模糊逻辑系统具有自学习和自适应能力 !该过程并
不改变模糊系统所具有的模糊化 "解模糊化和模糊推理
的功能 !而是利用神经网络实现隶属函数 "模糊规则的
数字化处理 !实现 #模糊化&模糊推理&解模糊化 $整个过
程的 #网络化 $!也可以用神经网络学习或聚类的方法从
输入输出数据中获取规则!然后在性能指标指导下 !对规
则进行调整!从而使模糊系统具有规则的自组织能力 ’ $(%
在另外一个范畴内 ! 可以将模糊逻辑系统与神经

网络根据不同的功能 " 用途集成在一个系统里 ! 模糊
逻辑系统与神经网络技术在这类系统中各自发挥自己

的功能 ! 利用各自的优势为实现共同的目标而实现功
能结合与互补 !这类模糊逻辑系统与神经网络结合的方

法称之为模糊神经混合系统 )*+, -).//0&*1.234 +05267
,0891:;’!(&
! 基于模糊神经混合系统的自适应控制结构
从控制角度而言 !神经网络自适应控制包括直接自

适应控制和间接自适应控制 &间接自适应控制通常由控
制器和模型两部分组成 & 在线辨识模型 !并通过模型在
线调整神经网络控制器间接自适应控制 !具有良好的适
应性 ’ <(& 但是 !在线辨识被控对象的模型存在运算量大 ’
控制精度低等问题 !对不可重复过程与时变动力学系统
训练困难 !在实际工程控制中实用性不大 & 直接自适应
控制是根据过程的输出信息来控制优化参数 !不需要预
先知道系统动力学特征或在线辨识的模型 !这也正是传
统的自适应控制所不能解决的问题 &这种控制器是直接
根据控制精度设计 !不需要经过事先训练 !也不依赖于
对象的辨识模型 ! 具有良好的动态响应性能和稳态精
度 ! 网络权值的调整是随时间关系的自适应收敛过程 !
常用的基于神经网络的自适应控制方式为直接逆控制 "
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摘 要! 研究一类基于模糊神经混合系统的自适应控制方法# 利用模糊推理机产生的分目标学
习误差代替反馈控制器的输出信号训练神经网络 #避免了控制器的输出产生振荡或进入饱和状态#使
得学习过程快速稳定并将该方法用于非线性系统和火电厂汽包水位的控制系统中 # 仿真结果表明其
有效性 $
关键词 ! 模糊神经混合系统%自适应控制%汽包水位
中图分类号 ! @A>< 文献标识码 ! B
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图 ! 234 输入变量的隶属函数
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图 ) 234 输出变量的隶属函数

模型网络参考控制 ! 但是 "这 ! 种控制方式都存在着较
大的计算量和辨识的问题 "而且对于直接逆控制 "如果
系统的逆不存在了 "该方法就会失效 !
基于模糊神经混合系统的自适应控制 728++9:结合

了神经网络直接自适应控制的特点 " 结构如图 6 所示 !
由 6 个反馈控制器 729:#6 个神经网络控制器 7++9:和模
糊推理机 7234:组成 ; (<!

! 基于模糊神经混合系统的自适应控制器的设计
分目标学习误差由模糊推理机的一组模糊规则给

出 "如表 6 所示 !表中符号 1,#1-#1.#"#+.#+-#+, 分
别表示正大 #正中 #正小 #零 #负小 #负中 #负大等概念 ; %<!
表中模糊关系不再是传统意义上的模糊控制策略 "而是
每一控制周期中用于 ++9 训练的分目标学习误差 !
++9 在学习过程中 "逐步跟踪系统的逆动力学 "并产生
一个自适应控制信号 "使系统输出跟踪给定的参考信号
消除的不再单纯是系统的输出误差 "而是误差和误差变
化的综合影响 "从而避免了反馈误差学习法可能造成的
++9 的输出产生振荡或进入饱和状态等问题 !

为实现上述模糊推理规则 " 必须对模糊推理机 234
的输入变量进行模糊化处理 "即将输入变量从基本论域
转化到相应的模糊论域 ! 为此 " 引入反馈控制器 29 输
出变量 !"及其变化变量 !"的量化因子 #!""#!"! 假定变量
!"的基本论域为 7=$"%"$"%:"模糊论域分别为 7=$!""=$!">$"
$5"$ "$!"=$"$!" :"变量 $" 的基本论域为 7=$"%"$"%:"模糊
论域分别为 7=$!""=$!">$"$5"$"$!"=$"$!":"则量化因子
#!""#!" 可由下式确定 %

#!"? $!"

!"%
# !! " ?

$ !! "

!! "%

则 29 的实时输出信号 !" 及其变化!! " 经量化后的模糊变

量 !"7& :和!! "7& :分别为 %

!"7& :?#! " !"7& : !! "7& :?# !! " !! "7& :

模糊变量 !" 7& :#!! " 7& :的论域 #模糊子集及其隶属函
数的定义如图 ! 所示 ! 为改善模糊推理机的输出特性 "
234 输出变量 " 论域 # 模糊子集及其隶属函数的定义如
图 ) 所示 ; ’<! 当系统偏差较大时 "模糊集隶属函数分辨
率较低 "234 输出变化比较缓慢可以保证 ++9 的学习比
较平稳 !

在控制过程中 " 系统根据每一采样时刻 29 的输出
信号及其变化 "由图 ! 确定各模糊集的隶属度 "然后利
用模糊推理规则如表 $ 所示 "图 ) 确定输出变量所有可
能的模糊截集 ! 并以重心发模糊判决 "得到分目标学习

误差 !’?

’

!"?=’
!"!7":

’

!"?=’
!!7":

" 式中离散计算步长的取值大小可能

影响模糊判决的精度 !

" 仿真实验
电站锅炉汽包水位间接的反应了锅炉负荷与给水

平衡的关系 "是锅炉运行的主要指标之一 !水位过高 "会
破坏汽 #水分离装置的正常工作 "严重时会导致蒸汽带
水增多 " 从而增加过热器管壁上和汽轮机叶上的结垢 &
水位过低时 "则会破坏水循环 "引起水冷壁的破坏 !近年
来锅炉参数的提高和容量的扩大 "对给水系统提出了更
高的要求 !因此 "迫切需要一种鲁棒性很好 "算法相对简

29

234

++9

对象
( !"

!(

!

!"

) *

>

>>
=

图 $ 神经网络在线自学习模糊自适应结构
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表 ! 模糊推理规则
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广义被控对象

! ! !

图 + 锅炉汽包水位控制系统
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图 % 模型匹配时响应曲线
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图 - 模型匹配时加入外扰的响应曲线
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图 = 模型失配响应曲线
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图 . 模型失配时加入外扰后响应曲线

单的快捷控制方案 !
一般电站锅炉汽包水位控制系统如图 + 所示 ! 图

中 "& 代表汽包水位 #&, 代表汽包水位给定信号 #% 和
$ 分别为蒸汽流量和给水流量 #!% &# (和 !$ & # (分别为
给水流量和蒸汽流量对汽包水位的传递函数 !% & # ( ?

#
# &#+/)/(

#!$ &# (? ’,

#+!)/
* #
#

! 其中 ""%$"$和 "&分别为蒸

汽流量 %$ 给水流量 $ 和汽包水位 & 测量变送器的传
递函数 #!% 和 !$ 分别为蒸汽流量和给水流量的分压系

数 #’( 和 ’) 分别为实行机构和阀门的特征系数 !

将图 + 框内的一个广义对象当一个整体去考虑 "可
以消除水流量和蒸汽对汽包水位的传递函数不稳定环

节 "克服自平衡特性 ! 神经网络具有充分逼近任意复杂
系统的能力 " 同时还能学习和适应不确定性的动态响
应 ! 为检验所提出的控制策略的有效性 "对图 + 中的被
控对象进行动态仿真研究 % 取 #?,0,>=#’,?>0-#+/?>,#
+!?/%#"%""$?,0,.>#"&?,0,>>#!%"!$ ?,0!/#’( ?/,"’) ?
!! 在控制器 !-&# (取比例作用 ’-?,0+% 的情况下得到近

似的传递函数为 !%&# (? >,0>,>
., #)/

@*!% #"!$&# (? *>0!%
-, #)/

@*/,, #!

采用本文提出的基于模糊神经混合系统的自适应

控制方法 "其对比试验采用 649 串联控制系统 "649 调节
器参数是在折中考虑系统的跟踪性 $抗外扰能力和抗内
扰能力的基础上 " 经过整定得到的 " 其外回路 ’)?/0%"
’.?,0,,%"内回路 ’)?,0#% A=B!
图 % 所示为对象模型匹配情况下的输出响应图 ! 图

- 为给水量信号 &?, 33 时 " 在起始时刻加入蒸汽流量
>, C外扰时输出响应曲线 !

图 = 所示为对象时间为常数 "增益常数和延迟时间
均增大 !,C的输出响应曲线 ! 图 . 在模型失配情况下 "
在给水流量信号 &?, 33 时 "加入蒸汽流量的 >,C外扰

时输出响应曲线 !
从图中可以看出 " 较之串级 649 控制 ":;55< 控制

具有良好的动态调节品质和较强的鲁棒性 "实现了对系
统的快速无超调控制 !实验中将蒸汽流量扰动信号引入
到神经网络中 "实现了对系统的前馈补偿 "以快速平稳
消除蒸汽流量的扰动 ! 鲁棒控制器 :< 的构造使系统具
有良好的稳定性和鲁棒性 "与常规 649 控制相比 "几乎
没有超调量 ! 即使在模型失配 D参数增加或减少 (的情况
下仍然能取得满意的控制品质 !仿真结果表明了该方案
的有效性和优越性 !
本文提出的这种基于模糊神经混合系统的自适应

控制方法是针对工业系统中普遍存在的复杂非线性和

时变不确定性特性提出的 !该方法可以做到无须辨识被
控对象的模型 " 即可进行 55< 的在线设计 # 而且 55<
的学习过程和系统的控制过程同时进行 "不需要特定的
教师信号 "避免了离线训练通常存在的训练数据不足的
问题 !利用模糊推理机产生的分目标学习误差对神经网
络进行训练 "避免了采用直接反馈误差进行训练可能造
成的饱和和过调整问题 " 并能有效抑制测量噪声的影
响 "提高系统的控制品质 !仿真实验证明 "该方法能有效
处理工业系统中普遍存在的复杂非线性和时变不确定
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性等特性 !为未知不确定非线性系统的智能控制提供了
一条有效而可行的新途径 "
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