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图 ! 传统的模糊控制
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在现代控制理论中 !相对于线性控制系统 !非线性
控制系统的设计仍然是个挑战 $ ! %" 模糊控制 &’ #&())*
’+,-.+/ 0的出现 !有效地解决了这个问题 " 大量的试验结
果表明 !模糊控制对具有高度非线性 $交叉耦合严重 $没
有明确的数学模型 $环境干扰影响比较大 $具有较大控
制时延以及时变特性的控制效果均优于传统的

控制方法 " 模糊控制是一种模仿人的智能控制
方法 !它不依赖于对象的数学模型 !而是通过对
模糊信息的处理做出对复杂对象的控制 "
传统的模糊控制比较粗糙 ! 控制精度和稳

态性能都难以保证 !存在以下缺陷 % 1!0系统的
稳态误差较大 & 120系统在稳态范围内有小范围
的振荡 !尤其是对象为带有纯滞后的系统 $ 2%’ 对
此 !本文在传统的模糊控制器的基础上 !自行调
整 &’ 的误差量化因子 34 以提高系统动态性能 ! 同时
减小系统的超调量 "

! 模糊控制的改进
!"! 传统的模糊控制
模糊推理是模糊控制的理论基础"模糊控制方法在用

于工业过程的控制以及新型家电产品的开发上取得了很

大的成功" 传统的模糊控制的控制过程如图 ! 所示 "

模糊控制器是模糊控制的核心部分 !它首先计算出
误差 ! 和误差变化率 !#&然后将其分别乘以误差量化因
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摘 要 ! 针对温控系统不确定的非线性控制 # 提出了在 &789 硬件平台上分析和设计一种改进
的模糊控制器#在传统的模糊控制器的基础上#引入误差量化因子自调整模块 #从而减小模糊控制器
的稳态误差 #实现快速响应和小的超调 $
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表 ! !" 自调整模块控制规则表
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表 $ !" 自调整模块控制查询表
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子 !" 和误差变化率量化因子 !"% 得到 " 和 "% !将 "
和 "% 输入到归一化模块转化为系统所需的模糊量
后 " 再根据输入的模糊量和模糊控制规则 " 按模糊推
理合成规则推出模糊控制量 ! 最后将模糊控制量输入
到反模糊化模块转化为控制的精确量去控制执行机构

的执行 #
!"# 改进的模糊控制
改进的模糊控制就是在控制对象的参数发生变化

时 "调整控制器的控制参数 "使控制系统达到预定的控
制品质 #
误差量化因子 !" 直接影响系统的超调量 "增大 !"

可使超调量减少"但是却使动态性能变差"引起振荡致使
系统不稳定# 因此"在系统的控制过程中必须根据反馈的
误差适时调整 !" 以达到最佳的控制效果#改进的模糊控
制是在传统的模糊控制的基础上加入 !" 自调整模块#
图 , 给出了 !" 自调整模块的框图 "1% 2345#6 模

块的输入为 # 和 "$"输出 ! 是 !" 的放大倍数 "由响应
时间和超调量共同决定 # "$ 代表超调量经过量化后的
值 "而 # 是在 - 个振荡周期内采样的次数量化后的值 "
如表 - 所示 "它反映了响应时间的大小 #

"$ 和 # 的论域分别取为 7+0 "+* "+, "+- "+8 "/. "
- " , " * " 0 9和 7 + * " + , " + - " . " - " , " * 9 "而 ! 的论域为
7 - : , " - " , 9 # 对 "$ $# 和 ! 规定子集分别为 %子集中
各元素的含义在第 , 节中将详细介绍 ; &

"$< 7#& "#’ "#( "#) "*) " *( " *’ "*& 9
# < 7#& "#( " )" " *( "*& 9
! < 7#( " )" "*( 9
表 ,$表 * 分别列出了 1% 自调整模块的控制规则表

和控制查询表 "根据 "$ 和 # 查表得到 !" 的放大倍数 #

# 基于 $%&’ 改进的模糊控制的实现及其应用
#"! 设计思路

=>;确定误差 $误差变化和控制输出的论域
论域中元素的个数越多 "控制就越精细 "但是相应

地增加了计算量 "因此 "一般论域设置为模糊子集总数
的 ? 倍左右时 "模糊子集对论域的覆盖范围最好 # 模糊
控 制 中 " 和 + 使 用 的 模 糊 集 为 7#&"#’"#(")""*("
*’"*&9" 而 "% 取的模糊子集为 7#&"#(")""*("*&9"

各量的含义为 !"=!@ABCDE@ "DA;! !’=!@ABCDE@ ’@FDGH;!
!# =!@ABCDE@ #HBII ;!$% =$@JK;!&" =&KLDCDE@ "DA;!&’ =&KLD#
CDE@ ’@FDGH;!&#=&KLDCDE@ #HBII ;#

" 论域 & 7+M"+N"+0"+*"+,"+-"8"-","*"0"N"M9#
"% 论域 & 7+*"+,"+-"+8"/8"-","* 9#
+ 论域 &7+M"+N"+0"+*"+,"+-"8"-","*"0"N"M9#
=,;输入量的模糊化
将 " 实际变化范围平均分为 -* 档 "而将 "% 的变化

分为 O 档 "并用量化因子 !"$!"% 对实际精确量 , 和 ,-
进行量化 "系统中用 O 位精度的 2:3"所以 , 的取值为

P+,NN"/,NNQ"量化因子 !". !
*"

"!"%< !
-M

# 在系统运行

后 " 由于 1% 自调整模块的作用 "!" 的值会发生变化 "
即 !".!"!!#
在 R&S2 的 RIBLTUV’ 中存储 !" 和 !"% 的倒数 *,

和 >M# 在系统初始化时 "从 UV’ 中读出数据分别存到
寄存器 PN W8Q1@ %!, 的初始值为 *,"在运行中可能会乘
以 , 所以要求 M XDC ;和 P* W8Q1@Y 中 "量化后的值放到 P*W
8 Q% 和 P, W8Q%Z 中 "其量化公式如下 =公式中 , 和 ,- 的符
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表 % &’( 量化表
采样次数 > ", * "0 N "M [ "O \ ">8 >> ">, >* ">0
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图 , 1% 自调整模块
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图 ! 推理的 "#$ 仿真
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表 % &’ 控制规则表
!

%& %, %’ (- *’ *, *&
*& *& *& *& *, (- (-
*, *, *, *, (- %’ %’
*, *, *’ (- %’ %, %,
*’ *’ (- %, %, %, %,
(- (- %, %& %& %& %&

#

表 ( &’ 控制查询表

!"
.
/
0
1
!
2
3
4

#

. 5 0 1 6 2 3
3 3 3 3 3 3 3
6 6 6 2 6 6 6
6 6 6 2 6 6 5
6 6 6 2 5 5 7
0 0 0 0 . . 8/
/ 0 / 0 7 81 8!
7 7 7 7 81 81 83
7 7 7 80 81 8! 83

4 9 : /7 // /0
1 0 7 8/ 8/ 8/
/ 7 7 8/ 8/ 8/
7 7 7 81 80 8/

8/ 8/ 8/ 86 86 86
86 86 81 8/ 86 86
86 86 81 86 86 86
83 83 83 83 83 83
83 83 83 83 83 83

! !

号位不参加运算 ;!
!$% <&%=>%?&% ; < >&% <0=/; >/;
!"$%’ <&%’=>%’?&%’ ; < >&%’ <0=/; >0;

式中 " # <$表示整数除法 "即得到的结果为整数 "并且由
于 &% 和 &%’ 均为 0 的幂次项 " 因此除法可以用移位的
方法来实现 % 同理 "#?& >取模 ; 运算也可以用截取低位
的方法 "从而简化数据通路的设计 %
由于 ! 的绝对值最大为 @"若由 ’/;式量化后 ! A0 B.C

大于 @"则 ! A0 B.C等于 @% ! A1C代表符号位不变 " (5&为
负 ").&为正 %
为了使量化后的论域便于用无符号数表示 "在量化

后还要进行归一化处理 " 即将 ! 加上 5 个偏移量 "得
! !$!=@%

>1;模糊逻辑推理和非模糊化
系统控制中的控制量必须为非模糊的精确量 "因

此 "需要将模糊推理的结果转化为数字量 "转化最常用
的方法为重心法 "即 !

#D
!!>(;(E(
!!>(;E(

>1;

根据实验得到数据以及查阅相关的资料 " 总结 *归
纳后得到如表 6 的模糊控制规则表 %

利用重心法 "得到如表 F 所示的控制查询表 "在实
现过程中这张表存储在 GHIJK"L, 中 %

!"! 改进的模糊控制在温控系统中的应用
温控系统中应用的是 MNOPH GQJRST MG’@.. 的 G*UM

芯片 "选用这款芯片主要从以下 0 个方面考虑 !
>5;GQJRST 芯片内部包含了 5 块 50V W 的 GHIJK"L,"

地址 X 位 "数据 V 位 "控制查询表可以存放在里面 %
>0;GQJRST 芯片内部集成了 5 个适合于多通道 *低速

场合的MYZ"具有参数的可配置性 "最多可以支持 10 个
通道 %
图 1 给出了温控系统的控制框图 % 温度传感器将采

样的温度值经 MY 转化后 "与给定的温度参考值 ) 比较
产生误差 %" 同时将误差 % 和上一个采样周期寄存器保
存的误差 % 比较产生 %’" % 和 %’ 经过模糊量化和归一
化模块处理得到 ! 和 !"% !" 有 V 个等级 "只需要有 1
位二进制表示 " 而 ! 有 51 个等级 " 需要 6 位二进制表
示 % 将 !" 和 ! 组合成 5 个 X 位二进制数作为 "L, 的
MYY"""L, 中存放着控制查询表 " 在时钟的下一个上
升沿将得到控制量 "实现模糊推理和反模糊化 "最终控
制执行机构的执行 % 同时系统根据运行状况 "实时调整
系统的 &!"提高系统的动态性能 %

# 仿真和测试
#"$ %&’ 仿真
系统用 [P\RHS] 语言描述 "在 ^SEPHJR^ 环境中采用超

实时仿真 "图 6 为推理的 "#_ 仿真 %

系 统 上 电 复 位 后 ""L,‘MYY" 的 初 始 值 为
777‘7777"读出的数据为 7//7"这个数据不作为有效数
据来控制执行单元 "因为这时使能信号无效 +当来自控
制模块的 "L,‘-% 信号有效时 "! 和 !" 的值已经稳
定 " 将 !" 和 ! 组合成 X 位二进制数放到 GHIJK‘"L, 的
地址总线上 "在 NHa‘"L, 的上升沿到来时 "采样 "L, 地
址总线上的数据 "然后在下一个 NHa‘"L, 上升沿有效时

硬件纵横 ()*+,)*- &-./0123-

模糊控制

模块
MYZ

设置模块

采样控制

模块

用户
输入

采样值

显示

模块

控制精确量

&! 自调整
模块

*__

参考温度

参考 %

自适应 GZ

%

>*__ 连接到各个模块 "给模块提供时钟输入 ;
图 1 模糊控制器在温控系统中的应用
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设定温度

温
度

!!

时间 ! "

图 # 测试结果绘制的波形图

不加入
加入

输出控制精确量 ! 当第 $ 个 %&’()* 有效时 "!" 为
+,,"! 为 ,,,," 根据控制查询表 - 得到数据为 .#当
%&’()* 第 / 次有效时 "这时 !" 为 ,,,"而 ! 为 ,,$,"
查表得到控制量为 .# 而在 %&’()* 第 0 次到来时 "!"
为 ,,$"! 为 ,,$$" 组 合 成 %&’ 的 地 址 ,,$(,,$$"在
123(%&’ 时钟上升沿到来时 4即图中竖线的位置 5"采样
地址信号 "在下一个上升沿输出数据 # 为 ,$,$ 4十进制
-6"与控制规则查询表一致 !
!"# 测试结果
设定系统的控制温度为 /-! "允许温度波动幅度

为 , 7 8! ! 系统测试按以下方式进行 $ 9 $ 6不加入 :)

;<=>?@ 模块 "系统每 # " 采样 A 次 "记录 A 次数据 ! 根
据记录的数据在 ’BC2BD 中绘制的波形如图 # 中 >EBD2F
:) ;<=>?@ 所示 " 系统首次进入到温度允许的范围为
G$ ""系统最大超调为 H7GI"稳态误差为 +7J!# 9J 6加入
:) ;<=>?@ 模块进行测试 " 系统的运行环境与不加入
模块完全相同 "测试结果绘制的波形见图 #"系统首次
进入温度允许的范围为 .J ""最大超调为 A7JI"稳态误
差为 +7+#!!
由此可见 " 加入 :) ;<=>?@ 模块能够显著提高系

统的性能 "基本消除了系统的稳态误差 "减少了系统的
响应时间 !
对于复杂的非线性 % 时变而且又有大惯性的系统 "

运用常规的控制方法很难达到很好的控制效果 !本文采
用模糊控制和 KLM; 相结合 " 通过在温控系统中的应
用 "达到了令人满意的控制效果 "而且能很快达到稳态
的状态 !
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