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图 ’ 自适应阶梯模糊控制器的总体结构

近年来 !用 $%&! 实现模糊控制器已有广泛的研究 "
由于早期 $%&! 芯片逻辑单元和存储器容量的限制 !致
使模糊逻辑推理只能通过查表实现 ( ) !*+!模糊控制器的
实时性较差 "采用优先 * 型模糊推理算法优化逻辑推理
的硬件结构能节省大量的硬件资源 ( ,+#参考文献 (-+提出
了一种并行硬件结构实现模糊逻辑推理的方法 !所达到
的推理速度较其他硬件结构快得多 !但所耗用的硬件资
源仍然较多 #同时 !参考文献 (,+$ (- +也缺乏在线更新模
糊控制器的隶属度值和调整模糊逻辑推理的控制规则

的功能 !以致控制对象的特性参数发生变化时系统的控
制精度无法满足要求 "
为了满足汽车制动装置中电涡流缓速器的控制精度

和实时性的要求! 本文采用自适应阶梯模糊控制算法 (.+!
模糊逻辑推理根据参考文献 ()+中每个输入变量最多能
激活四条推理规则的原理 !并结合参考文献 (* +中规则
简化推理算法 " 本文采用参考文献 (,+的优先 * 型模糊
推理算法并结合参考文献 (-+的并行硬件逻辑来优化用
$%&! 实现的硬件推理结构 ! 模糊控制器采用并行流水
线方式实现 " 通过 /01*,* 接口实现在线更新模糊控制
器的隶属度值和调整模糊推理的控制规则 "

! 模糊控制器的 "#$% 设计
本文设计的电涡流缓速器的模糊控制器由两级构

成 !如图 ) 所示 " 第一级两个模糊控制器分别控制转子
转速 "! 与转子温度 "!! 第二级模糊控制器根据第一级

两个模糊控制器输出的转子转速 "! 与转子温度 "! 并

结合第二级调整参数 " 进行设计 !最终输出 " 2" 电涡流
缓速器的控制器输入部分包括转子转速 ! 和转子盘温
度 !!$! 与 3$! 分别为实际转子转速与理想转子转速的

误差量及误差变化量 !$! 与 3$! 分别为理想转子盘温度

与实际温度的误差量和误差变化量 !而控制量的模糊语
言变量分别定义为 "! 和 "!" 对 $$3$$" 三个模糊语言
变量采用相同的七个模糊化档次 !表示为 456%1781-$
59% 17 81*$50% 1- 8:$;<% 1* 8*$%0%: 8-$%9%* 87$
%6%- 87=!并量化为 417$1.$1-$1,$1*$ 1)$:$)$*$,$
-$.$7=共 ), 个等级 !所有隶属度函数均选择均匀分布
三角形函数 !形状简单 !计算量少 !同时当输入值变化
时 !三角形函数较正态形状的隶属度函数具有更高的灵
敏度 "
!&! 第一级模糊控制器的设计
在电涡流缓速器的控制器中 ! 第一级转子速度 "!

与转子温度 "! 模糊控制规则集实际上是两个独立的二

维 $$3$ 模糊控制器 !模糊控制规则可用 >)?式表示 ( .+%
"@("$A>)1" B3$ + >) B

其中 C规则调整因子 "! (:C’+的大小反映了系统误差 $
和误差变化量 3$ 对控制量输出 " 的加权程度 ! 调整 "
值相当于调整模糊控制规则 " 根据 &*’式调整参数 " 的
修正曲线斜率 ! 使 " 同时根据误差 $ 和 3$ 的大小关系
进行调整 ( .+"

自适应阶梯模糊控制器的 !"#$实现 %

万希耀 C 朱伟兴
>江苏大学 电气信息工程学院 C 江苏 镇江 *’*:’,B

摘 要! 采用自适应阶梯模糊控制方法对汽车制动装置中的电涡流缓速器进行控制 !在 $%&! 芯
片上实现自适应阶梯模糊控制器的第一级与第二级" 详细介绍模糊控制器内部结构及各模块的实现
方法!并对模糊推理算法进行优化 " 最后在 $%&! 开发板上进行了仿真测试 "
关键词! 模糊控制 自适应控制 $%&! 电涡流缓速器

2 基金项目 %江苏省国际合作项目 &6;*::.:,. ’ #江苏省高级技术人才科研基金 & D#&*::,::- ’
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其中 0#* 为修正曲线的初始斜率 #" 为误差量的量化等
级 #!(,-$!(,- 分别为变斜率修正曲线的旋转基点横 $ 纵坐
标值 #一般取 !12/#*34"#"!#.%5’() 为上一响应区域的最大

误差变化率 % 本文对参数 ! 的调整是通过 678/9/ 接口
实现的 %
第一级转子盘温度模糊控制器总体结构如图 / 所

示 !转子转速模糊控制器结构与其类似 # 本文不作介
绍 "% 控制器由以下模块组成 &输入锁存模块 !:;’<-6 模
块 "$主控制单元模块 !=.>-)( 模块 "$两个等级判定模块
!误差量判定模块 ?@#’$误差变化量判定模块 A?@#’"$
三个存储单元 !误差量 ?6BC$误差变化量 A?6BC$控
制规则 @-(8(<D)>6BC"$678/9/ 接口模块 !本文对其不做
介绍 "$四个 CE; 逻辑推理模块 $三个 C.% 模块 $清晰化
模块 !由两个累加器 $一个乘法器 $一个除法器构成 F 本
文不作介绍 "$输出锁存模块 !G<-6 模块 "%
!"!"! 输入 #输出 $%&’()*+’() 模块
输入量锁存于输入锁存模块 H;’<-6 中 #清晰化的输

出锁存于输出锁存模块 G<-6 模块中 % 在输入锁存模块
H;’<-6 中 #将输入量通过量化因子转化为等级范围内的
误差量与误差变化量 #并且分别对其进行锁存 ’在输出
锁存模块 G<-6 中 # 清晰化的输出量通过比例因子转化
为可进行实际控制的数字量 #并进行输出锁存 %
!,!"- 等级判定模块
误差量与误差变化量采用 4IE- 编码 #最高位为符号

位 !* 为正值 #J 为负值 "#量值范围为 8J4!+J4#隶属度
值采用 KIE- 编码 # 隶属度值放大十倍后采用二进制编
码 % 误差量等级判定模块 ?@#’ 与误差变化量等级判定
模块 A?@#’ 各自分为 J9 个等级范围 # 输入误差量与误
差变化量经各自的等级判定模块判断等级范围后 #根据
判定等级触发 ?6BC$A?6BC 中相应档次的隶属度值 %
!"!". 存储器模块
存储器 ?6BC$A?6BC 与 @-(8(<D)>6BC 各自分为七

个档次 #每个档次的隶属度值以一维 J9"K 数组存储 !即
J9 个等级的隶属度值为 KIE-"% 由于第一级自适应模糊
控制器需要在线修正参数 ! !根据 !/"式 "#同时为了修
正 ?6BC$A?6BC 与 @-(8(<D)>6BC 中每个档次的隶属度
值 # 采用 678/9/ 接口实现这三个存储模块与监控处理
器的通信 %由于监控处理器还需了解当前模糊控制器的
运行状态 #因此接口具有发送与接收功能 %
为了在线调整参数时不影响模糊控制器的正常运

行 #在 ?6BC$A?6BC 与 @-(8(<D)>6BC 存储器的内部各
设置两块存储区 L采用 BD)(. 公司 ?MJNOP/K*NQ 内专用
CKR 存储单元 S#其中一块存储区正常运算 #另外一块存
储区 !即备用存储区 "用于 678/9/ 接口的实时通信 % 当
需要调整参数和隶属度值时 #备用存储区接收新数据并
存储 #接收完毕后 #在系统允许切换时 #备用存储区与正
常运行的一块存储区进行切换 #切换操作由模糊控制器
的主控单元实现 %
!,!,/ 模糊推理
模糊推理并行结构如图 / 所示 % 本控制系统有 T"T

条规则 % 实践中 #每个输入的隶属函数的重叠度通常限
制为 /#也就是说对于每个输入变量 #每次进行模糊推
理时只有四条推理规则被同时激活 #利用这一特点可以
节省大量的硬件资源 U /V% 模糊逻辑推理的硬件结构就是
根据此方法实现的 %
误差量及误差变化量经等级判定后各自触发两个档

次#即上限档与下限档#分别表示为 !C.%$!CE;$"!C.%$"!CE;#
同时分别触发 !6BC$A?6BC 存储器中的四组隶属度值
!’C.%$!’CE;$"!’C.%$"!’CE;#将四组隶属度值分别输出到四
个 CE; 模块中%将 !C.%与 "!C.%$!C.%与 "!CE;$!CE;与 "!C.%$!CE;

与 "!CE; 两两组合触发四条控制规则 # 输出四组控制规
则隶属度值 !(’C.%$!(’CE;$"!(’C.%$"!(’CE; 分别送入四

个 CE; 模块中 #结合 !’C.%$!’CE;$"!’C.%$"!’CE; 的隶属度

值根据模糊运算 !采用 C.#".;E 的最小运算规则 "进行
逻辑推理 %根据误差量及误差变化量判定的等级触发的

每个档次中 # 只有一个
隶属度值与其相对应 #
在取小运算时 # 只要将
此隶属度值与激活控制

规则的隶属度值的数组

进行取小运算即可 #而
不必将触发档次中的每

个隶属值与相应的控制

规则的隶属度值的数组

进行取小运算 %每个 CE;
模块在未经优化时 #涉
及三个矩阵的并运算 #
其中 # 前两个矩阵分别
为 !’C.% 与 !(’C.%#"!’C.%

:;’<-6
输入

误差量
?@#’

A?@#’

678/9/

C.>-)(

678/9/ 输入

误差变化量

控制信号

?6BC

A?6BC

@-(
(<D6BC

CE; CE; CE; CE;

C.%

C.%

C<D B@@

B@@ AEW G<-6
清晰化

输出
输出

推理

输出

逻辑比较

控制量 ?XY
控制信号

误差量上限档 !’#.%

误差量下限档 !’#E;

C.%

误差变化量上限档 "!’#.%

误差变化量下限档 "!’#E;

图 / 模糊控制器结构
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推理 总逻辑 总组合 总寄存器 最大扇出 总扇出 总功耗 最大时钟

方法 单元 !个 " 单元 !个 " !!! !个 " !个 ! !!!!! !个 ! !!! ! !#$" !! "%&’ !
新方法 !()* +,* -.( /0( +*,( .)1,/ *.+1)+
旧方法 - //* - ((* * ,.0 + 000 *2 )(, *-+1-( )- 1)0

表 + 新旧两种方法的性能参数对比

表 * 第二级!!"#!"" 模糊控制规则表

图 - 新方法逻辑推理时序

图 ( 旧方法逻辑推理时序

与 $"%%34 进行取并运算 #运算次数分别为 *-!*-!($*-!
*-!(#第三个矩阵运算是将前两个矩阵的运算结果进行
取小 #需进行 *-!*-!*-5*-!*-!*-5*- 次运算 % 采用本
文的优化模糊推理算法后 # 前两矩阵各自只需 *- 次取
小运算 #并且此两矩阵可同时并行运算 #再根据前两矩
阵的取小结果进行第三个矩阵的取小运算 # 因此整个
%67 模块只需 *-5*-5*- 次取小运算 # 节省了大量推理
时间和存储单元 % 由于 %67 模块中需要存储 "+!*-!(5
*-!(!869 的数据 #当直接用逻辑单元存储时 #耗用的逻
辑单元较多 #为了节省逻辑单元 #可以为每个 %67 模块
配备一个 :;:< 模块 % %34 模块逻辑推理比较简单 #前两
个 %34 模块只需将每两个 %67 模块的输出进行取大运
算即可 #后一个 %34 模块则将前两个 %34 模块的输出结
果进行取大运算后直接输出 #经清晰化模块处理后输出
最终结果 % 模糊逻辑推理由三级构成 "四个 %67 模块为
第一级 #二个 %34 模块为第二级 #最后一个 %34 模块为
第三级 !#便于流水线设计 %
!"# 第二级模糊控制器的设计
第二级模糊控制器最终输出 "= 是根据第一级模糊

控制器输出的转子转速 "! 与转子温度 "> 进行加权而

得到 #可用 "-!式表示 ? 2@&
"A?!"!5!*B! ""&@ !-"
根据对实时工况下缓速器转子转速和转子盘温度

的分析 #得出实时 !! ?0C*@权值 % 其控制规则如表 * 所
示 ? 2@%

第二级模糊逻辑推理算法采用与第一级相同的推

理算法 #硬件结构与其相似 % 由于第二级模糊控制器不
需在线调整 ! 参数值 # 因此不用设计 DEB+-+ 接口 #相
应地减少一组存储器单元%注意#第二级控制器误差量与
偏差变化量存储器用于存储转子温度与转子转速隶属度

值#其控制规则存储器用来存储表 * 所示的控制规则表 %

# 模糊推理耗用资源及时序分析
本文设计的模糊控制器在 :FGH 开发板上"主芯片采

用 HI9JK3 公司LF*M/N+(0M. 芯片 !进行仿
真测试 # 并进行时序与硬件资源分析 %
自适应模糊控制器的逻辑推理是整个

控制系统设计的关键 #对逻辑推理的时
序分析显得尤为重要% 图 - 为采用本文的

新方法时 %67 模块逻辑推理时序波形% %67 模块输入时钟
"#67OPIQ!能达到*.+1)%&’#整个模糊推理过程需要 / 个时
钟周期才能稳定输出"最少 -07R!#即推理模块的最大推理
速度能达到 -0%&’% 图 ( 为参考文献 ?(@采用旧方法时的
%67 模块逻辑推理时序波形#其输入时钟"#67OPIQ!只能达
到 )-1)%&’#整个模糊推理过程也需要 / 个时钟周期才能
稳定输出"最少 227R!#即推理模块的最大推理速度只能达
到 *.%&’% 本文采用优化的推理算法#在逻辑推理时节省
了大量的 %67B%34 运算 # 硬件实现时采用并行流水线方
式#可见新方法所达到的推理速度有非常明显的优势%

对比新旧两种推理方法 #每个 %67 模块所耗用的硬
件资源 $功耗对比如表 + 所示 % 采用旧方法所耗用的逻
辑单元 $组合功能模块 $寄存器 $最大扇出 $总扇出与新
方法相比不在一个数量级上 %由于优化的推理算法精简
了硬件推理结构 "只用四个 %67 模块 $三个 %34 模块 !#
在逻辑推理时减少了大量的 %67B%34 运算 # 因此与旧
方法相比 #新方法节省了大量的硬件资源 #并且功耗也
小得多 #所能达到的主频接近采用旧方法时的两倍 %
本文利用 :FGH 实现电涡流缓速器在实时工况下的

自适应阶梯模糊控制器 #:FGH 实现的模糊控制器在输
入时钟为 *.+1)%&’ 时 #推理速度能达到 -0%&’% 通过在
开发板上的仿真测试 #由于本开发板的输入时钟最高只
能提供 (0%&’#因此需利用 LF*M/N+(0M. 芯片中提供的

测控技术与仪器仪表 $%&’()%*%+, -.+,)./ 0%12+./.34 &+5 6+’,)(*%+,’

,-



图 ! 系统总体结构简图

现代化居住格局使家庭生活的封闭性越来越强 !安
全问题显得尤为重要 "当前安全防范及报警系统是确保
住宅 #住户安全的极为重要的途径之一 !同时也是数字
化家庭的重要组成部分 "遇到匪警 #火警 #煤气泄漏等紧
急情况时 !及时通过电话完成对外报警求助十分必要 "
本文介绍了一种由嵌入式报警主机 #无线传感器网

络节点构成的智能电话报警系统 "采用无线传感器网络
技术 ! 使家庭的安防传感器形成一个无线网
络 $ 利用双音多频编解码技术实现了主动拨
号 # 语音报警及简单的电话控制 $ 采用以
"#$%&’( 为核心处理器的嵌入式开发平台 !构
建了一个配置容易 #功能强大 #覆盖范围大的

新型嵌入式报警系统 "

! 系统的硬件结构和工作原理
!"! 系统的硬件结构
该系统由一个报警主机和无线传感器网络节点组

成 " 图 ! 是系统的总体结构简图 !图中的无线通讯模块

基于无线传感器网络的家庭安防报警系统设计 !

黄布毅 !!)* 何超前 !*李冬富 !* 石 军 !

!!+ 郑州轻工业学院"河南 郑州 &,((()- )+ 河南省科学技术厅"河南 郑州 &,(((.#

摘 要! 介绍了一种由嵌入式报警主机"无线传感器网络节点构成的智能电话报警系统 # 阐述了
系统的功能及组成!介绍了无线通讯协议以及部分软件流程$ 采用无线传感器网络技术!使安防传感
器节点形成一个无线网络 %利用双音多频编解码技术实现了拨号 &语音报警及简单的电话远程控制 *
使其成为操作简便 &实时性好的新型报警系统 $
关键词 ! 无线传感器网络 电话报警 双音多频 电话控制

/ 河南省杰出人才创新基金项目 %嵌入式家庭网络中央控制器研究与应用
&项目编号 %(.)!(((.(( ’

&接上页 ’
011 锁相环进行倍频作为模糊控制器逻辑推理的输入
时钟 !控制系统的 234 模块需要 5 个时钟周期才能完成
逻辑推理 !即推理速度能达到 .(267!同时各项控制性
能指标也能达到设计要求 "由于本文设计的模糊控制器
芯片离实际应用还有一定的距离 !在实时工况下的各项
控制性能指标也有待测试验证 !本文作者还将做进一步
的研究 "
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