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模糊与积分混合控制器
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(华侨大学机电及自动化学院, 福建 泉州 362011)

摘要　模糊控制技术具有很多优点而被广泛应用于控制领域, 但其一个很大的缺陷就是无法消除

稳态误差.为了解决模糊控制器的稳态误差的问题,文中提出在模糊控制器中引入积分器的两种

方法. 深入探讨引入积分器的时机和量的问题.通过 MATLAB 软件进行仿真试验, 证明效果良好.
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模糊控制器不需要知道被控对象的精确数学模型.它是基于“专家知识”、采用语言规则表

示的一种人工智能控制策略,具有超调小、鲁棒性强等优点.它被广泛应用于工业过程控制、军

事武器控制和家电产品控制中.例如,在工业过程控制方面,有温度控制、湿度控制等;在军事

武器控制方面,有导弹制导等;在家电产品控制方面,有模糊电冰箱、模糊洗衣机、模糊空调等.

模糊控制虽然是一种简单有效的控制方法,但是模糊控制器有其自身的缺陷.它无法消除稳态

误差问题以及容易产生极限环振荡现象,这一缺陷使之在高精度控制领域的应用受到限制.为

了能把模糊控制应用于高精度控制领域,我们就必须解决模糊控制器稳态误差问题.本文正是

基于解决这个问题的思路, 在模糊控制系统中引入积分器,这样既发挥了常规模糊控制器的优

点,又克服了其稳态误差问题. 在模糊控制中引入积分器很多文献都提到过〔1～3〕, 但都只是定

性的分析, 很少有人进行定量分析和试验证明. 本文深入讨论了两种引入积分器的方法,并通

过 MATLAB软件的 SIMULINK 工具进行了仿真证明.

1　 常规模糊控制器设计

图 1为常规的模糊控制系统.图中 K 1, K 2为量化因子, K U为比例因子, E , EC和 U 分别

为误差 e、误差变化率 e�和控制量 u 的语言变量.模糊控制器输入输出符合映射关系〔4〕为 u( t )

= f ( e( t ) , e�( t) ) ,映射 f 就是模糊推理器.从映射关系,我们可以知道模糊控制器类似一个 PD

控制器,有u( t) = K p( e ( t) + T d
de( t )
dt

) .比例调节器能加快系统响应速度.较大的比例系数可以

提高稳态精度, 但不可消除稳态误差;微分调节器能够有效抑制过大的超调和较强烈的振荡,

但对稳态性能影响也不大. 因此,只有积分器能有效解决稳态误差的问题.这是因为常规模糊
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控制器类似于一个 PD控制器, 所以它具有很好的动态响应特性, 但总存在一定的稳态误差.

图 1　模糊控制系统结构图

我们先来看看如图 1所示的模糊控

制器的设计. 在 MAT LAB 工作空间敲

入 FUZZY ,进入模糊控制器编辑界面.

模糊控制器是两输入一输出系统. 两输

入即为系统给定值 r 与实际输出值 y 的

差值 e= r- y 和误差变化率 e
�= de/ dt,

其输出即为被控对象的控制量 u.

输入语言变量 E , EC 和输出语言变

量 U 的模糊子集为 E = { N B, NM ,

N S, ZO , PS, PM , PB} ; EC= {N B , NM , N S , ZO, PS , PM , PB} ; U= { NB , NM , NS ,

ZO, PS , PM , PB} . 它们的论域分别为 7, 7 和 7 个等级. 即 E= { - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2,

3} ; 　EC= { - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3} ; 　U= { - 3, - 2, - 1, 0, 1, 2, 3} .其中模糊推理

算法采用 Mamdani算法, 关系生成规则为〔5〕R ( x , y ) = A � B ( x , y ) = A ( x )∧B ( y ) . 推理合成

规则为 max-min复合运算
〔5〕
,即 R′( x , y ) = ( A′·R ) ( y ) = V

x∈X
( A′( x )∧R ( x , y ) ) . 模糊判决采

用加权平均法也即重心法
〔5〕
, 并有 y= �

M

l= 1
y
-l
[ u

l
B ( y-

l
) ] / �

M

l= 1
[ u

l
B ( y-

l
) ] . 具体的控制规则,如表 1所

示.常规模糊控制系统 SIMU LINK 的仿真图,如图 2所示.

表 1　E 与 E C 关系中的 U 值

E
EC

N B N M NS ZO PS PM PB

N B N B N B N B NB NM ZO ZO

N M N B N B N B NM N S ZO ZO

N S N M N M N M N S ZO PS PS

ZO N M N M NS ZO PS PM PM

PS NS NS ZO PS PM PM PM

PM ZO ZO P S PM P B PB PB

PB ZO ZO PM P B P B PB PB

图 2　常规模糊控制 SIM IL INK 仿真系统图

2　 模糊与积分混合控制器

2. 1　模糊与积分混合控制器设计

通过做大量的试验和阅读文献, 我们可以总结出一个结论〔6〕. 即在控制过程的前期阶段,
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模糊控制器的效果比 PID调节器的效果好,特别是在抑制超调方面更为突出. 但是,在系统进

入稳定阶段, 模糊控制器的效果反而不如 PID 调节器的效果好.这是因为模糊控制器本质上

类似于一个 PD控制器, 这也是模糊控制器不能消除稳态误差的根本原因.为了解决 FUZZY

控制系统的稳态误差的问题,我们自然想到引入积分调节器来消除稳态误差.积分器的引入有

很多种方法, 一般有串联引入和并联引入两大类.其中串联引入,如图 3所示.本文采用的是并

联引入智能积分的方法,即在系统满足一定的条件下切换到模糊与积分混合控制.并联引入也

图 3　FUZZY-PI 控制框图

有多种方法, 本文采用两种方法引入积分器.方法 1如图 4所示,积分器的引入靠误差来控制;

方法 2如图 5所示,积分器的引入靠误差变化率来控制.在仿真试验中,积分器的引入由条件

开关控制.在图 4中, 条件开关由误差 e来控制“开”或者“闭”.即当 e> � �1�时, 积分器关; 当 e

≤��1�时,积分器开. 在图 5中,条件开关由误差变化率 ec 来控制开或者闭.即当 ec> �2时, 积

分器关;当 ec≤�2时, 积分器开.其中 �1, �2分别为误差变化和误差变化率的设定值.我们知道

图 4　模糊与积分混合控制器 1 系统结构图　　　图 5　模糊与积分混合控制器 2 系统结构图

模糊控制器的性能受量化因子、比例因子和推理规则的影响〔7〕,其中推理规则的影响尤其明

显.规则多,精度高,但是推理时间长,响应速度慢, 实时性差; 规则少,响应快,但是精度低. 在

模糊与积分混合控制器中, 模糊推理规则可以比较少,模糊控制器相当于粗调,积分器的引入

相当于细调.这样, 使过程系统既能具有较快的动态响应, 又获得了较高的精度. 同时,系统在

整个运行过程中对参数的扰动和外界的干扰,都有很好的鲁棒性. 模糊与积分混合控制系统仿

真,如图 6和图 7所示.

2. 2　仿真实验

大多数工业被控对象都可以通过降价的方法,近似于一阶惯性环节加纯滞后环节组成.对

于某工业被控对象, 其传递函数可以表示为 G ( s) =
4e- 4s

10s+ 1
. 为了能区分两种模糊与积分混合

控制, 把它们的阶跃响应曲线分开显示.图 8为 PID 控制、常规模糊控制、模糊与积分混合控

制 1的阶跃响应曲线的局部放大图,图 9为 PID控制,常规模糊控制、模糊与积分混合控制 2

的阶跃响应曲线的局部放大图.在图 8和图 9中,曲线 1为常规 PID控制, 其 3个参数 K I ,
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图 6　模糊与积分混合控制 1 仿真系统图　　　　　图 7　模糊与积分混合控制 2 仿真系统图

K P, K D用Z-N 法确定; 曲线 2为常规模糊控制;曲线 3为模糊与积分混合控制 1;曲线4为模

图 8　阶跃响应曲线对比局部放大图　　　　　图 9　阶跃响应曲线对比局部放大图

糊与积分混合控制 2.我们从实验曲线图 8和图 9中可以看出,常规模糊控制和混合模糊控制

的效果比 PID 的控制效果要好. 常规模糊控制有明显的稳态误差.在本文对象的控制实验中

其值为 0. 02,对于一般的控制精度则要求它是一种很好的控制方法.但是, 对于高精度控制场

合,它就很难满足要求.通常解决的办法是增加 E, EC, U的论域等级, 虽然这在一定程度上能

减少稳态误差, 但是相应的模糊规则会增加很多.这样使得模糊化、模糊推导以及去模糊整个

过程变得复杂, 从而使系统响应速度变慢,实时性变差. 本文提出的模糊与积分混合控制在不

改变常规模糊控制的控制规则的情况下,适当时候适量引入积分器,试验证明其控制效果非常

理想.这样既发挥了模糊控制器的优点,又克服了其稳态误差问题.

2. 3　参数 KI与 �1 和 �2的选取
在本文模糊与积分混合控制中,参数 K I , �1, �2的选取对控制效果有很大的影响.因为积

分器的引入主要是为了消除稳态误差, 所以 K I 的值由常规模糊控制器控制时的稳态误差决

定,稳态误差大, 则 K I 的值大,稳态误差小, 则 K I 的值小.通过大量试验证明和数学总结, K I

的值与稳态误差 e的值满足近似关系 K I= 0. 5 e,  e是常规模糊控制器的稳态误差.例如, 本

文所举的例子稳态误差为 0. 02, K I 的值为 0. 001.参数 �1 , �2, 即在什么时候引入积分器的问

题.首先看看 �1 值的选取, 通过大量的试验, 我们总结出出一个规律. 即在常规模糊控制稳态

误差比较小的情况下, �1的值必须满足 1> ��1�≥� e�条件.条件��1�≥� e�是为了模糊控制
器在进入稳态时,确保积分器开.因为稳态误差比较小, 所以 K I的值也比较小. �1的值可以取
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得比较大, 即可以比较早引入积分器,不会产生振荡.在常规模糊控制稳态误差比较大的情况

下, �1的值除满足必要条件� �1�≥� e�外,其值不能太大.因为稳态误差大,则 K I 的值大.如果

过早地引入积分,会使系统产生较大的振荡, 所以 �1的值一般取  e附近的值. 再来看看 �2值

的选取.因为模糊控制有很好的快速响应性,所以阶跃响应曲线上升阶段斜率很大. 即误差变

化率很大, 几乎趋向无穷.所以 �2只要满足条件 �2> 0, 就可以保证在模糊控制快要达到稳态

时引入积分器.

3　 结束语

模糊控制因为简洁、快速、鲁棒性好而被广泛应用于各种控制领域.模糊控制本质是基于

熟练工人或者某个领域的专家经验知识,控制被控对象的. 因此,模糊控制比较其它的控制方

法,更接近于人的思维过程,更容易让人理解和接受,但是,模糊控制由于理论上还有待于进一

步发展,加上模糊控制总是存在稳态误差,因而限制了其在高精度控制领域的应用. 本文通过

在常规模糊控制器中并联引入智能积分器的方法,能够很好的解决模糊控制器的稳态误差的

问题,使之能应用于高精度控制领域.
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Fuzzy and Integral Mixed Controller

Zhu Lianghong　　Wang Yongchu
( College of Elect romech. Eng. & Auto. , Hu aqiao Un iv. , 362011, Quan zhou, China)

Abstract 　Fuzzy contro l has been w idely applied to the field o f contr ol for it s ver y much mer its, how ever ,

its steady sta te err or canno t be eliminated which is its ver y gr eat flaw . In o rder to sett le steady state err or of

fuzzy contro ller , the autho rs put forward two methods o f leading integr ato r into fuzzy contr oller and explo re

the oppo rt une moment and amount o f leading integ rat or into it. Simulation test by w ay o f MAT LAB so ftwa re

pro ves that the effect is g ood.

Keywords 　fuzzy contr ol, fuzzy and int egr al mix ed contr ol, P ID cont ro l, intellig ence integr ato r
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