
第4章  模糊控制













用三角型隶属度函数表示如图所示。 

图4-3   模糊子集和模糊化等级  









     式中     ×  为模糊直积运算；

                   °  为模糊合成运算。

            规则库是用来存放全部模糊控制规则的，在推理时为

“推理机”提供控制规则。规则条数和模糊变量的模糊子

集划分有关，划分越细，规则条数越多，但并不代表规则

库的准确度越高，规则库的“准确性”还与专家知识的准

确度有关。
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            推理结果的获得，表示模糊控制的规则推理功

能已经完成。但是，至此所获得的结果仍是一个模

糊矢量，不能直接用来作为控制量，还必须作一次

转换，求得清晰的控制量输出，即为解模糊。通常

把输出端具有转换功能作用的部分称为解模糊接口。

            综上所述，模糊控制器实际上就是依靠微机

（或单片机）来构成的。它的绝大部分功能都是由

计算机程序来完成的。随着专用模糊芯片的研究和

开发，也可以由硬件逐步取代各组成单元的软件功

能。
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图 4-4   水箱液位控制 
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其中，排水时，u为负，注水时，u为正。
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•                   表4-6 模糊响应表 

       ec
 e
           

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -4 -2 -2 -1 -1 0 1

-2 -4 -2 -2 -1 0 1 1

-1 -2 -2 -1 0 1 1 2

-1 -1 -1 0 1 1 2 2

-1 -1 0 1 1 2 3 3

2 0 1 1 2 3 3 3

3 1 1 2 2 3 3 4



•     模糊控制器的设计仿真程序见chap4_2.m。在仿

真时，模糊推理系统可由命令plotfis(a2)得到。

系统的输入输出隶属度函数如图4-7至4-9所示。 
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图4-7   偏差隶属度函数 
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图4-8    偏差变化率隶属度函数 
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图4-9    控制器输出隶属度函数 
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图4-10  正弦位置跟踪

图4-10  正弦位置跟踪 





























1005050/)50()(
1005050/)100(

50050/
)(

50050/)50()(

xxx
xx
xx

x

xxx

LD

MD

SD







污泥



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

x

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p





























1005050/)50()(
1005050/)100(

50050/
)(

50050/)50()(

yyy
yy

yy
y

yyy

LG

MG

NG







油脂



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

y

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p

图4-12    油脂隶属函数





















































604020/)40()(
604020/)60(
402515/)25(

)(

402515/)40(
251015/)10(

)(

251015/)25(
10010/

)(

10010/)10()(

zzz
zz
zz

z

zz
zz

z

xz
zz

z

zzz

VL

L

M

S

VS











 洗涤时间



0 10 20 30 40 50 60
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

z

D
eg

re
e 

of
 m

em
be

rs
hi

p







60)(0 污泥x 70)(0 油脂y

5
4)60( MD

5
1)60( LD(60) 0SD 



5
3)70( MG

5
2)70( LG(70) 0NG 





表4-9  规则前提可信度
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图4-16  动态仿真模糊系统 



4.5  模糊自适应整定PID控制

     4.5.1 模糊自适应整定PID控制原理

          在工业生产过程中，许多被控对象随着负荷变化

或干扰因素影响，其对象特性参数或结构发生改变。

自适应控制运用现代控制理论在线辨识对象特征参

数，实时改变其控制策略，使控制系统品质指标保

持在最佳范围内，但其控制效果的好坏取决于辨识

模型的精确度，这对于复杂系统是非常困难的。因

此，在工业生产过程中，大量采用的仍然是PID算法，

PID参数的整定方法很多，但大多数都以对象特性为

基础。



          随着计算机技术的发展，人们利用人工智能的

方法将操作人员的调整经验作为知识存入计算机中，

根据现场实际情况，计算机能自动调整PID参数，

这样就出现了智能PID控制器。这种控制器把古典

的PID控制与先进的专家系统相结合，实现系统的

最佳控制。这种控制必须精确地确定对象模型，首

先将操作人员（专家）长期实践积累的经验知识用

控制规则模型化，然后运用推理便可对PID参数实

现最佳调整。



      由于操作者经验不易精确描述，控制过程中各种信号量

以及评价指标不易定量表示，模糊理论是解决这一问题的有

效途径，所以人们运用模糊数学的基本理论和方法，把规则

的条件、操作用模糊集表示，并把这些模糊控制规则以及有

关信息(如评价指标、初始PID参数等)作为知识存入计算机知

识库中，然后计算机根据控制系统的实际响应情况（即专家

系统的输入条件），运用模糊推理，即可自动实现对PID参数

的最佳调整，这就是模糊自适应PID控制。模糊自适应PID控

制器目前有多种结构形式，但其工作原理基本一致。

     自适应模糊PID控制器以误差e和误差变化ec作为输入，可

以满足不同时刻的e和ec对PID参数自整定的要求。利用模糊

控制规则在线对PID参数进行修改，便构成了自适应模糊PID

控制器，其结构如图4-17所示。



图4-17  自适应模糊控制器结构

离散PID控制算法为

式中， k为采样序号，T 为采样时间。
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         PID参数模糊自整定是找出PID三个参
数 Kp, Ki, Kd 与e和ec之间的模糊关系，在
运行中通过不断检测e和ec，根据模糊控制
原理来对3个参数进行在线修改，以满足不
同e和ec时对控制参数的不同要求，而使被
控对象有良好的动、静态性能。



           从系统的稳定性、响应速度、超调量和稳态精度等各方

面来考虑， Kp, Ki, Kd的作用如下：

        （1）比例系数Kp的作用是加快系统的响应速度，提高系

统的调节精度。 Kp越大，系统的响应速度越快，系统的调节

精度越高，但易产生超调，甚至会导致系统不稳定。 Kp取值

过小，则会降低调节精度，使响应速度缓慢，从而延长调节

时间，使系统静态、动态特性变坏。

         （2）积分作用系数 Ki的作用是消除系统的稳态误差。 Ki
越大，系统的静态误差消除越快，但Ki过大，在响应过程的

初期会产生积分饱和现象，从而引起响应过程的较大超调。

若 Ki过小，将使系统静态误差难以消除，影响系统的调节精

度。



        （3）微分作用系数Kd的作用是改善系统的动态特性，其作

用主要是在响应过程中抑制偏差向任何方向的变化，对偏差变

化进行提前预报。但Kd过大，会使响应过程提前制动，从而

延长调节时间，而且会降低系统的抗干扰性能。

     以PI参数整定为例，必须考虑到在不同时刻两个参数的作用

以及相互之间的互联关系。

    模糊自整定PI是在PI算法的基础上，通过计算当前系统误差e
和误差变化率ec,利用模糊规则进行模糊推理，查询模糊矩阵

表进行参数调整。



           模糊控制设计的核心是总结工程设计人员的技术知识

和实际操作经验，建立合适的模糊规则表，得到针对Kp, Ki

两个参数分别整定的模糊控制表。 

    (1)   Kp的模糊整定规则表（见表4-11）

                                         表4-11 Kp的模糊规则表
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  （2）Ki的模糊整定规则表（见表4-12）

                                     

             

表4-12  Ki的模糊规则表
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            Kp,Ki的模糊控制规则表建立好后，可根据如下方法进行

自适应校正。

            将系统误差e和误差变化率ec变化范围定义为模糊集上

的论域。

                                                                                     (4.9)

           其模糊子集为                    ,子集中元素分别代表负，零，

正。设e、ec和两个系数均服从正态分布，因此可得出各模糊

子集的隶属度，根据各模糊子集的隶属度赋值表和各参数模

糊控制模型，应用模糊合成推理设计PI参数的模糊矩阵表，

查出修正参数代入下式计算。

{-1,0,1}e,ec 

{N,O,P}e,ec 



  

                                                                   (4.10)

        

           在线运行过程中，控制系统通过对模糊逻辑

规则的结果处理、查表和运 算，完成对PID参数

的在线自校正。其工作流程图如图4-18所示。

p p0 pk k k  

i i0 ik k k  



图4-18 工作流程图



    4.5.2  仿真实例

            被控对象为

            采样时间为1ms，采用z变换进行离散化，离散

化后的被控对象为：

        位置指令为幅值为1.0的方波信号，             。仿真

时，先运行模糊推理系统设计程序chap4_7a.m，实现

模糊推理系统fuzzpid.fis的设计，并将此模糊推理系统

调入内存中，然后运行模糊控制程序chap4_7b.m。

p 2

 133( )
25

G s
s s




( ) den(2) ( 1) den(3) ( 2)
num(2) ( 1) num(3) ( 2)
y k y k y k

u k u k
    

   
  1.0r k 



       在程序chap4_7a.m中，根据模糊规则表4-11

至4-12，分别对  、ec、 、 进行隶属函数的设

计。在MATLAB环境下，对模糊系统a，运行plotmf

命令，可得到模糊系统的隶属函数，如图4-19至

4-22所示，运行命令showrule可显示模糊规则。

另外，针对模糊推理系统fuzzpid.fis，运行命令

fuzzy可进行规则库和隶属函数的编辑，如图4-23

所示，运行命令ruleview可实现模糊系统的动态

仿真，如图4-24所示。

e pk ik



图4-19  误差的隶属函
数



图4-20  误差变化率的隶属函数



图4-21    的隶属函数pk



图4-22    的隶属函数ik



图4-23  模糊系统fuzzpid.fis的结构



图4-24  模糊推理系统的动态仿真环
境



• 在程序chap4_7b.m中，利用所设计的模糊系统fuzzpid.fis

进行PI控制参数的整定，为了显示模糊规则调整效果，取

kp、ki初始值为零，响应结果及PI控制参数的自适应变化

如图4-25至4-26所示。



图4-25  模糊PI控制阶跃响应



图4-26kp和ki的模糊自适应调整


