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一 种可演化的查表式模糊逻辑控制器设计与实现 

张大斌 李元香 夏学文 

(华中师范大学信息管理系 武汉430079) (武汉大学计算机学院 武汉 430079) 

摘 要 常规的模糊控制器主要通过计算机软件或单片机实现 ，但模糊控制器是一个高度并行的系统，实时性、自适 

应性要求较高，这种实现方式不能满足现代模糊控制器的设计要求。要解决这个问题必须从算法和器件结构入手。 

根据多值逻辑和PLA理论，提出了一种可演化的查表式模糊逻辑控制器。根据模糊逻辑控制器查询表的对称性和单 

调性特点，提 出了一种查询表的简单生成算法。利用J门和 PI A设计查询表硬件电路。以典型二阶 系统模糊控制为 

例进行仿真实验，其结果表明了这个可演化的模糊逻辑控制器结构的可行性。 

关键词 可编程模糊逻辑控制器，演化硬件，遗传算法，模糊逻辑 

Design and Implementation of Evolutionary Fuzzy Logic Controller Based on Look-up Table 
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Abstract The most common implementation of Fuzzy Logic Controller(FI．C)relies on software or microprocessors； 

however，FLC admits a high degree of parallelism system and high real—time，high self-adaptabmt This way is not suit— 

able to performance of design．There are two ways to solve this problem．One is to design EHW-oriented algorithms 

such as variable Genetic algorithm (GA)；another way is to design new devices structure which meets the requirements 

of Evolvable Hardware(EHW )．A method about design of evolvable FLC based on multi—valued logic and PLA theory 

was proposed．A new generation algorithm was proposed according to symmetry and monotonous character of look-up 

table．Hardware circuit of took up table was designed based on J doors and PI The performance of a fuzzy system in 

the control of a two-order system was evaluated．The results obtained show the applicability of this platform  in the de— 

sign of fuzzy control systems． 
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1 引言 

自从 Mamdani首次将模糊集理论成功地应用于 自动控 

制系统以来，模糊控制日益受到人们的重视和关注，大量学者 

和工程师投入其研究和应用中，相应地也取得了很大的进步 

和成就 ，但绝大多数的模糊控制器均采用计算机并用软件实 

现，也有采用专用模糊芯片如 FC110，NLX230等实现，但用 

这些方法实现的模糊控制器其结构和参数都固定不变。然 

而，一个复杂受控系统往往具有非线性、大时滞、不确定性和 

时变性，单纯依靠人为信息的有限多条模糊规则以及固定的 

结构和参数，很难完善地描述和适应复杂受控对象的多变性。 

因此，只有在控制过程中自动地修改、调整和完善模糊控制规 

则，动态调整参数和结构来提高模糊系统的控制性能，才能逐 

步达到良好的控制效果[1]。 

新近发展起 来的演 化硬件 是一种 全新 的硬件设计方 

法_2]，它利用可编程器件以结构可重配置的特点 ，通过演化算 

法，根据环境的变化自适应地调整内部结构和参数。短短几 

年 ，这一新的领域就获得了广泛的关注，并且正处在急剧地升 

温中 ]。 

演化硬件实现的关键是要解决复杂、容错和实时性问 

题Ⅲ5～一。本文根据多值逻辑和PLA理论，提出了一种可演化 

的查表式模糊逻辑控制器 。根据模糊逻辑控制器查询表的对 

称性和单调性特点，设计了一种查询表的简单生成算法。查 

询表的硬件实现采用快速 的 J门和 PLA，当环境发生变化 

时，通过遗传优化生成的查询表可以直接下载到 PLA中，不 

需要操作比特流 ，其安全性好，在一定程度上解决了硬件实现 

的复杂与实时问题。另外 ，模糊逻辑控制器本身是一类基于 

知识的系统 ，是基于先验知识的演化硬件，可以避免对 自身或 

环境危害较大的电路进行实时在线验证，达到系统的容错。 

2 查表式模糊控制器 

在实际应用中，模糊控制器常常被转化为一个查询表，利 

用查询表进行在线控制，以减小实时运行中的计算量[7]。这 

样的查询表仍然能够保留原模糊控制器的性能特征。但这个 
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查询表如何获得 ，且能够 自适应地调整 ，是解决可演化的查表 

式模糊控制器的首要问题。通过查询表结构的分析，给出采 

用遗传算法直接搜索查询表的方法。 

2．1 查询表结构分析 

设模糊控制器的输入是系统的误差 和误差变化率 ， 

根据给定的一组模糊规则 ，经模糊推理和解模糊化运算，可以 

得到表 1所列的模糊控制查询表，E，EC和 【，分别是输入 e， 

ec和输 出 “的模糊语言变量 ，相应的量化值都取为{一6， 
一 5，一4，一3，一2，一l，0，1，2，3，4，5，6}。 

若给出u中元素的上下限约束，则可以有效地限定搜索 

的范围，但问题的维数仍然很高，一个查询表通常有多达 100 

个以上的元素，比如表 1的维数为 13*13—169。如果能够 

通过 【，的元素的相关性降低问题的维数 ，则对提高寻优 的效 

率将是非常有利的。除了上下限约束之外，一个最 明显的限 

制是查询表可以仅仅在使系统稳定的U的集合中寻找，但是 

这样的集合不仅难获得，而且并不意味着问题的维数能够降 

低。在许多场合，虽然被控对象是非线性的，但仍有符号对称 

性和增益单调性。符号对称性是指，在一初始条件下将某一 

控制输入作用于被控对象，得到一条输出轨线，改变这一初始 

条件和控制输入的符号，又得到一条输出轨线，则这两条输出 

轨线只相差一个符号。从图形上看，就是对称于时间轴的初 

始条件和控制输入作用于具有符号对称性的对象得到的输出 

仍对称于时间轴。增益单调性则是指系统的静态微分增益具 

有单一的符号，这当中如果系统存在纯积分环节，则将输出对 

时间取适当阶数导数再进行判断。显然，线性系统具备这两 

个性质。 

表 1 模糊控制查询表 

当被控对象具有符号对称性时，很容易通过反证法证明， 

最优控制算法也应该是符号对称的，即如果由 e和 ec得到了 

u，那么由一e和--ec则应得到一u。这意味着，当 e和 ec的区 

间划分对称于原点 U中关于中央元素对称的两个元素仅相 

差一个符号，中央元素则为零。如果U没有中央元素(m和 

均为偶数)，则以中央位置为参考点。此外 ，当对象有增益单 

调性时，根据模糊控制器的设计原则，查询表也应该具备单调 

性，即当ec为某一定值时越大则对应的“也越大或保持不 

变。或者当e为一定值时，“对 ec的关系也相同。由于实际 

系统大都具备这两个性质，下面我们给出根据对称性和单调 

性建立的压缩查询表的表示。 

设u 一[ ，]，为了使对称性便于表示和处理，取 m和，z 

均为奇数，因此U有中央元素 ，位于第( 一1)／2行和第(，z 
一

1)／2列 ，且其数值为零。由上述对称性可知，U除 中央零 

元素外 ，只有 (mn一1)／2个元素是独立的，现取一个(mn一 

1)／2维的非负实向量 ，并按下面的算法由已知的 获得己，。 

算法 x-to—U 

a一(m+1)／2．b一(n+1)／2；u(a，b)一0； 

for i=1：a一1(forj一1：n(u(i，j)一x(n*(i一1)+j)；)) 

i— a： 

for j：1：b—l(table_u(i，j)一x(n*(i一1)+j)；) 

for J=b一1：一1：1(u(i，j)一 u(i，j+1)一u(i，j)；) 

for J—b+1：n(u(i，J)一u(i，j) u(i，n—j+1)；) 

for i：a一 1：一 1：1(u(i，n)一 u(i+ 1，n)一 u(i，n)；) 

for i：b--1：一1：1(forj—n--1：一1：1(u(i，j)=min(u(i+1，j)，u(i，j 

+1))一u(i，j)；)) 

for i：a+1：m (for j 1：n(u(i，j)一 U(i，j)一 u(m— i+ 1，n—j+ 

1)；)) 

由这个构造算法可以看出，U满足所要求 的对称性和单 

调性 ，其对称性是由算法本身保证的，其单调性则 由算法及 

的非负性保证。此外可以看出，这个过程是可逆的，即由 U 

可反过来求得z，因此U与z是一一对应的。需要注意的是， 

这时U的上下限约束难以通过对 z的约束来间接保证。然 

而可以看出，对 z除了非负性要求之外不需要任何约束 ，因为 

U的中央元素为零 ，在寻优搜索中 z将为满足控制器的增益 

而趋于合理的数值结构，至于被控对象对输入的饱和，仅仅是 

非线性而已。不过在实际系统中如果有必要，可以让控制器 

输出在送入被控对象之前通过一个饱和环节。 

2．2 遗传算法的构造 

根据上面查询表的特点，采用遗传算法直接搜索查询表， 

遗传算法的构造如下： 

(1)编码 

通过实际的应用可以看到，查询表中相邻元素相差一般 

不超过 2，使控制过程比较平缓 ，系统稳定性较好。因此 ，为 

了降低遗传算法的搜索空间，可以确定 中每一个向量的取 

值只有 0，1，2三种，这样解空间大大降低，比如E，EC和U的 

论域为[一6，6]，则 z的解空间为 3“。 

(2)选择、杂交和变异 

采用基于排序的适应度分配，使用线性排序和选择压差 

为 2估算适应度l8 ；采用轮盘赌选择；进行单点交叉重组个 

体，采用精英策略，保留最优个体到下一代。通过指定染色体 

中每一个元素的基本字符进行变异。 

3 硬件的实现 

为了提高模糊控制器的工作速度 ，从本质上体现演化硬 

件的特点，即硬件的可演化，必须将上述的查询表硬件化。下 

面给出J门和二值 PLA相结合，可以构成可演化模糊逻辑控 

制器的电路实现，查询表的变化可以直接反映到 PLA的变 

化。 

3．1 基本原理_9_ 

定理 1 任意的 ，变量对称 N值逻辑函数F(-z ，,722，⋯， 

)可以表示成文字运算和逻辑值之积的形式 ，即 
Ⅳ一 1 1 N一 1 

F(x1，z2，⋯， )一 ∑ ∑ ⋯ ∑ 
i一 一 (N-- 1】1= 一 (N-- 1) = (N -- 1) 

F(i，J，⋯ ，忌) ．32 JTj⋯ X 
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根据定理 1，表 1可以表示成如下两个变量 E，EC的对 

称七值逻辑函数式： 

U—F(E，EC)一 (一 6) E EC + (一 6) E一 一 

EC- +⋯+(6)0 E6 + (6) 0 

∑( ) (E，EC) 

其中 (E， )为表 1中所有 U—i值的文字运算乘积之和， 

如 

(E，EC)一一。 。 E + 。 。 E + E EC5+ 

E一 0E( 十 一 E一 。 + 一 E一 

+。Eo + E2。 + F -3 -3 

+0F 一0EC-0 

由于模糊控制查询表 1可以表示为多值逻辑函数 U—F 

(E，EC)的形式，且其中 (E，EC)又为二值逻辑，因此可以 

利用多元逻辑 (DYL)电路 J门输 出是二值 以及“与门”实现 

“线或”功能的特点，根据多值逻辑和二值 PLA理论进行模糊 

控制器的硬件设计。 

3．2 硬件设计 

基于 J门的查表式硬件模糊控制器结构如图 1所示。它 

由输入量化电路、二值 PLA、输出译码器和输出转换电路等 4 

部分组成。 

(1)输入量化电路。由3个串联连接的 J门组成，如图 2 

所示。输入量化电路是完成对输入量 e和ec的量化，输出 

和 E 在每一时刻只有一个是 N一1(N是多值逻辑值)，其余 

均为 0。 一N一1，E —N一1分别对应于 E—m和 EC 

n(m， 一0，±1，⋯ ，±(N一1))。 

输入量化 电路 

EC E 

二值 PLA 

F(E，EC) 

输出译码器 

U I 

输出转换电路 

图 1 结构示意图 图2 输入量化电路 

(2)二值 PLA。由二值“或阵列”和“与阵列”组成，如图 3 

所示。当J门输出的“N一1”电平与二值 PI A的“1”电平相 

同时，完成 (E，EC)运算 ，图 3为 (E，EC)的实现电路，其 

中“·”表示与运算 ，而“×”表示或运算。 

一．二三毽i区-二．二_二．二．二．二．二_二_二．二 

图 3 二值PI A和输出译码电路 

3)输出译码器。是利用 DYL与 门将二值逻辑 (E， 

EC)转换成相应的多值逻辑。由于 DYL的与门输出具有“线 

或”功能，因此它们的输出端连接在一起即为 U—F(E，EC)， 

电路如图中右边点划线框所示。 

· 】72 · 

、 4)输出转换。它的功能是把输出 U—F(E，EC)转换到 

合适的电压和电流值，送至被控对象。 

上述基于J门的查表式硬件模糊控制器充分利用了现有 

电子器件，结构简单，便于大规模集成，当控制规则改变时，只 

需改变二值 PLA即可。整个电路只有四级延迟，DYL又是 

高速器件，因此运算速度 比采用软件实现的模糊控制器至少 

快两个数量级。基于以上优点，这类硬件控制器将会在要求 

快速的时变、不确定性对象中获得良好的应用效果。 

4 自适应分析 

为了分析这种模糊控制器的自适应能力，选择二阶对象 

Ke一 

(7"1 s+1)(丁2 s+1) 

因为上述被控对象代表了许多工业过程，诸如热工、化工、冶 

金、炼油、电力等过程的特性[1 。 

在保持已整定的控制器参数不变的情况下，首先改变被 

控对象的参数，如 n ， 的大小，比较不寻优、全寻优、在最 

后一代种群的基础上寻优的系统阶跃响应特性变化。然后 ， 

在参数不变的条件下，进而改变被控对象的结构，如由二阶变 

为一阶，再变为三阶，比较上述 3种寻优下的系统阶跃响应特 

性变化。 

4．1 被控对象参数变化 

被控对象选择如下： 

(1) 而  砸  

(3) 

参数变化下的不寻优和全寻优系统阶跃响应曲线如图 4 

(a)和图 4(b)所示。参数变化下的全寻优和原基础上寻优的 

最优解跟踪曲线如图5(a)和图 5(b)所示。 

图4 参数变化下的系统阶跃响应曲线 

图 5 参数变化 的寻优最优解跟跞 曲线 

4．2 被控对象结构变化 

被控对象选择如下： 

㈩  

(3) 丽  
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结构变化下的不寻优和全寻优系统阶跃响应曲线如图 6 

(a)和图 6(b)所示。结构变化下的全寻优和原基础上寻优的 

最优解跟踪曲线如图 7(a)和图 7(b)所示。 

1 

§ 

不寻优阶跃响应曲线 

： 
l

1 

§ 

0 

图 6 结构变化下的控制特性影响 

图 7 结构变化下的寻优最优解跟综曲线 

上述实验结果曲线对 比表明，模糊控制器不仅对被控对 

象参数变化适应能力强，而且在对象模型结构发生较大改变 

的情况下，也能获得比较好的控制效果，这是模糊控制优于传 

统PID控制的重要特性。在模糊控制器上加人可演化机制 

后，其控制效果更好，且在原基础上进行自适应寻优，比重新 

寻优的效率更高。因此可演化模糊控制器的鲁棒性更强。 

结束语 将演化硬件用于模糊控制的自适应研究是一个 

新的研究领域，在工业和军事上都有重大的应用价值。本文 

根据模糊控制器查询表的特点提出的查询表优化算法，具有 

编码简单、运行速度快的特点，有利于提高演化硬件的规模。 

根据多值逻辑和 PLA理论，提出的可演化查表式模糊逻辑控 

制器的硬件结构，只有四级延迟 ，运算速度比采用软件实现要 

快，有利于演化硬件建筑块的设计 。在快速的时变、不确定性 

对象控制中可以获得良好的应用效果。 
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