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摘 要 模糊控制是基于领域专家所给出的模糊控制规则来实现对系统的控制，这些模糊控制规则粗略地描述了控 

制器输入和输出之间的关系。模糊控制采用的是一种分段逼近的思想，因此在对高阶和多输入等实际复杂系统控制 

过程中，模糊控制存在控制规则组合爆炸和控制精度不高两大问题。从常规二维模糊控制器的输入变量误差 E和误 

差变化率 EC的基本物理意义出发，深入分析它们之间所蕴含的逻辑关系，指出这种关系的本质就是泛逻辑学中的泛 

组合关系，可用简单的泛组合运算代替复杂的模糊规则推理过程。据此提出了一种柔性逻辑控制方法，可实现对复杂 

系统的精确控制。最后，一级倒立摆的实物实验结果证明了该方法的可行性和有效性。 
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1 引言 

模糊控制通过模仿人的思维方式，提供了基于模糊控制 

规则的控制方法 ，能够有效地解决许多复杂且无法建立精确 

数学模型的控制问题。近年来，模糊控制迅速发展并得到广 

泛应用 ，取得了一系列重要的理论和应用研究成果口 ]。然 

而，李洪兴教授从数学的角度揭示了模糊控制器的插值机理， 

指出目前常用的模糊控制器都是插值器 5̈ ]。这是 因为基于 

模糊控制规则的模糊控制方法采用的是一种分段逼近的思 

想 ，它是基于领域专家所给出的模糊控制规则来实现对系统 

的控制 ，控制显得比较粗糙。要使模糊控制器的输 出充分逼 

近系统的真实响应，就需要相对较多的控制规则。因此，在对 

高阶和多输入等实际复杂系统控制过程中，模糊控制理论存 

在控制规则组合爆炸和控制精度不高两大问题 8̈]。 

为了解决模糊控制的这两大问题，国内外众多学者从不 

同的角度进行了多方面的研究。分层模糊控制_lg l_是基于功 

能对系统的控制规则集进行分解，以达到降维的目的；复合控 

制是将模糊控制与其他相对成熟的控制方法结合起来，从而 

获得理想的控制效果 ，如 Fuzz PID复合控制[ ]、参变量模 

糊控制[】。]等；三维模糊控制器[=l ]是在模糊控制器输人中引 

入误差E、误差变化率 Ec和误差变化率的变化率Ecc三维 

变量，以提高控制的精度；变论域 自适应模糊控制_6 的核心思 

想是，保持控制规则不变，通过模糊论域随着输入变量的大小 

进行压缩或膨胀，从而达到增加规则的目的。尽管改善模糊 

控制性能的研究已经取得了许多成果，但是这些方法都没有 

跳出模糊控制分段逼近的基本思想，都是在这种思想约束下 

所进行的弥补性工作。 

何华灿教授创立的泛逻辑学l_1 ，不仅考虑了命题真值的 

模糊性，而且考虑了命题之间关系的连续可变性 (即关系柔 

性)，提出了“广义相关性”和“广义 自相关性”的概念，并将命 

题连接词运算模型定义为由命题间相关性所控制的算子簇， 

为复杂系统的精确控制提供了新的思路和方法。 

本文将从常规二维模糊控制器的输入变量误差 E和误 

差变化率EC的基本物理意义出发，深入分析它们之间所蕴 

含的逻辑关系，在揭示其关系本质的基础上，提出一种柔性逻 

辑控制方法，可以实现对复杂系统的精确控制。最后，一级倒 
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立摆的实物实验结果证明了该方法的可行性和有效性。 

2 泛组合运算模型 

2．1 泛组合运算模型 

在复杂系统的各因素之间往往存在着错综复杂的关系， 

或是相互冲突，或是相互协调，并且在系统的运行过程中，某 

些因素间的关系还会在相互冲突和相互协调之间动态变化。 

为了合理地处理这类既有冲突又有协调的关系，人们提出了 

许多不同的合成算子(Aggregation 0perators)，它们大部分 

是各种各样的与算子、或算子或是平均算子，这些算子被广泛 

地使用在多属性决策系统之中，取得了一定的应用效果。 

但是，由于与算子、或算子和平均算子分别具有以下的属 

性 ： 

性质 1 设映射 T(z， )，s( ， )，M( ， )．[O，1]×[O， 

1]一[0，1]分别是与算子、或算子和平均算子，则有 

O≤ T(z， )≤min(-z， ) (1) 

max(z， )≤S(z， )≤1 (2) 

min( ，y)≤M(z， )≤max(z， ) (3) 

即，与运算的结果不大于最小值，或运算 的结果不小于最大 

值 ，它们在解决相互协调的关系时，可以得到满意的结果 ，而 

在解决相互冲突的关系时，则会显得很牵强，往往会得到一些 

违反常识的结果；而平均算子只能在最小值和最大值之间变 

化 ，采用的是“折衷”的思想 ，它在解决相互 冲突的关系时，可 

以得到满意的结果，却不能有效地解决相互协调的关系。 

通过上面的分析发现 ，这些合成算子的运算范围都有局 

限性，不能全面、准确地反映复杂系统中各因素间关系的不确 

定性，这就需要提出一种新的可在全局上取值的逻辑运算。 

而泛逻辑学对解决此问题提供了一条有效的途径_】 ，它在对 

决策理论研究的基础上提出了基于“么元 ”的柔性“泛组合” 

运算模型。 

在本文中，我们仅考虑命题间的广义相关系数 ，即仅考 

虑泛逻辑中的零级泛组合算子 ，其定义如下 ： 

定义 1㈣ 设映射 ．[0，1]×[0，1]一[O，1]，且 

c(z， ，矗)一 {r[( + 一 ) ]f + <2P； 

1一(r卜 [(1一z) +(1一 ) 一(1一P) ]) l + >28；g) 

(4) 

则称 C 为零级泛组合运算，表示为 G ，其中 m 一 (3～4̂)／ 

( ， )： (min( 6一n [瑚x(。， !兰二堡2：±! (6 

(4矗(1一 )̂)， ∈[O，1]， ∈尺，8∈[O，1]。 

注：条件表达式 { I ；y)表示：如果 a为真，则 否则 

y。 { l m； l 2；y)一 { l a1； {屈l a2；y})。[O， 

1]上的限幅函数 r [z]一 据{1 l z>1；O I z< O或虚数； 

_z}。 

零级泛组合运算是包括了几种常用组合算子的一个连续 

可控的组合算子簇。在实际应用中，可根据命题间的广义相 

关性，在簇中选取相应的组合算子。下面给出几种特殊的组 

合算子： 

1) 一1，表示两命题最大相吸，c( ， ，1)一妇{min(z， 

)l z+ <2 ；max(z， )l z+ >2P；P}为 Zadeh组合 C§。 

2) 一O．75，表示两命题独立相关，c( ，j，，0．75)一加 

{z lz+ <2P；( + 一 一8)／(1—8)l z+ >2e；P}为概 

率组合 G 。 

3)̂ 一0．5，表示两命题最大相斥 ，也是最小相克， (z， 

，0．5)一r + 一8]为有界组合 Ci。 

4)̂ 一O，表示两命题最大相克，C ( ， ，O)一 {0I ， 

<e；1 I ， >8；P}为突变组合 G。 

泛组合运算具有如下的性质l】5]： 

I1 边界条件 

当 z， <P时， (z， ， )≤min(z， )； 

当 ， >P时，C( ， ，̂)≥n1ax( ， )； 

当 z+ 一2e时， (_z， ， )一P； 

否则 ，min(z， )≤C(z， ， )≤nmx( ， )。 

I2 单调性 

c(z， ， )关于 ， 单调递增。 

I3 连续性 

∈(O，1)时，C( ， ，̂)关于z，．y连续。 

I4 交换律 

C ( ， ，̂)一C ( ， ， ) 

2．2 任意区间[n， 上的泛组合运算模型 

在实际的控制应用中，模糊变量 E和EC的模糊论域大 

多是关于原点对称的，如[一6，6]，因此陈志成在其博士论文 

中给出了任意区间[n，6]上的泛组合运算模型，其定义如下： 

定义 2[̈ 设映射 G ：[口，6]× ， 一 ，6]，且 

堡2：二! 二垒2： 
口) 

6+n—min(； ，(6一n)『 1ax(0， !垒二兰2：±(垒 (6 2：二!垒二 2： n) 
则称 ( 为 ， 区间上的零级泛组合运算，表示为 GC ，其 

中m一 ， ∈[o，1]，m∈R，；，； ∈[口，6]，； 一6+ 

n — e 。 

为了讨论的方便，我们不妨设模糊变量 E和-E'C的模糊 

论域为[一1，1]。则当a一一1，6—1，P—O时，相应的零级泛 

组合运算为： 

G ， ， ) 

(o，z『-一(o， )卜 ) 
一  

(o'2[一(o， )] 1) O)(6) 

+y<2P 

)] +a) >z } (5) 
3 柔性逻辑控制方法 

3．1 一级倒立摆系统 

倒立摆系统是控制领域中用来检验某种控制理论或方法 

的典型实验平台，其一级倒立摆的系统结构如图 1所示。 

倒立摆系统主要由小车和摆杆组成 ，它们之间自由链接， 

小车可以在水平导轨上左右平移，摆杆可以在铅垂平面内运 

动。导轨的一端固定有直流电机，直流电机通过传送带驱动 

小车沿导轨水平运动，在小车沿导轨左右运动的过程中将力 

传递到摆杆以实现整个系统的动态平衡。 
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图 1 一级倒立摆系统结构图 

3．2 柔性逻辑控制方法 

为了有效地减少多变量非线性系统中的模糊控制规则， 

肖军在其博士论文中提出了一种模糊组合变量的思想l】 ，其 

核心是根据被控对象的特点及输入变量之问的内在联系，利 

用模糊逻辑系统构造一个模糊组合变量，来综合反映系统控 

制的偏差状态。 

在论文中，她以一级倒立摆系统为研究对象阐述了模糊 

组合变量的形成。在一级倒立摆系统中，考虑 4个输出变量， 

分别为小车位移 -z、小车速度 主、摆杆角度 以及摆杆角速度 

，而对模糊控制器来说，是 4个输入变量。在控制系统的输 

入变量中，摆杆的角度 和角速度 直接反映了摆杆的运动 

状态，因此可以根据摆杆的角度和角速度，按照如表 1所列的 

语言规则，利用模糊逻辑系统，定义一个模糊组合变量一一摆 

杆误差 G 来综合描述摆杆的运动状态。同样地 ，根据小车 

的位移 和速度立可类似地定义一个综合描述小车运动状 

态的模糊组合变量——小车误差 GE 。对于多变量系统，不 

需要对每个模糊组合变量分别定义模糊逻辑系统，而可以采 

用一个统一的语言规则表 ，通过对量化因子的选择来定义不 

同的论域从而形成不同的模糊组合变量。 

表 1 定义摆杆误差G 的语言规则 

摆杆误差 堡 鱼堡垦 
NS ZE PS 

注：本文中讨论的模糊控制器都是基本二维模糊控制器， 

输入为误差 e和误差的变化率 c，输出为系统的控制量 “，它 

们是清晰量，在实际系统的论域上取值。通过模糊化处理后， 

分别用模糊语言变量 E，母 和【，来表示，它们的模糊论域统 
一 取为[一1，1]，选择其模糊子集为{负大(NB)，负中(NM)， 

负小(NS)，零(ZE)，正小(PS)，正中(PM)，正大(PB)}。 

显然，表 l所给出的语言规则其实是反映了所有误差 E 

和误差变化率EC之间共同的内在关系。不妨将表 1近似地 

分为如表所列的 4个部分，其分别给出了“误差 E和误差变 

化率EC同为负”、“误差 E为负而误差变化率 EC为正”、“误 

差 E为正而误差变化率即 为负”及“误差 E和误差变化率 

EC同为正”等 4种情况下定义组合变量的语言规则。误差 E 

和误差变化率EC都是对系统控制的偏差状态进行反映，那 

么可以根据它们之间的内在联系，定义一个组合变量 E 来 

综合描述系统的控制偏差。 

根据误差 E和误差变化率 EC的物理意义可知：当误差 

E和误差变化率 EC同为正时，表示系统的控制偏差为正，且 

还有进一步向正方向增大的趋势。那么，此时组合变量 Elrr 

的值应该不小于两者的最大值，且方向为正，其组合规则如表 

· 】6O · 

1中右下角部分的语言规则所示；当误差 E为正而误差变化 

率Ec为负时，表示系统的控制偏差为正，但已经有向负方向 

变化的趋势。那么，此时组合变量E 的值应该在两者的最 

大值和最小值之间折衷，方向是根据两者的具体大小而定，其 

组合规则如表中左下角部分的语言规则所示。类似地可以得 

到其它两种情况下组合变量 E 的值。 

通过上面的分析，不难看出，误差 E、误差变化率 Ec和 

组合变量E 之间的内在关系正是泛逻辑学 中的泛组合关 

系，即有 

一 ∞ (E，EC，̂) (7) 

显然，此时的么元 为O。 

并且，根据负反馈控制的思想，描述系统控制偏差的组合 

变量 E 和控制器的控制量 U之间只是相差一个符号，即有： 

U一一 (8) 

因此，可得误差 E、误差变化率 且 和控制量 U问的关系 

为 

【，一一G (E，EC，̂) (9) 

其中，E，Ec，u∈[一1，1]，；一O，̂∈[0，1]。本文称这种 

控制方法为柔性逻辑控制方法。 

同时，为了适应不同被控对象的要求，引入一个加权因子 

a， ∈[0，1]，通过调整 值的大小，可以改变对误差 E和误差 

变化率 EC的不同加权程度。则当广义相关系数 为 O．5 

时，有： 

【，一一G (口E，(1一a)EC，O．5)一I1l_1[dE+(1一口) 

EC一；]一 E+(1一口)EC (1O) 

而式(1O)正是龙升照l_1 ]等人提出的解析描述控制规则 

的模糊控制方法。用泛组合描述的误差 E、误差变化率 EC 

和控制量 U之间的关系不仅仅是一种线性相加关系，而是一 

个由广义相关系数 控制的算子簇。线性相加关系仅是算子 

簇中当 为 O．5时的一个特殊算子，并且这里的模糊变量 E、 

．EC和 U的模糊论域是连续的区间，相当于模糊量的分档无 

限细。 

4 实验研究 

4．1 控制器的设计 

一 级倒立摆系统的控制 目标是“摆杆垂直稳定，小车停止 

在指定位置”，且这两个 目标受系统的同一控制量控制。在该 

系统 中选取 4个系统变量进行反馈控制，分别为：小车位移 

z、小车速度 主、摆杆角度 以及摆杆角速度 。其中摆杆角度 

8和角速度 直接反映了摆杆的运动状态，与子 目标“摆杆垂 

直稳定”对应；而小车位移 -z和小车速度 则直接反映了小 

车的运动状态 ，与子 目标“小车停止在指定位置”对应。它们 

经过量化后分别为模糊论域[一1，1]上的模糊变量：E ，E(=_r， 

和E ，则设计两个子目标控制器分别为稳摆控制器和定 

位控制器。稳摆控制器用于稳定摆杆在铅垂线位置，其输入 

为模糊变量 和日 ；定位控制器用于保证小车停止在目标 

位置，其输人为模糊变量 E 和E 。 

稳摆和定位控制器均采用柔性逻辑控制方法进行实现， 

因此它们可采用相同的设计方法，通过对量化因子的选择来 

定义不同的论域，从而实现不同的控制。同时，为了反映控制 

系统在不同的状态下对误差和误差变化率具有不同的加权程 

度，引入了加权 因子 a，其调整函数为常用 的如式(12)，式 



(14)所示的线性函数，实现在控制过程中随着误差的大小自 

动调整误差对控制作用的权重。因此 ，得到稳摆控制器的结 

构为 

U 一 ～0C0(伽E ，(1一∞)E ， ) (11) 

哪一( 一锄 )l J+∞ (12) 

定位控制器的结构为 

一 一 0C0( E ，(1一 )E ， ) (13) 

一 (a 一a0 )『E 『十∞ (14) 

同时，在合成最后的控制量时，赋予各子目标控制器输出 

控制量不同的权重： ，岛， ，岛∈[一1，1]，则由式(11)，式 

(13)可得控制器的输出，即系统的控制量 U为 

L，一 U + 一 (一GCo( E ，(1一 )E ， ))+ 

岛(一GCo(∞E ，(1一∞)E ， )) (15) 

其中，E， ， ， ，E ， ，己，∈[一1，1]；GCo( ， ， )为 

2．2节所给出的任意区间[。，6]上的泛组合算子； ， 分别 

为衡量E 和E ， 和 E 之间广义相关性大小的广义相 

关系数； ， ∈[O，1]， ，∞分别表示误差E ， 权重大小的 

加权因子， ，珊∈[O，1]，O≤∞一  ≤虹 ≤1，0≤∞ ≤啦口≤1。 

综上所述，一级倒立摆系统的控制模型如图2所示。 

图2 一级倒立摆系统的控制模型 

4．2 实验结果 

将上述柔性逻辑控制方法应用到某一一级倒立摆实物系 

统中，其各系统参数如表 2所列。 

表 2 一级倒立摆系统的物理参数表 

由于倒立摆系统的快速性和绝对不稳定性，对系统的实 

时处理频率要求很高，因此本系统的采样周期为 5ms，在系统 

运行 8s过程中，进行控制效果分析。通过仿真寻优和重复试 

验相结合的方法，得到系统的控制参数如表 3所列。 

表 3 系统的控制参数 

将这些控制参数所构成的控制器，对上述一级倒立摆实 

物系统进行了系统 的稳定控 制。在初始状态 (z(O)一Om， 

(O)一O．05rad)下，实现了一级倒立摆实物系统的稳定控制， 

其实验结果如图 3一图 5所示(运行时间：8s)。 

图 3 系统稳定时小车位移和速度曲线图 

幔I●岫_嘲I l 
剐__I_I__I憾 

图 5 系统稳定时控制量曲线图 

从上面的实验结果可以看出，当系统达到稳态时，小车位 

移的偏差约为 O．OO2m，摆杆转角的偏差约为 0．OO4rad，稳定 

控制效果好。 

4．3 传统的解析描述控制规则的模糊控制方法 

在传统的解析描述控制规则的模糊控制方法中，简单地 

认为误差 E、误差变化率 点『C和控制量 U间是一种加权平均 

的关系，如式(16)所示 ： 

U一一< E+(1一 )EC) (16) 

1 

a一 (弛一∞)l E J+ 。 

其中，a为误差E的权值，a∈[O，1]，N为误差E的模糊论域 

的量化等级，O≤ao，蕊≤1，a∈[劬， ]。并且，对于各子目标 

控制器的输出控制量问的合成 ，常采用加权求和的方法[1 。 

将传统的解析描述控制规则的模糊控制方法应用到上述 
一 级倒立摆实物系统中进行稳定控制。当系统的初始状态为 

z(O)一Om， (O)一O．05rad时，其实验结果如图 6一图 8所示 

(运行时间：8s)。 

图 6 系统稳定时小车位移和速度曲线图 
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(b)摆杆角度曲线 

图 7 系统稳定时摆杆角度和角速度曲线图 
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图8 系统稳定时控制量曲线图 

结束语 本文从常规模糊控制器的输入变量 E和 EC的 

基本物理意义出发，分析它们之间内在关系的本质特征，发现 

这种内在关系的本质是一种泛组合关系，并引入泛逻辑学中 

“关系柔性”的思想，将控制运算模型定义为由命题间相关性 

控制的算子簇，据此提出了一种柔性逻辑控制方法，可实现对 

复杂系统的精确控制。最后，一级倒立摆实物实验结果证明 

了该方法的可行性和有效性。 
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