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一 种基于 PFLC的可演化模糊逻辑控制器设计与实现 ) 

张大斌 。 李元香 夏学文 

(武汉大学计算机学院 武汉430079) (华中师范大学信息管理系 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。 

本文提出以可编程模糊逻辑控制器芯片(PFLC)作为可演化的部件，利用遗传算法优化生成模糊规则的演化硬件结 

构。模糊规则的自适应性是通过引入可调整因子，根据环境的变化自寻优获得。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。 
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Abstract The most COITIITIOn implementation of Fuzzy Logic Controller(FLC)rely on software or microprocessors； 

however。since FLC admit a high degree of parallelism system and high real—time，high selbadaptability，This way is not 

suitable tO performance of desigrL There are two ways to solve this problem．One iS to design EHW-oriented algo— 

rithms such as variable Genetic algorithm (GA)；another way iS to design new devices structure which meets the re-- 

quirements of Evolvable Hardware(EHW In this paper，an EHW platform  iS proposed．This platforrn，which carl be 

USed for the implementation of the des@、 fuzzy system。iS based O1q a programmable fuzzy logic controller(PFLC)， 

and use GA tO optimize fuzzy rule．The uL ?ormance of a fuzzy system in the control of a two-order system iS evalua— 

ted．The results obtained show the applicability of this platforrn in the design 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 FCllO、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。 

新近发展起来 的演化硬件是一种全新 的硬件设计方 

法『1]，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，并且正处在急剧升温 

中『2]。演化硬件实现的关键是寻找可演化的部件和好的自适 

应算法。 

本文首先介绍了模糊逻辑控制器实现的一些基本方法， 

然后提出一种新的演化硬件结构即可编程的模糊逻辑控制 

器，阐述了其独到的特点，通过模拟实验，显示了这类新的硬 

件结构在演化硬件方面具有极大的潜力。 

2 模糊逻辑控制器的实现 

模糊逻辑控制器的实现方法主要有两种 ，一种是硬件法， 

一 种是软件法。 

模糊逻辑控制器的开发系统可分以下3类：(1)针对专用 

模糊逻辑控制集成电路设计。(2)针对某些种类单片机设计， 

结果以程序的形式直接写入单片机。(3)通用模糊控制器开 

发工具。 

软件法是由软件来实现。大致可分为查表法、公式法、推 

理法三种。由于模糊控制器的推理计算量大，常规的模糊控 

制器在软件实现时一般都采用离线推理的方式生成模糊控制 

查询表，利用查询表进行在线控制。查表法在形成查询表的 

过程中 ，会使大量有用的信息被丢失，对控制效果造成不良影 

响。由于一般控制器未能实现在线推理，使其应用领域受到 
一 定限制，难以获得满意的控制效果。因此，对于实时性要求 

很高的对象，模糊控制器的硬件实现成为必要。 

硬件法即是利用硬件速度高的特点，实现快速在线推理的 

硬件模糊控制器。从技术上可分为两类：数字的和模拟的。 

AT&T贝尔实验室在1986年报道了第一片模糊芯片后『3]，已 

有很多的模糊控制器的硬件实现方法[4间。随着计算机技术的 

发展，尤其是集成制造技术的发展，模糊逻辑控制器与单片机 

结合来实现模糊逻辑控制器成为主流。模糊逻辑硬件芯片通 

常可作为单片机的一个外围部件把模糊固件集成到单片机中。 

在模糊控制系统设计过程中最困难的是如何确定规则， 

如何 自适应调整结构和参数。目前，在这些方面也取得了一 

些进展，主要方法是把模糊控制器与可编程阵列相结合研制 

可演化的模糊芯片。比如，H．Surmann利用现场可编程门 

阵列 FPGA来优化模糊控制器结构[6]。J．F M hmara研究 

利用FPMA来实现可演化的模糊逻辑控制器，演化出了模糊 

*)本文受国家自然科学基金项目资助(60442001)。张大斌 博士生，副教授，主要研究领域为演化硬件、人工智能；李元香 教授，博士生导 

师，主要研究演化计算和并行计算 ；夏学文 博士生，主要研究领域为演化硬件。 
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逻辑控制器的取大、取小和高斯隶属度函数等模拟电路[7]。 

未来模糊逻辑控制器必将是模糊逻辑芯片与神经网络、遗传 

算法等硬件结合，开发出能随环境的改变自动生成规则的自 

适应系统。下面介绍的模糊逻辑控制器就是一种由模拟电路 

实现的通用可编程模糊逻辑控制器(PFI￡)，该控制器是由电 

流型CM0s多值器件构成，PFLC有方便的输入／输出接口和 

修改规则，其模糊推理过程是并行的[8 ]。 

3 演化部件 PFLC 

3．1 PFLC简介 

PFLC是通用、可编程的模糊逻辑控制器，针对两输入变 

量、一输出变量，允许有 81条控制规则。其性能与传统的 

PID控制器类似，但其控制范围可扩展到非线性系统。由于 

控制规则存储在SRAM 中，且有方便的规则读写接口，规则 

的修改和优化可以先在计算机上完成，再传递到 PFLC中。 

另外也可以通过端口进行编程，以适应不同的控制对象，这些 

特点为实现自适应模糊控制器提供了必要的基础。 

在PFLC中，将每个输入的模糊集划分为 9个模糊子集 

{NVL，NL，NM，NS，ZE，PS，PM，PL，PVL)。隶属函数取 

为三角形，相邻隶属度函数相互覆盖。控制规则的数目最大 

为 9×9—81。形式如下： 

R ：if is Ai and Y is Bi then z is R 

其中R ：既表示第／j条规则，又代表第 ij条规则的值。 

为了降低硬件的复杂性，在设计中一般作两个简化：输入 

信号一般取单值，模糊规则的后件取一组分立的数值之一，在 

PFLC中取(1，2，3，4，5，6，7)，所有后件值组成一个规则矩 

阵。对于一对输入，采用 Mamdani的 max、min方法 ，去模糊 

采用重心法(COA)。在一次推理过程中，只有 4条规则同时 

起作用，如图1所示，这就可以大大简化模糊逻辑控制器的硬 

件设计，同时使模糊推理的并行处理成为可能。 

图 1 控制区域的划分 

3．2 PH 结构 

PFLC芯片主要分为三个部分：模拟电路部分 ANA、数 

字电路部分DIG和存储部分SRAM，如图 2所示。数字部分 

包括译码电路、计数电路及组合逻辑电路，提供PFLC所需的 

各种时序和控制信号。存储部分由SRAM存储器及其读写、 

译码电路构成，每条规则用 3位二进制数表示，可同时读出4 

条规则。模拟部分是完成模糊运算的主体，输入模拟电压信 

号V1、V2，经过V2I单元转变成电流信号，通过电流型 C 

完成模糊化。电流型 ADC输出两种结果；3位二进制数，其 

编码对应者控制区间，经过 SRAM电路译码，产生 4条控制 

规则；O～1O A的电流值(及其补电流值)，经过“求小”电路 

MIN，得到对应于4条控制规则的隶属度；MUL电路完成规 

则与隶属度的相乘运算，在DEF部分完成加权和与隶属度和 

的除法运算，最后通过 I2V部分将电流值转换成电压信号， 

而AMP部分起隔离和增大信号的驱动能力的作用。 

图 2 PFLC的结构框图 

图 3 演化结构框图 
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PFLC是一个可完成 min、max运算及C0A法去模糊的 

模糊控制器。在电路中，隶属度由O～10LA的电流表示，所 

有模糊运算(M 、相加、相乘及除法)均是电流变换。尽管对 

于输入变量模糊子集的划分及隶属函数的形状的选取较为简 

单，但其控制规则调整的灵活性及方便的输入、输出接口电路 

使其依然可满足各种应用情况。 

4 可演化模糊控制器 

4．1 演化结构框图 

由上述PFLC的结构特点，其模糊控制规则提供了一个 

可编程接口，可以通过一些自适应算法来动态改变这些规则， 

然后下载到其自带的SRAM中 我们选择遗传算法来优化模 

糊规则。其框图如图3所示。 

4．2 模糊规则调整[i0,u] 

由上述PFLC的结构特点，可以将模糊规则根据对象的 

不同以及环境的变化进行自调整，并下载到 SRAM 中，其结 

构是一个规则矩阵。现在的主要任务是如何根据这个结构来 

设计调整模糊规则，且其规则是一个数字为 1到 7的数字组 

成的一个矩阵。对于一个二维模糊控制器，当输入变量E与 

Ec和输入控制量 U的论域等级划分相同，如 E—Ec=U= 

{一研，一 +1，⋯，一2，一1，0，+1，+2，⋯， 一1， )时，贝U其 

控制规则往往可以用下列解析表达式概括为 

U=一<E+Ec}／2 (1) 

式中，U、E、Ec均为相应模糊变量的等级值。由式(1)可知： 

(1)常规的二维模糊控制器中，输出变量值决定输入量 E 

(误差)和 (误差变化)，并且它们的权系数各为0．5。 

(2)式(1)所描述的二维模糊控制器的一种控制规则关 

系，是固定的、不可调整的。因此，一旦设计完成，其控制规则 

也就被确定了。 

如果在式(1)的基础上引入一个可调整因子a(亦称加权 

系数)即 

U=一< + (1-a)Ec) a∈(O，1) (2) 

通过调整a值，可以改变误差E和误差变化Ec对控制输 

出量U的加权程度，从而调整了控制规则。这样，也就是对 

于整个E论域的所有等级(即所有一 ～+ 的每一个等级) 

均按照取定加权系数 a来调整。实际上，对于一个常规的二 

维控制系统而言，在控制过程的初始阶段，系统的误差往往较 

大，控制系统的主要目的是消除误差，这时希望误差值在控制 

规则中的加权系数应大一些；反之，当控制过程趋向稳定阶 

段，系统误差已经较小，控制系统的重要任务是减少超调量， 

使系统尽快稳定，这就要求在控制规则中，把误差变化值的加 

权系数增大。这样，式(2)中的单个可调整因子还是无法满足 

这一要求，为此，可以采用多个可调整因子啦的方法，如 

U=一<啦E+(1一啦)Ec)fE≤M f (3) 

式中珊( =1，2，⋯)≤m 

对于具有多个可调整因子的二维模糊控制器，随着可调 

因子的增多，凭着人工经验来调整Oti及量化因子和比例因子 

K 、 、 显然是比较困难的，这样不但带有盲目性，而且很 

难得到一组最佳参数值，也就无法获得令人满意的过渡过程 

动态特性，因此很自然地采用 GA进行优化，采用误差绝对时 

间积分(ITAE)性能指标最小为目标函数 

Q(ITAE)=J t JP( )Jdt=rnin (4) 

式(4)可写成离散形式 
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AQ=tl elAT=min (5) 

式中，e是误差采样值；△丁为采样间隔；t是控制时间。对于 

模糊系统，若可调因子有两个 a。和az，则寻优矢量为 X= 

{a。、口2，K。，K2，K。)，寻优过程中必须满足的约束条件为a。< 

眈、O<al<1、O％a2<1、Kf>O( 一1，2，3)。通常在设计中，若 

比例因子和量化因子取定不变时，则寻优矢量取为{a。，az)， 

相对来说，这样更为简便一些。 

5 实验 

通常的工业过程可以等效成二阶系统加上一些典型的非 

线性环节，如死区、饱和、纯延迟等，这里假设系统为 

⋯ 、  
2O 一0-0 ⋯  

H ( ) —1
．

6fl+—4
．

4s+l (／) 

控制执行机构具有 0．07的死区和0．7的饱和区，取样时 

间间隔 T=O．01。 

仿真实践中，种群个数为250，演化代数为 100。PID仿 

真参数取Kp=5、K =0．1、Ka=0．001。带有自调整因子的 

模糊控制的初始值为 =60、Kc：2．5、 =O．8。优化后得 

到的结果为：口l=0．3561，m=0．40195，∞=0．80488，m= 

0．9522，匠 一18．146，K = 24．195，K =l_6585，ITAE=10． 

55。比较输出的响应曲线如图4所示，从图中可见，运用自调 

整因子的模糊控制器后系统超调减少，响应加快。其产生的 

规则可以直接下载到 PFLC的 sI AM 中。 

一  
⋯k／ 一 ～ 

／匮匦圈 。 
。 

l ’ | 

一 | ． 

| ． } 

O O．5 1 1．5 2 2．5 3 

time(s) 

图4 输出响应曲线 

结论 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。本文从 

演化硬件结构出发，采用了一种新的可演化硬件结构PFLC， 

其控制规则可以自适应变化，下一步研究方向是GA算法以 

及量化因子、比例因子调整的演化硬件实现。 
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(a)原设计图 

表 1 Newton法和信赖域方法求解几何约束问题的比较 

最终解的平均误差 平均执行时间(s) 问题 

Newton l信赖域法 Newton法 I信赖域法 

图1 5．05 l 2．44 24．4 l 10．8 
图2 7．55 l 4．78 5O．8 l 31．8 

由表1可以看出，信赖域方法在最终解的平均误差和平 

均执行时间上都优于经典的求解几何约束问题的 Newton 

法。 
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