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摘要：研究径向基函数模糊神经网络在船舶控制器设计中的应用，设计了一个新型的径向基函数模糊神经网 

络控制器用以适应船舶在时变和不确定环境下的控制性能要求，控制器设计的主导思想是在传统的径向基函数神 

经网络中增加一个模糊隐层，并采用遗传算法对控制器参数进行优化．与传统方法相比，控制器模糊规则库的设计 

过程所需的先验知识更少．最后采用 Mauab 6，l的 Simulink工具以船舶运动模型为对象进行了船舶控制的仿真试 

验，结果证明了其有效性． 
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New radial basis function fuzzy network controller based on 

genetic algorithms for ship control 

LⅡ Ye—iin．REN Guang 

(Marine Engineering College，Dalian Maritime University，Dalian Liaoning 1 16026，China) 

Abstract：The use of radial basis fimction fuzzy network design for ship control is investigated，An radial basis function 

fuzzy controller is presented to comply with the requirements of the controlled ship performance under the environments of time— 

VafyiI1g factors and uncertainties．The basic idea utilized for the controller design is given of combining a conventional RBF neu— 

ral network wi th an additional fuzzy layer to increase the adaptability ofthe controller and utilizing genetic algorithms to optimize 

the parameters of the controller．Th e proposed design proced ure for the controller requires less knowledge ofthe controlled  plan t 

in the initial design  stage of fuzzy rule base than uaditional methods．Th e peffonnance of the controller is evaluated by system 

simulation conducted with Simulink tools in Matlab 6．1 and satisfied results are obtained． 

Key words：radial basis function(RBF)network；fuzzy control；genetic algorithm；ship control；simulation test 

1 引言(Introduction) 

船舶控制是船舶 自动驾驶系统的基本组成部 

分．由于模糊控制便于融人专家经验，无需对象的准 

确模型，对系统的参数变化和非线性具有较好的适 

应能力，因此船舶模糊控制器的研究得到了广泛的 

开展．但对于船舶这样的控制对象，要设计一个理想 

的模糊控制器并不是一件容易的事情．首先，专家经 

验本身存在很大的主观性，不同的专家可能设计出 

不同的控制规则，对专家经验的优劣缺乏评判标准， 

难以获得最优的控制规则；其次，作为被控对象的船 

舶，其特性将随着航速、吃水、风速、水流和水深等因 

素的变化而变化，必将导致事先设计的控制规则不 

再适合，影响控制效果．因此船舶模糊控制器的研究 

正朝着自适应、自组织和自学习的方向发展，其中一 

个研究热点是将神经网络与模糊系统相结合，构造 

出面向船舶的神经模糊控制器．这类模糊控制器一 

方面保留了模糊控制器的结构特点，另一方面融人 

了神经网络的学习功能．本文利用 RBF网络与模糊 

系统在结构和计算上的相似性提出了一种基于 RBF 

网络的船舶模糊控制器，并采用遗传算法对其进行 

优化，实现了控制规则和隶属函数的自动调整，甚至 

是自动生成，有效地解决了规则库和隶属函数的自 

动设计问题，并通过数字仿真加以证实． 

2 基于 RBF网络的船舶模糊控制器(Ship 

fuzzy controller based on RBF network) 

2．1 传统 的船舶模糊控制器 (Conventional ship 

fuzzy controller) 

传统的船舶模糊控制器一般选择航向偏差 e和 
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航向偏差变化率de／dt作为控制器的输入变量，舵 

角的变化(即增量)△ 作为控制器的输出变量，其 

系统结构框图如图 1所示，其中 r和 分别为航向 

设定值和实际值．航向偏差 e和偏差变化 de／dt，分 

别经模糊量化因子 和K 作用到论域范围得到变 

量E和EC，经模糊推理在输出论域获得模糊输出 

，再经比例因子 K 得到实际舵角增量 △ ，作用 

于控制对象． 

廿  模 糊 咂 
推 

理 

图 1 传统的船舶模糊控制系统结构框图 

Fig．1 Block diagram of conventional shipfuzzy control system 

E和EC的量化论域均为连续区间[一6，6]，模 

糊子采用均匀分布的高斯型隶属函数，如图2所示； 

输出变量 的论域为离散论域，模糊子集及其定义 

如图 3所示 ． 

图 2 E和EC的隶属函数 
Fig．2 Membership function of E and EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 

。 

Ji!l』! 
图 3 U的隶属函数 

Fig．3 Membership function of U 

控制规则根据船舶驾驶的实践经验进行总结， 

表示为 

Ri： 

IF E is AIi and EC is A2j 
、 

THEN U is B ． (1) 

其中， 表示第 条规则，Al 和A2 分别为隶属函数 

／aA(E)和 ／a (EC)定义的模糊子集，B 为单点输 

出模糊子集．由于两个输入变量 E和EC均有7个模 

糊子集，因此最多存在49(7X7)条规则，如表 1所示． 

对船舶航向控制而言，输入偏差的经常变化范 

围一般为[一3O。，3O。]，因此取误差量化因子 ： 

6／30=0．2；由于受转舵机构的限制，偏差变化率 

de／dt的实际变化范围通常为[一0．0／s，0．0／s]，因 

此误差变化的量化因子 =6／0．5=12；转舵机构 

所允许的最大操舵范围是[一35。，35。]，因此比例因 

子 =35／5=7． 

表 1 模糊控制规则表 

Table l Table for fuzzy control rules 

EC l 2 3 4 5 6 7 

NB NM NS O PS PM PB 

采用 Sum—Prouct模糊推理，重涯法解模糊，推理 

结果为 

l ：∑g ／∑gi， 
1 (2) 
【gi= ．(E)／la( ． 

2．2 基于 网络的船舶模

,,

糊

E

控

C)

RBF 制器 (Ship fuzzy 

controller based on RBF network) 

RBF(Radial basis function)神经网络是由 Moody 

和 Darken提出的一种单隐层前馈网络⋯，其输入层 

节点直接将输入信号传递到隐层，隐层节点作用函 

数为某种径向基函数，而输出层节点通常是简单的 

线性函数．图 4所示为一个双输入和单个输出的 

RBF神经网络，若节点的径向基函数取高斯函数， 

则有 

g (；)：gi XI,X2)：。 p[一 ]，(3) 

；)=∑gi(；) 或-厂(；)： 
i=l 

∑gi(；) 
! ———————一  

∑gi(；) ．(4) 

其中， 。和 分别为第 个隐节点的径向基函数中 

心向量和敏感域半径，W 为输出权值．径向基函数 

的局部敏感性决定了它有很强的局部逼近能力，即 

当输入信号 ；靠近中心向量 时，隐层节点将产生 

较大的输出．这一特点使得 RBF网络非常适合于逼 

近模糊规则． 

飓 飓 飓 飓 

飓 飓 飓 飓 

B B B B M O S №№№№ 

B B B B M O O №№№№ 

№ 飓 
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_厂( ) 

图4 RBF神经网络结构 
Fig．4 Structure ofRBF neuro network 

事实上，在式(2)中，若高斯型隶属函数 A
。 

(E) 

和 A 
。

(Ec)取相同的 ，则有 

U：∑g B ／∑gi, 
i： l i： l 

g (E) (EC)= 

。 p[一 】。 p[一 

【 】． 麟p【—— J． 
(5) 

显然，如果规则数与 RBF网络的隐节点个数相同， 

那么式(1)，(2)所描述的模糊控制器与图4所示的 

RBF神经网络具有等价关系l ．此时，图2中的 。和 

2分别为E和EC，W 为B 厂(；)即为模糊输出U． 

根据以上分析，完全可以采用 RBF神经网络构 

造船舶的模糊控制器．考虑到隐节点的个数与模糊 

规则数相同，即 n为 49，因此图4中的 RBF节点个 

数设为 49，这样就需要 49个中心矢量 (i：1，2， 

⋯

， )和49个连接权值 W (i=1，2，⋯，n)． 是由 

模糊变量 E和EC的隶属函数中心点c 和CEC构成 

的矢量，根据图2有 cE=~EC：{一6，一4，一2，0，2， 

4，6}，因此隐层全部中心矢量的全集可表示成直积 

= (cl，c2，⋯，Cn) = cE×CEC， (6) 

而权值 毗实际上就是每条模糊规则的输出，应根据图 

2、图3和表 1进行确定．例如，从表 1可知，存在规则 

IF E is PB and EC is NM THEN U is ZO． (7) 

该规则所对应的节点 中心矢量根据 图 2确定为 

(6，一4)，规则的输出 为ZO，由图3确定该节点对 

应的权值为0．其余依此类推． 

用设计好的 RBF网络直接代替图 1中的模糊 

推理方框，即得到基于 RBF网络的船舶模糊控 

制器 ． 

3 控制器参数的遗传优化(Genetic opfimiza— 

fion of controller parameters) 

以上在模糊规则的设计及隶属函数的确定方面 

均存在很大的主观性，对于不同船舶以及同一船舶 

的不同状态，都可能不是最好的设计．因此，进行控 

制规则和隶属函数的优化是非常必要的．由于采用 

了RBF网络来实现模糊推理，因此模糊规则的优化 

实际上就转化为对 RBF节点中心矢量和输出权值 

的调整，这将使模糊规则的调整比基于性能测量的 

自组织模糊控制器更加简便 ．考虑到遗传算法能 

在一定程度上避免陷入局部优化的特点，采用遗传 

算法 J来对 RBF网络进行优化． 

为了尽量减少优化参数的个数，对图4隐层中 

的二维节点展开成一维节点，得到图5所示的结构， 

二者的等价性可由式(5)获证．图中，I层为输入层， 

输入变量 。和 分别为经过量化之后的误差 E和 

误差变化 EC；Ⅱ层为两组(共 14个)RBF节点，分别输 

出隶属函数 ( )(i：1，⋯，7)和 ．(EC)(i： 

1，⋯，7)；Ⅲ层节点(共49个)计算各条规则的触发强 

度，节点中的“Il”表示乘积操作；Ⅳ层对各条规则的 

输出根据各自的触发强度进行加权求和． 

3．1 参数编码(Parameter encoding) 

参数编码采用目前被广泛使用的二进制编码方 

法．为方便起见，将图5中的参数按类分为 a，b，C，d， 

e 5组，a和b分别对应 ．(即 E)的7个中心点和敏 

感域宽度，C和 d分别对应 ，(即EC)的7个中心点 

和敏感域宽度，e组为49个权值．对每个参数进行二 

进制编码并依次排列便得到遗传算法的染色体串， 

如表2所示． 

_厂 ) 

图 5 基于 RBF网络的模糊控制器结构 
Fig．5 Structure of fuzzy controller based on RBF network 
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3．2目标函数(Objective function) 

对于参数控制系统而言，可采用系统的超调量、 

过渡时间和静态偏差等品质指标，也可采用偏差与 

时间的乘积随时间的积分(即 ITAE)作为目标函数， 

视具体要求而定．因船舶控制器要求实际航向以最 

快的速度和精度跟踪设定航向，追求综合指标，因此 

选择后者．即 
r∞ 

．，：I I e( )I dt． (8) 
√0 

显然，．，越小，相应个体的适应度就越好． 

3．3 算法流程(Algorithm process) 

遗传算法的实现流程如图6所示．为了加快进 

化速度，本文在初始群体中加入了种子个体，方法是 

抽出随机群体中的若干个体，并代之以由经验数值 

产生的个体．只要算法参数选择得当，经过一定次数 

的进化，总可以得到最优或近优解，而对于控制系统 

动态过程优化这类问题，近优解是完全能够满足实 

际需要的． 

图 6 遗传算法程框图 
Fig．6 Process diagram of genetic Mgofithm 

4 仿真研究(S l撕on study) 

为验证基于 RBF网络的船舶模糊控制及其遗 

传优化的有效性，采用 Matlab 6．1的 Simulink工具 

以大型船舶的运动模型[ ]为控制对象进行了仿真试 

验，试验中取 为 0．2， 为 12， 为 7，遗传算法 

中采用 16位二进制编码，群体大小设为 20，交叉概 

率取 1，变异概率为0．001．图 7所示为船舶直航在 

状态下作航向阶跃响应的仿真试验结果，图中(a)是 

以表 1所示的控制规则作为初始参数时系统的输出 

响应，(b)所示为经过 10个世代的遗传优化后的输 

出响应．可见，优化之后的上升时间大大缩短，响应 

速度加快，而响应速度对船舶控制来讲是至关重要 

的性能指标． 

图 7 仿真结果 

Fig．7 Simulation results 

事实上，即使是随机选取图5中的控制器参数， 

经过若干世代的优化，也同样得到了图 7(b)的结 

果，说明采用这种方法完全可以先避开模糊规则的 

初始设计，直接通过遗传优化的方法实现控制规则 

的自动提取，大大简化模糊控制器的设计过程．同时 

也说明，不论是由于初始设计的原因，还是由于对象 

特性的变化导致控制器的不适应，都可以通过遗传 

优化的方法对控制器进行校正． 

5 结论 (Conclusion) 

进行了基于遗传优化的 RBF船舶模糊控制器 

的研究．首先用 RBF网络构造了船舶模糊控制器， 

以神经网络的方法实现了船舶的模糊控制；在此基 

础上采用遗传算法对控制器参数进行优化，使控制 

器具有更好的控制性能；最后采用 Matlab 6．1的 

Simulink工具进行了仿真试验．研究结果证明了采 

用 RBF网络构造船舶模糊控制器并遗传算法进行 

优化的有效性，不仅使控制器能够适应船舶控制过 

兰一 

二 

。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1040 控 制 理 论 与 应 用 第 21卷 

程中的时变性和不确定性，保持良好的控制性能，而 

且也降低了对控制规则的设计要求，甚至无需进行 

初始规则的设计．但在实际应用中，该算法还需要船 

舶运动模型在线辨识系统的支持． 
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人控制、进化控制和免疫控制等．第 10章综合智能控制的应用研究领域和存在问题，并展望智能控制的发展 

方向及其与相关技术的关系．与第一版相比，本书许多内容都是第一次出现的．例如，本版以较大篇幅介绍了 

人工智能关于知识表示方法和搜索推理技术的内容，这是智能控制的重要基础．又如，在研究各种智能控制 

系统时，十分注重对设计实现技术和典型实例的讨论．再如，对仿人控制、进化控制及免疫控制的探讨，也是 

以前所未有的． 

本书作为高等院校自动化、自动控制、机电工程及电子信息类专业及相关专业高年级本科生及研究生的 

智能控制课程教材，也可供从事智能控制与智能系统研究、设计与应用的科技工作者学习参考． 

(朝阳，敏捷) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

