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摘要：变论域自适应模糊控制器已经成功应用在许多领域，然而它的参数难以准确估计，因此其失真率计算十 

分困难．本文基于Markov过程，提出一个新的计算方法．该方法通过一个特殊的Markov链模拟变论域自适应模糊 

控制器工作过程，解决了它的失真率计算问题，并证明这个方法是可行的．同时，通过两个算例验证这个方法的有 

效性． 
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Computation of distortion ratio of adaptive fuzzy controller 

based OH variable universe 

YUE Shi—hong ，ZHANG Shao-jiez，LI Pingz 

(1．School of Electrical Engineering and Automation，Tianjin University，Tianjin 310027，China； 

2．Institute ofIndustrial ProcessControl，Z~ejiangUniversity，Hangzhou 2]aejiang 310027，China) 

Abstract：The adaptive fuzzy controller based On variable universe has succeeded in many applications，but its computation 

of distortion ratio was very difficult since there lacks feasible method for its parameter estimation．In this study all approach Was 

presented based on Markov process．By simulating the performance ofthe adaptive fuzzy controUer based on variable universe by 

aMarkov chain，the problem ofthe computation ofdistortionratiois solved ．Thefeasibility ofthe approachis demonstratedtheo— 

mtically，and the effectiveness is verified by two examples． 
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1 引言(Introduction) 

自从文献[1，2]建立了变论域自适应模糊控制 

器以来，给模糊控制邻域的发展带来新的契机．即在 

规则形式不变的情况下，论域随着误差的变小而收 

缩(亦可随着误差的变大而变大)，局部地看，论域收 

缩相当于增加规则，也即结点加密，从而提高了精 

度．这是一个动态的逐点收敛的逼近器，对控制来说 

已经足够了．特别是这种模糊控制器几乎无需什么 

精明的经验和专家知识，只要知道规则的大致趋势 

就可以了，这使得它有着广泛的应用前景．变论域自 

适应模糊控制器，为自适应模糊控制的应用奠定了 

理论基础，它如何应用于非线性系统是一个重要的 

课题．许多文献对此类问题做了研究，如文献[3]成 

功地应用它在 4级倒立摆的控制中． 

但是，该模糊控制器的失真是它使用中的一个 

重要问题．所谓的失真是指初始控制规则的主要特 

征随着时间的推移和论域的变化，从宏观的派生性 

上看，并不能完全的保持，使得控制无法达到预期的 

效果，这也是一个尚未解决的问题 ．实际上，失真几 

乎是不可避免的．因为采用伸缩因子后，论域中的输 

人输出集的隶属函数都已发生变化，这种变化必然 

引起模糊控制器输人输出对应关系的改变． 

本文通过变论域自适应模糊控制器实施过程的 

分析，引出一个基于随机性理论的模糊控制器失真 

的定义．当把失真的大小当作评价模糊控制器的效 

率的标准时，实际上也得出评价其有效性的一种量 

化方法．分析表明，这种度量过程实际上是一个 

Markov过程，由此得到它的计算步骤和计算公式． 

2 模型结构与失真率(Computational model 

and distortion rate) 

不失一般性 ，考虑双输人单输出模糊控制器．输 

入论域为 =[一E，E]，l，=[一 ， ]，z=[一髓 ， 
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EL]，E，E，和皿分别是模糊控制器的两个输入变量 

(t)，Y(t)的偏差界以及控制变量 (t)的偏差界． 

变论域自适应模糊控制器的结构，如图1所示． 

参 匝 怄 出 
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图 1 变论域 自适应模糊控制系统 

Fig．1 Adaptive fuzzy control system based on variable universe 

这里，m，n，r分别是 (t)，Y(t)和 (t)的伸缩因 

子．通过伸缩因子的不同取值，原先各个变量的论域 

被相应的伸缩从而获得更加精确的控制量，这正是 

变论域自适应模糊控制器的工作机理．伸缩因子的 

详细取法参考文献[1]． 

我们用符号 NV，ZO，PV表示语言变量在其相 

应的论域内取正值，零和负值等．注意到失真实际上 

是由于模糊控制器与实施变论域变化之前相比，已 

不能达到预期的效果而致 ．而效果可以用误差反馈、 

控制增益或镇定性指标等来确定．由于使用模糊系 

统的场合一般都是对基本处于黑箱状态的系统，不 

可能有很多的关于被控制系统的精明知识．同时，由 

于系统往往带有高度的非线性和随机性，很难由系 

统结构等知识直接定义，故这里仅仅就失真的大小 

或称失真率给出一个描述性的定义： 

定义 一个变论域自适应模糊控制器中，任何 
一 个输入变量在所有可能取值的集合中，使该模糊 

控制器不能达到预期反馈的概率称作失真率． 

使用者可以相对于具体的模糊控制器由经验等 

确定各个变量的失真率．本文的目的旨在分析当两 

个输入变量的失真率确定后，系统经过任意步控制 

实施后，所引起的整个系统的失真，或者说实施变论 

域模糊控制的有效性．让两个变量在任意时刻对应 

两组结点，每组结点分别取值NV，ZO，PV，在同一组 

内的各个结点的依次连接形成一个链 ，如图2所示． 

图中带箭头连线表示模糊控制器，在取前一个步骤 

中结点的对应值后，接着取到后一个步骤中结点的 

对应值，它们模拟了在这个离散的控制步骤中前后 

采取的行动． 

NV 

Z0 

PV 

NV 

Z0 

PV 

图 2 变论域自适应模糊控制链 

Fig．2 Control chain from adaptive fuzzy control system based 

on variable universe 

3 有效性分析(Analysis of effectiveness) 

设模糊控制器中两个输入变量有效的概率均为 

P，则它们失真的概率为1一P(使用者也可以逐个考 

虑结点的其它连接情况并定义有效性，其推导与本 

文往下的部分是类似的)．为了使最后的结果整齐， 

这里假定了两个输人变量的失真率相同．相对于模 

糊控制器的第 步实施定义随机变量如下： 

0，表示第 步两个输入变量均失真， 

1，表示第 步两个输入变量恰有一 

个失真，( =1，2，⋯)， 

2，表示第 组两个输入变量都有效， 

(1) 

若 ‰：0，则第 步中两个结点都失真，从而对应的 

模糊控制器已经不能达到预期的效果或有效，根据 

控制经验 ，此时应该认为整个系统已经失真，因此以 

后的结点都不会有效．即一个实施步骤有效被定义 

为至少一个变量是有效的，否则称为失真．‰ 的取 

值为0，1，2表示了 ‰的状态．这是一个离散型随机 

过程【4,5 J．下面计算经过任意步实施后系统的有效 

性．显然这个控制链是一个随机过程．用A 表示第 

个结点失效的事件， 表示到第 步后控制链中所 

有结点全部有效的事件．则经过 Ⅳ步后，控制链的 

有效性定义为 

P(B)=1一P(B)= 

1一P(A1+A2+⋯ +AⅣ)． (2) 

3．1 一步转移概率矩 阵(Single step of transition 

probability matrix) 

由于第 +1组结点仅依赖第 组结点的传接， 

‰+1的状态仅与 ‰的状态有关，而与 一，‰一1的 

状态无关，因而此随机过程是一个离散型 Markov过 

程，其一步转移概率矩阵为 

l p00 POl PO2 l 厂 1 0 0 ] 

P1=l Plo Pl1 PI2 l=I(1一p) (1一P)[1一(1一p) ]+(1一p) P p E1一(1一p) ]1． (3) 
L P2o P21 pzzJ L(1一p) 2(1一p) [1一(1一p) ] [1一(1一p) ] J 

矩阵中的元素p =p(‰+1=j／xk= )，( ， =0， 1，2)表示在‰的状态为 的条件下，‰+l的状态为 
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的条件概率．例如P22=P( +1=2／x =2)：[1一 

(1一P) ] 表示在第 k步中两变量都有效的条件下， 

传到第k+1步时两个变量也有效的概率．由概率论 

不难知道此概率为[1一(1一P) ] ． 

3．2 ，l步转移概率矩阵(n steps of transition proba— 

bility matrix) 

由P1矩阵可知，每个P ，的值与k无关，仅与子 

结点的失真率1一P有关，因而此随机过程是齐次 

的．由齐次Markov过程的性质可知，n步转移概率 

矩阵为 

『p ’p ’p留’] r P00 Po1 Po'2] 
= l p ’p{ ’p ’l：f I， 
lp ’p5 ’p2’J Lp20 P21 P22j 

(n=1，2，⋯，N一1)， (4) 

其中Pn中元素P ’=P( + =j／x = )表示在 

钆的状态为i的条件下，经过n步转移钆+ 的状态为 

的条件概率． 

3．3 整个控制链的有效性(Accumulative effective— 

ness of control chain) 

由控制链的有效性定义 

P(B)=1一P(B)=1一P(A1+A2+⋯74Ⅳ)= 

1一P(AⅣ)=1一p ’， (5) 

式中满足下列关系 1 c 2 c⋯ c Ⅳ．假定初始状 

态 1=2，p ’表示从 1：2开始，经过 Ⅳ一1次 

状态转移到最后一步时， =0的N一1步转移概 

率，它正是第Ⅳ步失效的概率p( Ⅳ)．于是得到计算 

整个控制链有效性的步骤如下： 

1)在每个结点的合格率P计算出一步转移矩 

阵P1． 

2)计算 (N是步骤数)得到左下角的元素 

p I1’
．  

3)计算整个控制链的有效l生R=1一p 一’． 

当控制步数在一定范围内网络的有效性程度是 

很高的．例如，取控制步数为 P：0．9，N：162． 

『 0 0 ] 
P1=l 0．001 0．108 0．891 l， L 

0．00001 0．001998 0．998001j 

『 0 0 ] 
p(161)=l 1．001635 0．002231 0．996134 J， L 

0．000518 0．002234 0．997248j 

p
．

( 1
l 

¨
= 0．000518． 

所以 R=1一p ’=0．999482，这表明在有限的步 

骤内，变论域自适应模糊控制器很可靠． 

但是当控制步数无限增加时，则 liraR ：lira(1 

一 p ’)=1—1=0，即控制步数不断增加时，有效 

性逐渐降低，直至为零．可以证明如下 

证 

Pn+1= p = ·P1= 

『-p ’p ’p留’]rp00 Po1 P02] 

l p{ ’ p{ ’ p{ ’lI p1o p11 p12 I， (6) 
lp ’出’p2’J Lp20 P21 P22j 

由矩阵乘法可知 P 左下角元素为 
p ¨ = p ’P00+p5 ’P1o+p2’P20= 

p ’+p ’+p5 ’(1一p) +p2’(1一p) ， 
p ¨

一 p ’=p5 ’(1一p) +p2’(1一p) ≥0， 

(7) 

所以 p ’≤p ’≤1． 

可知序列{p ’}是单调有界的．由极限存在准 

则可知limp(2on’一定存在，不妨设此极限为 n．对式 

(7)两端求极限得 

n—n=li (p ’(1一p) +p ’(1一p) )， 

(8) 

即 

lira
． ．

[ ’(1一p) +p ’(1一p) ]=0． (9) 

注意到 

p5 ’(1一p) ≥0，p ’(1一p) ≥0，(10) 
则必有 li p ’=0，li p ’=0．又因为p ’+p ’ 

n—’ ∞  n—’ ∞  

+p ’= 1
，
所以limp(2on’=1． 

4 结论(Conclusions) 

本文的方法解决了变论域自适应模糊控制器的 

失真率计算问题，它为估计这类控制器的有效方法 

提供一条量化方法，这个方法可以用来判断它何时 

有效以及何时会失效 ．此外，当实际的控制器各个变 

量的失真率各不相同及先后结点问的关系不像图2 

所描述时，本文推导的两个基本假定，即 Markov过 

程和齐次性仍然不变，因而本文的推导具有很好的 

泛化能力． 

必须注意的是，使用本文的方法必须注意它的 

适用范围，特别是对于多输入单输出控制系统，否 

则应该按照本文的思想重新推导相应的公式 ．此外， 

也可把输入视做向量函数，采用椭圆形、梯形等隶属 

函数以适应不同的应用要求 ． 
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