
《电子技术应用》!""" 年第 ! 期

#$

%$ & %’ #$(

模

糊

化

)

)*
模 糊

控 制

模
糊
决
策

解

模

糊

#+ 被 控

对 象

,-

图 . 模 糊 控 制 原 理 图
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表 . 模 糊 控 制 规 则 表

.678 年 美 国 的 9:;:3<%$= 教 授 创 立 了 模 糊 集 合 理

论 ，.6>8 年 英 国 的 ):?:1<@%<AB 研 制 出 第 一 个 模 糊 控

制 器 。模 糊 控 制 不 需 要 了 解 对 象 的 精 确 数 学 模 型 ，根 据

专 家 知 识 进 行 控 制 ，近 十 年 来 得 到 了 广 泛 的 应 用 。

模 糊 控 制 器 的 设 计 参 数 主 要 有 ：各 输 入 、输 出 变

量 模 糊 子 集 的 隶 属 度 函 数 ，模 糊 控 制 规 则 ，输 入 输 出

变 量 的 比 例 变 换 因 子 等 。要 依 据 设 计 者 的 经 验 和 反 复

调 试 才 能 设 计 出 一 个 比 较 好 的 模 糊 控 制 器 。预 先 采 用

计 算 机 仿 真 方 法 可 尽 快 了 解 模 糊 控 制 的 特 性 ，可 缩 短

设 计 周 期 。

二 维 模 糊 控 制 器 应 用 较 为 广 泛 。 偏 差 和 偏 差 变 化

作 为 模 糊 控 制 器 的 两 个 输 入 量 。先 对 它 们 进 行 模 糊 量

化 处 理 ，得 到 模 糊 变 量 ) 和 )*，按 模 糊 控 制 规 则 进 行

模 糊 决 策 得 到 模 糊 控 制 量 -，再 经 过 解 模 糊 和 比 例 变

换 得 到 实 际 控 制 量 输 出 。 如 图 .。

1;C9;0 软 件 提 供 自 动 控 制 、 信 号 处 理 、 神 经 网

络 、模 糊 逻 辑 、小 波 分 析 、图 象 处 理 等 诸 多 工 具 箱 ，功

能 强 大 应 用 广 泛 。 本 文 介 绍 用 1;C9;0D : . 的 模 糊 逻

辑 工 具 箱（E+FF, 9GHB( I 设 计 模 糊 控 制 器 ，并 用 1;CJ
9;0 的 2K1-9K/L 进 行 仿 真 的 方 法 。

! 用 "#$%#& 模 糊 逻 辑 工 具 箱 设 计 模 糊 控 制 器

! ’! 隶 属 度 函 数 的 建 立

若 取 )、)*、- 的 论 域 均 为 M N 7，ND，N8，NO，N!，N
.，"，.，!，O，8，D，7 P，其 模 糊 子 集 都 为 M/0，/1，/2，

34，52，51，50 P。 共 有 86 条 模 糊 控 制 规 则 。

在 1;C9;0 中 键 入 命 令 E-33Q， 进 入 模 糊 逻 辑 编

辑 窗 口 EK2 )%B’GR。建 立 )、)*、- 的 隶 属 度 函 数 ，有 三

角 形 、高 斯 形 、梯 形 等 .. 种 可 供 选 择 ，在 此 选 常 用 的

三 角 形（ ’RB@S I隶 属 度 函 数 。 图 ! 为 ) 的 隶 属 度 函 数 。

! ’( 模 糊 控 制 规 则 及 决 策 方 法

控 制 规 则 是 对 专 家 的 理 论 知 识 与 实 践 经 验 的 总

结 。 共 有 86 条 规 则 ，如 表 . 所 示 。

在 T+U$V )%B’GR 窗 口 中 输 入 这 86 条 控 制 规

则 。 例 如 ：

BS ) BV /0 <A% )* BV 52 ’=$A - BV 51
模 糊 决 策 一 般 采 用 1<@%<ABWV（@BA N@<X I 决 策 法 。

解 模 糊 有 重 心 法 、等 分 法 、最 大 隶 属 度 平 均 法 等 D 种

可 供 选 择 ，在 此 采 用 重 心 法（ ($A’RGB% I。

如 此 设 计 的 模 糊 控 制 器 的 输 出 与 输 入 的 关 系 曲

面 图 如 图 O 所 示 。 显 然 模 糊 控 制 是 一 种 非 线 性 控 制 。

( )*"+%*,- 仿 真 及 参 数 的 调 整

1;C9;0 提 供 的 2K1-9K/L 是 一 个 用 来 对 动 态 系

统 进 行 建 模 、仿 真 和 分 析 的 软 件 包 ，它 支 持 连 续 、离 散

及 两 者 混 合 的 线 性 和 非 线 性 系 统 。 2K1-9K/L 包 含 多

个 子 模 型 库 ， 每 个 子 模 型 库 中 又 包 含 多 个 功 能 模 块 。

利 用 鼠 标 可 直 观 地“ 画 ”出 系 统 模 型 ，然 后 直 接 进 行 仿

真 。 仿 真 时 可 选 择 各 种 数 值 算 法 、仿 真 步 长 等 重 要 参

基于 !"#$"% 模糊逻辑工具箱的
模糊控制系统仿真

石 家 庄 铁 道 学 院 电 子 工 程 系（"D""8O） 亢 海 伟 杨 庆 芬 王 硕 禾

摘 要 ： 介 绍 了 用 1;C9;0D :. 模 糊 逻 辑 工 具 箱 设 计 模 糊 控 制 器 ，并 用 2K1-9K/L 进 行 仿 真 的 一

般 方 法 。 该 方 法 具 有 简 便 、直 观 、高 效 的 特 点 。 最 后 给 出 仿 真 结 果 。

关 键 词 ： 1;C9;0 软 件 模 糊 控 制 计 算 机 仿 真

自 动 化 与 仪 器 仪 表
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万方数据



《电子技术应用》!""" 年第 ! 期

图 # $%&’(%)* 环 境 下 建 立 的 模 糊 控 制 系 统

图 + 输 出 响 应 曲 线

图 , 输 出 响 应 曲 线 及 控 制 量 变 化 曲 线

数 ， 并 可 用 模 拟 示 波 器 将 仿 真 动 态 结 果 予 以 显 示 ，直

观 高 效 。

图 # 为 在 $%&’(%)* 环 境 下 ， 模 糊 控 制 器 与 一 阶

滞 后 被 控 对 象 组 成 的 采 样 控 制 系 统 的 仿 真 结 构 图 。

如果仿 真 的 控 制 效 果 不 满 意 ，一 般 首 先 调 整 比 例 变 换

因子 -.、-./ 及 -01再调整模糊控制规则和隶属度函数。

! 仿 真 结 果

被 控 对 象 为 !（ 2）3. 4 !" 2 5 6 7"" 2 87 9，采 样 周 期 + 2。

通 过 仿 真 可 看 出 一 般 的 模 糊 控 制 器 相 当 于 非 线 性 的

:; 控 制 ，无 积 分 作 用 ，有 静 差 ；在 比 例 变 换 因 子 中 -0
对 系 统 稳 定 性 影 响 最 大 ，过 大 时 系 统 失 稳 。 图 + 为 系

统 阶 跃 输 入 下 被 控 对 象 的 输 出 响 应 曲 线 。

如 把 模 糊 控 制 器 的 输 出 作 为 控 制 量 的 增 量 输 出 ，

就 可 消 除 静 差 ，但 这 时 -0 应 很 小 ，否 则 会 使 系 统 不 稳

定 。 图 , 为 输 出 的 响 应 曲 线 及 控 制 量 变 化 曲 线 。

计 算 机 仿 真 试 验 对 实 际 控 制 有 重 要 指 导 意 义 。 由

上 述 模 糊 控 制 器 的 设 计 和 仿 真 过 程 可 看 出 &<=(<>
的 模 糊 逻 辑 工 具 箱 及 $%&’(%)* 有 如 下 特 点 ：

·可 灵 活 地 设 计 模 糊 控 制 器 。 在 模 糊 逻 辑 工 具 箱

中 能 方 便 地 修 改 输 入 输 出 的 论 域 、模 糊 子 集 、隶 属 度

函 数 、模 糊 控 制 规 则 、模 糊 决 策 方 法 及 解 模 糊 方 案 ，然

后 仿 真 找 到 较 佳 的 控 制 方 案 ；

·可 直 接 计 算 出 模 糊 控 制 表 ， 供 单 片 机 进 行 实 际

控 制 时 使 用 。 而 人 工 计 算 此 表 非 常 繁 琐 ；

·在 $%&’(%)* 环境下，可组成更复杂的控制系统。如

对象为时变、非线性，控制器为模糊与 :%; 的混合形式。
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自 动 化 与 仪 器 仪 表

图 C 模 糊 控 制 输 入 输 出 曲 面 图
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北 京 中 石 电 子 有 限 公 司
——资深的 D&E 专业产品供应商

7、D&E 电源滤波器专门为电子设备通过国际和国内电磁兼容

标准中传导干扰测试而设计，分为工业用和军用。品种齐全，外型多

样，主要有：单相滤波器、直流滤波器、三相滤波器、抗尖峰滤波器，更

有专为数字设备通过 %DE,7"""4# 快速脉冲群测试专制滤波器，共计

7"" 多个品种，电流规格从 +""F<G7+"<。

!，D&% 干扰抑制元件用于印制板和互连线干扰抑制，可有效抑

制干扰产生和大大提高设备抗干扰能力。特别在防止 E:’ 死机、误

码、复位等方面特殊功效。

C、导热 5 绝缘材料：您在电力、电子工程设计中，会受到 从 普 通

三级管，大功率器件到复杂 %E 芯片各种复杂散热问题的困扰。本公

司为您提供世界上广泛使用、并在行业中倍受青睐的优质品牌的导

热和绝缘材料。

#、本公司严格执行质量控制流程，公司通过 %$H@""7 国际质量

体系认证；自主研发的 D&E 电源滤波器通过美国 ’( 认证，认证号

D7A!B""：强劲开发和制造能力可适应不同用户的特殊要求。

北 京 中 石 电 子 有 限 公 司

地 址 ：北 京 朝 阳 区 马 甸 裕 民 路 7! 号

华 展 国 际 公 寓 < 座 77", 号 邮 编 ：7"""!@
电 话 ："7"4,!"#"+CA 传 真 ："7"4,!C,A#,#
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1.学位论文 刘阳 模糊控制在加热窑温度控制中的研究及应用 2004
    本文以北新集团2000年初新建水泥外墙板(GRC)厂中加热炉控制系统为硬件平台,研究了模糊控制技术在该加热炉温度控制中的应用问题.针对加热炉生产工艺的要求运用模糊控制理

论设计开发了新型温度控制系统.首先,本文介绍了在设计、调试模糊控制器的过程中,运用MATLAB软件中的模糊控制工具箱代替手工设计、调试模糊控制器.对于两输入单输出结构的模

糊控制器,传统设计方法是首先根据现场控制经验制定模糊规则,然后设计者根据自己在模糊控制的经验设计模糊控制器的参数和模糊语言变量的隶属函数.而使用MATLAB软件就可以在计

算机上对模糊控制系统进行设计、仿真,改变模糊控制器模糊规则和隶属函数的参数,观察仿真结果,以寻求好的系统结构参数,提高了设计效率.本文还探讨了哪些参数对模糊控制系统的

特性具有重要影响.其次,本文还试图用可编程序控制器(PLC)实现模糊控制.传统的可编程序控制器结构简单,功能单一,多用于开关量的控制.当今随着微电子技术的发展,可编程序控制

器已具备了更高的性能,运算速度也大大提高,完全可以负担一部分复杂运算的任务.本文采用离线计算模糊控制表,PLC在线查表的方法对加热炉温度实施模糊控制.最后,总结了本文的工

作,并指出进一步的研究方向.

2.期刊论文 刘伟.胡忠臣.徐玲艳.LIU Wei.HU Zhong-chen.XU Ling-yan 基于MATLAB软件的防抱死刹车系统模糊控制 -江苏电器2008(6)
    设计了一个模糊逻辑控制器,应用于防抱死刹车系统(ABS)的模型中.根据模糊控制中的方法与策略,利用MATLAB软件中模糊逻辑工具箱进行模型设计.仿真了一辆汽车在急刹车情况下

的动力学特性,结果表明,运用模糊推理系统设计的模糊逻辑控制器得到了较好的控制效果,能够很好地完成所要求的任务.

3.学位论文 欧林林 污水处理中溶解氧模糊控制的研究 2003
    该文介绍了污水处理控制系统的国内外发展状况;论证了模糊控制系统的实用性;针对污水处理中溶解氧的变化无规律可循的特征,设计了一套以溶解氧浓度为控制对象的模糊控制系

统.整个控制系统由模糊控制器、鼓风曝气系统、变频调速装置和溶解氧测试仪组成.所设计的模糊控制器是一个以AT89C51单片机为核心,引入积分环节的二维模糊控制器.用MATLAB软件

离线生成了在控制中起重要作用的模糊控制表;通过对模糊控制器的软硬件的设计、调试和仿真,得到了预期的效果;并对影响其性能的量化因子进行了理论分析.溶解氧模糊控制系统为

污水处理的溶解氧浓度的自动控制提供了一条切实可行的途径.

4.会议论文 薛红.周丽 神经网络—模糊控制电冰箱的仿真研究 2004
    介绍了MATLAB软件的仿真技术在神经网络—模糊控制电冰箱的仿真研究中的应用,并用汇编语言编程实现了制冷目标温度和制冷过程的模糊控制,以及神经网络在预冷和化霜等智能

控制中的应用,进一步提高了电冰箱的智能化水平.

5.学位论文 刘东利 温室温度的神经网络模糊PID控制算法及其仿真研究 2006
    温室智能控制系统是一种资源节约型的高效农业技术。要提高测控系统的性能除了硬件系统以外，控制算法也不可缺少。只有采用合理的控制算法，才能使温室环境的综合因子达

到最优的控制效果，才能使温室控制系统达到智能化的水平。本文以温室温度为研究对象，对受随机因素干扰的、具有大惯性、纯滞后的非线性分布参量的随机过程进行了研究。文中

着重研究了神经网络、模糊系统、PID控制方式，提出了一种复合式控制方案—神经网络模糊PID控制算法，并将此算法与PID控制、模糊PID控制进行了仿真比较。本文的主要研究内容

有如下几个方面：

    1、针对PID控制、模糊控制和神经网络控制的特点，提出了神经网络模糊PID控制算法。

    2、对新的控制算法进行计算，得出各步骤地计算公式。

    3、根据控制算法流程图，用Matlab编写程序实现其过程。

    4、在MATLAB环境中，编写PID、模糊PID控制算法程序实现其控制。并且和新的控制算法进行仿真比较。结果表明本文所提出的算法比前两种方法都具有较好的动、静态特性、鲁棒

性和抗干扰性，而且系统设计方法简单，能方便地用于实际控制中。

6.期刊论文 刘革辉.单杰峰.郑楚光.Liu Gehui.Shan Jiefeng.Zheng Chuguang Matlab软件中的Fuzzy Logic工具箱在模糊控制系统仿真中

的应用 -计算机仿真2000,17(5)
    该文根据作者对Matlab仿真软件包的应用研究,阐述了如何在Matlab软件中利用Simulink平台和Fuzzy Logic工具箱实现模糊控制系统的设计、仿真和动态性能分析,并以电站汽温过

程控制为例进行了仿真研究,结果表明利用Matlab进行模糊控制系统仿真快速简单精确,可视化强,完全能够满足工程技术人员的需要.

7.会议论文 刘绍鼎.梁铁城.姜长洪 基于模糊规则参数自整定PID控制器的设计 2006
    论述了一种基于模糊规则参数自整定PID控制器的设计方法，即以模糊控制来自适应调节比例、积分、微分的作用。并通过MATLAB/SIMULINK仿真，仿真结果表明该控制器与传统

PID控制器相比较，具有自适应性强、调节时间短和鲁棒性好的优点。

8.学位论文 杨文 基于模糊离散事件系统的交叉口信号控制及仿真研究 2007
    交通量的急剧增加和交通流的日益复杂，时常引起信号交叉口处的交通拥堵，已成为城市交通的主要瓶颈。在城市交通控制系统中，利用传统控制方法(定时控制、感应控制)进行

交通信号控制研究较多，也取得一定成效，但对于进一步处理复杂时变的城市交通状况则不够有效。

    本文正是针对这一问题，根据交通系统复杂性、随机性和难以用精确的数学模型来描述的特点，利用模糊离散事件系统(FDES)控制不需要建立精确的数学模型的优势，对四相位的

交叉路口，提出基于车辆排队数量和平均延误时间的单点信号交叉口交通实时控制的FDES模型。以FDES的最优控制方法，设计了相应的控制策略，并用Matlab软件对模型进行仿真，仿

真结果表明控制效果良好。主要研究内容如下：

    1、进一步完善FDES的基本理论，对FDES状态转移进行了进一步的研究，对FDES状态转移定理进行了完善和补充。为解决离散运算组合复杂性问题，给出了一种降低合成FDES复杂性

的方法。

    2、在现有的研究基础上，改进了平均延误时间的计算方法，以当前排队车辆的平均延误时间作为衡量相位通行需求的指标之一，使得相位通行需求的计算更为合理。

    3、以当前通行相位和后继相位的平均延误时间和排队数量作为状态，以未来一段时间内的相应预测值作为事件，建立了基于FDES的交叉口信号控制模型，设计了相位分配器和绿灯

延时策略，运用Matlab对模型进行仿真，结果表明了该模型的有效性。

    4、以绿灯时间为系统状态，车辆的到达和离去作为事件，建立FDES模型，最后对模型进行了仿真，通过仿真结果对交叉口通行能力进行了微观分析，结果表明了FDES对交通信号控

制系统建模是适宜的，控制是有效的。

    本文提出的基于FDES的交通信号控制方法对提高交叉口的通行能力，缓解城市交通拥堵有一定的现实意义。

9.期刊论文 肖蕙蕙.李山.万沛霖.何莉 开关磁阻电动机的模糊控制系统研究 -微特电机2001,29(6)
    阐述了开关磁阻电动机的模糊控制系统的设计方法,着重介绍了模糊控制器的设计原理,并采用MATLAB软件对SR电动机的模糊控制系统进行了仿真.结果表明:将模糊控制技术应用于

SR电动机的调速系统中,可以改善动态性能,得到良好的调速性能.

10.学位论文 张春喜 旋转型垂直式双支点倒立摆的研究 2005
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    倒立摆系统的控制研究长期以来被认为是控制理论及其应用领域里引起人们极大兴趣的问题。它是检验各种新的控制理论和方法有效性的著名实验装置。作为一个高阶、非线性不

稳定系统，倒立摆的稳定控制相当困难，对该领域的学者来说是一个极具挑战性的难题。

    本文在阐述了倒立摆系统控制的研究发展过程和现状之后，介绍了旋转型垂直式双支点倒立摆系统的机械结构及控制系统。并详细推导了倒立摆的数学模型，为更高层次的控制规

律的研究提供了一个途径。其次，本文主要研究倒立摆系统的各种控制方法，通过比较，提出了一种基于最优控制的T-S模型模糊控制理论，将现代控制理论与智能控制理论相结合，实

现了倒立摆系统的稳定控制。最后，采用MATLAB中的Simulink仿真工具箱对倒立摆系统的模糊控制实现仿真，并根据输出曲线效果，验证控制的有效性。

    整个论文的完成，以一定的理论研究为基础。既有数学模型的推导，方法理论的探讨，又有实际的设计过程。而且研究对象相当典型，故本课题有着重大的理论意义和实际意义。
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