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　　[摘 　要 ] 　本文从剖析传统 PID 控制出发 ,阐述了基于 T—S 模型的三维模糊控制器的实质 ,

详细分析了三维模糊控制器的动态性能和稳态性能 ,对模糊控制的理论研究和应用有一定的指导

意义。
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　　Abstract :From analyzing the traditional PID control ,this paper sets forth the essence of a three2dimen2
sional fuzzy controller based on the T2S model and discusses its steady2state and dynamic performance in de2
tail ,which may give a certain instruction on the theoretic study and application of the fuzzy control .
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1 　引　言

　　自 1965 年美国控制论专家 L. A. Zadeh 创立模

糊数学以来 ,模糊控制得到了极为广泛的应用 ,但由

于模糊控制诞生较晚 ,其理论还不成熟 ,因此许多学

者对模糊控制进行了理论上的探讨 ,文献[1 ]利用相

平面对二维模糊控制器进行了性能分析 ,文献[2 ]利

用 Stone2Weierstrass 定理对结构为普遍的模糊系统

进行了精度逼近研究 ,文献[3 ]则对三维模糊控制器

进行了结构研究。本文则对三维模糊控制器的性能

进行分析。由于模糊控制理论的不成熟性 ,我们无

法用模糊控制自身的理论来证明这个问题 ,但经典

控制理论却很成熟和完善 ,因此我们另辟捷径 ,在此

从一个新颖的角度 ———剖析传统 PID 控制的实质出

发 ,阐述三维模糊控制器的性能。

2 　常规的 PID 控制

　　众所周知 ,PID 控制作为一种最基本最常用的

控制方式之所以经久不衰 ,是因为这种控制算法中

包含着一些深刻的和本质的东西 ,认识和总结它 ,对

于研究智能控制论是十分必要的 ,而且从 PID 的角

度来设计模糊控制器 ,也为模糊控制许多方面的理

论研究和完善提供了一条新的思路 ,因此我们首先

来看常规的 PID 控制。一个典型的闭环控制如下图

2 —1 所示 :

图 2 —1 　一个典型的闭环控制系统

　　其中 : K1 D ( S ) 表示控制器 , K2 G ( S ) 表示广义

对象。

该系统的闭环传递函数为 :

C ( S)
R ( S)

=
K1 D ( S) K2 G( S)

1 + K1 D ( S) K2 G( S)
(2 —1)

式中 K1、D ( S) 分别为控制器的静态、动态增益 ; K2、

G( S) 分别为广义对象的静态、动态增益。

在通常情况下 ,人们期望给定指令 R ( S ) 与被

控制参数 C ( S) 之间的传递函数为 1。然而 ,信息的

获取、传递以及执行命令等都需要有一个过程 ,即需

要一定的时间 ,这个过程用传递函数可描述为 :

　　C ( S)
R ( S)

= e - τs (2 —2)

式中τ表示指令的传递时间 ,即纯滞后时间。

大量的工业过程 ,如化工、热工、轻工、冶炼、电
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站等许多生产过程 ,都可用具有纯时间滞后的二阶

传递函数近似描述为 :

K2 G( S) =
K2 e2τs

( T1 S + 1) ( T2 S + 1)
(2 —3)

式中 T1、T2 分别为二阶对象的惯性时间常数 ,

τ为纯滞后时间。

若使闭环传递函数满足理想系统的条件式 (2 —

2) ,则根据式 (2 —1) 和 (2 —3) 可得 :

K1 D ( S) =
e2τS

K2 G( S) (1 - e2τS)

=
( T1 S + 1) ( T2 S + 1)

K2 (1 - e2τS)
(2 —4)

由于 1 - e - τS可以用τS 近似表示 ,所以可得 :

K1 D ( S) =
( T1 S + 1) ( T2 S + 1)

K2τS

=
T1 + T2

K2τ
(1 +

1
T1 + T2

·1
S

+
T1 T2

T1 + T2
·S)

= KP (1 +
1

TiS
+ TdS)

= KP + Ki
1
S

+ KdS

式中 : Ti = T1 + T2 为积分时间常数

Td =
T1 T2

T1 + T2
为微分时间常数

KP =
T1 + T2

K2τ
为比例增益

Ki =
KP

Ti
为积分系数

Kd = KP·Td 为微分系数

由此不难得出控制器的输出为 :

u ( S) = K1 D ( S) ·e ( S)

= KP (1 +
1

TiS
+ TdS) e ( S) 2 —6)

= KPe + Ki ∫e + KdÛe
式 (2 —6) 给出的是连续系统 PID 控制算式 ,相

应的可给出增量式数字 PID 控制算式为 :

Δu ( n) = KP[e ( n) - e ( n - 1) ] + Ki·e ( n)

+ Kd [e ( n) - 2e ( n - 1) + e ( n - 2) ] (2 —7)

式中 KP、Ki 和 Kd 分别为比例系数、积分系数和微

分系数 ,其中 :

Ki = KP·
T
Ti

; Kd = KP·
Td

T

T 为采样周期。

由上述推导不难看出 ,对于给定精确模型的被

控对象 , PID 控制是一种比较理想的控制方式 ,当

Kp、Ki 、Kd 按上述方法取值时 ,可达到稳态无误差。

但由于稳态性能和动态性能之间常常存在着矛盾 ,

因而按此取值时系统的动态性能却未必能令人满

意。

3 　基于 T—S 模型的三维模糊控制器

　　常规的三维模糊控制器的输入为 e、Ûe 和 ë ,输

出为 u ,采用 T—S 模型的模糊控制规则为 :

Ri :If Ûe is A iand e is B j and ë is CK

then ui = bi
0 + bi

1Ûe + bi
2 e + bi

3 ë

当 bi
0、bi

1、bi
2、bi

3 均为常数时 ,该三维模糊控制

器的控制规则就形成一张规则表 ,该模糊控制器就

是常用的查表法的三维模糊控制器。

取特殊情况 bi
0 = 0 ,假设当前偏差的变化率 Ûe ,

并令 E = Ûe ,则有 : ∫E = e , ÛE = ë

于是规则变为 :

Ri :If E is A i and iE is B j and dE is CK

then ui = bi
1 E + bi

2 ∫E + bi
3 ÛE (3 —1)

假设共有 N 条规则 ,选取极小蕴涵关系及加权

平均输出方法 ,可得该模糊控制器输出为 :

u = ∑
N

i = 1
ωiui/ ∑

N

i = 1
ωi (3 —2)

式中 ,加权系数为 :

ωi = min (μAi ( E) ,μBj ( ∫E) ,μCK ( ÛE) )

记 Pi =ωi/ ∑
N

i = 1
ωi ,称之为相对加权系数 ,展开式

(3 —2) 得 :

u = ∑
N

i = 1
Piui = ∑

N

i = 1
[ Pi ( bi

1 E + bi
2 ∫E + bi

3ÛE) ]

整理可得 :

u = ( ∑
N

i = 1
Pibi) E + ( ∑

N

i = 1
Pibi

2) ∫E + ( ∑
N

i = 1
Pibi

3) ÛE

(3 —3)

与式 (2 —6) 比较 ,该模糊控制器对应于 PID 控

制器的 3 个参数为 :

KFp = ∑
N

i = 1
Pibi

1

KFi = ∑
N

i = 1
Pibi

2 (3 —4)

KFd = ∑
N

i = 1
Pibi

3

可简记为 u = KFp E + KFi ∫E + KFdÛE

4 　三维模糊控制器的实质

　　通过以上分析可得出 :一类基于 T—S 模型的三

维模糊控制器相当于输入量为 E = ( Ûe) 的 PID 控制

器 ,可称之为模糊 PID 控制器。该模糊控制器的 3

个参数 KFp、KFi 、KFd同 PID 控制器的 3 个参数 Kp、

Ki 、Kd 相比具有更广泛的意义。Kp、Ki 、Kd 在一般
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控制中为常数 (在较复杂或时变系统中 ,这 3 个参数

可定为分段常数) ;但 KFp、KFi 、KFd都是变量。从式

(3 —4) 可知 : KFp、KFi 、KFd与 E、∫E、ÛE 有关 ,即上述

3 个参数可记为 :

KFp = f 1 ( E , ∫E , ÛE)

KFi = f2 ( E , ∫E , ÛE)

KFd = f 3 ( E , ∫E , ÛE)

分析上式 KFp、KFi 、KFd的表达式可知 ,基于 T—

S 模型的三维模糊控制器可看作是一种输入为 E 的

变参数的 PID 控制器 ,由于隶属函数是非线性的 ,上

式中映射 f 1、f 2、f 3 均为非线性映射。因此该三维模

糊控制器是以 E 为输入量的一种非线性控制器。

另外 ,由式 (3 —1) 分析可知 ,只有一条规则的三维模

糊控制器 ,实际上就是输入为 E 的一般意义上的

PID 控制器 ,如果 N = 1 ,则 P1 = 1 ,由式 (3 —3) 可得

控制输出为 :

u = b1
1 E + b1

2 ∫E + b1
3 ÛE

其形式与式 (2 —6) 相同 ,即单个规则的三维模

糊控制器就是输入为 E 的 PID 控制器 ,再由式 (3 —

2)分析可知 ,多条规则的三维模糊控制器是输入为

E 的多个 PID 控制器的复合作用 ,只是在不同的状

态下 ,由单个规则所确定的 PID 控制器具有不同的

加权因子。因此三维模糊控制器也可看作是一种输

入为 E 的复合 PID 控制器 :

u = F( u1 , u2 , ⋯, uN)

其中 , ui = bi
1 E + bi

2 ∫E + bi
3ÛE ;

i = 1 ,2 , ⋯, N

更确切地说 ,三维模糊控制器是一个特殊的变

结构自适应 PID 控制器 ,这是因为 ,随着控制过程进

行中 E 的不同 ,相当于 PID 控制器的 3 个参数 KFp、

KFi 、KFd不同 ,从而使控制器结构随着 E 的变化而

自适应地发生变化。

5 　三维模糊控制器的性能分析

　　(1) 稳态性能

由常规的 PID 分析可知 :当系统模型已知时 ,

PID 控制可达到稳态无误差 ,即 PID 控制在模型已

知时具有优良的稳态性能。从三维模糊控制器的分

析可知 ,三维模糊控制器相当于输入为 Ûe 的变参数

的 PID 控制器。对于确定的对象 ,在实际控制中 ,由

于模糊控制一般是应用于未知对象模型的情况下 ,

从概率论的角度来讲 ,参数设置恰好使稳态时 Ûe = 0

的特殊情况 , e = 0 为小概率事件 ,概率基本为零 ,因

而从这个角度上讲常规三维模糊控制器不可能从原

理上消除静差 ,即三维模糊控制器仍然克服不了模

糊控制的固有缺陷 :稳态有静差。因而从某种程度

上讲 ,通过增加模糊控制器的维数来达到消除模糊

控制器的静差的方法是不可取的。

(2) 动态性能

由于三维模糊控制器可看作是一种输入为 Ûe 的

变参数 PID 控制器 ,故随着过程的进行 ,三维模糊控

制器的参数随过程进行的不同阶段发生相应变化 ,

使其系统的动态性能要优于常规 PID 控制变参数的

情况。且由于引入了变量 ë ,考虑了物理量的加速

度 ,使得三维模糊控制器的动态性能优于二维的模

糊控制器 ,但其代价是三维模糊控制器的规则数是

相同模糊分割的二维模糊控制器的 P 倍 ( P 为 ë 的

模糊子集数) 。但是由于三维模糊控制器的变参数

特性使之对对象的参数变化不敏感 ,也正是因为它

的变参数特性和非线性本质 ,使得三维模糊控制器

有很好的鲁棒性 ,且由于引入了 ë ,使之能较好地抑

制超调 ,三维模糊控制器的该性质可被开发而用于

特殊的场合或特定的目的。

6 　仿真实验

　　在该实验中 ,系统的输入信号为γ= 100 ,取对

象为 G ( S ) =
5·e - 50·S

20·S + 1
, 则其额定时滞为 :θ=

50
20

=

215。该对象在三维模糊控制 ( TDF) 、PID 控制作用

下的实验曲线如图 6 —1 所示。

由实验可看出 ,在相同被控对象的情况下 ,三维

模糊控制的动态性能优于 PID 控制 ,但其稳态性能

和 PID 控制相比却存在着一个小的静差。

图 6 —1 　系统输出响应曲线
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