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　　摘　要 :　本文提出一种基于基因算法优化的自学习模糊控制器的设计.研究基因算法理论对模糊控制参数的全

局寻优.出于对硬件实现的考虑 ,集中讨论了控制规则后件的产生及对规则库的动态学习 ,并采用对传统基因算法进

行变化后的计算方法.使用Matlab中的仿真工具 Simulink ,对倒立摆典型非线性系统进行了在线模拟 ,证实了所提出的

控制算法的有效性和适用性 ,为进一步的硬件芯片实现的可行性提供了有价值的理论基础.
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Abstract :　This paper proposes a design of the self2adaptive learning fuzzy controller based on Genetic Algorithms optimization.

Researching how this theory optimizes the parameters of fuzzy control in the whole scope is taken. Considering the implementation of

hardware ,the discussion is focused on the generation of control rules and the dynamic learning of the rules store. Some new computa2
tional methods are used based on traditional genetic algorithms. The nonlinear control system of inverted pendulum is simulated on2line

with this design ,by simulate tools2Simulink in Matlab ,which proves the validity and the applicability of this proposed control method.

This approach also provides a valuable theory basis to the implementation of hardware chip.
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1　引言
　　在复杂的工业控制过程中 ,被控对象通常是时变和非线

性的 ,建立被控对象的精确数学模型较为困难.解决这类问题

较为有效的办法是采用模糊控制技术.模糊控制可以不依靠

被控对象的显式模型 ,同时对非线性 ,干扰噪声和纯滞后等都

有较强的适应能力 ,能够实现有效的非线性控制.

但在工程实践中 ,一般的模糊控制器存在着自适应能力

较差的问题.其控制规则通常来源人们日常经验的总结固化 ;

当被控对象的特性随着时间和环境的变化而有较大变化时 ,

难于总结出完善的控制规则 ,模糊控制器无法得到期望的控

制效果.基因算法 ( Genetic Algorithms)通过模拟自然进化中的

自然选择、基因重组和基因突变来进行自学习 ,可以对大搜索

空间和复杂问题等情况进行寻优 ,是一种全局随机优化技术.

因此将基因算法用于对模糊控制的优化得到了广泛的研

究[1 ,2 ] .本文针对已开发的模糊控制芯片 ,引入基因算法 ,与

模糊控制结合 ,由基因算法对模糊控制规则进行动态优化 ,在

线修改 ,以实现模糊控制器在线自寻优的控制过程.并且讨论

了该算法在倒立摆典型非线性系统的应用.

2　基因算法
　　基因算法[3 ]是自然界进化论的数学描述 ,是一个基于群

体的优化过程 ,通过各种生物的优胜劣汰 ,适者生存 ,最终留

下最优秀的个体.基本操作步骤是 :

⑴编码 ( Encode)将要优化的参数进行编码 ,一般编码为

固定长度的二进制形式 ,称此二进制串为染色体 ( Chromo2
some) ;

⑵初始化 ( Initialization)随机生成 N个染色体 ;

⑶评价 ( Evaluation) 对 N个染色体进行评价 ,评价函数应

选取能够客观的反映染色体优劣的函数.对控制器参数来说 ,

系统响应的超调量 ,稳态误差及响应时间均可反映在评价函

数中 ;

⑷复制 (Reproduction)随机取出两个染色体作为父本 ,适

应度越大 ,被选中的复制几率越大 ;

⑸交叉 (Crossover)将复制后的染色体按一定的交叉概率

PC进行基因交换 ,交叉位随机选取 ,可以是单点交叉 ,两点交

叉或一致交叉.

⑹变异 (Mutation)将新产生的染色体以一定的变异概率
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PM进行基因变异 ;

⑺判定 ( Identification)反复执行 ⑷～ ⑹,直至达到要求个

数的新个体.它们与父辈构成新的群体.若达到进化代数或期

望要求 ,循环结束 ;否则跳至⑶.

3　基于基因算法的模糊控制器

　　模糊控制器[4 ]的设计包括结构和参数两部分.其中结构

是指控制规则的数目、输入输出变量的模糊划分的个数 ;参数

是指模糊集隶属函数、规则后件等参数.

对于一个多输入单输出系统的模糊控制器 ,每一个输入

模糊划分的组合一般都与模糊规则相对应 ,其模糊规则集 R

由一组“IF—THEN”模糊规则构成 :

R1 :if x1 is A11 and x2 is A12⋯⋯and xN is A1 N then y1 is B1

R2 :if x1 is A21 and x2 is A22⋯⋯and xN is A2 N then y2 is B2

　　　　　…　　　　　　　　　　　…

RM :if x1 is AM1 and x2 is AM2⋯⋯and xN is AMN then yM is BM

(1)

其中 x1 x2⋯⋯xN 表示 N个输入变量 , Aij表示第 j个变量的第

i个模糊子集 , yi、B i 表示输出变量及其模糊子集.规则数目

M与输入变量个数 N及相应的模糊划分有关.输入变量的隶

属函数μA
i
( xi)采用三角形分布形式 ,即 :

μA
i
( x) =

0 ,

( x - a) / ( ci - a) ,

( bi - x) / ( bi - ci) ,

0 ,

　

x Φ ai

ai < x Φ ci

ci < x Φ bi

bi < x

(2)

ai , bi , ci 分别是三角形的三个顶点横坐标.

去模糊化是将一模糊输出量映射成一个精确输出量 ,用

于实际控制.模糊控制器的输入状态为{ x1 , x2 , ⋯, xN } ,第 i

条规则对应的模糊输出的模糊隶属度为 :

μB
i = min{μA

i
1

( x1 , ai
1 , bi

1 , ci
1) , ⋯,μA

i
N

( xN , ai
N , bi

N , ci
N) } (3)

当规则后件模糊变量采用单点隶属函数 u = { u1 , u2 , ⋯, uM} ,

以重心法去模糊 ,控制器的输出为 :

y = ∑
M

i =1

μB
i ( x , ai , bi , ci) 3 ui ∑

M

i =1

μB
i ( x , ai , bi , ci) (4)

由上式可知 ,输出 y 是由隶属函数的参数{ ai , bi , ci } ,输

入状态{ x1 , x2 , ⋯, xN } ,以及规则后件 ui 决定的.优化的目

的 ,就是调整这些参数 ,使得在输入变量数目确定的情况下 ,

使

J = ∑
i

( yi - yd
i ) 2 (5)

最小.式中 yi 表示系统实际输出 , yd
i 表示系统期望输出.

由于本文研究的最终目的 ,是结合硬件实现提出一套可

行的优化算法 ,因此 ,集中研究对规则后件的学习.因为在我

所已开发的模糊控制器的芯片中 ,隶属函数的形状固定为三

角形 ,而规则库则是由 RAM存放 ,可随时读写.同时 ,由于规

则库是通过一系列语言规则来表征控制目标和该领域专家的

控制策略 ,是根据被控系统的行为特性和专家的控制经验写

成的 ;在没有先验知识或有很少先验知识的情况下 ,人为建立

规则库是有一定困难的.并且随着环境的变化也需要更新原

有的规则库以获得更佳的控制效果.因此 ,提出对规则后件的

学习是可行的而且必要的.

受 TSK(Takagi2Sugen2Kang)模糊控制器[5 ]的启发 ,规则后

件的产生采用对输入变量量化等级的加权来实现.设输入变

量个数为 N ,每个输入的隶属函数的量化等级为 Si ,则第 k

条规则的后件 uk 为 :

uk = A1 , s
1
·ω1 + A2 , s

2
·ω2 + A3 , s

3
·ω3 + ⋯+ AN , s

N
·ωN (6)

其中 Ai , j代表第 i 个输入的第 j 个等级量 , s1 = 1 , 2 , ⋯, S1 ,

⋯⋯sN = 1 ,2 , ⋯, SN ,ωi 是各输入的加权因子.从物理意义上

来看 ,就是在控制系统中 ,各输入量对系统输出所起到的作用

大小的判定.当算出全部规则后 ,应对其进行归一化.设最大

值为 umax ,最小值为 umin ,归一化因子为 K,

umid = ( umax + umin) / 2

u′i = K·
ui - umid

umax - umid

(7)

这样就把规则库中的 ui 归一化到[ - K, K]之间了 ,并保证了

规则的对称性.

基因算法要学习的参数集即为{ω1 ,ω2 , ⋯,ωN } ,个体编

码采用级连式多参数编码.给出每个参数的限定变化范围

( ai , bi) ,则参数的实际值与编码后的二进制位串对应关系如

下 :

ωi = ai + ∑
k

j =1

pj2
j ( bi - ai) / (2 k - 1) (8)

k是二进制数的位数 , pj = 0或 pj = 1.

由于仍然考虑到硬件实现的可能性 ,采取以下对传统基

因算法稍做变化的方法[6 ] .复制过程 ,即父本的选择过程 ,采

用竞争方式.随机地从群体中选出 K个个体来 ,每个个体被

选中的概率均相等.然后比较这 K个个体 ,找出其中最好的

一个来.假设群体中共有 n个个体 ,适应度最低的排第 0 ,最

高的排 ( n - 1) ,对于第 i个个体 ,选中概率 Pi 为

Pi =
1
n

( 1
n

+ 2·i
n

) (9)

可以看到 ,每个个体都有被选中的概率 ,而且适应度越大 ,被

选中的概率就越大 ,符合基因算法的思想.通常采用 K = 2的

竞争选择 ,即每次随机选出两个个体.

每代的交叉操作需要两个父本 ,它们应该是独立选择的.

为了简化硬件的设计 ,每次只选一个父本 ,另一个利用上次产

生的.即每次选出的父本在连续的两代中被利用了两次.由于

基因算法是建立在概率的基础之上的 ,这种方法并不影响各

个个体被选中的概率 ,因此它在理论上是可行的.

交叉方式是一致交叉 (uniform crossover) .它根据一个随机

产生的模板来决定后代的各位来自哪个父本.

变异操作对于二进制编码方式 ,形式较为单一 ,即根据一

定的概率将交叉产生的子代中的每位进行翻转.变异概率对

系统的运行有很大的影响.如果太大 ,则将导致群体不收敛 ;

太小则将导致群体探索新空间的能力不足 ,引起“早熟”.当群

体规模较小时 ,变异概率应该大一些.

考虑新代如何替换旧代时 ,采用稳态 ( steady2state)方式.

每次只产生一个或几个少量的个体.然后用新个体来替换当
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前最差的.

4　GA—Fuzzy控制在倒立摆系统中的应用

　　倒立摆系统通常用来检验控制策略的效果 ,是控制理论

　图 1　一阶倒立摆示意图

界中较为理想的实验手段.倒立摆

系统就本身而言 ,是一不稳定的多

变量系统 ,具有严重的非线性 ,必

须有能够控制的方法使之稳定.图

1所示是一阶倒立摆的物理模型 ,

一个带轮小车 ,其顶端用铰链系一

钢性杆 ,小车可沿一笔直的有界轨

迹自由的向左或向右运动 ,同时刚

性杆可在垂直平面自由运动.在任一时刻 t ,该系统的状态可

由四个实值变量来描述 ,即小车位置 x ,小车平移速度 Ûx ,杆

偏离垂直方向的角度θ,以及杆的角速度 Ûθ.一阶倒立摆的微

分方程为 :

θ
¨

=
gsinθ+ cosθ(

- F - mlÛθsinθ
M + m

)

l ( 4
3

-
mcos2θ
M + m

)
,

x
¨

=
F + ml ( Ûθsinθ-θ

¨
cosθ)

M + m

(10)

控制的目标是通过给小车底座施加一个力 F ,在尽可能短的

时间内将小车从初始位置稳定到给定的零位移处 ,且使杆在

小扰动的情况下仍能保持直立不倒.

以倒立摆为控制对象的 GA2Fuzzy控制系统如图 2所示.

控制器的四个输入分别为倒立摆的系统状态值 ,θ, Ûθ, x , Ûx ,经

过模糊算法得到小车的控制力 F.

将每个输入变量的隶属度函数都划分为三个等级 ,称之

为 N (负) , Z (零) , P(正) ,采用三角形隶属函数.输入的加权

因子分别为ωθ,ωÛθ ,ωx ,ωÛx ,相应的变化范围是 :

9 ΦωθΦ11 ,7 ΦωÛθΦ9 ,5 Φωx Φ7 ,3 ΦωÛx Φ5 , (11)

也就是说 ,我们认为在控制过程中θ和Ûθ起到的作用较大 ,即

控制使摆不倒下是首要任务 ;而位置参量为次要考虑因素 ,所

以加权较小. (这里面的数字只反映了相互之间的比例关系 ,

即以 10∶8∶6∶4为中心的一个比例范围.因为我们最终使用的

规则库中的规则后件 ,将由归一化因子 K进行归一化 ;与倒

立摆物理模型中相对应的力的大小 ,由 K来决定. )每个参数

由八位二进制数构成 ,这样得到的染色体的长度为 32位.基

因算法的主要参数是 :种群大小 16 ,交叉概率 019 ,变异概率

011.具体操作过程如下 :

⑴GA随机产生一组 (16个)二进制基因串.

⑵按照实际值与编码值之间的关系 ,计算出参数的实际

值.

⑶按前文阐述的方法 ,计算出相应的规则后件.

⑷输入根据每一套规则库经过模糊推理和去模糊后 ,计

算出控制力 F作用在倒立摆系统上 ,得到四个状态输入 ,作

为该套规则控制的评价标准 ;同时作为下次模糊控制的输入

量.适应度函数取 :

f = θ2 + Ûθ2 +
x2

20
+

Ûx
10

(12)

出于对控制中状态的突变产生的影响 ,最终选择Δf 作为评价

函数 ,即 :

Δf ( i) = f ( i) - f ( i - 1) = [θ( i) 2 + Ûθ( i) 2 + x ( i) 2/ 20 + Ûx ( i) / 10 ]

- [θ( i - 1) 2 + Ûθ( i - 1) 2 + x ( i - 1) 2/ 20 + Ûx ( i - 1) / 10 ] (13)

⑸经过一代的控制后 ,在个体中选择优良个体 ,进行交

叉 ,变异等基因操作 ,产生一个新个体 ,来代替本代中最差的

个体 ;跳至⑵,开始下一代的寻优 ,直至系统稳定.

图 2　基因优化模糊控制倒立摆流程

用Matlab中的 Simulink 工具[7 ]对倒立摆进行了实时控

制 ,GA2Fuzzy算法在 S2Function中实现.小车质量 M = 110kg ,

摆质量 m = 011kg ,摆长度 l = 110m ,重力加速度 g = 918m/ s2 .

小车的初始位置为 x = 110m ,倒立摆的初始角度为θ= 0rad.

仿真时间为 30s ,采样步长为 0101s.图 3、图 4分别是小车位置

和倒立摆夹角的仿真曲线.其中实线是使用 GA算法在线优

化后的模糊控制曲线 ,而虚线是没有使用 GA算法的模糊控

制曲线.

图 3　小车位置的仿真曲线

5　结论

　　从仿真结果可以看出 ,在使用了基因算法的在线优化后 ,

收敛速度加快 ,超调减小.基因算法作为一种寻优和自学习算

法 ,对搜索空间维数大、问题复杂且被求问题导数不易得到的

MIMO模糊控制器的设计问题非常有效 ,并且人工干预少 ,能
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图 4　倒立摆与垂直夹角的仿真曲线

避免陷入局部最优 ,适用于自动化设计.同时 ,我们所提出的

算法均是适用于硬件实现的 ,因此在今后的同类产品的芯片

开发中 ,为进一步的硬件实现的可行性提供了有价值的理论

基础 ,将会大大加快开发速度.
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