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　　摘　要 :　为解决传统的自适应模糊控制器算法过于复杂难以用模拟电路实现的问题 ,本文研究了输入输出论域

可随输入变量的变化而自适应变化的在线自适应模糊控制器及其在非线性系统控制中的应用 ,并制作了 CMOS模拟

电路芯片.提出了一种新的尖三角形隶属度函数实现输入变论域的功能 ,输出变论域部分采用对输入变量进行加权积

分并求其绝对值的方法.控制器的其他部分为求小电路和重心法去模糊电路.以上各电路均为 CMOS模拟电路 ,它们

和集成的整体电路均在无锡上华 (CSMC) 016μm工艺下流片 ,测试结果表明该芯片完成了变论域模糊控制器的功能.

关键词 : 　CMOS模拟电路 ; 模糊控制器 ; 自适应控制 ; 隶属度函数电路

中图分类号 : 　TN43　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2009) 0520913205

Variable Universe Adaptive Fuzzy Logic Controller CMO S Analog
Chip Implementation

SHAN Wei2wei1 ,J IN Dong2ming2 ,LIANG Yan2

(11 National ASIC System Engineering Research Center , Southeast University Nanjing , Jiangsu 210096 ;

21 Institute of Microelectronics , Tsinghua University , Beijing 100084 , China)

Abstract :　The conventional adaptive fuzzy logic controllers are usually too complex for analog circuit implementation. To

solve this problem ,an on2line adaptive fuzzy logic controller and its application in the control of nonlinear system are studied ,whose

universe can adaptively change along with the changing of the input variables . Its CMOS analog chip is designed and fabricated. A

novel peaky2triangle membership function is proposed to realize the input variable universe part . For the output part of VFLC , the

absolute value of the integral of the input variable is used. The other parts are current2mode minimization circuit and a COG (center

of gravity) defuzzification circuit . All the above circuits and a whole system were implemented under 016μm CMOS standard tech2
nology. Their test results show that they fulfill the function of the variable2universe fuzzy logic controller.
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1　引言

　　模糊控制 ( FLC)以其无需为被控对象建立精确数

学模型并可以利用专家知识的优势已在过程控制、家电

和专家系统等领域得到广泛应用.软件实现的模糊控制

器典型的处理速度为 K flips (flips指每秒模糊推理的次

数) .为了完成毫秒级以下甚至微秒级的高速实时控制 ,

硬件电路实现的模糊控制器包括数字电路和模拟电路

专用芯片成为必须.为克服实际控制中一定程度的不确

定性 ,产生了自适应模糊控制.但常见的传统自适应模

糊控制器 (AFLC)都是根据一定算法对所有的模糊规则

的前件或后件或者前后件同时进行更新[1～5] ,因而算法

复杂并且要自适应改变的参数很多 ,需要耗费大量的计

算和存储资源 ,从而使其硬件电路实现非常困难.目前

国际上已有大量传统 AFLC的电路实现的研究 ,但真正

完成的芯片都是用数字电路 ASIC或 FPGA实现[1 ,3 ] .模

拟电路或混合型电路的实现方法、系统架构和单元电路

方面的研究[4 ,5 ]虽然很多 ,以我们目前所知未见整体芯

片实现的报导.而模拟电路比数字电路的更大优势在于

它在同等功耗和芯片面积要求下的速度更高 ,且不需要

额外的A/ D和D/ A接口与传感器或外部激励相连接.

这就使得寻找适合用模拟电路实现的自适应模糊控制

器并实现其模拟电路芯片成为必要.

与传统AFLC相比 ,文 [ 6 ]提出的变论域自适应模

糊控制器 (Variable Universe Fuzzy Logic Controller ,以下简

称VFLC )被证明是一种稳定的控制 ,以其论域可变减

轻了控制效果对模糊规则数量和精确度的依赖 ,并成功

地应用在多种复杂非线性系统的控制上[6 ] .另一大优势

在于VFLC需要改变的参数很少 ,对两输入一输出 FLC

仅需调节 3 个参数 ,因此适合硬件电路实现. 作者在

文[7 ]中已用 Verilog2HDL 硬件描述语言设计了 VFLC的

数字电路 ,并将其应用在对二阶 Duffing强迫震荡系统
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的控制上.由于模拟电路具有的优势 ,本文研制了变论

域自适应模糊控制器的模拟电路芯片.提出了一种新

型隶属度函数———尖三角形隶属度函数来实现输入变

论域的功能 ,减少了系统资源和延时.用积分器和绝对

值电路完成输出变论域功能.构成 VFLC的其他电路为

电流模求小电路、乘法器和去模糊电路.在 016μm CMOS

模拟电路工艺下设计和实现了各个单元电路并集成了

整体VFLC芯片.该 VFLC芯片可以在常规 FLC和变论

域 FLC两种模式下工作 ,提高了实际应用的灵活性.测

试结果表明各子电路及整体电路在±215V电源电压下

很好的实现了VFLC的功能.

2　算法研究

211　变论域自适应模糊控制
基于规则的模糊控制器在本质上是插值器 ,其插

值精度与模糊规则的数量密切相关 ,要想提高精度 ,就

需要更大规模的模糊控制器 ,从而增加了控制的复杂

度.变论域模糊控制器通过在规则不变的前提下 ,论域

随着误差变小而收缩并随着误差增大而扩展[6 ]解决了

这个问题.输入变量通常是控制器的输出和所要达到

的结果之间的误差 ,当此误差逐渐减小时 ,初始论域则

显得不够精细.这时将输入论域压缩α倍 (0 <α≤1) ,

如图 1 ( b) ,局部地看 ,在压缩后的论域上输入论域的划

分变密了 ,相当于控制规则增加了 ,因而能提高控制的

精度[6 ] .论域收缩的示意图如图 1所示 ,图 1 ( a)为初始

输入论域及其 3个模糊划分 NB (负大) 、ZE(零)和 PB

(正大) ,图 1 ( b)是压缩后的论域.

　　以 2输入 1 输出模糊控制器为例 ,设输入论域 X1

= [ - E1 , E1 ] , X2 = [ - E2 , E2 ] ,输出论域 Y = [ - U ,

U] ,{ Ai} { B i} { yi}分别是语言变量 x1、x2 和 y 的模糊

集合 ,其中输出变量 y的隶属度采用单点模糊集.变换

后的论域如式 (1)所示 ,其中α,β分别是输入和输出论

域的伸缩因子[6 ] .

Xi ( xi) = [ - αi ( xi) Ei ,αi ( xi) Ei ] , ( i = 1 ,2)

Y( x1 , x2) = [ - β( x1 , x2) U ,β( x1 , x2) U]
(1)

模糊控制规则 R 为 :如果 x1 是 Ai 且 x2 是 B i 则 y

是 yi ,则常规模糊控制器的输出 FCFLC如式 (2) ,其中 Ai

和 B i 分别是 x1和 x2输入论域上的模糊划分 ,模糊推理

采用求小操作 ,以符号‘∧’表示 , ci 为两个输入变量对

应的隶属度函数μA ( x1)和μB ( x2)求小后的值 ,称为激

活度.变论域模糊控制器的输出 FVFLC如式 (3) [6 ] ,是在

常规模糊控制器的基础上增加输入伸缩因子α( x)和

输出伸缩因子β( x1 , x2) .

FCFLC ( x1 , x2) =
∑

n

i = 1

(μA
i
( xi) ∧μB

i
( x2) ) ·yi

∑
n

i = 1

μA
i
( xi) ∧μB

i
( x2)

=
∑

n

i = 1

ciyi

∑
n

i = 1

ci

(2)

FVFLC ( x1 , x2) =β( x1 , xi)·FCFLC ( x1/α1 ( x1) , x2/α2 ( x2) ) (3)

212　论域伸缩因子
论域伸缩因子的实现可以有多种方法 ,文[6 ]建议

用式 (4)所示的输入论域伸缩因子α,并提出基于积分

调节原理的方法的输出论域的伸缩因子β,利用李雅普

诺夫方法证明了这种变论域自适应模糊控制在一定条

件下是稳定的自适应控制.输出变论域因子β最后与

常规模糊控制器的输出相乘 ,因此应该总是正值 ,否则

会改变由控制规则得出的输出结果的符号 ,因此本文

对β进行了求绝对值运算 ,如式 (5)所示 ,其中 KI 为正

的比例因子 , p1、p2 在离线处理中得到 ,是解 Lyapunov

方程得到的对称正定矩阵 P的最后一列值[2 ,6 ] .

α( x) = 1 - λexp ( - kx2) ,0 <λ< 1 , k > 0 (4)

β( t) = | KI∫
t

0
( p1·x1 (τ) + p2·x2 (τ) ) dτ+β(0) | (5)

按变论域的意义 ,在输入变量较小时才需要进行

论域压缩 ,因此将式 (4)输入论域伸缩因子α( x)改成式
(6) ,仅对零点附近的模糊子集 ZE采用论域压缩 ,其中
θ是 ZE模糊划分的范围.

αi ( xi) =

1 - λexp ( - kx2
i) ,when| xi| <θ

　　　　 ,0 <λ< 1 , k > 0 , i = 1 ,2

1 ,when| xi| ≥θ

(6)

对模拟电路实现的输入论域伸缩因子来说 ,按照

式 (6) , (2) , (3) ,需先求出论域伸缩因子α( x) ,再求出

x/α( x) ,最后将其代入隶属度函数求出变换后的隶属

度μ( x/α( x) ) .这一系列复杂操作会增加系统延时以

及加大面积和功耗.考察μ( x/α( x) ) ,如图 2所示 ,以α

( x) = 1 - 0165exp ( - 4 x2)为例 ,当初始模糊子集是三角

形隶属度函数μTri ( x)时 ,虚线所示的μ( x/α( x) )与实

线表示的尖三角形隶属度函数 ( PMF)类似.于是我们用

式(7) 的 PMF来代替变论域后的隶属度函数μ( x/α
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( x) ) ,此处γ= 4 .

μ
PMF

( x) =
-

| x - x0|
x2 - x0

+ 1
γ

, x1 < x < x2 ,γ> 1

0 , 　　　　　　　　else

(7)

这样的近似是可行的 ,因为从图2可见这种近似的

误差不大 ,而模糊控制本身具有的鲁棒性使其不需要

太精确的隶属度函数.另外 ,VFLC中输出变论域对控制

效果的影响远大于输入变论域.这种近似还减少了信

号处理步骤 ,适合用模拟电路实现 ,并使输入变论域的

设计参数减少为仅有γ一个参数.

213　二阶非线性系统的控制实例
式(8)表示的 Duffing强迫振荡系统是一个二阶非

线性振动问题 ,其中Ûx1 = x2表明状态 x2 是 x1 的导数.

若不加控制 ,该系统的状态是混沌的.将以上 VFLC用

于控制这个系统 ,控制目标是使状态 x1 能尽快跟踪给

定的参考信号 r( t) .以误差 e1 = r ( t) - x1 ( t)及其导数

e2 = Ûe1作为 VFLC的两个输入变量 ,VFLC的输出用作

被控系统的控制信号 u( t) .

Ûx1 = x2 , Ûx2 = - 011 x2 - x3
1 + 12cos t + u( t) (8)

e1的论域取为[ - 2 ,2 ] , e2 的论域为[ - 1 ,1 ] ,输出

u的论域为[ - 3 ,3 ] ,初始输入论域划分如图 1 ( a) 所

示 ,但用图 2所示的尖三角函数代替模糊子集 ZE的隶

属度函数以近似输入变论域后的隶属度函数μ( x/α

( x) ) . VFLC的输出变论域因子β中的参数 KI 取 5 . p1

和 p2由Lyapunove方程解得 p1 = p2 = 5[2 ,6 ] .控制规则如

图 3 ( a)所示 ,其中 y1 - y9 分别为 - 3 , - 3 ,0 , - 2 ,0 ,2 ,

0 ,3 ,3 .控制结果如图 3 ( b)所示 ,被控状态 x1很快从初

始值 ( x1 , x2) = (2 ,2)跟踪到参考信号 ,在 114秒内达到

误差小于 0103.文[2 ]采用了混合型自适应模糊控制器

对相同的问题进行控制 ,它的输入论域 e1 和 e2 分别划

分为 6个模糊子集 ,控制结果为需要 15 秒才能达到误

差小于 011 .可见本文的 VFLC的控制精度和响应速度

比文[2 ]的自适应模糊控制方法有很大提高.

3　变论域模糊控制器的模拟电路设计

311　VFLC电路结构
图 4 ( a)是 VFLC的结构图 ,方框内为一个 2输入 1

输出的常规模糊控制器 ,按照上一节中的论域划分 ,每

个输入需要三种隶属度函数电路 ,即 Z型隶属度函数

电路 ( ZMFC) ,尖三角形隶属度函数电路 ( PMFC)和 S 型

隶属度函数电路 ( SMFC) ,它们分别实现模糊子集 NB ,

ZE和 PB 的隶属度函数.两路输入的 6 个隶属度函数

电路的输出电流两两连接到 9 个电流模求小电路
(min) ,其输出电流通过 84Ω的电阻转换为电压信号后

输入到由 9个乘法器组成的去模糊电路 (DEFUZ) .输入

变论域部分已被整合到 PMFC中.变论域输出部分由积

分器 ( Integrator)和绝对值电路 (Absolute)组成 ,其结果和

核心模糊控制器的输出相乘后得到 VFLC最终输出结

果.整个VFLC在CSMC 016μm的工艺下制造 ,图 4 ( b)是

流片后的芯片照片 ,不加 PAD的芯片面积为 1105mm×

1105mm.各个子电路详见下文 ,工作电压是±2 . 5V.

　　此电路除了可以用作变论域模式 ,还可以用作常

规模糊控制器.当改变 PMFC的参数使之输出常规的高

斯型隶属度函数 ,并直接从 CFLC - out 端口输出结果

时 ,此芯片为一个常规模糊控制器.

312　输入论域变换及隶属度函数电路
三种隶属度函数电路 ZMFC、PMFC和 SMFC都可由

图 5 ( a)所示的电路[8 ]产生.令各 PMOS电流镜的尺寸

相同 ,各 NMOS电流镜的尺寸也相同 ,则有 Io = Iss -

( IMN4 + IMN5) .根据差分电路及电流模界限差电路的原

理 ,可推出输出电流如式 (9)所示 ,其中 Kp =μpCoxW/ L .
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Io = Iss±
1
2

Kp ( Vi - Vw) 4 Iss/ Kp - ( Vi - Vw) 2 ,when

| Vi - Vw| < 2 Iss/ Kp ,″+″forVi <Vwand″- ″forVi > Vw (9)

Vw + = Vw - = 0时的芯片测试结果如图 5 ( b)所示 ,

输出一个和图 2 中μPMF ( x)一致的尖三角型的隶属度

函数.另外 , Vw不为 0时可输出梯形隶属度函数 ,因此 ,

如果将输入范围限制为 ( - 1V ,1V)并令 Vw - = Vss , Vw +

= 012V进行移位 ,该电路也可以产生图 5 ( c)的 Z型隶

属度函数 ; Vw - = 012V , Vw + = Vss时可产生图 5 ( d)的 S

型隶属度函数.最后 ,如果令| Vw + - Vw - | = 013V ,则可

得到图 5 ( e)的高斯型隶属度函数 ,此时若从 CFLC - out

得到输出结果 ,则此系统可用作常规模糊控制器.

313　输出变论域增益因子电路
根据式 (5) ,输出变论域增益因子可由积分器和绝

对值电路构成.积分器的构造是由片上的差分输入、单

端输出的运算放大器和片外的电容、电阻构成 ,见图 6

( a) .这样可以根据不同的应用情况选择对某一个或两

个输入变量同时做积分 ,并选择合适的积分比例.假设

运放具有理想特性 ,积分器的输出表达式如式 (10) ,此

反向积分器的负号可由下一步的绝对值电路去除.测

试结果见图 6 ( b) ,当输入信号 Vi1为 10KHz ( - 012V ,

012V)的方波 , Vi2 = 0 时 ,输出信号为积分后的三角波.

实际运放的偏移电压会对积分结果造成一定的偏移 ,

这可以通过选择高增益的运放以及调节运放输入端的

共模电压来消除.

Vo = -
1
C∫

t

t0

vi1

R1
+

vi2

R2
DT + v ( t0) (10)

　　图 7 ( a)是一个全波整流电路 (又称绝对值电路) ,

当 Vi > 0时 , Vo1 < 0 , D1 导通 , A2 工作在反向放大区 ,

因此 Vo2 = Vi·R2/ R1 .反之 , Vi < 0 时 , Vo1 > 0 , D2 导

通 , A2工作在同向放大区 ,可推出 Vo2 = - Vi·R2/ R1 .

假设运放具有理想特性 ,绝对值电路输出表达式为 Vo2

= R2/ R1·| Vi| ,当 R1 = R2时有 Vo2 = | Vi | .测试结果

见图 7 ( b) ,输入为 ( - 018V ,018V)正弦波 ,输出为其绝

对值.

314　模糊控制器的其他子电路
构成 VFLC的其他部分是常规模糊控制器中的子

电路 ,如图 8所示.作者已在文[9 ]中用同种工艺流片 ,

测试结果均表明各电路很好的实现了应有功能.图 8

( a)是求小电路 ,完成模糊逻辑推理功能 ,计算每条模

糊规则所决定的输出 ,此电路采用高精度高速度的电

流模界线差电路[9 ] ,输出为两路电流中较小的一支 ,若

有负电流则将其转换为 0 .

图 8 ( c)是四象限电压型乘法器 ,用在图 8 ( b)的去

模糊电路和图 4 ( a) VFLC框图最后部分的乘法操作

中[9 ] .其中 Ms12Ms4 工作在饱和区 , Ml1 - Ml4 工作在

线性区.图 8 ( c)中间虚线内是乘法器的主体 ,两边的

Mpl1～Mpl4是移位电路 ,其中 Vshft是移位电路的偏置电

压.移位电路将 Vc +中 Vc - 升压移位变为 Vx +和 Vx - .忽

略沟长调制效应和体效应 ,根据萨方程 ,可得乘法器的

输出如式 (11) ,其中 K =μnCoxW/ L .若将 Vc - 接固定 0

电平则为二象限乘法器.

Io = I1 - I2 + I3 - I4 = K·( Vc + - Vc - )·( Vy + - Vy - ) (11)

图 8 ( b)的去模糊电路完成式 (2)右边的重心法去

模糊化运算并避免了额外的除法电路.将 n 个二象限

乘法器的输出端相连 ,每个乘法器的 Vy - 与输出端相

连 , Vy +接模糊规则的后件 yi , Vc + i端接各个激活度值

ci .当输出端悬空时 ,根据基尔霍夫定理 ,所有乘法器的

输出电流之和为零 ,由 (12)式即可推出电路的输出符合

重心法去模糊的理论式[9 ] .

∑
n

i = 1

K·ci·( yi - Vo) = 0 ] Vo =∑
n

i = 1

ci·yi ∑
n

i =1

ci (12)

315　芯片整体性能
VFLC芯片的静态功耗是 10mW ,其中一半为核心

控制器的功耗 ,另一半为变论域输出部分的功耗.当输

入 x1为 ( - 012V ,012V)的方波时测得的 VFLC芯片系
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统延时为 5μs ,等价的模糊推理速度为

200flips ,足以应用在实时控制中.当图 3

( a)的模糊规则后件值 y1～ y9分别为 -

015V , - 012V ,0V , - 012V ,0V ,012V ,0V ,

012V和 015 V ,输入信号 x1 和 x2 分别从

- 015V以 011V为步长变化到 015V时 ,

VFLC控制器核心部分的输出曲面的测

试结果见图 9 ( a) ,和由规则表推理出的

图 9 ( b)理想控制曲面的结果完全符合.

4　结论

　　本文研制的变论域自适应模糊控制

器是一种稳定的且自适应调节参数少的

模糊控制器 ,其模拟电路芯片解决了数

字AFLC难以解决的大规模计算和存储

的难题 ,使 AFLC可以在高速实时处理问题中得以应

用. VFLC芯片采用 CSMC 016μm 工艺制造 ,其测试结果

表明实现了变论域在线自适应功能.由于目前未见用

模拟电路实现自适应模糊控制器的报导 ,本文仅和相

关的数字电路芯片做了比较.文[1 ]的数字ASIC电路在

线调整模糊规则前件的各个隶属度函数 ,在 018μm工

艺下制作的 2 输入 1 输出 50 条规则的 AFLC延时为

4155μs ,芯片面积却高达 3716mm2 .文 [ 3 ]的数字 FPGA

实现采用梯度下降法改变模糊规则的后件 ,需要多达

4952个逻辑单元.以上数字电路均需要额外的 A/ D和

D/ A与外界环境相连接.而本文的 VFLC芯片为全模拟

电压信号接口 ,无需 A/ D和 D/ A与外界的传感器和执

行器相连接 ,且芯片面积仅有 1105mm×1105mm.可见

本文的VFLC芯片在面积和输入输出信号接口要求上

均比数字AFLC芯片有明显优势.
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