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基于 FPGA多变量模糊神经网络控制器设计
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摘 � 要:在对基于 FPGA模糊神经网络控制的原理和设计中使用的算法进行分析后, 对模糊神

经网络控制器进行分层设计,设计模块主要包括模糊化模块、控制规则模块、归一化模块、权值 -参

数计算模块和去模糊化模块.在设计过程中遵循自顶向下的设计原则, 并对各个模块设计进行优化

处理,最后对整个系统进行设计综合.实验表明:该设计方案是可行的, 不仅可以提高控制器的运行

速度,还可以改善传统模糊神经网络控制器的控制性能.
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Abstract: In analysis of the control principle of fuzzy neura lnetwo rk based on FPGA and the design algorithm,

hierarchal design o f the fuzzy neura l netw ork contro ller is carried ou.t The design inc ludes fuzzification module,

contro l rule module, norma lizationmodule, w e ight parametermodule and defuzzification modu le. The princip le o f

top�down design is fo llow ed in the design process, eachmodu le design has been optim ized, and then thew ho le sys�
tem design and synthesis is carried ou.t The experiment results show the feasibility of the method. M eanwh ile th is

design has a much better performance than the custom fuzzy neural netwo rk contro ller and the speed is qu ick.
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0� 引 � 言

随着 EDA ( e lectron ic design automat ion )技术的

发展, FPGA ( fie ld programmable gate array)在数字逻

辑系统中发挥着越来越重要的作用. FPGA最明显

的优势在于集成度高, 体积小, 功耗低, 可靠性高和

电路设计比较灵活, 因此应用 FPGA设计各种各样

的芯片的技术应运而生
[ 1]
. 本文设计了一种基于

FPGA的多变量模糊神经网络控制器, 并将此控制

器应用于二关节机械手臂的被控对象中.

1� 模糊神经网络控制

在实际的工业过程中, 往往很难得到被控对象

的精确的数学模型,采用模糊控制可以很好的解决

这一问题,模糊控制虽然具有反应快和处理模糊及

不确定性问题的能力,但传统的模糊控制系统在很



大程度上依赖于专家或操作人员的经验和知识,当

专家或操作人员缺乏这种经验或经验不足时, 其控

制效果较难令人满意
[ 2]
; 神经网络控制虽然具有自

学习和非线性逼近能力, 但它缺乏人脑的推理功能

并需要大量的训练数据, 其控制效果也是差强人意

的
[ 3]
.因此将神经网络和模糊系统相结合, 各取所

长,优势互补,使设计出的模糊神经网络控制器在复

杂的过程控制中进行合理有效地控制
[ 4]
.

1�1� 模糊神经网络控制原理和算法分析
模糊神经网络的原理是将人工神经网络的自学

习功能和模糊推理系统的模糊语言表达能力有机结

合起来,进行优势互补,其模糊隶属度函数及模糊规

则是通过大量已知数据的学习完成的, 而不是基于

经验或直觉任意给定的
[ 5 ]
. 基于此原理, 可采用自

适应网络形式,将具有归一化功能的 RBF网络结构

与模糊推理系统进行功能等价
[ 6]
,得到 RBF模糊神

经网络结构,如图 1所示.

图 1� 模糊神经网络结构图

第 1层 � 输入变量模糊化
输入变量模糊化处理是模糊规则建立的第一

步,图中 X = [ x1, x2, �, xn ]
T

(或 Y = [ y1, y2, �,

yn ]
�

)为输入变量, R i ( x ) (或 R i ( y ) )为模糊隶属度

函数, 采用高斯径向基函数实现,即

R i ( x ) = exp -
�X - C i�

2

2b
2
i

, i= 1, 2, �, m ( 1)

第 2层 � 模糊规则激励强度 �i 的计算, 用 �

表示, 其输出为

�i = R i ( x )R j (y ) ( 2)

第 3层 � 激励强度归一化处理,即第 i个节点

计算第 i条规则的激励强度与所有规则激励强度之

和的比值,用 N表示,其输出为

�i =
�i

�
m

i= 1

�i

( 3)

第 4层 � 去模糊化处理, 即采用加权平均判别

法来实现,用 �表示,其输出为

u = � �iw i =
�

i

�iw i

�
i

�i

( 4)

关于模糊神经网络中涉及的网络权值及计算隶

属度函数时所需的相关参数均可根据梯度下降法获

得, 其迭代算法为

w i ( t) = w i ( t- 1) + �( u ( t) - um ( t) ) h i+

�(w i ( t- 1) - w i ( t- 2) ) ( 5)

�bi = ( u( t ) - um ( t ) )w ih i

�X - Ci�
2

b
3
i

( 6)

bi ( t) = bi ( t- 1) + ��bi + �( bi ( t- 1) -

bi ( t- 2) ) ( 7)

�cij = ( u ( t) - um ( t) )w i

xj - cij

b
2
i

( 8)

cij ( t) = cij ( t- 1) + ��cij+ �( cij ( t- 1) -

cij ( t- 2) ) ( 9)

其中: w i ( t)为网络权值; um ( t )为网络输出; h i为高

斯基函数; bi为节点 i的基宽度参数; cij ( t)为基函数

中心矢量; �为学习速率; �为动量因子.

1�2� 模糊神经网络控制的仿真
取二关节机械手臂为被控对象, 其运动方程可

由以下二阶非线性微分方程描述
[ 7 ]

:

H (q) �q+ C (q, �q ) �q+ �(q, �q) = � ( 10)

式中: q� R
2
为关节位置向量; H ( q ) � R

2 � 2
为机械

手臂的正定质量惯性矩阵; C ( q, �q ) � R
2
表示离心

力和哥式力; �( q, �q )为建模误差; �� R
2
为关节驱

动输入控制力矩.式 (10)具体可表达为

d11 d12

d21 d22

�q1

�q2

+

� � �
- 2m 2 l1 s2�q2 sinq2 - m 2 l1 s2�q2 sinq2

- 2m 2 l1 s2�q2 sinq2 0

�q1

�q2
+

� � � �( q, �q ) =
�1

�2
( 11)

其中: m表示关节质量; l表示关节长度; s表示关节

质心距轴心距离; I表示关节转动惯量; d11 = m 1 s
2
1 +

m 2 ( l
2
1 + s

2
2 + 2l1 s2 cosq2 ) + I1 + I2, d12 = d21 = m 2 ( s

2
2 +

l1 s2 cosq2 ) + I2, � d22 = m 2s
2

2 + I2.

根据式 (10)、( 11 )所列出的运动方程, 将给定

的机械臂各关节运动轨迹坐标数据作为训练样本,

利用式 ( 1) ~ ( 9)给出的模糊神经网络控制算法计

算得到的运动轨迹如图 2所示.
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在训练样本中,以机械手臂关节位移向量为网络

输出值,以关节位移向量对应的关节末端坐标值为网

络输入,对网络进行训练并求出关节向量, 由所求的

关节向量对机械手臂进行操作,从而得到机械手臂关

节末端所达到的实际位置坐标数据与给定的目标位

置坐标数据的对照表 (由于篇幅有限, 进列出部分对

比数据 ),如表 1所示.由表 1可以看出,模糊神经网

络通过对样本数据进行学习,完成对网络的训练后,

所达到的实际位置基本满足机械手臂关节的控制精

度要求,并能完成给定的操作动作. 如想达到更高要

求,则需要更多的样本数据对网络进行训练. 图 2� 模糊神经网络控制器仿真结果图

表 1� 目标位置坐标与实际位置坐标比较

序号 目标位置 实际位置 序号 目标位置 实际位置

0 ( - 0�2459, 0�013 2) ( - 0�247 0, 0�010 6 ) 16 ( 0�0119, 0�399 1) ( 0�010 7, 0�399 3 )

1 ( - 0�2346, 0�047 7) ( - 0�234 5, 0�048 ) 17 ( 0�0391, 0�390 2) ( 0�039 7, 0�389 9 )

2 ( - 0�2186, 0�094 2) ( - 0�218 7, 0�093 7 ) 18 ( 0�0683, 0�370 2) ( 0�067 0, 0�371 3 )

� � � � � �

2� 模糊神经网络控制器的 FPGA设计

模糊神经网络控制器的设计是采用自顶向下

的设计方法, 在顶层进行系统的模块划分和设计,

然后用 V erilog HDL语言和原理图结合的方法进

行电路设计
[ 8 ]
. 最后下载到 A ltera公司的 Cyclone

II系列中的 EP2C35F672C6芯片的电路板上进行

仿真实验. 模糊神经网络控制器的顶层结构图如

图 3所示.

图 3� 模糊神经网络控制器的顶层结构图

� � 整个模糊神经网络控制器主要由 5个模块构

成:模糊化模块、控制规则模块、归一化模块、权值 -

参数计算模块和去模糊化模块
[ 9]
. 其中, 模糊化模

块主要是对控制器的输入变量进行模糊量化处理,

并计算隶属函数;控制规则模块主要完成控制器的

控制规则表的建立,输出控制规则的激励强度;归一

化模块主要对控制规则激励强度进行处理, 即计算

每条控制规则激励强度与所有控制规则激励强度之

和的比值,并计算出模糊控制量; 权值 -参数计算模

块主要根据在线学习算法中的梯度下降法, 对控制

器的网络权值及参数的样本数据进行学习, 完成对

控制网络的训练,以满足控制器的控制精确度要求;

去模糊化模块主要对计算出的模糊控制量进行清晰

化处理,并将得到的精确控制量输出,完成对被控对
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象的控制操作. 由式 ( 1) ~ ( 9)分析可知,可以由加

法运算、减法运算和乘法运算来实现这五个模块.减

法器可以用加法器进行设计,而乘法器的运算速度

和占用的资源多少对整个模块的运算速度和占用的

资源起着关键的作用
[ 10 ]

.

2�1� 加法器的 VerilogHDL语言设计和仿真

由上面的算法分析可知,在设计模糊神经网络控

制器时主要涉及的是加法运算、减法运算和乘法运

算.加法运算可以用简单的串行加法器实现,串行加

法器虽然设计电路简单、连接方便,但缺点是运算速

度慢,由于最高位的运算必须等到所有低位进位的运

算依次结束并产生新的进位信号后才能进行,因此运

算速度受到限制.为了提高加法器的运算速度, 本文

采用一种并行加法器,即超前进位加法器,原理是在

串行加法器基础上增加超前进位形成逻辑,以减少由

于逐位进位信号的传递所造成的延迟. 在用 Verilog

HDL语言设计超前进位时, 主要由计算进位和计算

加法和的两个模块组成,其功能仿真图如图 4所示.

图 4� 超前进位加法器的仿真图

2�2� 乘法器的 VerilogHDL语言设计和仿真

乘法器是算术单元, 数字信号处理器和其他进

行算术运算的电路的重要功能单元. 乘法运算可以

用组合逻辑电路或时序逻辑电路来实现. 本文采用

时序逻辑电路来实现乘法运算,主要运用状态机方

法进行设计,因为状态机的结构简单, 设计灵活,更

易构成良好的同步时序逻辑,还可以避免电路中的

毛刺现象. 本文设计状态机是主要有 6个状态,

state0到 state5. 乘法器的执行过程是: 在初始状态

state0下,乘法器接收乘数 x和被乘数 y, 但不做任

何其他操作. 当启动信号 start变为高电平时, 在时

钟 clock的驱动下进入状态 state1; 否则, 一直停留

在状态 state0; 在 state1到 state4的过程中,主要执行

加法和右移操作, 求部分积. 在 state5状态, 主要完

成最后的乘积计算,并将结果输出,其仿真图形如图

5所示.

图 5� 乘法器的仿真图

2�3� 通用 A /D、D /A转换器的设计

为了不失系统的通用性和可扩展性, 本文采用

常用的 ADC0809进行模数转换的设计. ADC0809是

CMOS的 8位模数转换器, 片内有 8路模拟采样开

关,可控制 8位模拟量中的一个进入转换器中. 通过

对 ADC0809的工作时序的分析,可以采用 M oore状

态机的方法对 ADC0809进行 V erilogHDL语言的设

计, 仿真结果如图 6所示. 整个系统首先通过

ADC0809转换得到数字信号,然后经过模糊神经网

络控制器的处理,最后经过 DAC0832可以得到模拟

信号来实现对被控对象的控制.

图 6� A /D转换器的仿真图
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2�4� 实验对比
由于在整个硬件电路的设计中乘法器是电路中

最关键的逻辑电路模块. 在仿真试验中通过对时序

逻辑性能分析仪进行分析可知,乘法器稳定运行所

需的最小时钟周期是 30 ns, 最大的时钟频率可以达

到 33MH z. 由于整个运算过程共需要 25个时钟周

期,所以基于 FPGA设计的模糊神经网络控制器的

电路的最快采样处理频率为: 33MH z/25= 1�32MH z;

而传统单片机 (以 MCS- 51系列为例 ),若最大时钟

频率为 12MH z, 每条指令执行时间为 12个时钟周

期,要完全完成模糊神经网络控制算法需至少 200

条指令,则整个运算过程需要 12 � 200= 2 400个时

钟周期, 采样处理频率为 12MH z/2400 = 5 000Hz.

可见 FPGA方法的仿真处理速度已经远远的超过了

传统单片机方法的仿真处理速度, 传统仿真与 FP�
GA仿真运行速度比较及仿真性能比较分别如表 2

和表 3所示.

表 2� 传统仿真与 FPGA仿真运行速度比较

速度比较 时钟周期 /个 处理频率 /H z

传统单片机方法仿真 2 400 5 000

FPGA方法仿真 20 1� 106

表 3� 传统仿真与 FPGA仿真性能比较

性能比较 调整时间 / s 最大超调 / (% ) 稳态误差

传统方法仿真 9�969 30�566 0�152

FPGA方法仿真 1�427 22�361 0�033

3� 结 � 语

基于 FPGA构建的模糊神经网络控制器具有设

计灵活、可在线训练学习、可靠性高以及开发周期短

的优点.系统设计主要采用自顶向下的设计方法和

模块化设计思想,将整个设计分成 5个部分. 各个模

块通过 Verilog HDL语言和原理图结合的方法进行

设计,最后进行各个模块的整合; 在模块内部电路设

计时,采用了优化设计, 与传统的系统设计相比占用

的资源少、设计灵活. 实验表明该设计方案是可行

的, 不仅可以提高控制器的运行速度,还可以改善传

统模糊神经网络控制器的控制性能.
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