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基于ＰＳＯ寻优相对变论域Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ复合控制方法
罗　健，李　浩，戴燕晨，魏　超

（电子科技大学 电子科学技术研究院，四川 成都６１１７３１）

摘　要：设计了Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ复合控制器．其中Ｆｕｚｚｙ控制使用一种新的相对变论域方法，该方法通过保持量化因子、

比例因子和实际论域不变而只对Ｆｕｚｚｙ控制器的输入输出信号进行扩张，从而达到相对变论域的目的．将形式简

洁且绝对值小于１的幂函数作为相对变论域控制的伸缩因子，应用改进的ＰＳＯ（Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法

对伸缩因子的相关参数离线进行寻优，采用与Ｐｉｄ结合的复合控制策略消除Ｆｕｚｚｙ控制的固有静差，仿真实验结果

表明该方法的可行性和有效性．
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１　引言

运动载体上的光电跟踪系统视轴会受载体干

扰而晃动，导致目标脱靶量测量失准，因此必须使
用视轴稳定技术．采用陀螺稳定平台结构，由敏感
空间速率的陀螺反馈扰动量，与控制器和被控对
象一起构成视轴稳定控制环路．要实现稳定跟踪
目标，视轴跟踪速度指令的同时必须有效地隔离
载体扰动．这就要求稳定回路控制系统具有较高
的稳定精度以及快速的动态响应能力，因此设计

一种能兼顾这两种指标的控制算法显得尤为重

要．本文采用一种Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ复合控制策略来实现
对光电跟踪系统稳定回路的控制，并着重对Ｆｕｚｚｙ
部分进行了改进．
Ｆｕｚｚｙ控制由于结构简单，动态响应快、鲁棒性
好而受到广泛重视．文献［１］中采用标准高斯型隶属
度函数的Ｆｕｚｚｙ控制器来控制瞄准线稳定，获得了
良好的控制效果，但控制器的控制规则、隶属度函数
的均值项和方差项都要依赖设计人员的经验．为了
弱化设计Ｆｕｚｚｙ控制器时对控制规则和隶属度函数

DOI:10.19304/j.cnki.issn1000-7180.2015.01.024



微电子学与计算机 ２０１５年

的经验依赖，本文采用变论域Ｆｕｚｚｙ控制器．变论域
控制不要求严格精准的控制规则，只要求控制规则
趋势大致正确即可．文献［２］中证明传统Ｆｕｚｚｙ控制
本质上就是一类插值器，控制规则数目的有限往往
造成控制精度的不高．文献［３］中提出变论域思想，
在不增加控制规则数目的情况下，通过论域伸缩变
相地增加插值数从而提高控制精度．在实际控制器
的设计中，变论域Ｆｕｚｚｙ控制需要实时对论域进行
伸缩变换，同时隶属度也要改变，计算复杂度较高．
文献［４］中对变论域控制进行了改进，提出了相对变
论域的思想，通过模糊逻辑实时调整输入变量，从而
相对性地改变论域大小，降低了变论域控制的计算
复杂度．基于此，本文提出了一种新的相对变论域方
法 ＣＶＵ－ＦＵＺＺＹ（Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ　Ｖａｒｉａｂｌｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｅ
Ｆｕｚｚｙ），将Ｆｕｚｚｙ控制器的输入除以一个小于１的
幂函数型伸缩因子来相对性地压缩论域．针对伸缩
因子参数不易确定的难题，应用一种改进的粒子群
算法离线对伸缩因子的参数离线进行寻优．借助

Ｐｉｄ控制能消除静差的特性，将寻优后确定的ＣＶＵ－
ＦＵＺＺＹ控制器与Ｐｉｄ控制结合构成复合控制器，应
用于光电跟踪系统稳定回路，仿真实验结果表明该
方法可以使受控系统具有快速的动态响应能力以及

优秀的隔离载体干扰能力．

２　ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控制器

Ｆｕｚｚｙ控制具有动态响应快的优点，为使控制
系统具有更快速的动态响应能力同时保持较高的稳

定精度，在传统Ｆｕｚｚｙ控制的基础上，设计了 ＣＶＵ－
Ｆｕｚｚｙ控制器．
２．１　传统Ｆｕｚｚｙ控制器

Ｆｕｚｚｙ控制采用双输入单输出的形式，输入为
误差ｅ和误差变化率为ｅｃ，将控制器输入输出论域
都归一化，ｋ１ ＝１／ｅｍａｘ，ｋ２ ＝１／ｅｃｍａｘ，比例因子γ取
与控制器实际输出相匹配的固定值．
采用 Ｍａｍｄａｎｉ模糊推理结构，误差、误差变化

率以及输出论域的模糊子集分别为 Ａｉ（ｉ＝１，

２…７），Ｂｊ（ｊ＝１，２…７）和Ｃｋ（ｋ＝１，２…７）．相应语
言值都取一样，都为 ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，

ＰＢ｝，表示｛负大，负中，负小，零，正小，正中，正大｝．
隶属度函数采用如图１所示的三角形和梯形结合的
方式．
推理采用ｉｆ　Ｅ ＝Ａｉ（ｉ＝１，２…７）ａｎｄ　ＥＣ ＝

Ｂｊ（ｉ＝１，２…７）ｔｈｅｎ　Ｕ＝Ｃｉｊ的形式，建立的控制规
则见表１．

表１　控制规则表

Ｅ

ＥＣ／Ｕ
ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ
ＮＭ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ
ＮＳ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ
ＺＯ　 ＮＭ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＰＳ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ
ＰＭ　 ＺＯ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ
ＰＢ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ

　　隶属度函数以及控制规则确定之后，根据

Ｍａｍｄａｎｉ推理法则，输入输出模糊关系为

Ｒ＝∪
ｉｊ
ＡｉＢｊＣｉｊ （１）

当输入为Ｅ，ＥＣ，输出模糊集

Ｕ′ ＝ （Ａ×Ｂ）Ｒ （２）

最后采用重心法解模糊

Ｕ ＝∑
７

ｋ＝１
ＣｋμＣ Ｃ（ ）ｋ ／∑

７

ｋ＝１
μＣ Ｃ（ ）ｋ （３）

式中，Ｃｋ 是输出论域模糊集合的７个隶属度函数的
峰值，μＣ Ｃ（ ）ｋ 为输出模糊集中Ｃｋ 所对应的隶属
度值．
２．２　 相对变论域以及伸缩因子的选择
本文采用的双输入单输出Ｆｕｚｚｙ控制器解模糊

化后的输出可以用如下函数插值表示

Ｕ　ｅ，（ ）ｅｃ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ａｉ（）ｅ　Ｂｊ（ ）ｅｃ　ｕｉｊ （４）

式中，Ａｉ和Ｂｊ是二元分片插值函数，ｕｉｊ是控制规则
表中模糊集合在输出论域模糊子集对应隶属度函数

的峰值．可以看出，Ｆｕｚｚｙ控制本质上就是一类插值
器，输出的逼近程度取决于插值点数（也就是模糊子
集）的多少，要提高精度相应地就得增加规则数．针
对不同输入将论域进行相应的伸缩就可以变相地增

加规则数．特别的当输入误差很小，透过压缩论域，
间接地在很小的误差区间内增加了控制规则密度，
提高了控制精度．论域伸缩如图１所示
变论域后解模糊化的值为

Ｕ　ｅ，（ ）ｅｃ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
Ａｉｅ／α１（）（ ）ｅ　Ｂｊ ｅｃ／α２（ ）（ ）ｅｃ　ｕｉｊ

（５）

式中，α１（）ｅ ，α２（ ）ｅｃ 分别为误差和误差变化率的伸
缩因子．
如果对实际论域进行操作，由于输入的变化，要

实时反复地对论域进行伸缩，同时隶属度函数也同
时变化，这样计算比较复杂．采用相对变论域
（ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ）控制器可以在保持论域、隶属函数、

０１１



　 第１期 罗健，等：基于ＰＳＯ寻优相对变论域Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ复合控制方法

图１　 论域伸缩示意图

控制规则以及量化因子和比例因子都不变的情况

下，通过只对控制器的输入和输出进行伸缩，达到相
对改变论域的目的，同时降低计算复杂度．
例如在控制器输入较小的情况下，为了增加控

制精度，实际论域也应该收缩，而ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控制
器不调整实际论域和隶属度函数，只通过对输入进
行扩张来相对地实现论域压缩．
在实际应用中，当控制器输入相对较大时，可以

不对论域进行压缩．输入比较小时才压缩实际论域，
由于是相对关系，对控制器输入的操作是除以一个
绝对值小于１的收缩因子．相对变论域结构如图２
所示．

图２　ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控制结构

图中，α１、α２ 和β分别为输入输出的伸缩因子，

它们通过与控制器的输入输出直接作用而达到相对

伸缩论域的目的．值得一提的是Ｆｕｚｚｙ控制器输入
的量化因子ｋ１、ｋ２和输出的比例因子γ是不变的，已
经封装在图中的控制器内．
为了实现简单，参照文献［５］，采用α＝ Ｕ τ幂

函数型伸缩因子，Ｕ为归一化值，τ为小于１的正数．

α１ ＝ ｅ／ｅｍａｘ τ１＋ε１ （６）

α２ ＝ ｅｃ／ｅｃｍａｘ τ２＋ε２ （７）

βｅ，（ ）ｅｃ ＝ １２ ｅ／ｅｍａｘ τ３＋ ｅｃ／ｅｃｍａｘ τ４＋ε（ ）３

（８）

式中，ε１、ε２ 以及ε３ 是很小的正数，可以微调伸缩因

子但同时要保证其小于１．ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控制器输
出为

ｙ（）ｔ ＝

γ∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｆ ｅ
ｅ／ｅｍａｘ τ１＋ε１

， ｅｃ
ｅｃ／ｅｃｍａｘ τ２＋ε（ ）２ ｕｉｊ

１
２ ｅ／ｅｍａｘ τ３＋ ｅｃ／ｅｃｍａｘ τ４＋ε（ ）３

（９）
式 中，γ 为 控 制 器 输 出 的 比 例 因 子．

ｆ ｅ
ｅ／ｅｍａｘ τ１＋ε１

， ｅｃ
ｅｃ／ｅｃｍａｘ τ２＋ε（ ）２ 表示相对变论

域后的二元分片插值函数．由此，控制器伸缩因子需
要调整的参数为（τ１，τ２，τ３，τ４，ε１，ε２，ε３）．

３　ＰＳＯ算法优化伸缩因子

本文采用ＰＳＯ算法对ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控制器伸缩
因子的七个参数（τ１，τ２，τ３，τ４，ε１，ε２，ε３）进行寻优．
寻优目标函数与系统阶跃响应相关指标有关．这样
可以保证所寻得的参数能使光电跟踪系统稳定控制

回路具有最优的控制效果．
３．１　ＰＳＯ算法
粒子初始种群为一群随机解，在寻优目标函数

的牵引下，迭代更新种群位置并收敛到最优处［６］．每
次迭代更新，粒子主要跟踪两个最优解：一是目前粒
子本身寻到的局部最优位置ｐｐｂ，二是目前所有粒子
寻到的全局最优位置ｐｇｂ．标号为ｉ的粒子第ｎ＋１步
迭代时粒子的速度更新为

ｖｉ（ｎ＋１）＝
ω×ｖｉ（ｎ）＋ｒ１ｃ１（ｐｐｂ－ｐｉ（ｎ））＋ｒ２ｃ２（ｐｇｂ－ｐｉ（ｎ）））

（１０）
基于以上粒子速度的更新，粒子的位置更新为

ｐｉ（ｎ＋１）＝ｐｉ（ｎ）＋ｖｉ（ｎ＋１） （１１）
式中，ｒ１ 和ｒ２ 为［０，１］的随机数，ｃ１ 和ｃ２ 是学习因
子，取值都为２．ω是惯性权值．为保证算法性能，ω
采用线性递减权值策略［７］．
ｗ＝ ｗｉｎｉ－ｗ（ ）ｅｎｄ × Ｇｋ－（ ）ｇ／Ｇｋ＋ｗｅｎｄ （１２）
式中，Ｇｋ为最大迭代数，ｗｉｎｉ和ｗｅｎｄ表示最小和最大
惯性权值，ｇ为当前迭代的次数．取值ｗｉｎｉ＝０．９，

ｗｅｎｄ＝０．４．
基于实际操作中，粒子群更新速度是有最大限

制值，为保证粒子在限定空间内寻优，本文提出一种
牵引半径的概念，对粒子的寻优范围进行限制．
ｚｉ ＝ｐｉ－θ０ （１３）

ｙｉ Ｔ ＝ｓｉｇｎ　ｚｉ（ ）Ｔ ×ｍｉｎ　ａｂｓ　ｚ（ ）ｉ ，（ ）Ｍ （１４）

ｐ＇ｉ ＝ｙｉ＋θ０ （１５）
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式中，Ｍ 为牵引半径，θ０ 为牵引中心．ｐｉ表示当前粒
子的空间位置向量，ｚｉ 表示当前粒子与牵引中心的
距离向量，ｙｉ表示更新后与牵引中心的距离向量．ｐ＇ｉ
表示修正后的粒子位置向量．以上所有向量都为待
寻优七个参数构成的行向量．
３．２　 适应度函数
为了获得良好的控制性能，依据系统的阶跃响

应性能指标来对伸缩因子的参数进行寻优．粒子群
寻优的适应度函数采用ＩＴＡＥ准则

ＩＴＡＥ ＝∫
ｔ

０

（）ｔ　ｅ　ｔ　ｄｔ （１６）

同时加入对超调量Ｍｐ、稳态误差Ｅｓｓ、上升时间ｔｒ
以及调整时间ｔｓ大小的抑制．要保证控制系统的快
速响应能力以及较高的稳定精度，以上指标都越小
越好．则ＰＳＯ寻优的适应度函数为

ｆｉｔｎｅｓｓ＝ｋ１ＩＴＡＥ＋ｋ２Ｍｐ＋ｋ３∫
ｔ

０

（）ｅ　ｔ　ｄｔ＋ｋ４ｔｒ＋ｋ５ｔｓ

（１７）
式中，ｔ为仿真时间，ｋ１～ｋ５表示相应部分对适应度
函数的贡献度．适应度函数值越小越好，才能保证所
寻参数最优．由于仿真时间较短，适应度函数五个组
成部分实际值很小，ｋ１ ～ｋ５ 同时也可以对ｆｉｔｎｅｓｓ
函数适当放大．

４　Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ复合控制

光电跟踪系统稳定回路由于受到载体扰动，以
及机械谐振、摩擦、力矩耦合等非线性因素的影响．
要提高系统的快速响应能力以及稳定精度，采用复
合控制的思想［８］．结合Ｆｕｚｚｙ控制器响应快与Ｐｉｄ控
制器能消除静差的优点，将ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控制与Ｐｉｄ
控制结合起来，当误差低于１％时，采用Ｐｉｄ控制．控
制结构如图３所示．

图３　ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ复合控制结构

对稳定回路进行建模，最后简化的开环模
型［９］为

（）Ｇ　ｓ ＝ＫＮ τＮｓ　＋（ ）１
ｓ２　Ｔｓ　＋（ ）１

（１８）

式中，Ｔ为简化后的惯性时间常数，值取为０．００４　２，

ＫＮ ＝３５５．７，τＮ ＝０．０２１．

５　 仿真实验结果

用ＰＳＯ算法对伸缩因子的七个参数（τ１，τ２，τ３，τ４，

ε１，ε２，ε３）进行寻优，种群数取１２０，迭代次数取６０．由于
七维空间不易直接表示，只截取后三个参数ε１，ε２ 和ε３
来示意寻优的过程，寻优过程见图４．图５表示

ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控制器伸缩因子的七个参数随着迭代次数
的更新过程．归一化的适应度函数值更新过程如图６所
示．通过粒子群寻优最终寻得的全局最优解为

（τ１，τ２，τ３，τ４，ε１，ε２，ε３）＝
（０．９５０　９，０．５６２　７，０．９７９　９，０．１２１　１，０．０２２　５，

０．０７８　３，０．００４　０）．

图４　ε１、ε２ 以及ε３ 的寻优过程

图５　ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ参数寻优过程

粒子群寻得最优值后就确定了ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ控
制器．当采用以下四种不同的控制器时，系统的阶跃
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图６　 目标函数值寻优过程

响应如图７所示．

图７　 系统阶跃响应

表２是四种控制阶跃响应的具体指标，包括超
调量Ｍｐ、稳态误差Ｅｓｓ、上升时间ｔｒ以及调整时间ｔｓ
的值．由于仿真时间ｔ＝０．２ｓ，各指标实际值很小，

ｆｉｔｎｅｓｓ函数（见式（１７））的系数ｋ２ ～ｋ５ 值都取５０．
而ＩＴＡＥ 的实际值因为过小，表中的值为其实际值
的５　０００倍．ｋ１ ＝５　０００．

表２　四种不同控制算法阶跃响应指标

Ｍｅｔｈｏｄ／
ｐａｒａ

Ｍｐ
Ｅｓｓ／
（ｒａｄ／ｓ）

ｔｒ／ｓ　 ｔｓ／ｓ
ｋ１×ＩＴＡＥ
（ｒａｄ×ｓ）

ｆｉｔｎｅｓｓ

Ｐｉｄ　 ０．００７　０　 ０．０００　２　 ０．０３２　０　０．０４７　４　１．７５７　４　６．０８７　９

Ｆｕｚｚｙ　 ０．００８　９　 ０．００９　８　 ０．０３２　４　０．０３９　０　１．４６８　９　５．９７４　５

Ｃ－Ｆ　 ０．０１１　４　９．１４３　６×１０－４　０．００９　３　０．０１１　５　０．２２０　０　１．８７４　０

Ｃ－Ｆ－Ｐ
９．３５９　５×
１０－６

１．０８５　４×
１０－５

０．００９　３　０．０１１　９　０．０４４　１　１．２０５　２

　　基于阶跃响应的上升时间以及稳态误差等指标
归纳出的四种不同控制器特点如表３所示．

　　为了测试四种控制方法的抗干扰能力，对光电
跟踪稳定回路输入幅值为１ｒａｄ／ｓ，频率为１Ｈｚ的

正弦信号．同时分别在０．２～０．３ｓ，０．５～０．６ｓ，０．８
～０．９ｓ的时间段内对控制环路输入幅值为１０ｒａｄ／

ｓ，频率为２０Ｈｚ的方波、锯齿波以及正弦波三种不
同的干扰信号．此时稳定回路输出对输入信号的跟
随误差如图８所示．从实验结果看出，在三种干扰的
作用下，采用ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ控制方法时回路输出
对输入信号的跟随误差最小，有效隔离了三种干扰，
表现出了优秀的外部干扰隔离能力．

表３　四种不同控制算法的特点

Ｍｅｔｈｏｄ／特点 算法特点

Ｐｉｄ 能有效消除静差，但对激励的响应速度不够快

Ｆｕｚｚｙ 响应速度比Ｐｉｄ快，但控制精度比较差

Ｃ－Ｆ 有快速的响应能力，但有超调，稳态精度不够高

Ｃ－Ｆ－Ｐ 有快速的响应能力，同时具有良好的控制精度

图８　四种控制方法的稳定误差

６　结束语

本文设计了一种ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ－Ｐｉｄ复合控制器，
采用改进的粒子群算法（ＰＳＯ）对ＣＶＵ－Ｆｕｚｚｙ伸缩
因子参数离线进行寻优．仿真实验表明，该控制方案
能使光电跟踪系统视轴在干扰作用下以较高精度快

速跟随输入信号．
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