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摘　要：提出一种新型的自调整模糊比例微分控制器（ＮＳＴ－ＦＰＤＣ）以提高相应的控制精度，利用模糊控制原理在控制过

程中实时调整控制器的比例及微分参数，实现了输出比例因子（ＳＦ）实时调节．此外，采用了一种简单的经验法则对控制变

量的误差进行定义和归一化变换，使控制器的闭环增益连续变化．仿真结果表明：ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的超调量和上升时间等关键

性能均优于现有控制器的１０％以上，部分性能则远优于其他控制器，验证了ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的优越性及有效性．
关键词：模糊比例微分控制器；自调整模糊逻辑控制器；比例因子；实时增益变化
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１　引言

对于传统的模糊逻辑控制器中，模糊比例微分
控制器（ＦＰＤＣ）和模糊积分控制器（ＦＰＩＣ）应用最为
广泛［１］，但是ＦＰＩＣ与传统非模糊比例积分（ＰＩ）控
制器一样，虽然能够应用于大多数的控制系统，但当
其用于开环、不稳定、非线性及积分等系统时，其性
能很难达到理想的效果．然而，对于上述系统来说，

ＦＰＤＣ却能表现出令人满意的性能［２］，因而其实际
应用也较为广泛．现有关于ＦＬＣｓ的诸多文献表明，
相关研究主要是围绕如何提高ＦＬＣｓ的性能及其鲁
棒性等进行，同时各种控制参数自调整和自组织的

ＦＬＣｓ也被广泛报道［３］．此外，研究人员在ＦＬＣｓ的
设计过程中，还发现了神经网络和遗传算法的应用
能够提高控制器性能，并使其满足严格的性能指
标［４］，增加了模糊逻辑控制器的研究和应用潜力．
在不同的采样时刻，设计的鲁棒自调整模糊比

例微分控制器（ＲＳＴ－ＦＰＤＣ）均能通过调节增益因子

α在线调节输出的比例因子［５］．为此，提出了一种新
型的自调整模糊ＰＤ控制器（ＮＳＴ－ＦＰＤＣ），对模糊
比例微分控制器（ＦＰＤＣ）进行改进，仅使用了２５个
控制规则就能定义模糊规则，从而减少设计的复杂
程度和计算负担．同时ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的输出放大因子
（ＳＦ）可以利用误差归一化变化值（如ΔｅＮ）和隶属
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度函数（ＭＦｓ）个数定义的单启发式关系进行连续的
修正，其中误差归一化变化值ΔｅＮ由控制过程中的
动力学系统确定．此外，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ通过对若干不
同死区时间的非线性、积分和非最小相位系统进行
仿真测试获得其关键闭环性能，并将结果与传统的

ＦＰＤＣ和非模糊ＰＩＤ控制器等进行比较和分析．

２　ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的控制原理

提出了一种自调整比例微分模糊逻辑控制器

（ＮＳＴ－ＦＰＤＣ），其控制方框图如图１所示．

图１　ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的控制方框图

从图１中可以看出，与传统模糊控制器相比，

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ采用输出比例因子ＳＦ来辅助修正控制
器的输出，同时比例因子ＳＦ可通过控制系统中模
糊逻辑控制器（ＦＬＣ）的自调整机制进行修正．其中，

βＧｕ，ｅ和Δｅ分别是 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的有效增益、输出
误差及相对误差．
２．１　隶属度函数和规则库
控制器的输入（Ｒ）、误差（ｅ和Δｅ）和输出（ｕ）的

隶属度函数（ＭＦｓ）被定义到正规化区间［１，－１］，且
相同对称三角形（两端除外）的 ＭＦｓ被考虑［６］，用于
控制器输出计算的规则库如图２所示．

图２　ｅＮ、ΔｅＮ和ｕＮ的隶属度函数（ＭＦｓ）

规则库设计采用滑模控制原理，控制器输出ｕ
利用规则库确定［７］，如表１所示．

表１　计算输出ｕ的规则库

Δｅ／ｅ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＺＥ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＺＥ

ＮＭ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＺＥ　 ＰＭ

ＺＥ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＺＥ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＰＭ　 ＮＭ　 ＺＥ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ

ＰＢ　 ＺＥ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ　 ＰＢ

２．２　比例因子（ＳＦｓ）
输入和输出变量缩放用于定义ｅＮ、ΔｅＮ 和ｕＮ 到

区间［－１，１］上，比例因子的Ｇｅ，ＧΔｅ及Ｇｕ与自调整
ＦＬＣ输入／输出变量之间的关系如下：ｅＮ ＝Ｇｅ·ｅ；

ΔｅＮ ＝ＧΔｅ·Δｅ；ｕ＝ （β·Ｇｕ）·ｕＮ．其中β为输出比
例因子Ｇｕ 的在线增益修正参数，其启发式关系
定义：

β＝Ｋ１ １／ｍ＋ Δｅ［ ］Ｎ （１）
式中，ｍ为ΔｅＮ 的模糊划分数，取ｍ＝５；Ｋ１为确定

β变化范围的常数，反过来通过适当调节Ｇｕ 来提高
闭环响应．根据大量对非线性及高阶系统大范围仿
真研究的经验，Ｋ１ 的值被考虑为４．传统ＰＤ控制器
（ＦＰＤＣ）和ＮＳＴ－ＦＰＤＣ之间的不同点在于ＦＰＤＣ仅
仅使用Ｇｕ获取控制器的输出，然而 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的
输出则使用有效的比例因子 ＳＦ，与之不同的是

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ需要４９个模糊自调整规则．β可以通过
式（１）定义的单模型独立非模糊关系进行在线
计算［８］．
２．３　自调整策略

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的有效增益是βＧｕ，而不仅是传统

ＦＬＣ（ＦＰＤＣ）中的Ｇｕ．此外，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ不需要任何
的规则库或者任何与自调整相关的推论，且修正因
子β需要在每一个采用时刻都进行修正

［９］．如图３
所示．ＦＰＤＣ（固定增益β＝１）和ＮＳＴ－ＦＰＤＣ（可变增
益）的控制曲面（控制器输出ｕ相对于变量ｅ和Δｅ）
分别被详细描述．
通过图３可以看出，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的控制曲面比

ＦＰＤＣ要平滑．由于控制曲面的平滑度限制了驱动
器的速度及能够避免震颤问题，因而好的平滑度在
实际应用中具有重要的意义．并且注意到β不以任
何方式依赖于任何的过程参数，而依赖于过程的瞬
态稳定．不同于ＲＳＴ－ＦＰＤＣ，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ仅使用２５
个控制规则，不需要其他任何的增益修正因子β自
调整规则库，因而更加简化其设计过程．

３　仿真实验

通过对不同二阶非线性、不稳定和积分系统进
行仿真实验以评估 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的性能，并与ＦＰ－
ＤＣ、ＲＳＴ－ＦＰＤＣ及非模糊 ＰＩＤ 控制器（包括 Ｚｉｅ－
ｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ和 Ｔｙｒｅｕｓ－Ｌｕｙｂｅｎ设置）的性能进行
比较．
３．１　二阶非线性系统
对于绝大多数的工业控制系统来说，一阶的线

性控制系统已不能满足实际生产对控制精度的要
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（ａ）传统ＦＬＣ（ＦＰＤＣ）的控制曲面

（ｂ）自调整ＦＬＣ（ＮＳＴ－ＦＰＤＣ）的控制曲面

图３　控制曲面比较

求，这就使得高阶系统得到广泛的应用［１０］．这里提
出一种常规的二阶系统并对其进行性能分析：

ｄ２　ｙ
ｄｔ２ ＋０．３ｙ

ｄｙ
ｄｔ＝ｕ　ｔ－（ ）Ｌ （２）

在式（２）所示的系统中，死区时间分别取Ｌ＝０．２，

０．３，０．４，在不同死区时间的情况下，当ｔ＝３０ｓ时施加
负载扰动．式（２）所示的二阶系统对于 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ、

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ和ＦＰＤＣ的响应特性如图４所示．

图４　二阶系统的阶跃响应（ｔ＝３０ｓ）

通过仿真获得的各种性能指标如表２所示．
图５所示为在ｔ＝５０ｓ时施加负载扰动情况下，

传统的 Ｚｉｅｇｌｅｒ　Ｎｉｃｈｏｌｓ（ＺＮ）和 Ｔｙｒｅｕｓ　Ｌｕｙｂｅｎ
（ＴＬ）ＰＩＤ控制器对系统（２）的响应．
如图４和图５所示，本文提出的新型控制器性

能要明显优于其他两种控制器．根据表２可知，

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ在不同死区时间的条件下，其各项性
能与ＦＬＣ相差并不大，但要明显优于ＲＳＴ－ＦＰＤＣ、

表２　二阶非线性系统（２）的性能比较

Ｌ 控制器 ％ＯＳ　 ｔｓ ｔｒ ＩＡＥ　 ＩＴＡＥ

０．２ ＺＮＰＩＤ　 ８２．７７　８８．００　 １．６０　 ２６．９０　３４３．０２

ＴＬＰＩＤ　 ４０．４３　２４．３０　 ２．３０　 ４．８５　 ２７．７７

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ８．２７　 ６．７０　 ２．１０　 ３．０８　 ２０．３１

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ３．３３　 ６．７０　 ２．１０　 ２．６２　 １５．５２

ＦＰＤＣ　 ２．９　 ６．００　 ２．１０　 ２．６２　 １４．４７

０．３ ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ９．４９　 ６．３０　 ２．００　 ３．０５　 ２０．７４

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ２．１　 ５．６０　 ２．００　 ２．５４　 １５．１６

ＦＰＤＣ　 １．４　 ４．４０　 ２．３０　 ２．５９　 １４．１１

０．４ ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 １１．７７　 ６．２０　 １．８０　 ３．０４　 ２１．６３

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 １．１７　 ３．００　 １．８０　 ２．８５　 １６．１６

ＦＰＤＣ　 １．３６　 ５．８０　 １．７０　 ２．６０　 １５．１１

ＺＮＰＩＤ和ＴＬＰＩＤ，例如当死区时间为０．２ｓ时，不
同控制器的超调量分别为８２．７７％、４０．４３％、８．
２７％、３．３３％和２．９％．上述数据表明 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ
对于二阶非线性系统来说，具有较好的控制性能及
适用性．特别是对于ＺＮＰＩＤ和ＴＬＰＩＤ两种控制器
来说，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的优异性能更加显著．

图５　二阶系统的阶跃响应（ｔ＝５０ｓ）

３．２　非最小相位系统
上述只针对简单的二阶系统进行分析及对比，

不能够完全体现ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的优异性能，因此本节
提出一种相对复杂的非最小相位系统进行分析，其
数学表达式如下：

ＧＰ（）ｓ ＝
Ｋｅ－Ｌｓ
ｓ２　－（ ）１

（３）

式（３）描述的系统为一个开环不稳定系统，该系
统为倒立摆系统的简化和线性化模型．图６所示为
系统（３）对 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ、ＲＳＴ－ＦＰＤＣ及ＦＰＤＣ的响
应，在ｔ＝７ｓ和ｔ＝３０ｓ时施加脉冲负载扰动分别如
图６（ａ）和图６（ｂ）所示（死区时间分别取Ｌ＝０．０和

０．１）．
通过分析图６和表３可知，提出的ＮＳＴ－ＦＰＤＣ

与传统的ＲＳＴ－ＦＰＤＣ和ＦＰＤＣ相比，其性能指标完
全能够满足要求．从表３中的结果中可以看出，在两
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种不同死区时间的情况下，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的性能％
ＯＳ，ｔｓ，ｔｒ，ＩＡＥ及ＩＴＡＥ均明显优于ＲＳＴ－ＦＰＤＣ和

ＦＰＤＣ，但当死区时间为０时，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的上升时
间等于其他控制器的上升时间．

图６　非最小相位系统的阶跃响应（Ｌ＝０．１，ｔ＝５０ｓ）

表３　非最小相位系统（３）性能比较

Ｌ 控制器 ％ＯＳ　 ｔｓ ｔｒ ＩＡＥ　 ＩＴＡＥ

０．２ ＦＰＤＣ　 １４．７８　 ２．００　 １．００　 ０．９５　 １．９３

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ６．０２　 １．９０　 １．００　 ０．９０　 ２．３０

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 １．１０　 ０．８０　 １．００　 ０．５９　 ０．８７

０．１ ＦＰＤＣ　 ４７．１２　 ７．５０　 １．５０　 ３．０５　 ３６．７２

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ２３．１８　 ８．５０　 １．３０　 ２．２０　 ２７．５５

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ６．９０　 ２．６０　 ０．９０　 １．１３　 ９．３３

３．３　二阶积分（ＳＯＩ）系统
将在死区时间（Ｌ取０．２～０．５）范围较大的情

况下，分别考虑ＮＳＴ－ＦＰＤＣ对两种不同二阶积分系
统的控制效率和控制精度．其中，式（４）为纯二阶积
分系统，用ＳＯＩ－１表示；式（５）为通用二阶积分系统，
用ＳＯＩ－２表示．

ＳＯＩ－１：　ＧＰ（）ｓ ＝
Ｋｅ－Ｌｓ
ｓ２

（４）

ＳＯＩ－２：　ＧＰ（）ｓ ＝
Ｋｅ－Ｌｓ

ｓ２　ｓ　＋（ ）１
（５）

首先对纯二阶积分系统进行仿真，图７所示为
在设定值变化和负载扰动（ｔ＝３０ｓ）条件下，系统

ＳＯＩ－１系统的响应（死区时间Ｌ＝０．５）．此外，在相
同的扰动和设定值条件下，将系统的死区时间设定
为０．２到０．５，然后对ＳＯＩ－１系统的阶跃响应进行
仿真，其具体的仿真结果如表４所示．
通过比较表４中各项性能指标可以看出，ＮＳＴ－

ＦＰＤＣ与传统的ＦＰＤＣ和ＲＳＴ－ＦＰＤＣ相比，其各项
性能指标均得到显著的提高，并且死区时间越大的
情况下，性能指标的提高就越明显．此外，当死区时
间为０．４时，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的性能指标要由于其他死

图７　二阶积分系统（ＳＯＩ－１）的阶跃响应（Ｌ＝０．５，ｔ＝３０ｓ）

区时间的性能．
表４　式（４）中二阶纯积分系统的性能比较

Ｌ 控制器 ％ＯＳ　 ｔｓ ｔｒ ＩＡＥ　 ＩＴＡＥ

０．２ ＦＰＤＣ　 ２６．２０　１１．８０　 ２．２０　 ４．６５　 ５８．７６

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 １０．６５　１１．５０　 ２．２０　 ３．７６　 ４３．５９

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 １０．１８　１０．２０　 １．８０　 ３．４４　 ３８．２９

０．３ ＦＰＤＣ　 ３０．１４　１４．００　 ２．１０　 ４．８９　 ６４．６１

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 １１．７８　 １０．７　 ２．００　 ３．６５　 ４４．９５

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ８．０８　 ９．３０　 １．８０　 ３．３３　 ３８．２５

０．４ ＦＰＤＣ　 ３４．６８　１４．５０　 ２．００　 ５．４９　 ７５．１３

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 １４．５６　１４．００　 １．９０　 ３．８８　 ４６．４４

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ５．６６　 ７．８０　 １．６０　 ３．４７　 ３９．５０

０．５ ＦＰＤＣ　 ４０．２４　１７．６０　 １．９０　 ６．３０　 ９２．００

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ２０．３９　１６．８０　 １．８０　 ４．１７　 ５０．０２

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 １０．４２　１３．３０　 １．６０　 ４．０３　 ４６．５０

　　对ＳＯＩ－２系统进行仿真，具体的方法与ＳＯＩ－１
系统相同．最后，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ对ＳＯＩ－２系统的阶跃
响应（Ｌ＝０．５，ｔ＝３０ｓ）如图８所示．

图８　二阶积分系统（ＳＯＩ－２）的阶跃响应（Ｌ＝０．５，ｔ＝３０ｓ）

由图７所示，在高死区时间（Ｌ＝０．５）时，ＮＳＴ－
ＦＰＤＣ的性能相对ＦＰＤＣ来说得到明显的提高，并
性能也要优于ＲＳＴ－ＦＰＤＣ．从图中可以看出，ＮＳＴ－
ＦＰＤＣ阶跃信号响应的超调量明显小于其他两种控
制器，并且在相同冲击扰动的作用下，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ
同样显示出很好的抗干扰性能．在不死区时间下获
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得的仿真结果如表５所示．
表５　式（５）中二阶纯积分系统的性能比较

Ｌ 控制器 ％ＯＳ　 ｔｓ ｔｒ ＩＡＥ　 ＩＴＡＥ

０．０ ＺＮＰＩＤ　 ７０．５６　１１９．７　 ６．６　 ２３．９８　７０６．０５

ＴＬＰＩＤ　 ３７．５７　 ８２．４　 ８．９　 １５．５３　３２５．７５

０．２ ＦＰＤＣ　 １４．５１　 ８．４　 ２．７　 ４．０７　 ４４．８８

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ４０．２　 ８．１　 ２．７　 ３．３５　 ３０．５

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ４．２５　 ７．６　 ２．６　 ３．１８　 ２７．１３

０．３ ＦＰＤＣ　 １９．４０　 １１．４　 ２．６　 ４．５３　 ５４．８５

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ４．０９　 ７．４　 ２．６　 ３．４２　 ３２．９３

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ４．３１　 ７．６　 ２．５　 ３．２８　 ２９．４９

０．４ ＦＰＤＣ　 ２５．１１　 １２．６　 ２．６　 ５．５１　 ７３．９１

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 ７．０９　 １０．９　 ２．６　 ３．８７　 ３９．４３

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ３．５３　 ７．５　 ２．３　 ３．６０　 ３２．３１

０．５ ＦＰＤＣ　 ３１．１６　 １６．７　 ２．６　 ６．８５　１０６．５９

ＲＳＴ－ＦＰＤＣ　 １１．９４　 １１．６　 ２．６　 ４．４６　 ４９．９４

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ　 ４．３６　 ６．２　 ２．２　 ４．０２　 ４０．６

　　对表５中的指标分析比较可知，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ在
不同死区时间的情况下，其性能指标均要优于ＦＰ－
ＤＣ和 ＲＳＴ－ＦＰＤＣ，并远远优于ＺＮＰＩＤ和 ＴＬＰＩＤ
的性能．例如，当死区时间为０．５ｓ时，控制器ＦＰ－
ＤＣ、ＲＳＴ－ＦＰＤＣ 和 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ 的超调量分别为

３１．１６％，１１．９４％ 和４．３６％，而上升时间则分别为

１６．７ｓ、１１．６ｓ和６．２ｓ．此外，从表５中还可以看出，
死区时间对ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的性能影响要小于其他两
种控制器．例如，当死区时间处于０．２～０．５ｓ时，

ＮＳＴ－ＦＰＤＣ超调量的相对变化（最大值与最小值之
比）小于１．３，而ＲＳＴ－ＦＰＤＣ和ＦＰＤＣ的相对变化
则分别大于９．８和２．１．综上所述，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ不仅
性能指标优于其他控制器，而且还具有较好的鲁棒
性及稳定性．

４　结束语

提出了新型二阶系统自调整模糊控制器（ＮＳＴ－
ＦＰＤＣ），与传统自调整模糊控制器相比较，ＮＳＴ－
ＦＰＤＣ不仅设计过程中仅有少数的模糊规则，而且
对非线性、不稳定和积分等系统的控制精度也要高
得多．此外，一个容易实现的无模型启发式关系被提

出，用于通过输出ＳＦ在线调节的 ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的连
续增益修正．对不同类型二阶系统（包含一个不稳定
系统）的仿真结果表明，几乎在所有情况下，本文提
出的ＮＳＴ－ＦＰＤＣ的性能比传统的模糊和非模糊控
制器均得到全面显著的提高．此外，ＮＳＴ－ＦＰＤＣ对
负载扰动的抑制作用也很明显，这对于控制器的实
际应用具有很重要的意义．
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