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一种随机变论域 Fuzzy 控制器在医疗头盔中的实现
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摘　 要:目前的自适应模糊控制方法在实际问题中难以达到良好的效果。 针对这一问题,提出一种随机变论

域 Fuzzy 控制器。 首先,基于原有的伸缩因子设计一种简单、精准的随机伸缩因子,并通过仿真对比验证其性能;接
着,以实际前后圈梁伸缩的长度与理想状态下前后圈梁伸缩的长度期望值的误差和误差的变化作为输入变量,引
起旋钮转速变化的多少作为输出变量,设计随机变论域 Fuzzy 控制器;最后,使用仿真实验对比响应曲线图分析得

到,设计的模糊控制器性能明显提升,并且整个控制过程中超调小、稳定性高、响应时间有明显的缩短,实现了医疗

头盔的治疗效果。
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Implementation of a Random Variable Universefuzzy
Controller in Medical Helmet
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Abstract:The current adaptive fuzzy control methods was difficult to achieve good results in practical problems. Aiming at this
problem, a fuzzy controller with a random variation domain was proposed. Firstly, a simple and accurate random scaling factor was
designed based on the original scaling factor, and its performance was verified by simulation comparison; Then, the error and error
change of the expected value of the actual front and rear ring beam expansion and contraction and the length expectation of the front and
rear ring beam expansion and contraction under ideal conditions are used as input variables, and the number of knob speed changes are
used as the output variable, and the random variable domain Fuzzy controller was designed; Finally, the performance of the fuzzy
controller of the design was significantly improved by comparing the response curve of the simulation experiment. And the entire control
process is small, high stability, response time has been significantly shortened, to achieve the treatment effect of medical helmets.
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0　 引　 言

模糊控制是一种非线性控制,在工业制导、航
天、机器人方面拥有着广泛的应用[1] 。 1974 年英国

马丹尼首先设计了模糊控制器,应用于锅炉和蒸汽

机的控制,取得了成功。 由此,模糊语言控制器、模
糊控制论、模糊自动控制等概念,就从此开始诞生

了。 此后被很多国内外学者进行了更深入的研究。
后续为了使控制器达到更高的精准度,1995 年李洪



兴教授首次提出变论域模糊控制器,其实质是插值

器,并且根据维数的不同给出了相应的插值函数,克
服了传统模糊控制器的不足之处[2] 。 例如,2000
年,雷德明设计了一种新型模糊控制器———进化模

糊控制器,其规则库由整数编码遗传算法在线调整,
仿真结果验证了设计的合理性与有效性[3] 。 随后,
李洪兴教授在变论域模糊控制器的基础上进一步提

出了变论域自适应模糊控制器[4] ,文[5]和文[6]表
明变论域自适应模糊控制器本质上是随着伸缩因子

的加入使论域发生扩大或缩小的改变。 文[7]研究

了输入输出论域发生变化时对伸缩因子会有怎样的

影响,其性能是否会有所改变。 在对机械手的跟踪

中通过伸缩因子的改变,及仿真实验结果验证了变

论域自适应模糊控制器的有效性[8] 。 例如,2013
年,谭兵文等分析了函数形式和模糊推理,两种选择

变论域伸缩因子的方法,并对此进行改进,提出了使

用误差分级的方法选择伸缩因子,最后进行仿真实

验比较,得出使用误差分级选择伸缩因子性能更优、
鲁棒性更好的结论[9] 。 随着伸缩因子的形式发生

改变其论域也发生变化,这样能不断提高控制器的

精度[10] 。 文[11]根据提出的一种混合型伸缩因子

对三关节机械臂实现了精准的跟踪。 文[12]实现

了自吸泵在论域发生改变的情况下精度和性能的

提升。
医疗头盔是一种药物输送,治疗类似于阿尔茨

海默症的仪器被广泛应用在医疗方面,从古代发展

到现代,大量学者对进行更深的研究,并将其应用到

生活各个领域[13] 。 瑞典曾推出一种治疗抑郁症的

头戴式头盔,目前已经在英国发售,美国 FDA 也审

核通过了治疗抑郁症的新型医疗头盔。 在我国例

如,2011 年,张亚君等[14] 研制出了分布式可控制医

疗制冷头盔,解决了一些由于温度产生的影响头盔

性能的因素;2017 年,王彦杰等[16] 研制的芳纶针织

增强体头盔,表明耐热性,阻燃性能更好极大的体现

了头盔的性能;2021 年,郑韵等[16] 在对畸形婴儿头

颅重塑方面提出了矫形头盔,治疗康复了畸形婴儿

并且疗效较明显,且畸形程度越轻头颅形态越容易

得到矫正。
本论文主要是根据模糊控制器的发展历程,及

性能影响而产生的精度降低、鲁棒性不稳定、适用范

围不广泛、时间超调等问题进行更深一步的研究。
因此,本文根据实际情况等其他方面要求设计一种

伸缩性能更好、更简单且稳定性更高的伸缩因

子[17 - 20] ,并提出一种控制效果更显著的新型随机变

论域 Fuzzy 控制器,将其应用到控制医疗头盔旋钮

转速上,通过仿真实验分析验证本文设计的变论域

模糊控制器的有效性与可靠性。

1　 随机变论域伸缩因子算法

1. 1　 一种新型随机变论域伸缩因子的设计

首先基于文[4]给出李洪兴提出的伸缩因子的

概念。
定义 1　 称函数 α:X→[0,1],x �α(x)为论域

X 的伸缩因子,X = [ - E,E],如果满足条件:
1)对偶性:(∀x∈X)(α(x) = α( - x));
2)保零性:α(0) = 0;
3)单调性:α 在[0,E]上严格单调增;
4)协调性:(∀x∈X)( | x |≤α(x)E);
∀x∈X,
记 X(x) 􀰛α( x) X􀰛[ - α ( x) E,α ( x) E] 􀰛

{α(x)x′ | x′∈X},
称 X(x)为 X 上的变论域。

5)正规性:α( ± E) = 1。
设 0 < τ <1,置 α(x) = | x |

E[ ]
τ,则 α(x)为满足

定义 1 的伸缩因子,其中 x 为误差输入的精确值,E
为误差输入的最大值。

以上李洪兴给出的伸缩因子需要进行复杂的运

算,计算时间较长,对控制精度要求高。 因此,应该

选择一类精度高,且符合实际情况要求,较为简单的

伸缩因子形式。 下面根据文[13]提出一类改进的

简单函数形式的伸缩因子。
定义 2　 已知 α(x)是一种变论域伸缩因子,输

入论域为 X,[ - xe,xe]为随机变论域,E[ - xe,xe]为
随机变论域的期望,则称 α∗(x) = α(x) + φ,为随机

变论域伸缩因子。 其中 φ ~ N(0,σ2),E(α∗(x)) =
α(x)。 需满足如下条件:

1)对偶性:∀x∈ X, E ( α∗ ( - x)) = E ( α∗

(x));
2)避零性:当 | x | = 0 时,α∗(0)≠0,E(α∗(0))

≠0;
3)单调性:E(α∗( x))在[0,xe]上严格单调递

增,在[ - xe,0]上严格单调递减;
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4)协调性:∀x∈X, | x |≤α∗(x)xe;
5)正规性:E(α∗( ± xe)) = 1。
具体形式如下:
α∗(x) = 1 - 1

1 + kx4 + φ

其中:x 为误差的精确值;k 为充分大的正数;φ ~
N(0,σ2)为随机变量。

由于伸缩因子的变化引起论域的收缩或者扩

张,假设初始论域为[ - E,E]通过伸缩因子 α∗(x)
的“伸缩”论域变为[ - α∗(x)E,α∗(x)E]。 图 1 为

论域随伸缩因子 α∗(x)变化的图。

图 1　 论域变化图

Fig. 1　 Domain change map

下面对上述所设计的伸缩因子满足定义 2 的 5
条性质进行稳定性分析。
1. 2　 新型变论域伸缩因子稳定性分析

对偶性:∀x∈X,有
E α∗( - x)) = E(1 - 1

1 + k( - x)4 + φ( ) =
E 1 - 1

1 + kx4 + φ( ) = E(α∗(x));
避零性:当 | x | = 0 时,有 α∗(0) = 1 - 1

1 + kx4

+ φ≠0,
则 E(α∗(0))≠0;
调性:对∀x1,x2∈[0,xe],当 x1 < x2 时,α(x1 )

= 1 - 1
1 + kx4

1
< 1 - 1

1 + kx4
2
= α(x2 ),故有 E(α∗

(x1)) < E(α∗(x2));
协调性:当 k 足够大时 α∗(x)→1,且 | x | < 1 此

时无论 x 发生怎样的变化,都可以保证发生变化之

后的论域是不会超过开始时论域的变化范围,因此

协调性满足,故 | x |≤α∗(x)xe;
正规性:E(α∗(xe)) = E(1) = 1。

1. 3　 变论域伸缩因子的伸缩原理及仿真对比分析

伸缩 因 子 的 伸 缩 原 理 为: 误 差 x 减 小 →
1

1 + kx4 增大则 α(x)减小→变论域伸缩因子的函

数值减小→故论域缩小。 同理,误差 x 增大→
1

1 + kx4 减小则 α(x)增大→变论域伸缩因子的函

数值增大→故论域扩张。 根据单调性可知当 x 从 x1
增大到 x2,有 x2 > x1,则

1 - 1
1 + kx4

2
> 1 - 1

1 + kx4
1
,

论域扩张,由变论域伸缩因子的正规性知,当误差 x
取得最大值 xe 时,α(xe) = 1,此时变化的论域最大

即为[ - xe,xe],不能再继续扩大。
为了能更加清晰,直观的分析本文设计的随机

变论域伸缩因子的性能,并与文[17]中传统伸缩因

子做对比,在 Matlab 软件中进行仿真,得到当 xe =
1,k 取 104 时随机变论域伸缩因子的对比函数图像

和局部放大图像如图 2、图 3 所示。

图 2　 变论域伸缩因子对比函数图像

Fig. 2　 Variable universe scaling factor contrast
function image

251 哈　 尔　 滨　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 28 卷　



图 3　 变论域伸缩因子对比局部放大函数图像

Fig. 3　 Variable universe scaling factor compare local
magnification function image

　 　 由图 2 和图 3 可见,本文所设计的伸缩因子在

0. 81 s 时已经趋于稳定,与传统的伸缩因子相比缩

短了时间。 而且稳定性好,具有更强的调节能力。
可以看出改进的伸缩因子可以自由的随误差 e 的变

化而变化,有一定的自适应性。 这也对下文模糊控

制器的应用起着很重要的调节作用。

2　 随机变论域 Fuzzy 控制器在医疗头盔中

的应用及仿真

　 　 将传统的手动旋转旋钮控制旋钮转速升级为,
用随机变论域 Fuzzy 控制器控制旋钮转速,将医疗

头盔发挥到最大的性能,提高了头盔的使用性和工

作效率。
2. 1　 随机变论域 Fuzzy 控制器医疗头盔仪器的工

作原理

　 　 医疗头盔整个仪器的工作原理:根据电磁铁输

入稳定的动力带动两侧旋钮与顶部旋钮转动,随机

变论域 Fuzzy 控制器自动调节旋钮到最佳转速,之
后旋钮带动两侧调节盘与顶部调节盘转动,调节盘

再通过定位销带动前后圈梁伸缩,前后圈梁会根据

头部大小自动调节到合适位置,当前后圈梁达到头

部最佳位置后停止运动,实现在不同条件情况下头

盔达到最佳头部的佩戴位置。
图 4、图 5 分别为医疗头盔仪器的结构主视图

和整体的三维图。
头盔能否精确的佩戴在人体头部上,取决于随

机变论域 Fuzzy 控制器控制旋钮转速,调节前后圈

梁的可伸缩长度的多少,基于在机械实验室实验人

　 　 1. 顶部旋钮 2. 顶部压盖 3. 定位销 4. 顶盖 5. 顶调节盘

6. 永磁铁 7. 电磁铁 8. 压片 9. 顶部内盖 10. 顶嵌盖 11. 顶部

嵌条 12. 两侧连接梁 13. 弹簧一 .
图 4　 医疗头盔仪器的结构主视图

Fig. 4　 Structure of the main view of the medical
helmet instrument

图 5　 医疗头盔仪器的三维图

Fig. 5　 Three-dimensional Diagram of medical
helmet instrument

员的多次试验结果,本文将选取前后圈梁可伸缩长

度产生的误差 e 和误差的变化 ec 作为此随机变论

Fuzzy 控制器的输入,并经过一系列的量化计算后,
得到模糊量 E、EC。 最后,再经过模糊推理、去模糊

化得到精确的前后圈梁可伸缩长度 f、随机变论域

Fuzzy 控制器的输出。
2. 2　 随机变论域 FUZZY 控制器在医疗头盔仪器中

的设计

　 　 本文以双输入单输出系统为例进行设计,其工

作原理为:随机变论域 Fuzzy 控制器通过输出的论

域伸缩因子来调整自身论域的大小,然后再将圈梁

伸缩长度的误差 e 和误差的变化 ec 进行模糊化处

理,之后做模糊推理和解模糊化,最后计算旋钮转速

的输出量。 根据随机变论域 Fuzzy 控制器在医疗头

盔仪器的工作原理得到其结构图如图 6 所示。
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图 6　 变论域 Fuzzy 控制器结构示意图

Fig. 6　 Structure diagram of fuzzy controller
with variable universe

根据在机械实验室反复多次试验数据结果显

示,圈梁可伸缩长度大概为 0 ~ 188. 7 mm。 以能否

精准控制旋钮的转速作为评价指标,结合相关的实

验数据及上述信息,可以设计随机变论域 Fuzzy 控

制器步骤如下:
2. 2. 1　 输入、输出变量的模糊语言描述

综合考虑到动态控制性能以及控制算法的可实

现性两个主要方面,本文设计一个二维的模糊控制

器,以实际前后圈梁伸缩的长度与理想状态下前后

圈梁伸缩的长度期望值的误差 E 和误差的变化 EC
作为随机变论域 Fuzzy 控制器的输入变量,引起旋

钮转速变化的多少作为输出变量 u。 下面给出 E 和

EC 及 u 的论域范围。
E 和 EC 的论域为:{ - 6, - 5, - 4, - 3, - 2,

- 1,0,1,2,3,4,5,6},u 的论域为:{ - 7 - 6, - 5,
- 4, - 3, - 2, - 1,0,1,2,3,4,5,6,7},误差 E 和控

制量 u 的模糊集为:{NB,NM,NS,O,PS,PM,PB},
分别对应{负大,负中,负小,零,正小,正中,正大},
误差变化 EC 的模糊集为:{NB,NM,NS,NO,PO,
PS,PM,PB},分别对应{负大,负中,负小,负零,正
零,正小,正中,正大}。

以上论域均采用区间变换的方法使其归属到无

量纲的标准论域,均为[ - 6,6]。 下面基于输入,输
出语言变量论域的取值,选用三角型隶属度函数如

下图 7 所示:
2. 2. 2　 建立模糊控制规则

对医疗头盔旋钮转速情况可知,已知前后圈梁

伸缩长度的误差大或较大时,此时应选择控制量为

尽快消除误差变大为主的控制规则;已知前后圈梁

伸缩长度的误差小或较小时,为防止系统有超调趋

势,此时应选择的控制量以系统稳定性为主的控制

规则。 因此根据文[12]的模糊控制规则表进行适

当的改进,可以设计出如表 1 所示 56 条模糊控制规

则的随机变论域 Fuzzy 控制器规则表:

图 7　 输入、输出隶属函数图

Fig. 7　 Input and output membership function graph

表 1　 模糊控制规则表

Tab. 1　 Fuzzy control rule table

　 　 E
u

EC　 　
NB NM NS O PS PM PB

NB PB PB PM PM PM O O
NM PB PB PM PM PM O O
NS PB PB PM PS O NS NS
NO PB PB PM O NS NM NM
PO PB PB PS O NS NM NM
PS PM PB O NM NM NM NM
PM O O PS NB NB NB NB
PB O O PS NB NB NB NB

2. 2. 3 　 模糊变量的赋值表和模糊控制查询表的

确定

　 　 根据上文确定出误差 E、误差的变化 EC、控制

量 u 的论域与模糊集,下面根据数据的特征、实际旋

转情况,给出论域内的元素对于模糊语言变量的隶

属度,如表 2,3,4 所示模糊变量 E、EC、u 的隶属度。
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表 2　 模糊变量 E 的赋值表

Tab. 2　 Apportionment table of fuzzy variable E

　 　 e
μ

E　 　
- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6

NB 0. 9 0. 8 0. 5 0. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NM 0. 1 0. 9 1. 0 0. 9 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0
NS 0 0 0. 1 0. 3 1. 0 0. 8 0 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0. 2 0. 9 0. 2 0 0 0 0 0
PS 0 0 0 0 0 0 0 0. 8 1. 0 0. 3 0. 1 0 0
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 9 1. 0 0. 9 0. 1
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 5 0. 8 0. 9

表 3　 模糊变量 EC 的赋值表

Tab. 3　 Apportionment table of fuzzy variable EC

　 　 ec
μ

EC　 　
- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6

NB 0. 9 0. 8 0. 4 0. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NM 0. 3 0. 8 1. 0 0. 8 0. 3 0 0 0 0 0 0 0 0
NS 0 0 0. 2 0. 6 1. 0 0. 9 0 0 0 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0. 6 1. 0 0. 6 0 0 0 0 0 0
PO 0 0 0 0 0 0 0. 6 1. 0 0. 6 0 0 0 0
PS 0 0 0 0 0 0 0 0. 9 1. 0 0. 6 0. 2 0 0
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 3 0. 8 1. 0 0. 8 0. 3
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 4 0. 8 0. 9

表 4　 模糊变量 u 的赋值表

Tab. 4　 Apportionment table of fuzzy variable u

　 　 U
μ

u　 　
- 7 - 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7

NB 1. 0 0. 9 0. 4 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NM 0 0. 3 0. 7 1. 0 0. 9 0. 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NS 0 0 0 0. 1 0. 3 0. 9 1. 0 0. 3 0 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0. 6 1. 0 0. 6 0 0 0 0 0 0
PS 0 0 0 0 0 0 0 0. 3 1. 0 0. 9 0. 3 0. 1 0 0 0
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 8 0. 9 1. 0 0. 7 0. 3 0
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 9 1. 0

　 　 下面模糊控制规则用 if-then 语句可以表示为:
if E = NB and EC = NB then u = PB,
由 Mamdani 推理法可得出第一条模糊控制条

件语句,以及相对应确定的模糊关系 R1,其形式可

以概括如下:
R1 = NBE × NBEC × PBu,
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将上述 56 条模糊控制规则分别与确定的模糊

关系 R1,R2,…,Ri 进行取合运算,可得总的模糊关

系矩阵:
R = R1∨R2∨…Ri,i = 56
因此当误差、误差的变化的模糊值为 E 和 EC

时,可以求出输出控制量 u1 的模糊值为

u1 = (E × EC) 􀳱R1

那么整个输出控制量进而也可以求得,用以下

式表示所求得的模糊集合 u,即
u = u1 + u2 + … + u56
最后结合最大隶属原则可以将求得的模糊输出

量转化为精确量。
根据以上的计算结果和语言变量论域的量化等

级,可以给出模糊控制查询表,如表 5 所示。
表 5　 模糊控制查询表

Tab. 5　 Fuzzy control lookup table

　 　 EC
u

E　 　
- 6 - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6

- 6 7 6 7 6 7 7 7 4 4 2 0 0 0
- 5 6 6 6 6 6 6 6 4 4 2 0 0 0
- 4 7 6 7 6 7 7 7 4 4 2 0 0 0
- 3 7 6 6 6 6 6 6 3 2 0 - 1 - 1 - 1
- 2 4 4 4 5 4 4 4 1 0 0 - 1 - 1 - 1
- 1 4 4 4 5 4 4 1 0 0 0 - 3 - 2 - 1
0 4 4 4 5 1 1 0 - 1 0 - 1 - 4 - 4 - 4
+ 1 2 2 2 2 0 0 - 1 - 4 - 1 - 3 - 4 - 4 - 4
+ 2 1 2 1 2 0 - 3 - 4 - 4 - 3 - 3 - 4 - 4 - 4
+ 3 0 0 0 0 - 3 - 3 - 6 - 6 - 3 - 6 - 6 - 6 - 6
+ 4 0 0 0 - 2 - 4 - 4 - 7 - 7 - 6 - 6 - 7 - 6 - 7
+ 5 0 0 0 - 2 - 4 - 4 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6 - 6
+ 6 0 0 0 - 2 - 4 - 4 - 7 - 7 - 6 - 6 - 7 - 6 - 7

　 　 由随机变论域 Fuzzy 控制器采样时刻,得出控

制变量 E 和 EC 模糊化的结果,则可根据上述建立

的模糊控制查询表,很快地找到与之相对应的控制

量 u,并且经过反模糊化计算,将其模糊量转化为精

确量,最终的精确量作为随机变论域 Fuzzy 控制器

对医疗头盔旋钮施加具体、精准的转速,为实时控制

的输出。
2. 3　 Matlab 仿真及结果分析

接下来对设计好的随机变论域 Fuzzy 控制器做

Matlab 仿真,伸缩因子选择上述所设计出的鲁棒性

较强、伸缩性能较优的伸缩因子。 选择以编写 S 函

数形式的方式进行仿真研究。 首先,将模糊控制规

则表输入到 Matlab 软件中的 Fuzzy 运行程序里,并
根据输入与输出论域的变化,反复调节最终给出模

糊推理系统特性曲图,如图 8 所示。

图 8　 模糊推理系统特性曲图

Fig. 8　 Characteristic surface of fuzzy inference system

　 　 将预先设计好的 S 函数运用到上文所设计好的

模糊控制算法中,再加入变论域伸缩因子,保持其他

参数不变,并在 Simulink 模块下进行搭建仿真框图

做仿真试验,如图 9 所示。
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图 9　 医疗头盔仪器变论域模糊控制器仿真框图

Fig. 9　 Simulation block diagram of variable universe
fuzzy controller for medical helmet instrument

由于考虑到医疗头盔仪器和常规的模糊控制器

的作用效果方面等情况和系统的响应速度、控制精

度之间存在的矛盾,选取上述已设计好的伸缩因子

为该随机变论域 Fuzzy 控制器的伸缩因子,并设

α∗
1 (x) = α∗

2 (x) = β(y) = 1 - 1
1 + kx4 + φ,

将上述设计好的变论域伸缩因子应用在随机变

论域 Fuzzy 控制器上,并更新上述已编写好的模糊

控制算法,再利用 Simulink 仿真框图进行仿真模拟

试验,则可以得到随机变论域 Fuzzy 控制器在医疗

头盔仪器的仿真响应曲线图,如图 10 所示。

图 10　 变论域模糊控制器的响应曲线

Fig. 10　 Response Curve of Fuzzy Controller
with Variable Universe

将文[21]中已有的传统型伸缩因子加入到随

机变论域 Fuzzy 控制器中,仿真结果如图 11 所示。

图 11　 传统变论域模糊控制器的响应曲线

Fig. 11　 Response curve of traditional variable
universe fuzzy controller

由图可见,将设计好的伸缩因子和目前已有传

统型的伸缩因子分别应用到随机变论域 Fuzzy 控制

器上,仿真结果表明,新设计的伸缩因子超调、稳定

性效果明显优于传统型伸缩因子。 其运行环境为

Windows10 系统,进行操作。 控制响应到平稳的时

间从 0. 50 s 缩短到 0. 38 s,使得随机变论域 Fuzzy 控

制器,超调量小而且控制精度高,具有较强的自适应

性,能在更短的时间内趋于稳定。 结果表明新设计

模糊控制器的控制效果明显优于传统的模糊控

制器。

3　 结　 论

1)对新设计的一种随机变论域伸缩因子,验证

其稳定性,并通过绘制仿真图对比分析,说明新设计

伸缩因子的合理性。
2)将新设计的伸缩因子应用到随机变论域

Fuzzy 控制器上,并通过最后的对比响应曲线图说

明,模糊控制器的精度得到了有效提高,并且在很大

范围内解决了鲁棒性不稳定、适用范围不广泛、时间

超调等问题。
3)随着新设计的二维模糊控制器精度的提高,

使得医疗头盔旋钮转速问题得到了改进,因此,不仅

提高了在医学方面的工作效率也极大丰富了控制领

域的适用范围。
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