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摘　 要：针对现阶段模糊控制器中隶属度函数选取的局限性，利用自适应高斯云变换算法在概念含混

度阈值的引导下对工程样本数据进行概念层次划分，根据最终所得的高斯云分布情况确定出隶属度

函数的数目、形状及覆盖范围。 为了验证自适应高斯云变换算法提取的隶属度函数的合理性，构建了

无人机六自由度模型，搭建了基于 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台的无人机俯仰角模糊控制器用于仿真验证。 数

值仿真结果表明嵌套有自适应高斯云变换算法所确定的隶属度函数的无人机俯仰角模糊控制器可有

效实现俯仰角的控制，同时具有良好的动态响应特性。
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　 　 无论是建模不够精确的传统控制还是规则来源

于专家经验的模糊控制都是对现实世界的近似逼

近［１］，而模糊控制在解决复杂非线性系统、难以建

立数学模型的系统以及不确定内部扰动的多输入多

输出系统的控制问题上可取得相比经典控制理论和

现代控制理论难以达到的效果，已经成为实现智能

控制中最重要、最有效和应用最广泛的一种形式。
为了推动模糊控制在工程界中的实际应用，研

究者针对模糊控制器设计过程中的各个因素进行了

广泛而深入的研究。 文献［２⁃４］讨论研究了比例因

子和量化因子对模糊控制器控制性能的影响，并提

出了一定的选取准则；文献［５⁃８］则利用遗传算法或

粒子群算法等智能算法在适应度函数的引导下对模

糊控制规则进行了优化，以减少控制规则数目，降低

模糊控制器的设计难度。 但现阶段关于隶属度函数

的研究成果却极其有限。 模糊控制的输入输出论域

是由它的隶属度函数来表征的，模糊规则之间的运

算也是通过其隶属度函数的相应运算来实现的，隶
属度函数的重要性可见一斑。 文献［９］提出了模糊

统计方法，即通过模糊统计实验来选定相应模糊集

合的隶属度函数；文献［１０］通过关专家评分直接给

出隶属度函数；文献［１１］采用了二元对比排序法，
即将论域中所有变量属于某一模糊集合的优先程度

进行两两比较，构建优先程度矩阵，然后基于矩阵通

过取小法或加权平均法求得各变量的隶属度；文献

［１２］中提出的利用偏小型、对称型和偏大型 ３ 类模

糊分布确定隶属度函数的作法则为现阶段广为接受

的方法。 此外，隶属度函数的确定方法还有范例法

（Ｚａｄｅｈ，１９７２）、范形变形法（Ｂｒｅｍｅｒｍａｎｎ，１９７６）、隐
分析法（Ｋｏｃｈｅｎ 和 Ｂａｄｒｅ，１９７６）、滤波函数法（Ｍａｃ
Ｖｉｃａｒ⁃Ｗｈｅｌａｎ，１９７８） 以及模糊测度法 （管道野夫，
１９９８）等，但上述方法多是因研究对象不同而最终

采取的方法不同，尚未出现一个统一的方法，如何精

确确定一个模糊控制器的隶属度函数已经成为模糊

控制应用的瓶颈。 针对上述问题，本文在云模型理

论的基础上，结合高斯云和概念含混度，提出了自适

应高斯云变换算法对工程实践中的样本数据进行概

念层次划分，利用最终所得高斯云的分布情况进而

推断出模糊控制器中隶属度函数的数目、形状以及

覆盖范围。 最后，基于 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台搭建的俯



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

仰角模糊控制器设计了对比性数值仿真实验，验证

了基于自适应高斯云变换算法所确定的具有特定数

目、形状和覆盖范围的隶属度函数嵌套于模糊控制

器之后可实现预期的控制性能。

１　 隶属度函数提取

隶属度函数对模糊控制器控制性能的影响主要

体现在 ３ 个方面：①隶属度函数的数目；②隶属度函

数的形状；③隶属度函数的覆盖范围。 现阶段关于

模糊控制器的设计多是在未考虑实际数据分布的情

况下依据专家经验人为预先给定隶属度函数的数

目、形状以及覆盖范围，主观性强，难以量化。 为了

解决此问题，本文则利用自适应高斯云变换算法对

工程实践中的相关数据进行概念层次划分，最终所

得到的成熟概念即对应于模糊控制论域中模糊子集

的语言变量，成熟概念的数目便为隶属度函数的数

目。 文献［１３］针对现有 ６ 种形态的隶属度函数，验
证了高斯型隶属度函数的普适性，据此，本文的隶属

度函数便选为高斯型。 从而，本文可基于自适应高

斯云变换对概念进行划分，利用概念划分后得出的

高斯云的数字特征指导模糊控制中高斯型隶属度函

数的构建，并得出覆盖范围。
１．１　 高斯云

基于高斯分布的云模型称之为高斯云，其定义

如下：
设Ｕ 是一个用精确数值表示的定量论域，

Ｃ（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ） 是 Ｕ 上的定性概念，若定性值 ｘ（ｘ ∈
Ｕ） 是定性概念 Ｃ 的一次随机实现，且 Ｅｎ′ ～ （Ｅｘ，
Ｈｅ２），ｘ ～ （Ｅｘ，Ｅｎ′２），ｘ 对 Ｃ 的确定度满足

μ ＝ ｅ －（ｘ－Ｅｘ）２

２（Ｅｎ′）２ （１）
称 ｘ 在 Ｕ 的分布为高斯云，如图 １ 所示。

图 １　 云模型数字特征示意图

期望 Ｅｘ 为最能够代表定性概念的点；熵 Ｅｎ 为

标准差的期望，反映了云滴的离散程度；超熵 Ｈｅ 是

熵的不确定性度量。
正向高斯云算法实现了从数字特征表示的定性

概念到定量的数据集合的转换，具体算法如下：
Ｉｎｐｕｔ：数字特征 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），云滴个数 Ｎ；
Ｏｕｔｐｕｔ：云滴 ｄｒｏｐ（ｘｉ，ｕｉ），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；
Ｓｔｅｐ１　 生成以Ｅｎ为期望值，Ｈｅ２ 为方差的高斯

随机数 Ｅｎ′ｉ ＝ ＮＯＲＭ（Ｅｎ，Ｈｅ２）；
Ｓｔｅｐ２　 生成以 Ｅｘ 为期望值，Ｅｎ′２ｉ 为方差的高

斯随机数 ｘｉ ＝ ＮＯＲＭ（Ｅｘ，Ｅｎ′２ｉ ）；

Ｓｔｅｐ３　 根据 ｕｉ ＝ ｅ －
（ｘｉ－Ｅｘ）

２

２（Ｅｎ′ｉ ）
２ 确定云滴 ｄｒｏｐ（ｘｉ，

ｕｉ）；
Ｓｔｅｐ４　 重复进行 Ｓｔｅｐ１ ～ ３ 生成 Ｎ 个云滴。
逆向高斯云算法企图实现从一组样本数据集合

去获取表示定性概念的数字特征，具体算法如下：
Ｉｎｐｕｔ：样本点 ｘｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；

Ｏｕｔｐｕｔ：定性概念的数字特征（ Ｅ^ｘ，Ｅ^ｎ，Ｈ^ｅ）；
Ｓｔｅｐ１　 计算样本点 ｘｉ 的期望值

Ｅ^ｘ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ （２）

计算样本一阶绝对中心矩

Ｅ｛ ｜ ｘｉ － Ｅｘ ｜ ｝ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － Ｅ^ｘ ｜ ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ；

（３）
计算样本二阶中心距

Ｓ ＝ １
ｎ － １∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｘｉ － Ｅ^ｘ） ２，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ； （４）

　 　 Ｓｔｅｐ２　 若 ０ ＜ Ｈｅ ＜ Ｅｎ
３

，则熵可表示为

Ｅ^ｎ ＝ π
２

× １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
｜ ｘｉ － Ｅ^ｘ ｜ ； （５）

　 　 Ｓｔｅｐ３　 计算超熵

Ｈ^ｅ ＝ Ｓ － Ｅ^ｎ２ （６）
　 　 云模型正是利用上述正、逆向高斯云算法实行

了定性概念数字特征 （Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ） 和数据样本之间

的相互转换。
１．２　 概念共识程度的表征与度量

隶属度函数的数目增多，控制性能显著提升的

同时也会导致控制规则过多而增控制器的设计难

度，但若隶属度函数数目过少，则难以对控制性能进

行精心调整。 如何在满足控制性能的条件下选择合

·０４４·
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理的隶属度函数数目便是一个很有意义的问题。 为

了确定原始样本数据对应的概念数目，本文引入概

念含混度［１４］以衡量概念划分过程中达成共识的程

度并进一步指导概念层次划分。 概念含混度的定义

如下：
ＣＤ ＝ ３Ｈｅ ／ Ｅｎ （７）

图 ２　 概念共识云图

含混度为 ０，则概念外延汇聚，形成共识，是一

个成熟的概念，如图 ２ａ）所示；含混度为 １，则概念外

延发散，难以形成共识，概念雾化如图 ２ｂ）所示。 表

１ 阐明了概念含混度和概念解释之间的关系。
根据实际问题设定合理的概念含混度阈值便可

引导原始样本数据生成合适的概念数目，从未可确

定隶属度函数的数目。
表 １　 概念含混度对概念划分结果的度量标准

交叠程度 概念含混度 概念解释

期望相同 １ 雾 化

骨干区交叠 （０．６５３ ４，１） 含 混

骨干区不交叠

基本区交叠
（０．５００ ４，０．６３５ ４］ 较含混

外围区交叠 （０．２，０．５００ ４］ 较成熟

弱外围区交叠 （０，０．２］ 成 熟

弱外围区不交叠 ０ 非常成熟

１．３　 自适应高斯云变换

自适应高斯云变换即将任意给定的数据样本集

合转换成多个用高斯云表征的定性概念以实现概念

的划分，且可通过计算出的概念含混度值与预设的

概念含混度阈值 β 之间的比较来指导优化生成概念

的数目。 模糊控制中确定模糊子集的过程实质便为

一个基于数据样本的概念辨识过程，将定量的数据

转化到定性的自然语言域。 因此，利用自适应高斯

云变换算法最后输出的 Ｍ 个高斯云所对应的 Ｍ 个

成熟概念即为模糊控制中 Ｍ 个模糊子集的语言变

量，如 ＮＬ，ＰＬ 等。
本文以正、逆向高斯云算法为基础设计自适应

高斯云变换算法如下所示：
Ｉｎｐｕｔ：数据样本集 Ｘ｛ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝，概念

含混度阈值 β；
Ｏｕｔｐｕｔ：Ｍ 个高斯云 Ｃ（Ｅｘｋ，Ｅｎｋ，Ｈｅｋ），ｋ ＝ １，２，

…，Ｍ；
Ｓｔｅｐ１　 统计数据样本集 Ｘ｛ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝

频度分布 ｐ（ｘｉ） 的波峰数量 ｍ，作为概念数量的初

始值；
Ｓｔｅｐ２　 基于概念数量的初始值 ｍ，利用高斯云

混合模型算法将样本集 Ｘ｛ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝ 转换

为 ｍ 个高斯分布；
Ｓｔｅｐ３　 对第 ｋ 个高斯分布 Ｇ（ｕｋ，σ ｋ） ，根据

ｕｋ－１ ＋ ３α１σｋ－１ ＝ ｕｋ － ３α１σｋ （８）
计算左侧 ２ 个相邻概念之间不交叠的缩放比 α１；
根据

ｕｋ ＋ ３α２σｋ ＝ ｕｋ＋１ － ３α２σｋ＋１ （９）
计算右侧 ２ 个相邻概念之间不交叠的缩放比 α２；最
终取 α ＝ ｍｉｎ（α１，α２）；

Ｓｔｅｐ４　 计算表征第 ｋ 个概念的高斯云参数：
期望

Ｅｘｋ ＝ ｕｋ （１０）
熵

Ｅｎｋ ＝ （１ ＋ α） × σｋ ／ ２ （１１）
超熵

Ｈｅｋ ＝ （１ － α） × σｋ ／ ６ （１２）
至此，则将原始样本 Ｘ｛ｘｉ ｜ ｉ ＝ １，２，…，Ｎ｝ 聚类为 ｍ
个高斯云 Ｃ（Ｅｘｋ，Ｅｎｋ，Ｈｅｋ），ｋ ＝ １，２，…，ｍ

Ｓｔｅｐ５　 计算概念含混度并排序

ＣＤｋ ＝ ３ × Ｈｅｋ ／ Ｅｎｋ ＝ （１ － α） ／ （１ ＋ α） （１３）
如果 ＣＤｋ ＞ β，ｋ ＝ １，２，…，ｍ，则概念数目ｍ ＝ｍ － １，
跳转至 Ｓｔｅｐ２；否则，输出 Ｍ 个含混度小于 β 的高斯

云 Ｃ（Ｅｘｋ，Ｅｎｋ，Ｈｅｋ），ｋ ＝ １，２，…，Ｍ。

·１４４·
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２　 无人机模型的建立

２．１　 无人机动力学模型

以某型无人机在一定高度和速度下的平飞状态

为基准运动，在基本假设之下，借助小扰动法将飞机

一般运动方程线性化以得到相互独立的纵向通道小

扰动线性方程和横侧向通道小扰动线性方程。 因无

人机纵向通道和横侧向通道控制系统相似，故本文

仅给出飞机纵向通道的小扰动状态方程，如（１４）式
和（１５）式所示。

Ｘ̇ｘ ＝ ＡｘＸｘ ＋ ＢｘＵｘ （１４）

􀭵Ｖ
α̇
ｑ̇

ϑ̇

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

－ ＸＶ － Ｘα ０ － Ｘϑ

－ ＺＶ － Ｚα １ ０
－ （ＭＶ － Ｍα̇ＺＶ） － （Ｍα － Ｍα̇Ｚα） － （Ｍｑ ＋ Ｍα̇） ０

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

􀭵Ｖ
α
ｑ
ϑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋

０ － ＸδＴ

－ Ｚδｅ ０

－ （Ｍδｅ
－ Ｍα̇Ｚδｅ） － ＭδＴ

０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

δｅ
δＴ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）
２．２　 系统控制模型

本文选取俯仰角 ϑ 为控制量，设计其控制模型

如图 ３ 所示。

图 ３　 俯仰角控制模型

将无人机当前俯仰角和俯仰角指令的差值作为

舵机的输入量，从而控制升降舵的偏转。 根据无人

机动力学模型可得到俯仰角速度变化值 Δϑ ，经过

积分环节之后即可得到俯仰角的变化值。 模型中引

入了微分环节，其作用是借助俯仰角速度的反馈以

增加短周期模态阻尼。 舵机近似于一个惯性环节，
传递函数可表示为

Φｈ（ｈ） ＝ Δδ（ ｓ）
Δｕ（ ｓ）

＝
ｋδ

Ｔδｓ ＋ １
（１６）

式中， ｋδ 为静态增益；Ｔδ 为时间常数。

３　 模糊控制器的设计

模糊控制器主要分为 ２ 类：① 位置型模糊控制

器，其利用输入误差 ｅ以及误差率 ｅ̇得到的输出直接

作为被控对象的控制量 ｕ；② 速度型模糊控制器，其
将通过输入误差 ｅ 和误差率 ｅ̇ 得到的输出作为控制

的增量 Δｕ。 由于 ＵＡＶ 模型的高度非线性以及被控

参数之间的耦合，相比于求取被控对象输入量的具

体值，直接求取控制输入增量的方法显得更加简便，
因此，本文设计的无人机俯仰角控制器采用位置型

模糊控制结构。 结合位置型模糊控制结构以及图 ３
所示的无人机俯仰角控制模型搭建基于 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿

真平台的无人机模糊控制框架如图 ４ 所示。

图 ４　 模糊控制 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真图

·２４４·
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３．１　 输入量和输出量的标准化

本文采用如（１７）式和（１８）式所示方法将输入

量和输出量映射到所需范围。

ｘ０ ＝
ｘｍｉｎ ＋ ｘｍａｘ

２
＋ ｋ ｘ∗

０ －
ｘ∗
ｍｉｎ ＋ ｘ∗

ｍａｘ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

ｋ ＝
ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

ｘ∗
ｍａｘ － ｘ∗

ｍｉｎ

（１８）

式中， ｘ∗
０ 为实际的输入量或输出量，其变化范围为

［ｘ∗
ｍａｘ，ｘ∗

ｍｉｎ］，期望的论域范围为［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］。 ｋ 可分

别代表输入量变化的比例因子 ｋｅ 以及输出量变化

的量化因子 ｋｕ。
３．２　 模糊控制规则及模糊蕴含

模糊规则可表示为 Ｉｆ （ｅ ｉｓ ＰＬ） ａｎｄ （ ｅ̇ ｉｓ ＰＬ），
ｔｈｅｎ Δｕ ｉｓ ＰＬ。 从实际飞行经验中提取知识，利用

模糊语言可建立无人机俯仰角模糊控制规则如表 ２
所示。

表 ２　 俯仰角模糊控制规则表

控制量 Δｕ
误差变化率 ｅ̇

ＰＬ ＰＢ ＺＥ ＮＢ ＮＬ

误差

ｅ

ＰＬ ＰＬ ＰＬ ＰＢ ＰＢ ＺＥ

ＰＢ ＰＬ ＰＢ ＰＢ ＺＥ ＺＥ

ＺＥ ＰＢ ＰＢ ＺＥ ＮＢ ＮＢ

ＮＢ ＺＥ ＺＥ ＮＢ ＮＬ ＮＬ

ＮＬ ＺＥ ＮＢ ＮＢ ＮＬ ＮＬ

模糊蕴含是指确定模糊规则的前提部分对结论

部分产生的影响的一种措施，本文设置为 Ａｎｄ
Ｍｅｔｈｏｄ＝ｍｉｎ， Ｏｒ Ｍｅｔｈｏｄ＝ｍａｘ， Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ＝
ｍｉｎ， Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ＝ｍａｘ。
３．３　 清晰化计算

清晰化计算是指将模糊推理得到的模糊量利用

算法转化为控制所需的实际量。 本文采用适应于输

出隶属度函数为对称函数的面积重心法，其计算公

式为：

ｅ∗ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
μｃｊ（ｅｊ）ｅｊ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
μｃｊ（ｅｊ）

（１９）

式中， ｅｊ 和 μ ｃｊ（ｅｊ） 分别代表隶属度函数的质心和隶

属度函数数值。

４　 仿真验证

４．１　 隶属度函数的提取

根据无人机控制的工程实践样本数据，对实际

控制过程中出现的俯仰角误差值进行 ８００ 次提取后

其所得的数值频度分布如图 ５ 所示。

图 ５　 俯仰角角度误差数据频度分布图

由图 ５ 可知原始数据峰值高达 ２３ 个之多，数据

频度曲线抖动严重。 利用高斯云变换对俯仰角误差

数据进行高斯云变换之后，初步可得到 １２ 个模糊概

念，如图 ６ 所示。 从中可看出，由高斯云变换得到的

与初始概念相对应的 １２ 个高斯云的叠加基本上反

映了实际数据的分布情况。

图 ６　 １２ 个初始概念的高斯云图

由图 ６ 可知 １２ 个初始概念存在骨干区交叠的

情况，由表 １ 可知，概念含混度较高，概念划分混乱，
需要进一步减少概念数目。 设定概念含混度上限为

β＝ ０．１７ 以指导自适应高斯云变换，得到包含 ７ 个概

念的高斯云图如表 ３ 和图 ７ 所示。

·３４４·
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表 ３　 ７ 个概念的数字特征

概念 期望 熵 超熵 含混度

ＮＢ ２．５００ ０．３８１ ０．０１７ ０．１３３ ９
ＮＭ ３．１１６ ０．１６８ ０．０１０ ０．１７８ ６
ＮＳ ３．７００ ０．５１９ ０．０２２ ０．１２７ ２
ＺＯ ４．７５７ ０．１８６ ０．０１０ ０．１６１ ３
ＰＳ ５．６００ ０．３２３ ０．０１３ ０．１２７ ０
ＰＭ ６．２５８ ０．１６５ ０．００９ ０．１６３ ６
ＰＢ ７．２００ ０．６５０ ０．０３５ ０．１６１ ５

语言变量 ＮＭ 的概念含混度 β ＝ ０．１７８ ６＞０．１７，
大于阈值，概念划分仍不够明确，需进一步减少概念

数目。 在满足含混度阈值 β ＝ ０．１７ 的情况下最终得

到如表 ４ 和图 ８ 所示的包含 ５ 个概念的高斯云图。

图 ７　 ７ 个概念的高斯云图

表 ４　 ５ 个概念的数字特征

概念 期望 熵 超熵 含混度

ＮＢ ２．５８１ ０．４６７ ０．０１６ ０．１０２ ８
ＮＳ ３．７５０ ０．５１９ ０．０２２ ０．１２７ ２
ＺＯ ４．７５７ ０．１８６ ０．０１０ ０．１６１ ３
ＰＳ ５．６００ ０．３２３ ０．０１３ ０．１２０ ７
ＰＢ ７．２００ ０．６５０ ０．０３５ ０．１６１ ５

图 ８　 ５ 个成熟概念的高斯云图

　 　 上述通过自适应高斯云变换对俯仰角角度误差

进行聚类的过程是从 ２３ 个初始概念（原始数据的

峰值数）到 ５ 个成熟概念的提升过程，从概念含混

度较高，高斯云交叠严重到满足概念含混度阈值形

成成熟概念。
４．２　 模糊控制

以某型无人机在高度 １ ０００ ｍ，速度 ４０ ｍ ／ ｓ 下

配平可得到（１５）式中的 Ａｘ 矩阵和 Ｂｘ 矩阵如下：
Ａｘ ＝

－ ０．０５０ ４０４ ６．５２５ ６ ０ － ９．８０６ ６
－ ０．０１１ １ － ２．５５９ ８ １ ０
０．００１９ ６ － １．４３１ １ － ０．７３３８ ２ ０

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｂｘ ＝

－ ０．００７ ０６７ ３ ０．０１３ ７２９
－ ０．００２ ４９６ ７ ０
－ ０．０５０ １０５ － ０．０００ ５３３ ８７

０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

　 　 利用仿真 １ 中所得高斯云的数目及数字特征便

可确定模糊控制过程中俯仰角误差 ｅ 隶属度函数的

数目、形状以及覆盖范围。 因为通常用半升梯形和

半降梯形分别代表接近论域下界和上界的隶属度函

数，故最终可得模糊控制中俯仰角误差 ｅ 的隶属度

函数如图 ９ 所示。 俯仰角误差率 ｅ̇ 的隶属度函数以

及输出论域 Δｕ 的隶属度函数均可采用上述同样的

方法获得。

图 ９　 俯仰角误差隶属度函数

将 Ａ，Ｂ 矩阵代入 （１６） 式， 基于图 ４ 所示的

ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真平台，给定俯仰角控制指令为 ５°，舵机

的传递函数设定为
－ １０
ｓ ＋ １０

，得到根据表 ３ 所确定的 ７

个隶属度函数以及表 ４ 所确定的 ５ 个隶属度函数分

别对应的无人机俯仰角的变化曲线，如图 １０ 所示。

·４４４·
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图 １０　 隶属度函数数目不同的俯仰角模糊控制图

由图 １０ 可知，利用自适应高斯云变换所提取的

隶属度函数可有效实现无人机俯仰角的控制，达到

预期的角度值，验证了此种方法选取的隶属度函数

的有效性。 仿真进行 １０ 次，分别求取 ５ 个隶属度函

数和 ７ 个隶属度函数情况下所对应的上升时间的均

值，结果如表 ５ 所示。
表 ５　 隶属度函数数目不同下的性能比较

隶属度函数数目 ５ ７

上升时间 ／ ｓ ５．３６８ ９ ５．０３０ ７

由表 ５ 可知 ５ 个隶属度函数下的控制效果稍逊

于 ７ 个隶属度函数下的控制效果，结论符合模糊控

制规则越多，其体现的专家经验越丰富，则控制器的

性能越优越的直观思想。 但是模糊控制器若选取 ５
个隶属度函数，在控制性能相差不大的情况下，控制

规则将会从 ４９ 条减少为 ２５ 条，极大简化了模糊控

制器的设计。 由此可知，合理的选择概念含混度上

限 可在最简化模糊控制规则数目的同时保持良好

的控制性能。
以表 ４ 数据所得的 ５ 个隶属度函数为基准，改

变每条隶属度函数的覆盖范围。 “覆盖范围不变”
是指每条隶属度函数的覆盖范围均与表 ４ 数据所代

表的相一致，“覆盖范围收缩”是指每条隶属度函数

的覆盖范围在表 ４ 数据的基础上左右各收缩 ０．２５，
论域下界和上界的隶属度函数仅单方向收缩 ０．２５；
“覆盖范围延伸”是指每条隶属度函数的覆盖范围

在表 ４ 数据的基础上左右各扩大 ０．２５，论域下界和

上界的隶属度函数仅单方向扩大 ０．２５，最终所得无

人机俯仰角在模糊控制器下变化曲线如图 １１ 所示。

图 １１　 隶属度函数覆盖范围不同的俯仰角模糊控制图

由图 １１ 可知，隶属度函数的覆盖范围变化之

后，仍可有效实现无人机俯仰角的控制，最终达到预

期的角度值，但是不同覆盖范围的隶属度函数所对

应的控制性能却不同。 将上述仿真进行 １０ 次，分别

求取在隶属度函数数目为 ５ 但覆盖范围不同的情况

下所对应的上升时间的均值，结果如表 ６ 所示。
表 ６　 覆盖范围不同下的性能比较

覆盖范围类型 收缩 延伸 不变

上升时间 ／ ｓ ５．８９８ ４ ５．６９５ ４ ５．３６８ ９

由表 ６ 可知，利用自适应高斯云变换算法所确

定的隶属度函数的覆盖范围相比于随意设定的情

况，可有效提高模糊控制器的控制性能。

５　 结　 论

本文为了推动模糊控制在工程实践中的应用，
针对模糊控制器设计过程中隶属度函数的选取问

题，基于自适应高斯云变换算法提出了一种通用型

隶属度函数的选取方法以确定模糊控制器中隶属度

函数的数目、形状及覆盖范围。 隶属度函数形状选

为高斯型，利用自适应高斯云变换算法对原始数据

进行概念层次划分后最终所得到的成熟概念即对应

于模糊控制论域中模糊子集的语言变量，成熟概念

的数目便为隶属度函数的数目，高斯云的分布情况

即可确定出隶属度函数的覆盖范围。 仿真结果表明

利用自适应高斯云变换算法所确定的隶属度函数嵌

套于模糊控制器之后可实现良好的控制性能，具有

较好的动态特性。

·５４４·
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