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摘要：针对CRI模糊推理方法的复杂性，首先提出了作用模糊子集推理方法；然后将该推理方法与单片机数字 

运算特点相结合 ，提出了基于作用模糊子集推理的单片机模糊控制实现原理，研制开发了 80C~52型单片机模糊控 

制器；最后以建筑热工系统为被控对象，试验研究了梗『试室温度模糊控制过程 
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1 引言(Introduction) 

模糊控制与单片机技术的结合一类是模糊单片 

机控制器 ，另一类是数字式单片机模糊控制器；前者 

由硬件完成模糊推理，对硬件技术、生产工艺等要求 

较高；后者由软件完成模糊推理，实现简单，被普遍 

采用．以CRI法为基础的模糊控制方法_1 j，由于其 

推理过程复杂，在应用中常采用壹模糊控制响应表 

的方法来完成模糊决策过程；模糊控制响应表一旦 

确定．控制过程就以响应表为基础进行工作，当响应 

表不能适应被控过程的状态变化时，则很难满足控 

制要求．用于单片机模糊控制的推理方法还有强度 

转移法、特征展开推理法和真值流推理(troth-valued- 

flow inference)法等 J，上述推理方法在一次推理 

中其所有模糊控制规则均参与推理运算，这不仅增 

加了单片机实现模糊推理的难度，而且不能反映模 

糊推理的本质，即在一次推理过程中，并非所有的模 

糊控制规则都参与推理．为此，我们提出了作用模糊 

子集推理(functioning—fuzzy-subset inference，FFSI)方 

法I6J，其推理过程简捷明了，易于实现单片机实时模 

糊推理过程，在实际应用中具有较明显的优越性．本 
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文根据单片机数字运算的特点，提出基于FFSI法单 

片机实现原理，研制开发了单片机模糊控制器，并进 

行了某建筑热工系统室内温度模糊控制的试验研 

究 ． 

2 FFSI法的基本原理及仿真(Basic principle 

and simulation of the H I) 

2．1 FFSI法的基本原理(Basic principle ofthe FFSI) 

FFSI法首先考虑实测量的作用模糊子集及作 

用模糊控制规则，指出实时模糊推理过程仅与作用 

模糊子集和作用模糊控制规则有关． 

定义 1 设 A 为变元 在论域 上的模糊子 

集，i： 1，2，⋯， ，若某 时刻 对 A 的隶属度 

A ( )>0，则该A 为该时刻 ‘的一个作用模糊子 

集，记作 ( =1，2，⋯，m)， ‘对 的隶属度记作 

( )，其中 m为作用模糊子集的个数，一般地 

m < n ． 

定义 2 以 的作用模糊子集 ( =1，2，⋯， 

m)为前件的模糊控制规则称为某时刻 ‘的作用模 

糊控制规则，记作 (k=1，⋯，P)，其中P为作用模 

糊控制规则的条数，一般地P远小于总规则数． 

定义 3 设 A。，毋分别为论域 ， 上的模糊子 

集(i， =1，2，⋯，n)， ，Y分别为 ， 中的个体变 

元，则( ，Y)对(A ，日)的隶属度即为( ，Y)对(A × 

毋)的真值，记作(A ×毋)( ，y)，且有 

(A．×日)( ，Y)：A ( )^8j(y) (1) 

当 (A × ，)( ，Y)=0时，模糊子集(A × )对( ， 

v)的作用为零；当 和 为作用模糊子集时，(A：× 

)( ，Y)>0． 

FFSI法的推理过程如下 ： 

I)定义系统状态的偏差 e、偏差变化 和控制 

量 u的论域、隶属函数和模糊控制规则．设 e，∞和u 

的论域为[一6，6]，隶属函数如图 1所示，模糊控制 

规则如表 1所示． 

图 1 e，ec和 “的模糊了集隶属函数 

Fig I Membership function ofthe e．ec and 

2)设某时刻的实测量为 (e ，ec )，确定(e ， 

ec )的作用模糊子集 和 及其作用模糊控制规 

则 ． 

表 1 模糊控制规则袁 

Table1 Table ofthefuzzy control rule 

加  

NM 

Ns 

zE 

Ps 

PM 

PB 

3)计算(e ，ec )对(A；× )的真值： 

(A：×群)(e ，∽‘)=A；(e‘)  ̂ (ec )． 

(2) 

4)计算模糊控制量： 

C (u)=V{V[( × )，(e ， )]}·cf(u) 

(3) 

其中，s为具有相同后件的规则数． 

5)利用重心法对模糊控制量 c 进行反模糊化． 

2．2 ]FFSI法的仿真(Simulation ofthe FFSI) 

图 2为 FFSI法和CRI法对式(4)所示的被控系 

统的仿真控制结果． 

脚㈤ = __ e ． (4) 

由图 2可知，CRI法存在稳态误差，而 FFSI法 

不存在稳态误差． 

t 

图2 FFS1法和 CRI法的模糊控制仿真结果 

Fig 1 Simulating results ofthe FFS1 and CRI control 

3 n玛I法的单片机实现原 (Realizing pan- 

ciple of the single-chip microcomputer based 

0nthe FFSI) 

3．1 模糊子集隶属函数的二进制表示(Binary repro- 

seatafion ofthe membership function) 

单片机前向通道数据采集结果，在没有进行标 

度变换之前，是一个无量纲的无符号二进制数，若模 

糊推理及控制过程能建立在无符号二进制数基础 

上，则可以省去到浮点数的转换，减少程序量，为数 

一 删 

一{￡ M 船 

一 棚 

8l 一朋{￡{￡ 

一跗跗 {￡ {宝 

一册肌 {￡{￡ 

册朋 删 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


控 制 理 论 与 应 用 18卷 

据的处理和存储带来方便． 

设偏差 e和偏差变化ec的论域为[6BH，95H]， 

控制量 n的论域对应于D／A转换器 DAC0832的输 

人为[COH，FFH]，e， 和 的模糊子集隶属函数分 

别如图3和图4所示． 

图3 e和 el7模糊子集的十六进制隶属函数 

Fig 3 Membership function ofthe e and ec in hex 

2OH 4州 6OH 80H A0H COH E0H 

图 4 “模糊子集的 卜六进制隶属函数 

Fig 4 Membership function ofthe“in hex 

由图3，可计算出e或ec在某一时刻对其作用模 

糊子集的隶属度，如 e =75H时的作用模糊子集 

为 NM和NS，隶属度为NM(e )=91H，NS(e )= 

6DH，且 NM(e )+NS(e )=91H+6DH=聊 ≈ 

FFH． 

3．2 基于二进制的 FFSI法推理过程 (Reasoning 

process oftheFFSIin binary) 

FFSI法推理过程可概括为真值的产生、传递和 

接收三个环节．设实测量 e ，ec 的作用模糊子集 

分别为 î，̂{和 i， ，e 和 ec 对各自作用模糊 

子集的隶属度分别为 î(e )，̂i(e )和 i(ec )， 

(ec")，相应的作用模糊控制规则为 R：(i=1，2， 

3．4)，则有如下的基于二进制的 FPSI法推理过 

程 6]
． 

1)真值的产生与传递． 

实测量 (e。，ec )对其作用模糊控制规则前件 

的真值为： 

(Ai x B{)(e ，∞ )=A：(e )^占i(ec )=H( )， 

(Ai x i)(e ，凹 )=al(e )^占i(∞ )= (n )， 

(Ai×Bi)(e ，∞ )=  ̂(e )̂ 占i(∞ )= ( )， 

(̂i×81)(e ，∞ )=̂ i(e )̂  i(∞ )= ( )． 

上述各真值沿各自作用模糊控制规则 ( = 

l，2，3，4)传给后件． 

2)真值的接收． 

设作用模糊控制规则的后件为 c：(i=1，2，3， 

4)，当控嗣量模糊子集的隶属函数用单点模糊集表 

示(如表2所示)时， 的作用模糊子集 可表示为 

= [ (“I)， (“2)，⋯， ( )]， (5) 

其中， ( )为表2中的隶属度， ( =1，2，⋯，7) 

为第 个模糊子集的中心值． 

表 2 控制量模糊子集的单点隶属函数袁 

Table 2 MembersNpfimetic~of H in singleton dot 

的作用模 糊子集接收前件传 来的真值 

( )，除作用模糊子集编码位置处的隶属度不为 

0外，其余均为0，记作： 

c：( )垒 ( )× ( )， (6) 

其中， ( )>0． 

当 的同一作用模糊子集接收多个真值时， 

有： 

Cf( )=V (n )， (7) 

其中， 为 的同—作用模糊子集所接收的真值个数． 

C ( )=V Cf( )， (8) 
= 1 

其中，m 是具有不同后件的作用模糊控制规则数． 

根据 的作用模糊子集中心值 ，由重心法 

对模糊控制量进行反模糊化． 

在CRI法、强度转移法、特征展开推理法、真值 

流推理和 FFSI法中，其基本操作为“V．̂ ”运算．以 

“V一̂ ”运算的语句频率为考察标准，以图 1和表 1 

所定义的 DISO模糊控制系统为模糊推理模型，分 

析上述推理方法完成一次推理时“V一̂ ”运算的次 

数，以此考察其推理速度．经过比较分析，FFSI法在 

完成一次推理时的“V一̂ ”运算次数最少，推理速度 

最快，真值流法和强度转移法完成一次推理”V一̂ ” 

的运算次数是 FFSI法的 68 6倍，特征展开法完成 
一 次推理“V一̂ ”的运算次数是 FFSI法的 188倍， 

( 法完成一次推理“V．̂ ”的运算次数是FFSI法的 

10882．95倍．FFSI法特别适合于快时变过程的控制． 

可见，FFSI法不仅真实地反映了实时模糊推理 

过程中各模糊子集和模糊控制规则对一次推理贡献 
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的太小，而且推理计算简单，适于单片机模糊控制器 

的实现．另外，模糊逻辑推理的结果直接对应于D，，A 

转换所要求的数字量，不必经过比例因子的调整，使 

模糊控制过程更为简捷． 

4 基于FFSI法的单片机模糊控制器及其应 

用 (Single-chip microccnnputer fuzzy control 

based Onthe FFSI andits application) 

本文研制开发的 80C552型单片机模糊控制器 

的系统组成如图5所示L ，可实现数据采集、数据处 

理、数据显示、模糊逻辑推理、控制输出和与 PC机 

或其它单片机串行通讯等功能． 

图5 80C552型单片机模糊控制器系统组成 

Fig 5 System architecture ofthe 80C552 

1--80(2552型单片机模糊控制器；2--电动调节l固 

3—铂电阻温度传感器 

图 7 模糊控黼主要仪表设备 

Pig ' 1％aininslruallen~ forthe FFSI 

图6为建筑热工系统室内温度模糊控制试验研 

究平面图【 ，图7为模糊控制试验主要仪表设备．当 

室内温度因外扰(风道温度)的变化而波动时，温度 

传感器将室温变化反馈到模糊控制器，经过模糊逻 

辑推理，决策电动调节阀开度，调节向室内的供热 

量，以实现室温的控制． 

图8为 FFSI法模糊控制试验结果，图 9为相应 

的阀门开度和热水流量调节血线．在图8中， 为 

无控制(阀杆行程不变)时室温响应曲线，￡ 为室温 

设定值，单位oC，f 为有控时室温血线，单位oC；在图 

9中， 为热水流量，单位 m3／h；D 一7为 DAC0832 

的输人数字量，代表阀门的开度． 

r／ml13 

图8 FFSI法室温控制试验结果 

Fig．8 Experimental result ofthe temperature indoor 

based onthe FFSI 

口 

匿  

．  

．  一  

警 
，／rnin 

图 9 闽门开度和水流量调节曲线 

Fig 9 Adjusting CUI'V~ofthe valve’Streval 

andthe raf．e offlow 

由图8可知，室内温度 FFSI法模糊控制响应 

快、精度高((0．5℃)，但存在一定的稳态误差(该稳 

态误差已能满足测试室温度控制要求，即小于 

0．5~C)．这主要因为连续型电动调节阎在实际系统 

中表现出快开特性，其实际流量变化范围约为(O．6， 

O．8) ／h，当流量小于 0．6r~／h，调节阀工作不稳 

定，无法实现小流量调节，因此系统存在一定程度的 

稳态误差． 

5 结论(Conclusion) 

研究表明： 

1)作用模糊子集推理方法推理计算简捷明了， 

易于实现实时模糊推理控制，且在仿真控制中，可以 

消除稳态误差； 

2)以二进制数为基础的FFSI法单片机模糊控 

制的实现原理具有较大的通用性和实用价值，易于 

具体实现和开发单片机模糊控制器； 

3)以FFSI法为基础的单片机模糊控制器在测 

试室温度控制试验中，响应速度快，控制精度高，但 

也存在一定程度的稳态误差． 
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义和实际意义 本文给出新型的控制器，在工程上易 

于实现 
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