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摘要　模糊控制器的设计是模糊控制系统的核心，而模糊控制器设计的关键部分是模糊规则，模糊规则的

好坏决定了模糊控制系统的控制效果．而一般模糊规则是通过专家经验获得的，存在很大的主观性的缺点，

本文以智能悬臂梁结构为研究对象，设计了模糊控制器，改进了遗传算法，提出了使用改进遗传算法对模糊

规则进行优化的方法，并给出了遗传编码、适应度函数的确定方法，最后利用Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立智能悬臂

梁结构的仿真模型，对模糊规则优化前后的智能悬臂梁振动控制结果进行对比．仿真结果表明，优化后的模

糊规则使智能悬臂梁的振动幅度显著缩小，而且振动衰减速度明显加快．
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引 言

模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量及模糊

逻辑推理为基础的一种控制理论，是一种基于规则的

控制［１］，属于智能控制范畴．模糊控制把控制对象作
为“黑箱”，先把人对“黑箱”的操作经验用语言表述成

“模糊规则”，让机器根据这些规则模仿人进行操作来

实现振动控制［２］．由于其不依赖于对象的精确模型，
鲁棒性好等特点，能有效的利用来自专家用语言表达

的定性信息，模糊控制在柔性结构振动主动控制中取

得了良好的控制效果［３－７］．但是，在模糊控制器设计
时，一般获取模糊规则是通过专家经验获得，存在很

大的主观性，不能保证控制效果达到最优，因此，模糊

规则的设计还有许多工作要做．
遗传算法（ＧＡ）［８］是以达尔文的生物进化论为

启发而创建的，基于进化中优胜劣汰、适者生存和

物种遗传思想的优化算法，具有对问题依赖性小，

能求得全局最优解等优点，适用于模糊控制规则的

寻优过程．本文以智能悬臂梁为例，设计了模糊控
制器，并采用遗传算法实现模糊控制规则的优化，

提高模糊控制器的控制效果．

１　研究对象

建立如图１所示的智能悬臂梁结构模型，悬臂

梁作为主结构，压电元件对称布置在主结构的上下

表面，分别作为传感器和作动器，若在智能悬臂梁

结构的自由端施加激励荷载，结构会产生振动，对

结构有破坏作用，为减小此破坏作用，本文在遗传

算法思想基础下设计合理的模糊控制器，有效的控

制结构振动．

图１　智能悬臂梁物理模型图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

数学模型是计算仿真的基础，系统的数学模型

是描述输入、输出变量及内部各变量之间关系的数

学表达式．要对系统进行仿真处理，首先应建立系
统的数学模型，通过有限元法建模，智能悬臂梁结

构的动力学方程为［９］：

Ｍｘ＋Ｃｘ＋Ｋｘ＝Ｆ（ｔ） （１）
其中，Ｍ、Ｃ、Ｋ分别是结构的总质量、阻尼和总刚
度，ｘ、ｘ、̈ｘ分别为结构的位移、速度、加速度响应，Ｆ
（ｔ）为激励力．
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２　模糊控制器的设计

目前结构控制中常用的模糊控制器多属于双

输入单输出的结构模式，本文也选用这种结构模

式，其输入、输出变量分别为智能悬臂梁自由端的

位移、速度和对其施加的控制反力，分别表示为 ｅ、
ｅｃ和ｕ．其相应的语言变量 Ｅ、ＥＣ和 Ｕ的变量值均
为负大（ＮＢ），负中（ＮＭ），负小（ＮＳ），零（ＺＯ），正
小（ＰＳ），正中（ＰＭ），正大（ＰＢ）７个模糊子集，模糊
化时输入和输出均选择三角形隶属函数．模糊规则
实际上体现了输入输出空间中的模糊关系．两个输
入量均有７个模糊子集，这样将构成７×７的二维
模糊规则表，可以构成４９条模糊规则：
　Ｒｕｌｅ：ＩＦ＜Ｅ＝ｅｉ＞ＡＮＤ＜ＥＣ＝ｅｊ＞，ＴＨＥＮ＜Ｕ＝ｕｉｊ＞
其中，１≤ｉ≤７，１≤ｊ≤７．

将位移、速度的模糊论域均取为 Ｅ＝ＥＣ＝［－
８，８］，控制反力的模糊论域为 Ｕ＝［－６，６］，取位
移、速度的量化因子分别 Ｋｅ和 Ｋｅｃ，控制反力的比
例因子为 Ｋｕ，则位移的真实论域为 ｅ＝（－８Ｋｅ，
８Ｋｅ），速度的真实论域为 ｅｃ＝（－８Ｋｅｃ，８Ｋｅｃ），控制
反力的真实论域为 ｕ＝（－６Ｋｕ，６Ｋｕ），模糊推理采
用Ｍａｎｄａｉｎ法，去模糊化方法采用重心法．

３　遗传算法优化模糊规则

利用遗传算法求解时，首先将模糊规则进行编

码，然后确定适应度函数，经过复制、交叉、变异操

作，直至收敛，获得最适应环境的种群．该种群中最
优个体为优化问题的解，即最优模糊规则．
３．１　遗传算法编码

遗传算法优化模糊控制规则要解决的首要问

题就是模糊控制规则的编码问题，编码是 ＧＡ的基
础，ＧＡ是通过某种编码方法把问题的对象转变成
由特定符号按一定的顺序的排列的串，再对这些串

进行操作．
常见编码方法有二进制编码和十进制编码．十

进制编码相对于二进制编码长度短，节省计算机的

内存空间，提高算法的运行速度，物理意义明显，本

文采用十进制编码的方法，将输入输出的语言变量

值｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＮＯ，ＰＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝依次编码为
｛１，２，３，４，５，６，７｝，这样就可以方便的把用模糊变
量表示的模糊控制表数字化，将二维模糊控制规则

按从左向右、从上到下的顺序展开成一维，就形成

了遗传算法的个体．对于此双输入、单输出的模糊
控制器，一个完整的模糊规则库应该有４９条控制
规则，也就是有４９个待寻优的参数．这样一个染色
体就包含４９个基因．

例如，一个模糊控制器中常用模糊控制规则表

可编码为如下染色体：

７７７７６４４７７７７６４４６６６６４３３６６５４３２２５５４２２２２４４２１１
１１４４２１１１１，常用模糊控制规则表和染色体表如表
１和表２所示．

表１　常用模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｍｏｎＲｕｌｅＴａｂｌｅ

ＯＯＵＴＰＵＴ ＥＣ
Ｕ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

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

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

表２　染色体表

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｔａｂｌｅ

ＯＵＴＰＵＴ ＥＣ
Ｕ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ７ ７ ７ ７ ６ ４ ４
ＮＭ ７ ７ ７ ７ ６ ４ ４
ＮＳ ６ ６ ６ ６ ４ ３ ３

Ｅ ＺＯ ６ ６ ５ ４ ３ ２ ２
ＰＳ ５ ５ ４ ２ ２ ２ ２
ＰＭ ４ ４ ２ １ １ １ １
ＰＢ ４ ４ ２ １ １ １ １

３．２　适应度函数的确定
遗传算法是根据适应度函数值进行搜索的，利

用遗传算法获取规则必须解决个体评估问题，以便

评价个体的优劣．而评价个体优劣的依据是适应
度，适应度大的被优先选择．本文的控制目标是使
在某激励荷载作用下的智能悬臂梁振动幅度达到

最小，且衰减速度最快．以模糊控制规则表构成设
计变量，即设计变量为规则表中的４９个模糊集．评
价控制器性能的目标函数取为智能悬臂梁自由端

的最大挠度，表达式如式（２）所示．
Ｊ（ｘ）＝Ａｂｓ（ｍａｘ（ｘ）） （２）

式中，ｘ表示智能悬臂梁结构自由端的振动位移，Ｊ
（ｘ）即梁自由端最大位移的绝对值，优化的目标是
使得Ｊ（ｘ）达到最小．由于遗传算法要求个体适应

９５
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度越大越优，故需要将目标函数转化为最大值问题

后作为适应度函数，转换函数为

Ｆ（ｘ）＝ １
１＋Ｊ（ｘ） （３）

式中，Ｆ（ｘ）表示其适应度函数．

３．３遗传操作及改进
３．３．１选择运算

选择算子是遗传算法用来对群体中个体进行

优胜劣汰的操作．本文选用的选择算子是轮盘赌选
择，个体被选择的概率与其适应度成正比：概率大

的个体被选入的几率大，概率小的个体被选入的几

率小．即

ｐｉ＝ｆｉ／∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉ （４）

其中，ｎ为群体规模，ｆｉ为群体中ｉ个体的适应度，ｐｉ
代表第ｉ个体被选择的概率．

轮盘赌选择是一种随机搜索的方法，具有随机

性，保证了种群的多样性，但这种随机概率的搜索，

由于群体规模有限和随机操作等原因，使得个体实

际被选中的次数与它应该被选中的期望值之间可

能存在一定的误差，因此这种方法的选择误差较

大，有时甚至连个体适应度较高的个体也选不上，

而概率低的个体可能被选入，这样就大大降低了搜

索效率，延长了迭代次数，影响收敛速度和优化的

结果，本文是在不破坏种群随机性的前提下，改进

选择算子，提高优质种群的入选率，改善种群的质

量，有利于最优解的搜索．
本文改进的选择算子方法是由轮盘赌选择，选

择一组初始种群Ｐ（０），然后将种群中所有个体按
其适应度值优劣从好到坏进行排序，按照它们在排

序中的位置，而不是适应度值来制定选择再生，将

排序的这组种群中的前１／２个体作为优良个体保
留，删除后１／２较差个体，再用同样的方法进行轮
盘赌选择，选择种群 Ｐ＇（０），排序，保留前１／２个体
作为优良个体，将 Ｐ（０）和 Ｐ＇（０）种群中的优良个
体混合作为新一代种群 Ｐ（１），再进行后面的交叉
变异操作，具体流程如下：轮盘赌选择—排序—保

留—轮盘赌选择—排序—保留—结合两部分个体

—组合新个体—继续遗传操作．
３．３．２交叉运算

交叉运算是产生新个体的主要手段．交叉就是
对两个相互配对的染色体按某种方式相互交换其

部分基因，从而形成两个新个体．为保证交叉后生
成的新一代染色体中的规则总数不变，我们采用一

种对位交叉（ＰＡｘ）的算法．
例如，设有随机选择的两个父代染色体 Ｓ１和

Ｓ２，随机选择交叉点：
父代１：Ｓ１＝（１１４６５７４２５６７１２３５４４｜
３５６１４５７７４２５５１４３２７７２２３２４｜３３４６５１２１３）

父代２：Ｓ２＝（１５６３５４５７６３３４５７６２５｜
４３１２６４５４１２２１４５３６５６４５４４５｜３５６５６３５１２）

交叉后：Ｓ３＝（１１４６５７４２５６７１２３５４４｜
４３１２６４５４１２２１４５３６５６４５４４５｜３３４６５１２１３）
　 Ｓ４＝（１５６３５４５７６３３４５７６２５｜
３５６１４５７７４２５５１４３２７７２２３２４｜３５６５６３５１２）

３．３．３变异运算
变异运算是使个体染色体编码中的某些基因座

上的基因使用该基因座的其他等位基因来替换，从

而形成一个新个体．变异时，在染色体ｓ１的４９个基
因中，随机选择一位或几位基因值进行随机变异．如
模糊规则结论部的语言变量分为７档，则随机选择
变异的基因用１－７之间的随机数代替．例如：
父代１：Ｓ１（１）＝（１１４６５７４２５６７
１２３５４４３５６１４５７７４２５５１４３２７７２２３２４３３４６５１２１３）

变异后：Ｓ１（２）＝（１１４６５２５２５６３
１２３５４４３５６１４５４７４２５５１４３２７７２３３２４１３４６５４２１３）

３．４　遗传算法的实施步骤
首先，确定遗传算法参数：设计变量个数 ４９，

种群个数为１５，最大迭代次数２０次．参数确定后，
遗传算法优化模糊规则的过程如下：

（１）编码个体产生初始群体Ｐ（ｔ），ｔ＝０；
（２）将以此群体为模糊规则的模糊控制器作

用于智能悬臂梁，将智能悬臂梁振动结果作为目标

函数进行评价，计算出各个个体的适应度值；

（３）通过最优保存策略选择（复制）个体产生
下一世代Ｐ（ｔ＋１）；

（４）对随机匹配的两个亲体以概率 Ｐｃ进行交
叉产生下一世代的两个子体；

（５）对小于变异概率 Ｐｍ的亲体进行变异，产
生下一世代的子体；

（６）判断种群的适应度函数是否满足优化目标
或迭代次数这个终止条件，若不满足，再进行选择、

交叉、变异如此循环往复，对产生新一代的群体返

回第（２）步，直至满足终止条件，然后输出此代种群

０６
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中的最优个体，即最优的模糊规则链，算法结束．
３．５　模糊控制过程

本文设计的模糊控制过程是边优化边仿真的

过程，每优化一次模糊规则都可以仿真一次振动结

果，遗传算法通过寻优可得到最优模糊规则，这个

最优的模糊规则同时可以得出最优的仿真结果．将
以上遗传算法步骤应用于智能悬臂梁模糊控制过

程，可得出如图２所示的边优化边仿真的基于遗传
算法的模糊控制过程．

图２　基于遗传算法的模糊控制过程

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＧＡ

图３　智能悬臂梁的仿真模型图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

４　实例仿真

４．１　智能悬臂梁
以如图１所示的压电智能悬臂梁为例，其尺寸

参数和控制器结构初始值同文献［１０］，见表３．经
计算后得出智能悬臂梁的总质量为０．１０８ｋｇ，总刚

表３　智能悬臂梁的参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｂｅａｍ

Ｎａｍｅ Ｃｏｄｅ Ｖａｌｕｅ［Ｕｎｉｔ］
Ｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈ／ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｂｅａｍ
ｌ／ｂ／ｈ

３５０／２５／４
［ｍｍ］

Ｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈ／ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓ

ｌｖ／ｂｖ／ｔ
３５／２５／１
［ｍｍ］

Ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｂｅａｍ／
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓ

ρｍ／ρｐ
２９００／８３００
［ｋｇ／ｍ３］

Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｏｆｂｅａｍ／
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｔｃｈｅｓ

Ｅｍ／Ｅｐ
６．８×１０１０／３．８×１０９

［Ｐａ］
Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ／
ＰＶＤＦｂｒｅａｋｄｏｗｎＶｏｌｔａｇｅ

ｄ３１／Ｖ
２１×１０－１２／１４００
［（Ｃ／Ｖ）·Ｎ］

度为７３．８Ｎ／ｍ，总阻尼为０．０５Ｎ·ｓ／ｍ，外扰激励为
一个周期的阶跃响应，位置设定在悬臂梁的端部，

初始值为５００Ｎ，采样时间０．００１ｓ．

４．２　仿真及结果分析
利用Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块建立仿真模型图．

先写出研究对象（智能悬臂梁）的动力学方程模型

图，此部分可输出智能悬臂梁自由振动图形，然后将

此结构通过模糊控制器，控制悬臂梁结构振动，同时

可以输出加入控制器后的振动图形．智能悬臂梁的

仿真模型图如图３．图中模糊控制器模块（Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）中对于不同模糊控制规则（ＦｕｚｚｙＲｕｌｅｓ）
可以得出不同的控制效果．利用 ＧＡ搜寻最优的模

糊规则，使控制器控制结构振动效果最佳．
为了清楚的比较出遗传算法优化前后模糊规

则的振动控制效果，本文将智能悬臂梁自由端的位

移作为输出曲线进行对比，图４、图５为改进遗传

算法优化模糊规则前后的控制器作用下的梁端位

１６
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移曲线，由仿真结果可以看出，利用 ＧＡ优化的模
糊控制规则在抑制梁自由端最大位移上有明显的

控制效果，优化后智能悬臂梁自由端振动的最大位

移由１．８５×１０－３ｍ变为５×１０－４ｍ．而且智能悬臂
梁的振动衰减速度明显加快，振动时间也缩短了．

图４　模糊控制器优化前智能悬臂梁端位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎ－ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

图５　模糊控制器优化后智能悬臂梁端位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍ

ｉｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

５　结论

研究了模糊控制规则的优化问题，给出了改进

遗传算法优化模糊规则的过程，然后将模糊控制器

应用于智能悬臂梁的振动控制．由智能悬臂梁振动
的控制结果可以得出，①利用改进的遗传算法对模
糊控制规则进行优化是可行的；②改进的遗传算法
优化的模糊控制器用于智能悬臂梁结构振动控制

可以取得良好的振动控制效果，因此对一些在防止

位移振动要求高的系统上就有较高的实用价值．
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