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摘    要   针对电力巡检机器人 (Power-line inspection robot, PLIR)的平衡调节问题, 设计了广义二型模糊逻辑控制器

(General type-2 fuzzy logic controller, GT2FLC); 针对 GT2FLC中隶属函数参数难以确定的问题, 通过模糊粒子群

(Fuzzy particle swarm optimization, FPSO)算法来优化隶属函数参数. 将 GT2FLC的控制性能与区间二型模糊逻辑控

制器 (Interval type-2 fuzzy logic controller, IT2FLC)和一型模糊逻辑控制器 (Type-1 fuzzy logic controller, T1FLC)
的控制性能进行对比. 除此之外, 还考虑了外部干扰对三种控制器控制效果的影响. 仿真结果表明, GT2FLC具有更好的性

能和处理不确定性的能力.
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Abstract   A general type-2 fuzzy logic controller (GT2FLC) is designed to control the balance of a power-line in-
spection robot (PLIR). Because it is difficult to determine parameters of membership function in GT2FLC, the
fuzzy particle swarm optimization (FPSO) is applied to optimize the parameters of membership function in
GT2FLC. The performance of GT2FLC is compared with the performance of the type-1 fuzzy logic controller
(T1FLC) and interval type-2 fuzzy logic controller (IT2FLC). Furthermore, the influence of external disturbances
on the control effect of the PLIR is considered. According to simulations, the performance of GT2FLC is better
than performance of other controllers, and the GT2FLC has better ability to deal with uncertainties.
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高压输电线会在环境和机械的作用下出现一些

故障或安全隐患, 例如绝缘子老化破损、导线断股、

金具氧化腐蚀等, 若不能及时地排除这些问题, 可
能会导致重大的事故. 所以高压输电线的巡检一直

是供电企业的重要工作. 长时间以来, 我国高压输

电线路的巡检工作都是通过人工完成的, 这不仅耗

时耗力, 而且高压输电线常常会跨过高山以及江河

这些人工难以到达的地方, 从而出现了巡检盲区.
为了使巡检工作变得更加高效和准确, 我国自上世

纪 90 年代中期开始针对电力巡检机器人 (Power-
line inspection robot, PLIR)做了大量的研究[1−6],
用 PLIR 来代替人工进行高压输电线的巡查和维

护. PLIR具有较高的效率和可靠性, 并且能轻易到

达人工无法到达的巡检盲区. 因此, PLIR的研究

具有重大的意义. PLIR 在高压输电线上移动时,
需要面对许多的不确定性, 例如风力的干扰和电

线的振动, 所以要对它进行控制使其达到平衡. 文
献 [7−11]提供的方法能够对 PLIR的平衡进行控

制, 然而这些控制器的设计方法需要利用被控对象

精确的物理模型, 并且很少考虑一些不确定因素.
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1975年, Mamdani等成功地将 I型模糊逻辑

控制器 (Type-1 fuzzy logic controller, T1FLC)应
用在蒸汽机的控制当中[12]. 模糊逻辑控制器的设计

不需要依赖精确的数学模型, 而仅需要由专家经验

总结出的模糊规则. 不仅如此, 模糊逻辑控制器还

具有处理不确定性的能力. 因此, T1FLC得到了大

量的研究, 广泛运用于各种领域[13−23]. 广义 II型模

糊逻辑控制器 (General type-2 fuzzy logic control-
ler, GT2FLC)是在 T1FLC 的基础上提出来的,
GT2FLC具有三维结构的隶属函数, 使得控制系统处

理不确定性的能力增强, 所以得到广泛的关注[24−27].
但同时, 三维结构的隶属函数使得 GT2FLC的运

算复杂度也增加了许多. 区间 II型模糊控制器 (In-
terval type-2 fuzzy logic controller, IT2FLC)相比

于 GT2FLC, 通过牺牲一些控制性能来减少运算复

杂度, 也得到了广泛应用[28−29]. 为了简化广义 II型
模糊集 (General type-2 fuzzy set, GT2FS)的运算,
Mendel等[30] 提出了用  平面来表示广义二型模糊

集的方法, GT2FS被分割成若干个区间二型模糊

集 (Interval type-2 fuzzy set, IT2FS).
在模糊逻辑控制器中, 隶属函数参数的选取对

整个控制系统具有极大的影响. 一般情况下, 隶属

函数参数的选取多是依赖于经验或者实验数据, 但
随着控制精度要求的变高和被控系统的复杂性增

加, 传统的参数选取方法已经很难达到要求. 尤其

是在 GT2FLC中, 三维结构的隶属函数使得整个

控制系统无论是参数维数还是复杂度都大大增加.
因此, 在大量文献中, 提出了用优化算法来优化隶

属函数参数的方法, 使得控制系统的性能更好[31−35].
粒子群优化算法 (Particle swarm optimiza-

tion, PSO)是应用比较广泛的一种群智能优化算

法, 是 Eberhart等在对鸟群捕食行为进行研究的基

础上提出来的. 此后, 专家提出了许多改进的 PSO
算法, 并且将其应用于不同的领域上[36−38]. Shi 等[39]

在基本的 PSO 算法上引入了惯性权重这一概念,
提出了标准 PSO 算法. 惯性权重在标准 PSO算法

中具有平衡全局和局部寻优的能力. 在此基础上,
文献 [40] 提出了一种惯性权重线性递减的方法

来改善标准 PSO算法的寻优能力. 然而, 对于一些

非线性系统, 这种线性递减的惯性权重并不完全适

用. 文献 [41] 提出了一种通过模糊逻辑系统来调

整惯性权重的 PSO算法, 使得惯性权重的调整更加

合理.
本文的创新点如下: 1)针对 PLIR平衡调节问

题, 设计了 GT2FLC; 2) 针对 GT2FLC系统中隶

属函数参数多并且难以确定的问题, 基于FPSO (Fuzzy

PSO)算法来优化 GT2FLC中的隶属函数参数, 从
而增加GT2FLC的性能; 3) 通过仿真验证了GT2FLC
相比于 IT2FLC和 T1FLC 具有更好的性能和处理

不确定性的能力. 

1    电力巡检机器人

在本节中, 我们针对PLIR的工作原理进行介绍[1].
PLIR在高压输电线上作业时, 需要通过质心调节

机构的调节来保持平衡, 其模型如图 1所示. PLIR
关于平衡调节的动力学方程可以通过欧拉−拉格朗

日方程得到, 欧拉−拉格朗日方程表示为[42]
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图 1   PLIR模型

Fig. 1    The model of PLIR
 

ui =
d
dt

[
∂L

∂θ̇i

]
− ∂L

∂θi
, i = 1, · · · , m (1)

ui L其中,   为作用在广义坐标的外部扭矩,   可以表

示为

L = K − P (2)

K P其中,   和  分别表示机器人平衡调节模型的动能

和势能, 可以表示为

K=
m1h

2
1θ̇

2
1

2
+
m2l

2θ̇22
2

+
m2

[
h2+(−h20 + l sin θ2)

]
θ21

2
(3)

P =−m1gh1 sin θ1 +

m2g [(h20 + l sin θ2) sin θ1 − h cos θ1] (4)
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g

其中,   是 PLIR与水平轴  的倾角, 如图 1所示;
 是执行器的杆旋转的角度;    和  分别为机

器人主体和配重箱的质量;   为执行器的杆的长度;
 是  型底座的高度;   为机器人平衡时, 配重箱

的质心到高压输电线的距离;   为电线到机器人

质心的距离;   是重力加速度. 以上各式中参数的

值列在表 1 中. 通过表 1, 可知

m1h1 = m2h20 (5)

将式 (5)代入到式 (4)中, 可得:

P = m2g(−h cos θ1 + l sin θ2 sin θ1) (6)

最终, 将式 (3)和式 (6)代入到式 (1)中, 得到 PLIR
平衡调节的动力学方程, 表示为

u1 = m1h1
2 +m2(h

2 + (−h20 + l sin θ2)2)θ̈1 +

2m2l(−h20 + l sin θ2)(cos θ2)θ̇1θ̇2 +

m2gd sin θ1 +m2gl sin θ2 cos θ1
u2 = m2l

2θ̈2 −m2l(−h20 + l sin θ2)(cos θ2)θ̇21 +

m2gl cos θ2 sin θ1 (7)

u1 u2

[θ1, θ̇1, θ2, θ̇2]
T = [q1, q2,

q3, q4]
T

其中,   是外部扰动,   是作用在关节上的扭矩.
对式 (7)进行变换, 并且令 

, 可得 PLIR 平衡调节的状态空间模型为

q̇1 = q2

q̇2 =
u1 − 2m2l (−h20 + l sin q3) (cos q3) q2qa4
m1h2

1 +m2

[
h2 + (−h20 + l sin q3)2

] −

m2gh sin q1 +m2gl sin q3 cos q1
m1h2

1 +m2

[
h2 + (−h20 + l sin q3)2

]
q̇3 = q4

q̇4 =
u2 +m2l (−h20 + l sin q3) (cos q3) q22

m2|l2
−

m2g cos q3 sin q1
m2l2

(8)

  
表 1    PLIR对应参数值

Table 1    Values of parameters for the PLI robot

参数 参数值　 　参数 参数值

m1 (kg) 63　 m2 (kg)　 27

h1 (m) 0.18　 h20 (m)　 0.42

l (m) 0.5　 h (m)　 0.5

 

u2

u2 θ1

u2 θ1

θ1

在本文中,   是 GT2FLC的控制输出, 我们通

过控制  来对 PLIR的平衡进行调节, 使得    稳
定在平衡点附近.   不能直接调节 , 而是通过系

统的耦合性来间接地调整 . 

2    广义二型模糊逻辑系统
 

2.1    广义二型模糊集

Ã一个 GT2FS记为 , 它的三维结构的隶属函

数如图 2所示. 一个 GT2FS可以表示为

Ã = {(x, u), µÃ(x, u)|∀x ∈ X|∀u ∈ [0, 1]} (9)

µÃ(x, u) X x

FOU(Ã)

其中,   为次隶属度,   是主变量  的定义

域. 次隶属度的支撑域称为不确定性的迹 (Foot-
print of uncertainty, FOU), 记为 , 即

FOU(Ã) = {(x, u) ∈ X × [0, 1]|µÃ(x, u) > 0} (10)

  
1

1
0

0
0

u

x1
x2

x3
x4

x

UMF (Ã)

FOU (Ã)

LMF (Ã)

μÃ(x1) (u)

μÃ(x2) (u)
μÃ(x3) (u)

μÃ(x4) (u)

Jx1

 

图 2   广义二型模糊集

Fig. 2    General type-2 fuzzy set
 

UMF (Ã) LMF (Ã)

如图 3所示, FOU被它的上、下隶属函数所包含.
其上、下隶属函数分别为   和 , 即

UMF (Ã) = inf {u|u ∈ [0, 1], µĀ(x, u) > 0} (11)

LMF (Ã) = sup {u|u ∈ [0, 1], µĀ(x, u) > 0} (12)

  
1

0
0

u

UMF (Ã)

FOU (Ã)LMF (Ã)

r
x

σ2
σ1

 

图 3   不确定的迹

Fig. 3    The footprint of uncertain
 

为了使 GT2FS的表示更加简便, 文献 [26]提
出了 GT2FS的垂直切片表示法

Ã =

∫
x∈X

Ã(x)

x
(13)

1484 自       动       化       学       报 48 卷



Ã(x) =

∫
∀u∈Jx

µĀ(x)(u)

u
(14)

Ã(x) µÃ(x)(u) Jx

µÃ(x)(u)

其中,   为次隶属函数;   为次隶属度;  

为主隶属函数 ,  同时也是次隶属函数的定义域 .
次隶属函数本身是一个一型模糊集 ,  当次隶度

 恒为 1的时候, GT2FS就可以看成是一个

区间二型模糊集.
α Ãα(x)

µÃ(x)(u) α

Mendel等[30] 通过  平面来表示 GT2FS,  
为  的    截集, 即

Ãα(x) =
{
u|µĀ(x)(u) ≥ α

}
, α ∈ [0, 1] (15)

α ÃαGT2FS的一个  平面为 , 即

Ãα =

∫
∀x∈X

Ãα(x)

x
(16)

α最终, 一个 GT2FS可以看作是  平面的并集, 即

Ã = ∪
α∈[1, 0]

[
α

Ãα

]
(17)

Ã α

α

α = 0 α Ã0

在  中, 每一个  平面都是一个区间二型模糊

集. 通过多个  平面来表示 GT2FS, 可将 GT2FS
的运算转化为区间二型模糊集的运算. 特别地, 当

  时的  平面为 , 即

Ã0 = FOU(Ã) (18)
 

2.2    广义二型模糊逻辑控制器

一个 GT2FLC由模糊器、模糊推理机、规则库、

降型器、解模糊器这五个部分组成. 模糊器通过隶

属函数, 能将精确的输入量映射到模糊空间中, 成
为输入的 GT2FS. 输入的 GT2FS按照规则库中的

模糊规则, 在推理机中通过模糊逻辑原理得到输出

的 GT2FS. 输出的 GT2FS经过降型器和解模糊器

得到精确的输出量.

I N n

在 GT2FLC中, 隶属函数的上、下隶属函数通

常为三角型、高斯和梯型, 次隶属函数通常为梯形、

三角型和梯形. 规则库中的规则一般通过专家知识

建立的, 一般用 IF-THEN语句来表示. 在控制系统

中有  个输入和   条规则, 那么第  条规则具有如

下的形式:

R(n) : IF x1 is F̃n
1 and · · · and xI is F̃n

I

THEN y is G̃n, where n = 1, · · · , N (19)

F̃n
i (i=1, 2, · · · , I) xi (i=1, 2, · · · , I)

G̃n

y

其中,    是与输入 

对应的GT2FS, 也称为前件;   是 GT2FLC的后

件,   是 GT2FLC的最终输出. 模糊逻辑控制器中

的 IF-THEN规则是通过自然语言来描述的, 更容

易让人接受. 模糊推理机一般为乘积推理机和最小

x = (x1, x2, · · · , xI)

α [fn

α
, f

n

α]

推理机. 对于输入向量   , 经过乘

积推理, 得到在  平面上的激活区间为  , 即

fn

α
= µ

αF̄n
1

(x1)× · · · × µ
αF̄n

I

(xI) (20)

f̄n
α = µ̄αF̄n

1
(x1)× · · · × µ̄αF̄n

I
(xI) (21)

µαF̃n
i
(xi) µ

αF̃n
i

(xi) xi F̃n
i

α

其中,   和  分别为  在  中对应

 平面的上、下隶属度. 在模糊推理机中, 每条规则

的输出都是一个 GT2FS. 降型器只存在于二型模

糊逻辑控制器中, 将二型模糊集转化为一型模糊集.
降型器与解模糊器有时可以看作是一个整体. 在本

文中, 为了使得运算更加简便, 采用的是 Biglarbe-
gian-Melek-Mendel直接解模糊法[43]:

yBMMα = o

N∑
n=1

ynαf
n

α

fn

α

+ p

N∑
n=1

ȳnαf̄
n
α

f̄n
α

(22)

ynα yn
α

o p o+ p = 1

y

其中,   和  为后件,   和  要满足  的条

件. 最后, 通过全局解模糊得到最终的输出值 , 即

y =

∑
α
α (yBMMα)

2
∑
α
α

(23)

α = {0, 1/G, · · · , (G− 1)/G, 1} G

G+ 1

α y

其中,  ,   为广义二

型模糊集被分割的次数, 一个 GT2FS 集共有 

个  平面,   作为 GT2FLC 的输出作用到被控系

统中. 

3    模糊粒子群优化算法原理
 

3.1    标准粒子群优化算法

N

M

t i

Xi(t) i Vi(t) i

Pbesti(t)

在标准 PSO算法中, 对于一个  维的优化问

题而言, 假设有   个粒子, 每个粒子都是优化问题

的一个潜在解, 在  时刻, 记第   个粒子的位置为

, 第   个粒子的速度为 , 而第   个粒子当

前最优位置为 , 可以表示为

Pbesti(t) ={
Pbesti(t− 1), 若fit(Xi(t)) > fit(Pbesti(t− 1))

Xi(t), 若fit(Xi(t)) ≤ fit(Pbesti(t− 1))
(24)

fit(Pbesti(t− 1)) fit(Xi(t)) i

Gbest(t)

其中,    和   为第   个粒子

相对应位置的适应值. 对于整个粒子群, 有一个最

优的位置 , 表示为

b = argmin
1≤i≤M

(f (Pbesti(t))) (25)

Gbest(t) = Pbestb(t) (26)
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i在标准 PSO中, 第  个粒子通过式 (12)来更

新自己下一时刻的速度, 即

Vi(t+ 1) = ωVi(t) + c1r1[Pbesti(t)−Xi(t)]+

c2r2 [Gbest(t)−Xi(t)] (27)

ω c1

c2

r1 r2

其中,   为惯性权重,   表示认知因子, 代表粒子向

自身最优值移动的加速权重;    表示社会因子, 代
表粒子向全局最优值移动的加速权重;   和  为 0
到 1之间的随机变量. 在粒子更新速度的时候, 速
度要在一定的范围内, 即

Vi(t+ 1) ∈ [Vmin, Vmax] (28)

Vmin Vmax

i

其中,    和   为粒子速度的最小值和最大值.
通过式 (14), 第   个粒子更新自己下一时刻的位置, 即

Xi(t+ 1) = Xi(t) + Vi(t+ 1) (29)

在粒子更新位置, 位置要在一定的范围内, 即

Xi(t+ 1) ∈ [Xmin, Xmax] (30)

Xmin Xmax其中,   和  为粒子位置的最小值和最大值.
粒子需要不断地迭代来更新自己的位置, 直到达到

终止条件为止. 终止条件一般为达到最大迭代次数

或者是全局最优的适应值满足要求. 

3.2    模糊粒子群算法 (FPSO)

在 FPSO 中 ,  通过一个一型模糊逻辑系统

(Type-1 fuzzy logic system, T1FLS)来调整惯性权

重的值. 在算法迭代前期, 惯性权重取较大值, 使得

粒子具有更好的全局搜索能力, 反之, 在算法迭代

后期, 惯性权重取较小值, 使得粒子具有更好的局

部搜索能力.
ite

fit(Gbest)

当前迭代次数   和全局最优位置的适应值

 作为模糊系统两个输入的信息, 在输入

之前对其进行归一化处理, 即

Nite =
ite

itemax
(31)

Nfit =
fit(Gbest)− fitmin

fitmax − fitmin
(32)

itemax fitmax fitmin

NB NS

ZO PS PB

ω

其中,   为最大迭代次数;   和  分别

为适应值的最大值和最小值.两个输入分别划分成

5 个一型模糊集:    表示负大集,    表示负小

集,   表示零集,   表示正小集,   表示正大

集, 它们的隶属函数如图 4和图 5所示. 这个 T1FLS
具有 25条规则, 如表 2所示. 最终, 惯性权重  通

过式 (33)计算得到[41]

ω =

25∑
n=1

ynfn

fn
(33)

fn = µFn
1
(Nite)× µFn

2
(Nfit),

n = 1, · · · , 25 (34)

yn µFn
1
(Nite) µFn

2
(Nfit)

ω

其中,   为 T1FLS后件集;   和 

为输入对应一型模糊集的隶属度. 通过 T1FLS不

断地更新 FPSO中的惯性权重 . 

4    广义二型模糊控制器设计与优化

本节针对PLIR平衡调节的问题, 设计了一个GT2-
FLC. 基于 FPSO算法, 对 GT2FLC的隶属函数参

数进行优化, 使得控制性能增强. 图 6为电力巡检

 
表 2    FPSO惯性权重调整模糊规则表

Table 2    The rulebase of adjustment for
inertia weight in FPSO

ω 
Nite 

NB NS ZO PS PB

Nfit 

NB ZO PS PS PB PB

NS NS ZO PS PB PB

ZO NS NS ZO PS PS

PS NB NB NS ZO PS

PB NB NB NS NS ZO
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图 4    Nite对应的隶属函数

Fig. 4    The membership function for Nite
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图 5    Nfit对应的隶属函数

Fig. 5    The membership function for Nfit
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机器人的平衡控制优化的原理图. 

4.1    广义二型模糊逻辑控制器设计

[θ1, θ̇1, θ2, θ̇2]我们将 PLIR的 4 个状态变量  作

为反馈输入到 GT2FLC 中. 为了避免反馈状态变

量过多而导致的模糊规则爆炸, 将 4 个状态变量通

过信息融合的方法融合成 2 个状态变量[44], 即

θ̃1
˙̃
θ1

 =

 1
k(2)

k(1)
0 0

0 0
k(3)

k(2)

k(4)

k(2)



θ1

θ̇1

θ2

θ̇2

 (35)

k

[θ̃1
˙̃
θ1]

T

[θ1 θ̇1]
T

Ke Kec

Ku

其中,   为状态反馈增益矩阵, 可以通过线性二次

规划的方法得到;    为融合后的新的状态变

量. 我们将  作为融合的主变量, 融合后的新变

量与主变量具有相同的物理意义. PLIR的整个控

制流程如图 6所示.   和  为量化因子, 可以将

输入量从物理论域按比例转化到模糊论域中.  
为比例因子, 可以将输出量从模糊论域转化到物理论域.

NB, NS,

ZO, PS, PB.

µ
0Fn

i

(xi) µ0Fn
i
(xi)

FOU

在本文中, 我们用 5个 GT2FS来对输入的模

糊论域进行分割, 分别为负大集   负小集 

零集   正小集   正大集   相应的主隶属函

数为高斯型. 对于一个GT2FS,    和 

分别为  平面上的上、下隶属度值, 即

µ0Fn
i
(xi) = exp

[
−1

2

(
xi − r

σ1

)2
]

(36)

µ
0Fn

i

(xi) = exp

[
−1

2

(
xi − r

σ2

)2
]

(37)

r σ1 σ2

α

其中,   为上、下隶属函数的均值;   和   分别为

上、下隶属函数的标准差. 次隶属函数选择为梯形,
其对应  平面的次隶属度为

µ
αxn

i

(xi) = µ
0Fn

i

(xi) +
1

2
γ[µ0Fn

i
(xi)− µ

0Fn
i

(xi)]α

(38)

µαFn
i
(xi) = µ0Fn

i
(xi)−

1

2
γ[µ0Fn

i
(xi)− µ

0Fn
i

(xi)]α

(39)

γ γ = 0其中,    决定次隶属函数形状的参数. 特别地, 当 

时, 次隶属函数为正方型, GT2FS 转化为一个区间

二型模糊集. GT2FLC的模糊规则如表 3所示.
  

表 3    PLIR平衡调节模糊规则表

Table 3    The rulebase of balance adjustment for
the PLIR

u2
θ̃1 

NB NS ZO PS PB

˙̃
θ1 

NB PB PB PS PS ZO

NS PB PB PS ZO NS

ZO PS PS ZO NS NS

PS PS ZO NS NB NB

PB ZO NS NS NB NB
  

4.2    广义二型隶属函数优化

r δ1 δ2 γ

在本文中, 通过 FPSO算法对 GT2FLC的隶

属函数进行优化, 以得到更好的控制性能. GT2FLC
的两个输入分别对应 5 个 GT2FS, 而每个 GT2FS
的隶属函数需要用 ,  ,  ,   这 4 个参数来表示,
所以 FPSO中每个粒子都具有 40 个维度. FPSO
算法的适应度函数为平均绝对误差, 即

MAE =
1

T

T∑
i=1

|θ1(i)| (40)

itemax c1 c2

图 7为整个 FPSO的算法流程图. 最大迭代次

数  设为 1 500, 种群数为 50,   和  为 1.75.
本文相对文献 [34], 通过 T1FLS自适应动态更新

PSO算法的参数, 可以搜索出更佳的 GTFLC 的调

节参数, 从而对 PLIR实现更优控制。 

5    仿真结果与分析

γ

γ

本节针对PLIR平衡调节的非线性模型, 运用本文

所设计的 GT2FLC进行平衡控制, 并且通过 FPSO
算法对 GT2FLC 中隶属函数参数进行优化. 同时,
本文还考虑了外部扰动对控制效果的影响. 此外,
为了验证本文方法的优越性, 设计了T1FLC和 IT2FLC
控制 PLI机器人的平衡来与 GT2FLC作对比. 最
后将标准 PSO算法与 FPSO算法进行了对比. 图 8
和图 9为 GT2FLC两个输入优化前的隶属函数的

FOU, 次隶属函数参数  都为 0.5. 图 10 和图 11
为 GT2FLC两个输入优化后的的隶属函数的 FOU,
它的   的值分别为 0.59, 0.28, 0.27, 0.65, 0.77,
0.54, 0.47, 0.27, 0.48, 0.63.
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K
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θ
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图 6    PLIR平衡控制和优化原理图

Fig. 6    The diagram of balance control and
optimization for the PLIR
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[θ1, θ̇1,

θ2, θ̇2] = [0.3, 0, 0, 0]

θ1

首先考虑在没有任何外部干扰的情况下, 对比

在 FPSO优化下的GT2FLC与没有优化的GT2FLC
的平衡控制效果, 此外, 还与 FPSO优化下的 IT2FLC
和T1FLC平衡控制效果进行了对比. 初始状态 

. 图 12和图 13 为 PLIR四个

状态的响应, 可以看出, 经过FPSO优化后的GT2FLC
能使 PLIR中的  到达平衡点位置后具有更小的超

调, 并且振荡更小. 除此之外, 优化后的 GT2FLC

也比同样经过优化的 IT2FLC和 T1FLC具有更好

的性能.

u1 = 30 N

接下来考虑在有干扰情况下, 将几种控制器的

控制效果作对比. 当 PLIR机器人达到平衡时, 遇
到一个外部干扰 , 干扰持续 0.5 s. 图 14

 

开始

在 40 维空间中初始化粒子群, 

X (0) = {X1 (0), X2 (0), ···, XM (0)}

设置认知和社会因子 c1 和 c2, 最大迭代次数 itemax

设置每个粒子初始自身最优值 Pbesti (0), 初始
全局最优值 Gbestb (0), 初始惯性权重 ω (0)

将每个粒子参数代入 GT2FLC, 对 PLI 机器人的平衡进行
控制, 得到 θ1, 根据式 (39) 计算出当前位置的适应值

根据式 (25) 更新自身最优值 Pbesti (t), 根据
式 (26) 和式 (27) 更新全局最优值 Gbestb (t)

根据式 (28) 更新粒子的速度 Vi (t), 根据
式 (29) 更新粒子的位置 Xi (t)

根据式 (32) 和式 (33) 得到 Nite 和 Nfit, 

输入到 TIFLS, 得到下一时刻的惯性权重 ω (t + 1)

N

Y

结束

判断是否达到最大迭代次数

 

图 7    FPSO算法流程图

Fig. 7    The flow diagram of the FPSO algorithm
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和图 15为在干扰下 PLIR 的四个状态的响应. 显

然, 两个 GT2FLC相比于 T1FLC和 IT2FLC具有

更好的处理不确定性的能力. TIFLC在遇到干扰后

回到平衡位置速度最慢.

θ1

θ1

为了验真 FPSO算法的优越性, 我们用标准 PSO
算法和 FPSO算法分别对几种控制器进行 30 次优

化. 将两种优化算法优化后的控制器分别对两种情

况下的PLIR机器人进行平衡控制, 因为  代表PLIR
与水平轴的夹角, 所以我们通过评价函数对  进行

计算来量化控制效果. 评价函数分别为平方误差积

分 (Integral square error, ISE)、误差绝对值积分

(Integral absolute error, IAE)、时间乘以误差绝对

值积分 (Integral time absolute error, ITAE)

ISE =

∫ ∞

0

[θ1(t)]
2dt

IAE =

∫ ∞

0

|θ1(t)| dt

ITAE =

∫ ∞

0

t |θ1(t)| dt (41)

评价指标越小表明控制器具有越好的性能. 表 4
为几种控制器在无干扰情况下的评价指标的均值,
表 5 为几种控制器在有外部干扰情况下的评价指

标的均值. 可以看出, 在相同控制器之间进行对比,
FPSO优化后的评价指标要比标准 PSO优化的评

价指标更小. 

6    结束语

本文针对 PLIR平衡调节问题, 设计了一个GT2-
FLC, 并且通过 FPSO算法优化了 GT2FLC中的

隶属函数参数. 仿真结果表明, GT2FLC经过 FPSO
算法的优化, 使 PLIR更快地到达稳定位置, 并且

具有更小的超调. 通过与 IT2FLC 和 T1FLC的对

比表明, 本文所设计的 GT2FLC有更好的控制效
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θ2 θ̇2图 13    无干扰下  和  的响应
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θ1 θ̇1图 14    有干扰下  和  的响应

θ1 θ̇1Fig. 14    Responses of    and    with disturbances
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果. 在标准 PSO与 FPSO 的对比中, 可以看出经过

改进后的 FSO具有更好寻优能力. 在 GT2FLC
中, 隶属函数对控制性能具有很大的影响, GT2FS
三维结构的隶属函数相比于 IT2FS与 T1FS有更

多的自由度, 使得GT2FLC具有比T1FLC和 IT2FLC
更大潜力. 在未来的工作中, 主要是通过三维仿真

平台对本文的算法进行仿真, 以验证本文所提算法

的有效性。
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