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烧碱浓度 ,-../检测中隶属函数的确定

翟光群，张玉凤
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摘 要：在研制烧碱蒸发微机控制系统时，对烧碱浓度模糊检测中的隶属函数进行了研讨，并对生产现

场采集的数据进行分析和验证，模糊检测控制器所涉及的偏差、偏差变化率、输出控制量的模糊集均符

合正态分布 )实际应用证明：隶属函数设计的模糊检测控制器，对烧碱浓度的测量具有较高的精度，隶属
函数的确定对微机模糊控制的发展提供了有价值的参考 )
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近年来，模糊（,-../）控制技术已逐渐为广大
技术人员所接受，模糊控制与微机应用的结合，使

模糊控制技术更加实用化 )微机模糊控制实质上
是把人的操作经验归纳成一系列的推理规则，利

用模糊数学及模糊集的理论将它定量化，存放在

计算机中，使其控制模仿人的操作策略，实现对那

些无法获得数学模型或模型粗糙复杂的、非线性

的、时变的或是耦合十分严重的系统进行有效的

控制 )微机模糊控制时，先测量外界输入，再转换
成模糊子集的隶属函数值，然后按模糊控制规则

进行推理，得到输出的各模糊子集的隶属度，最后

把这些模糊量转变为实际的输出值 )人们将这一
过程分为模糊化、模糊规则推理（模糊算法）、逆模

糊化（模糊判决）三大部分 )本文主要讨论对输入
输出量进行模糊化的问题，即隶属函数的确定 )
经典数学中的集合，完全是通过其特征函数

来进行运算，每一个集合 ! 都有一个特征函数
"!（#），其定义是：当 #! ! 时，"!（ #）3 #；当 #"
! 时，"!（#）3 " $由此可知，特征函数只是取两个
值 "或 #的集合，记为｛"，#｝$如果从映射的观点
看，特征函数 "!（ #）建立了集合 ! 和｛"，#｝之间
的对应关系 $ #&%( 年美国自动控制专家查得（4)
2) 56789）将上述集合的特征函数只能取｛"，#｝的
两个数推广为［"，#］闭区间的所有数，这样的“特
征函数”被更名为“隶属函数”$因为隶属函数建立
了集合 ! 和［"，#］区间的对应关系，通常用!!（#）

表示，"#!!（ #）##；#!% $并给出如下定义：设
在论域 % 上给定了映射!，!：%$［"，#］，则称!
确定了% 上的一个模糊子集，记为 !

:
$!称为 !

:
的

隶属函数，亦写作!!（#）$对于 &!!，!!（ &）表示
& 关于 ! 的隶属度 $它表示 & 属于 !

:
的程度，模糊

子集简称为模糊集 $
当!!（&）3 #时，则 & 完全属于 !

:
；当!!（ &）

3 "时，则 & 完全不属于 !
:
；!!（ &）愈接近 #，& 属

于 !
:
的程度就愈大 $显然，隶属函数是特征函数的

一般化，模糊集是普通集的一般化 $研究确定隶属
函数的方法，是有关各界普遍关注的问题，目前大

致有三角形法、梯形法、正态分布法、统计法、例证

法、相对选择法、子集比较法等等 $作为一个微机
模糊控制系统的设计者，在设计烧碱浓度模糊检

测控制器时，关心的是确定所涉及的偏差 ’
:
、偏差

变化率 "
:
、输出控制量 %

:
的隶属函数，只有当隶属

函数确定后，隶属度才能确定，模糊控制器的设计

才可能继续进行 $

# 输入输出量的 ,-../化过程

实现烧碱蒸发的自动控制，其中关键问题是

实现烧碱浓度的在线测量，因为烧碱蒸发过程中

常常伴有大量的盐和强腐蚀液体，加上烧碱浓度

与被控对象具有非线性、时变参数、滞后性等特

点，很难用精确的数学模型来检测控制，为此采用
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!"##$控制理论，并设计出了烧碱浓度 !"##$检测
控制器 !将某一时刻三效体内碱液温度 "%与此时

所对应的真空气相温度 "&之差称为温差 #，再将
#值与给定的 $ 值相比较，得出输入量的偏差
%（ &），据此求得偏差变化率 ’（ (&）（即现时偏差与
上次偏差除以采样间隔）!将三效出料阀门开启的
时间长短作为 )（ *），为实现 !"##$控制，就必须
把%（ &）和 ’（ (&）变化的精确量转化为 !"##$集，然
后输入给 !"##$算法器进行处理，!"##$算法器输
出的控制量又是一个 !"##$集合，再经过 !"##$判
决，给出控制量的确切值，去控制被控对象，这样

就确定了烧碱浓度 !"##$检测控制器为双输入单
输出结构 !如图 %所示 !

图 % !"##$检测控制器示意图
!%&’% (%)&*)+ ,- ./0 1,2.*,3 ,- !"##$ +0)4"*0+02.

其中前者为 !"##$ 化，后者为 !"##$ 判决，
!"##$化和 !"##$判决都涉及到精确量与 !"##$量
相互转换问题，也涉及到 !"##$ 集中隶属函数的
求取问题，在实际应用中，具体作法是：

（%）将精确量离散化，即把精确量的变化范
围划分成为若干档，每一档对应一个 !"##$集 ’本
例中，按其变化的范围划分成“正大”（()）；“正
中”（(*）；“正小”（(+）；“正零”（(,）；“负零”（-,）；
“负小”（-+）；“负中”（-*）；“负大”（-)）.档 ’
（&）确定精确量的论域（精确量的变化范
围）’由烧碱蒸发生产现场测定偏差 %（ &）的论域

为［ / 0，1 0］，’（ (&）的论域为［ / 2，1 2］，) 的论
域为［,，3,］，将（%）中的每一档 !"##$集所对应的
论域进行离散化，取｛/ +，/ + 1 %，⋯，+ / %，+｝，
一般将论域离散为［ / 3，1 3］之间，共 %4级，如果
精确量 , 的变化范围不是在［ / 3，1 3］之间，而是
在［-，.］则用公式（%），将其转化为［ / 3，1 3］之
间的变量 /，同时也就确定了量化因子 0 ’

/ 1 %& 2（. 3 -）［, 3（- 4 .）2 &］， （%）
如偏差 %（ &）变化范围为［ / 0，1 0］，则代入式
（%）：

/ 1 3
0 , ! （&）

所以，%（ &）的量化因子 0 5 3 2 0，通过量化因子 0
即可将变量 , 转化为［ / 3，1 3］之间的变量 ’
（4）确定各档 !"##$集的隶属度 ’通过总结操
作者经验和生产现场实验数据，确定了每个 !"##$
集的隶属度的实验值 ’ %（ &）的隶属度实验值见表
% ’据此数据描绘出大致曲线，将它与已知的几种
!"##$分布比较，选择比较接近的一种，通过对 %

6
，

’
6
和 )

6
的分析讨论均接近正态分布，即可看成正

态形的 !"##$变量 ’用一个正态函数式（4）来加以
拟合，其中，- 代表数学期望；. 7 ,代表方差 ’

5（,）1 89:［3（（, 3 -）2 .）&］! （4）
在烧碱浓度 !"##$ 检测控制器设计中，以式

（4）作为隶属函数求取 %
6
，’

6
，)

6
论域中各档的

!"##$集合的隶属度，然后结合生产实际和操作经
验加以修正 ’输入参数的模糊化策略对于控制效
果有重要影响，特别是采用查表法实现模糊控制

时必须反复实验才能最后确定 ’

表 % !"##$变量 !的隶属度取值表
5)630 % ().) ,- ./0 70+60*4/%8 -"21.%,2 ,- !"##$ 40. !

; / 3 / < / 2 / 4 / & / % , % & 4 2 < 3

-) %’, ,’. ,’0 ,’2 ,’% , , , , , , , ,
-* ,’& ,’0 %’, ,’0 ,’4 , , , , , , , ,
-+ , ,’% ,’4 ,’0 %’, ,’0 ,’& ,’& , , , , ,
-= , , , , ,’% ,’3 %’, , , , , , ,
(= , , , , , , %’, ,’3 ,’% , , , ,
(+ , , , , , , ,’& ,’0 %’, ,’0 ,’4 ,’% ,
(* , , , , , , , , ,’& ,’0 %’, ,’0 ,’4
() , , , , , , , , ,’% ,’2 ,’0 ,’. %’,

& 隶属函数确定的讨论

微机模糊控制系统设计时，用什么方法确定

隶属函数合适，一般情况下，推理规则条数少且精

度要求不高，宜采用三角形或梯形法确定，如家用

电器的模糊控制 ’推理规则条数多，而要求精度高
的，宜采用正态分布法确定，如生产过程的模糊控

制等 ’例证法、统计法则可以作为梯形法、正态分
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布法的补充，或作为定性分析的参考 !目前实现模
糊控制的方法有查表、硬件专用模糊控制和软件

模糊推理等 !就微机模糊控制来讲，查表法居多 !
当采用正态分布法确定隶属函数时，首先根据操

作者总结出的经验和实际测试的偏差、偏差变化

率及输出控制的变化范围，将其转变为［ " #，$ #］
之间，将每个变量都确定为若干个（一般为 %个）
模糊子集，每个模糊子集的隶属函数均服从正态

型模糊分布 !可以用更多的模糊集来描述每个变
量，这样制定的规则就更为灵活、细致，但是，相应

的控制规则也就变得复杂，使模糊化、合成算法以

及模糊判决等步骤更为繁琐 !所以在选择变量的
模糊状态时，既要考虑使其灵活细致，又要考虑到

简单易行 !
在定义模糊集时，要分析其隶属函数曲线形

状 !实践证明：如果输入偏差属于高分辨率（既输
入偏差变化迅速）模糊集的隶属函数，它引起的输

出变化就强烈，即控制的灵敏度就高 !反之，如果
输入偏差属于低分辨率（即输入偏差变化缓慢）模

糊集的隶属函数时，控制的灵敏度低，控制特性较

平缓，系统较稳定 !在实际工作中，当遇到偏差较
大的情况时，采用低分辨率的模糊集；在偏差很小

或接近零时，则采用高分辨率的模糊集 !当定义某
一变量的各模糊集时，要注意它们对论域的覆盖

程度，应当使论域中的任何一点对这些模糊集的

隶属度的最大值都不能太小，以防止在这样的点

上出现失控 !按上述的方法确定的隶属函数是否

符合控制系统的要求，还需要进行反复实验和修

正，直至得到满意的结果 !

& 结束语

本文的研究是结合年产一万吨的烧碱蒸发微

机控制系统设计进行的 !在研制时，首先采用常规
的温差法进行浓度检测，产品浓度为 &’(时误差
较大，为 ) *’(，产品有不合格情况发生 !为此，采
用 +,--.控制理论解决了烧碱浓度检测问题 !设
计模糊检测控制器时，对偏差、偏差变化率、输出

控制量模糊化，即隶属函数的确定进行了深入的

研究 !结果证明，烧碱浓度模糊检测控制器所涉及
的模糊集均符合正态分布，以正态函数为隶属函

数设计的模糊检测控制器，通过实际检验和反复

修正，最终实现了烧碱浓度的模糊检测 !郑州农药
厂烧碱车间投入生产使用后，碱浓度的误差减小

到 ) /(左右，经济社会效益显著 !
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