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摘 要：模糊控制是相对于传统自动控制领域精确控制而言的一种非线性的系统智能控制方法，模糊控制通过对观测量进

行模糊化，建立模糊控制规则以及模糊推理三个步骤实现模糊模控制。结合智能算法进行智能体的控制方法的研究一直是

国内外学者热切关注的问题，本文针对智能体的追踪问题提出了一种使用模糊控制的方法进行目标的追踪。试验结果证

明，本文提出的方法能够有效地实现智能体的目标追踪。
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在经典的控制领域里，控制系统的优劣的最重要的评

价标准是控制系统动态模式是否精确或是控制精度的高

低，系统的动态控制信息越详细，就越能使控制更加精确。

通常地，对于复杂的系统，由于变量太多，难以精确地描述

动态系统，于是工程师便利用各种方法来简化系统动态，以

达成控制的目的，但却不尽理想。换言之，传统的控制理论

对于明确系统有强而有力的控制能力，但对于过于复杂或

难以精确描述的系统，则显得无能为力，因此就会使用模糊

控制的方法进行智能体的控制[1,2]。智能体的决策与控制在

军事、生活、生产领域应用广泛，如在多机器人协同运动、无

人机编队飞行等[3~8]。

参考文献[9]采用了一种变论域自适应模糊控制的方

法实现了四级倒立摆的仿真控制试验，并且通过试验验证

了该方法不仅可以使得倒立摆小车行走到指定的位置还具

有良好的稳定性与鲁棒性。参考文献[10]使用了一种基于

遗传算法自动寻优隶属度函数参数和模糊控制规则的水下

机器人模糊控制器的智能控制方法，最后通过仿真试验验

证了所提出的方法相比传统的模糊控制方法具有相应快、

超调小的特点。参考文献[11]以移动机器人导航问题为研

究背景，提出了一种基于强化学习的机器人模糊逻辑控制

器，解决了移动机器人在未知环境下的导航问题，同时该控

制器在未知环境下具有较强的适应性。

本文针对智能体的二维平面控制方法进行研究，传统

的自动化控制方法需要构建精准的控制模型，但是构建模

型往往需要投入较多的时间和成本，因此，本文提出了一种

基于模糊理论的智能体控制方法，并在追踪场景中进行了

验证。根据模糊控制的相关原理，首先定义一组观测量，然

后对观测量进行模糊化，并将观测量输入到模糊控制器中。

模糊控制器得到输出值经过一种基于加权平均法的模糊决

策方法计算得到了最终的决策量，进而控制智能体的合理

运动。

1 模糊控制与智能体平面运动算法

1.1 模糊控制

对于一些具体的工程应用问题，有些难以使用精确控

制的方法进行控制，因此通常使用模糊控制的方法进行控
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制。模糊控制器[4]包括以下4部分。

(1) 模糊化

主要作用是选定模糊控制器的输入量，并将其转换为

系统可识别的模糊量，具体包含以下三步：第一，对输入量

进行满足模糊控制需求的处理；第二，对输入量进行尺度变

换；第三，确定各输入量的模糊语言取值和相应的隶属度

函数。

(2) 规则库

根据人类专家的经验建立模糊规则库。模糊规则库包

含众多控制规则，是从实际控制经验过渡到模糊控制器的

关键步骤。

(3) 模糊推理

主要实现基于知识的推理决策[5]。

(4) 解模糊

主要作用是将推理得到的控制量转化为控制输出。

1.2 智能体的平面运动控制算法

如图 1所示，被追踪智能体（红球）在平面内做匀速圆

周运动，运动半径为0.15，运动轨迹与 x轴与 y轴相切，智能

体的初始位置是(0.3,0)。基本原理如下。

在任意时刻，智能体的坐标使用参数方程表示为：

{x = R + Rcosθy = R + Rsinθ （1）

代码实现：

Alphas = PI/50; //运动角度，调节可以控制速度

cs = cos(alphas); //cos

ss = sin(alphas); //sin

x0 = 0.15 + radiums * cs; //radiums为半径

y0 = 0.15 + radiums * ss; //获得位置坐标

SetBall1Pos(x0, y0); //发布位置信息

SetBall1Pos(x0,y0)函数在ShareSection.h中注册与实现

FUZZY_EXPORT_API void SetBall1Pos(double x,

double y);

void SetBall1Pos(double x,double y)

{

Ball0_x = x;

Ball0_y = y;

}

对于物理运动来说，运动有合成和分解的性质[6]，针对

要分别控制 x轴和 y轴上的加速度，所以本文对于整个运动

的控制也分为 x方向和 y方向。以下的叙述说明中，本文将

以x轴为主导，y轴同理。

2 模糊化

2.1 定义观测量和控制量

在两个智能体之间，我们定义两个观测量，分别是两智

能体的相对位置 distance和相对速度 speed（相对位置的变

化量）。本文中的相对的意义是追击智能体减去被追击智

能体的相对量。定义控制量为控制第二个智能体在 x方向

上的加速度。

2.2 模糊化

2.2.1 观测量1

两智能体的相对位置distance x表示：

定义相对位置以在 x 轴上的相对位置为例，y 轴上相

同，观测量为正大(PBd)、正小(PSd)、零 (Zd)、负小(NSd)、负

大(NBd)这5个元素组成的模糊集合，其中：

x = {-0.3，-0.2，-0.1，0，0.1，0.2，0.3}

隶属函数见表1。

2.2.2 观测量2

相对速度 speed∈ Y表示：

定义相对速度以在 x 轴上的相对速度为例，y 轴上相

图1 平面圆周运动

Fig.1 Plane circular motion

表1 相对位置的隶属函数

Table 1 Membership function of relative position

隶属度

PBd

PSd

Zd

NSd

NSd

0.3

1

0

0

0

0

0.2

0.5

0.5

0

0

0

0.1

0

1.0

0.5

0

0

0

0

0

0.5

1.0

0

-0.1

0

0

0.5

1.0

0

-0.2

0

0

0

0.5

0.5

-0.3

0

0

0

0

1.0

（R+Rcosθ，R+Rsinθ）

R

R

θ
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同，观测量为正大 (PBs)、正小 PSs (PSs)、零 Zs (Zs)、负小

(NSs )、负大NBs (NBs)这5个元素组成的模糊集合，其中：

y= {－0.003, －0.002, －0.001, 0, 0.001, 0.002 , 0.003}

隶属函数见表2。

控制量：输出的控制量为智能体在 x方向的加速度分

量，对于a∈ Z，它的模糊集合的论域为：

z={-0.002，-0.0005，-0.0001，0，0.0001，0.0002,0.0005}

追击智能体可以分解为在 x轴与 y轴的加速度，考虑在

x轴的加速度，y轴同理。加速度为PBa、PSa、Za、NSa、NBa 这5个元素的模糊集合。隶属度函数见表3。

3 建立模糊规则
本文中所采用的模糊控制器为双输入单输出的模糊控

制器[7]，模糊控制器的控制规则采用模糊条件语句：若A且B

则C。 根据前面定义的观测量和控制量的表示符号，得到如

表4所示的控制规则表。

由表4可得25条模糊规则：

规则1：若NBd且PBs，则PSa

规则2：若NSd且PBs，则PSash

…

…

…

规则25：若PBd且NBs，则NSa

上面的每一个模糊规则都对应一个模糊关系，如规则1：

若NBd且PBs，则PSa就对应：

R1 = s(NBdT·PBs )·PSa （2）

式中：s( NBdT·PBs )表示将矩阵NBdT·PBs“拉直”为单列。

这样，25条模糊规则对应25个模糊关系：R1、R2, …, R25，而

总的模糊关系R为：

R＝ R1∪R2∪…∪R25 （3）

对于任意的观测量distance和 speed，我们把它模糊化后

分别化为x、y后：

Acc = t ( xT·y )·R
式中：Acc为加速度，t ( xT·y )表示把xT·y拉直为行矢量。

4 模糊决策
本文采用的决策方法是加权平均法，选取元素的隶属度

为权系数。则有最终的决策量为：

α* =∑
i = 1

n Z( αi ) αi /∑
i = 1

n

Z ( αi ) （4）

使用模糊控制进行智能体追踪的基本框架如图2所示。

5 试验分析
试验在VC++6.0[8]下进行，首先搭建智能体追击仿真平

台，在平面内有红球作为被追踪目标，黄球作为追击球，红球

在平面内作匀速圆周运动，黄球进行追踪，试验截图如图 3

所示。

在智能体追踪试验中，红球做匀速圆周运动，初始位置

为(0.3,0)，运动半径为 0.15，以恒定的线速度运动，使用模糊

控制控制黄球对红球进行追踪，在追踪过程中，黄球始终保

持在红球的附近，对红球“穷追不舍”。同时在试验中当红球

表2 相对速度的隶属函数

Table 2 Membership function of relative speed

隶属度

PBs

PSs

Zs

NSs

NBs

0.003

1.0

0

0

0

0

0.002

0.5

0.5

0

0

0

0.001

0

1.0

0.5

0

0

0

0

0

1.0

0

0

-0.001

0

0

0.5

1

0

-0.002

0

0

0

0.5

0.5

-0.003

0

0

0

0

0

表3 加速度的隶属函数

Table 3 Membership function of acceleration

隶属度

PBa

PSa

Za

NSa

NBa

0.002

1.0

0

0

0

0

0.0005

0.5

0.5

0

0

0

0.0002

0

1.0

0

0

0

0.0001

0

0.5

0.5

0

0

0

0

0

1.0

0

0

－0.0001

0

0

0.5

0.5

0

－0.0002

0

0

0

1.0

0

－0.0005

0

0

0

0.5

0.5

－0.002

0

0

0

0

1.0

表4 控制规则

Table 4 Control rules

Speed 相对

速度

PBs

PSs

Zs

NSs

NBs

Distance 相对位置

NBd

PSa

PSa

PBa

PBa

PBa

NSd

NSa

PSa

PSa

PBa

PBa

Zd

NBa

NSa

Za

PSa

PBa

PSd

NBa

NBa

NSa

NSa

PSa

PBd

NBa

NBa

NBa

NSa

NSa
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距离黄球很远时，红球加速追击，当距离较近时，黄球加速度

减小，当红球运动速度改变频繁时，追击球也就是黄球会出现

“来回摇摆”的现象。这种现象说明模糊控制容易出现抖动，

这是由于模糊控制是一种非线性的控制方式，而并非是一种

精确的控制方式导致，但是这种波动是在可以接受的范围

内。当加速度论域选择过小时，黄球有追击的趋势，但是始

终很难追击到，论域选择过大时，黄球可能会出现“追过头”

的情况，追踪效果不好，因此选择合理的论域很重要。

图3 智能体追踪试验

Fig.3 Experiments on agent tracking

6 结束语
在非线性复杂系统的控制中，经典的自动控制方需要建

立精确的运动控制模型，但是建立模型往往需要花费很多的

时间和成本，而模糊控制相对于经典的自动化控制方法不需

要事先建立精准的控制模型。本文提出了一种使用模糊控

制理论的智能体追踪控制方法。该方法通过设计模糊输入、

模糊控制规则、模糊决策三个模块构建了一套完整的模糊控

制器，并通过试验验证了本文提出方法具有良好的效果。随

着模糊控制技术的不断进步，模糊控制理论将会在机器人与自

动化控制中有着越来越广泛的应用。
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Research on an Agent Control Method Based on Fuzzy Control
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Abstract: Fuzzy control is a nonlinear system intelligent control method compared with the traditional automatic control

field. Fuzzy control realized by fuzzing the observation, establishing fuzzy control rules and fuzzy reasoning three steps.

Study on control method combining intelligent algorithm of intelligent agent has been the focus of the scholars at China

and abroad. Aiming at the tracking problem of agent, the paper provided a method of fuzzy control for target tracking,

the experimental results show that the proposed method can effectively realize intelligent target tracking.
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