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忆阻交叉阵列模糊PID控制器设计及仿真①
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摘要:随着实时控制、信息处理和图像处理等领域对运行速度要求的逐渐提高,需要开发出一种模糊硬件电路和

模糊芯片来实现快速实时的模糊推理.基于忆阻器交叉阵列结构,设计了一种新型模糊神经推理系统,为模糊推理

系统的硬件实现提供了设计方案.首先通过对复杂非线性函数建模,验证了所设计的模糊推理系统的准确性,该系

统不仅具有处理大量输入输出数据的能力,而且推理过程中不需要繁琐的优化算法.然后将设计的推理系统应用于

模糊PID控制器中,通过实验仿真,表明该系统在模糊控制方面有广阔的应用前景.
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模糊系统自提出以来一直被认为是一种能够构造接近大脑计算能力的智能系统.目前大多数科学家都

致力于设计软件计算系统来模拟人脑计算能力,并且他们发现硬件实现类人脑的智能系统非常困难,因此

构建一种可以扩展的简单硬件来模拟人脑单元极为重要,考虑到人脑的记忆和计算特性,这种硬件应该是

计算更快的模拟电路形式,而不是传统的耗能较高的数字电路.在过去,摆在科学家面前的一大障碍就是

没有一种无源元件能够用于存储和控制突触权值,虽然这些数据可以用电压和电荷的形式存储在电容中,

但是这些储存值不能简单地读取[1].

2008年,基于Chua[2]在1971年预测的存在着第四种基本电路元件能够表示电荷和磁通的关系基础之

上,HP实验室第一次对忆阻器件或者称为忆阻器的元件进行了物理实现,科学家们发现忆阻器的特性同

人类大脑的突触特性非常相似[3-4],忆阻器是一种无源元件,它的特性就像电阻或者电导,能够通过对它

施加合适的电压和电流来改变,因此,忆阻值可以用来存储突触权值,并且忆阻值不像电容,它能够在没

有再次施加电压或者电流时能够保持较长一段时间[5].随着忆阻器与纳米导线交叉连接技术的结合以及半

导体集成电路技术的进步,特别是基于含氧金属的忆阻神经网络集成硬件电路的实现和其在模式分类上的

应用[7-9],而基于模糊数学方法的忆阻器电路参数故障诊断分析方法已经提出[16],让人们看到了用硬件实

现神经网络的快速发展及忆阻器交叉阵列的应用前景.
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本文首先分析了典型人工神经网络和模糊推理的原理,然后将人工神经网络同模糊推理系统相结合,

并根据交叉阵列可以构建模糊神经网络的基理,利用忆阻器交叉阵列设计了一种模糊推理系统,该系统具

有处理大量输入输出数据的优点,而且还能避免过度训练,权值更新不需要繁琐的优化算法,并对所提系

统进行数值分析和未解释方差(FVU,fractionofvarianceunexplained)评估,而模糊系统的典型应用就是

PID控制[17],于是将我们设计的模糊推理系统应用到智能模糊PID控制中.

图1 人工神经网络

1 人工神经网络和模糊推理系统

典型的人工神经网络由输入层、隐含层和输出层组

成,考虑一个三层人工神经网络如图1.现假定其中x=
[x1,x2,…,xn],y=[y1,y2,…,yn]都是输入层变

量,u=[u1,u2,…,un]是隐含层的输出量,o=[o1,

o2,…,on]是输出层信号.wx
xiuj =(wij)x,i=1,2,…,

n,j=1,2,…,n是连接第i个输入xi 到第j个隐含层神

经元uj 的突触权值,wy
yiuj =(wij)y,i=1,2,…,n,j=

1,2,…,n是连接第i个输入信号yi 到第j个隐含层神经元uj 的突触权值,这样就可以得到第j个隐含层神

经元的输出公式

uj =f ∑
n

i=1
xjwx

ij +∑
n

i=1
yiwy

ij( ) =f(wx
jxT +wy

jyT)   j=1,2,KK,n (1)

式中wx
j =[wx

1j,wx
2j,Kwx

nj],wy
j =[wy

1j,wy
2j,Kwy

nj],且函数f 是隐含层神经元的激活函数.同理,假

定wuo=(wjk)z 为连接第j个隐含层神经元到第k个输出层神经元的突触权值,那么可以得到输出层神经元

的输出表达式如下

ok =g ∑
n

j=1
ujwjk( ) =g(wz

kuT)   k=1,2K,n (2)

其中,wz
k =[w1k,w2k,…,wnk],且函数g 为输出层神经元的激活函数.

1.1 模糊神经推理系统

将上述人工神经网络同模糊逻辑联系起来,考虑一个多输入单输出的模糊推理系统,输入和输出关系

被看作是一组X →Y 的数学映射,其中X ⊂Rn,Y⊂R,假定推理系统的输出是通过N 个模糊关系的汇

集而得到的,这种模糊关系的形式是

R(m):ifxiisAm
1andx2isAm

2,LL,xnisAm
n,thenyisBm   m=1,2,KK N (3)

其中xi,i=1,2,…,n 和y 分别是输入和输出变量,μAm
i
(xi),i= 1,2,…,n,m = 1,2,…,N 是

{Am
1,Am

2,…,Am
n}模糊集的隶属函数,Bm 是定义在输出变量通用集上的模糊集.这里以二输入二规

则为例:ifA1andB1thenC1,ifA2andB2thenC2,ifA'andB'thenC'= ?,其中A,B,C 分别是不

同论域X,Y,Z上的模糊集合,推理过程可以用图2表示.这里采用玛达尼推理削顶法,其几何意义是

分别求出A'对A、B'对B 的隶属度,并且取这两个之中较小的一个作为总的模糊推理前件的隶属

度,再以此为基准去切割后件的隶属度函数,就可以得到结论C'.模糊关系可以表示为[μAi
(x)∧

μBi
(y)]∧μCi

(z),因此可以得到推理结果为

C'(A'andB')􀳱([A1andB1]→C1)U([A2andB2]→C2) (4)
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其中“􀳱”用于表示模糊关系合成,定义如下:如果R 和S 分别为笛卡尔空间U×V,V×W 上的模糊关系,

那么R 和S 的合成可记为R􀳱S[6].其计算方法为

R􀳱S={[sup(μR(u,v)∧μS(v,w))]u∈W,v∈V,w ∈W} (5)

其中上确界算子sup表示为

sup={max[min(μR(u,v),μS(v,w)],u∈U,v∈V,w ∈W} (6)

图2 二输入二规则玛达尼模糊推理系统

1.2 用交叉阵列实现模糊神经推理系统

现在构造交叉阵列模糊神经推理系统,考虑二输入单输出模糊推理系统,结构如图3,其中A,B,C 模

块均为i行j列的交叉阵列结构,f 为激活函数用于实现模糊推理系统的“and”功能.A 和B 为输入层交叉

阵列,C 为隐含层交叉阵列,交叉阵列内部结构如图4所示.图中构造变量X,Y,Z 的离散通用集,将模糊

输入概念如“xisA”的隶属函数的各个点上的值分配到x1,x2,…,xn 中.与此类似,将隶属函数的隶属值

存储在各行输入层和隐含层间交叉阵列中,当成与之对应的突触权值,这样就可以将输入层到隐含层的突

触权值矩阵存储在交叉阵列中,并且该交叉阵列具有如下特性:能够将产生的输入变量和与之对应的交叉

点所存储的权值相乘并实现“and”功能.也就是使进入第j个隐含层神经元的信号等于min(wx
ijxT,wy

ijyT).

隐含层到输出层的权值矩阵也可以用此方法存储在Z 模块交叉阵列结构中.

图3 交叉阵列模糊推理系统
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图4 交叉阵列内部结构

两个相同长度的向量的点积可以表示这两个矢量

的相似度:已知幅值小于等于1的矢量A,如图5所

示,给定另外一组向量A1和A2,A1与A相同,A2为

与A 相异的向量,那么A·A1>A·A2,且可以推出

两向量的点积越大相似度越高.该模糊系统实现推理

过程的步骤如下:首先根据公式(1),选择恰当的激

活函数f,即当且仅当输入信号x 和y 都分别相似于

xx
xiuj

和wy
xiuj

时,第二步让第j个隐含层的神经元激

活,从而使与激活层相对应的输出层激活强度最大,

以达到使输出为取max(min(wx
ijxT,wy

ijyT))的功能.

由此可以看出函数f(·)的功能同“与”门的功能相似.

由权值矩阵wuo 决定输出的激活强度,输出层神经元

产生的将是输出模糊数的隶属函数,然后经过解模糊

就可以得到输出结果.

图5 矢量的相似度

2 忆阻器交叉阵列模糊神经网络

常见的忆阻器交叉阵列结构如图6所示,这个结构由两组平行的导线相互垂直组成,在每一个交叉点

上有一个半导体设备连接两根交叉线,在图中的这种半导体器件是忆阻器[10-11],它是一种非线性元器件,
忆阻值能够通过改变施加在其两端的电压,使忆阻值在Ron和Roff之间变化.HP忆阻器就是由两层二氧化

钛薄膜夹在两个铂(Pt)电极之间组成的,当有电源作用在忆阻器两端时,其两层间的分界面就会移动,阻

值就会随着发生变化.
图6中每一行连接着一个运算放大器的负端,并给这个运算放大器添加一个固定的电阻Rf 作为反馈

电阻.在顶端一行用固定电阻Rc 代替忆阻器,该行组成了一个简单的反向求和电路,因此在任意时刻该求

和电路的输出Sum(t)的表达式为

Sum(t)=-∑
n

i=1
vi(t) (7)

其中vi(t)是用电压表示的连接第i条垂直线的输入信号,用标准运算放大电路分析方法,可以得出连接第

j行的运算放大器的输出表达式为
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oj(t)=- ∑
m

i=1
vi

Rf

Mij(t)
+Sum(t)

æ

è
ç

ö

ø
÷    i=1,2,K,n,j=1,2,KK,n (8)

其中Mij(t)是当前时刻坐标(i,j)的忆阻值,在公式里,忆阻器被当作是一个简单的电阻,这是因为在计

算输出电压时忆阻值是一个恒定值,可以通过对忆阻器施加极短时间的脉冲电压来实现忆阻值的改变,例

如采用具有固定的脉冲宽度的矩形脉冲.这种交叉结构需满足的另一前提条件是忆阻器的初始值为Roff,
通过提前施加一定时间的电压让忆阻值达到Roff来实现.因此再对不同坐标下忆阻器施加电压,忆阻值就

从初始值开始降低,也就是当前储存在坐标(i,j)的值ΔMij(t)的表达式为[8]

ΔMij(t)=Roff-Mij(t)   ∀i,j:1≤j≤n,且1≤i≤m (9)

图6 忆阻器交叉阵列结构

将(9)式和(7)式代入(8)式得

oj(t)=- ∑
m

i=1
vi

Roff

Roff-ΔMij
(t)-∑

m

i=1

æ

è
ç

ö

ø
÷    j=1,2,3,KK,n (10)

当限制忆阻值在很小的范围内变化时,也就是当ΔMij(t)/Roff的值远小于1时,简化公式(9)得

o(t)=αΔM(t)(v(t))T (11)
其中,

α= -1
Roff

v(t)=[v1(t),v2(t),…,vn(t)]

o(t)=[o1(t),o2(t),…,on(t)]
且

ΔM(t)={ΔMij(t)}
2.1 利用忆阻交叉阵列创建和存储模糊关系

基于图6的忆阻交叉阵列来实现如图3所示人工神经网络推理系统,构造结构如图7所示的模糊推理

系统,图7中模块A,B由图6所示的交叉阵列结构组成,其中输入x*=(x1,x2,…,xn)和y*=(y1,

y2,…,yn)分别是输入变量x 和y 在相同隶属函数下的隶属度,定义xi=uA(xi),yi=uB(yi),在输入

时将其转换为电压信号,这就构成了图1所示人工神经网络的输入层,如果系统为多个输入,只需要在模

块A和B上方并行增加该种结构即可,模块P1,P2,…,Pn-3,Pn-2,Pn-1,Pn 用于实现模糊与功能,根据

模糊“与”功能须满足当输入为a,b时,T(a)<T(b).设计模糊“与”功能模块如图8,图中V1、V2 是模糊
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输入数据,D1 和D2 为相同的二级管,R1、R2、R3、R4、R5 均为10Ω的电阻,Vd 为二极管的导通电压,当

输入信号V1=2sin(20πt),V2=2sin(10πt)时仿真结果如图9所示.模块C的内部结构如图10,图中RC 是

固定电阻,Rf为反馈电阻,Rf的阻值通常由Roff/Ron的比值和所需连接权值的大小决定.这样模块A,B,C
就构成了一个由忆阻器交叉阵列组成的模糊神经推理系统.

图7 忆阻模糊神经推理系统

图8 P模块内部结构示意图 图9 当V1=2sin(20πt),V2=2sin(10πt)时输出

图10 模块C内部结构
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2.2 忆阻交叉阵列模糊推理系统的训练

假设已知许多模糊输入、输出训练数据,在前面所设计的模糊推理系统中构建模糊关系.假定输入集

合A,B 和输出集合C 分别具有隶属函数uA(x),uB(y)和uC(z),基于“ifAisx*andBisy*,thenCis

z*”推理规则构建模糊关系,我们将各输入模糊集的隶属度当成电压值,并施加到对应的行和列然后等待

t0 秒.例如,如果模糊集A、B、C 定义为

A1={(x1,uA(x1)),(x2,uA(x2)),…,(xn,uA(xn))}

B1={(y1,uB(y1)),(y2,ub(y2)),…,(yn,ub(yn))}

C1={(z1,uC(z1)),(z2,uc(z2)),…,(zn,uc(zn))} (12)

将隶属度uA(xi)作为电压信号,连接至A模块的最下面一行所对应的列,uB(yi)作为电压信号,连接至B

模块的最下面一行所对应的列,然后将该行右端接地,其它行接高阻态(即没有电流通过),电流就会经过

最下面一行并引起忆阻值发生变化,这里需要注意的是所有忆阻器的初始值为Roff,那么通过忆阻器的电

流值将同施加的电压幅值成正比,于是只需要将所需的隶属函数所对应的隶属度作为电压信号施加到所对

应的行,并将该行接地,然后等待较短时间t0,那么一条模糊规则就会自动存储到模块A和B的交叉阵列

中了.模糊规则在交叉阵列的储存形式是以忆阻器的阻值形式存在的,采用经典的 HP模型,经过时间t0,

忆阻器的忆阻值表达式为[13-14]

Mij(t)|t=t0 = R2
off-βvt0   ∀i,j:1≤i≤m,1≤j≤n (13)

其中β是一个常数,定义为

β=
2μvRon(Roff-Ron

D2
(14)

图11 权值同输入电压间的关系

  公式(13)中设定初始忆阻值为Roff,那么各交叉

点的阻值变化ΔMij=Roff-Mij.将式(11)和式(1)、

式(2)做比较,可以得到,忆阻模糊神经网络的权值

表达式为wij=-ΔMij/Rf,从图11可以看出在不同

时间电压激励下,只要电压不超过阈值电压,那么神

经网络的权值小于等于1,这与模糊隶属函数的值小

于1相类似,且从图中可以看出权值为单调递增函

数.仿真参数为μv=10-14m2/(s·v),D=10-8m,

Ron=1kΩ,Roff=100kΩ.

3 仿真结果

为了验证所提系统的有效性,下面进行两个不

同类型的应用.首先是对一个复杂的函数进行建模,这个函数常被用于许多相关模糊系统领域的检测

基准[15];第二个应用就是模糊PID控制.所有的仿真采用的是 MATLAB2014版,仿真所选取的函数

定义如下

z=0.5 2sinx
x

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

+3
siny
y

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

   1≤x,y≤10 (15)

这里采用未解释方差分数指数(FVU)来评估所得的结果,用FFVU表示.FFVU定义为

7第2期         谭金沛,等:忆阻交叉阵列模糊PID控制器设计及仿真



FFVU=
∑
n

i=1

(g(xi,yi)-g
∧(xi,yi))

2

∑
n

i=1

(g(xi,yi)-g)2
   g=

1
n∑

n

i=1
g(xi,yi) (15)

其中g(xi,yi)是由函数本身产生的值,g
∧(xi,yi)是由文中所提的模糊推理系统所产生的值,n 为测试数

据的个数,FFVU越小说明准确性越高.

图12 非线性函数建模

公式(15)函数如图12(a)所示,仿真采用图7推理系统结构,当输入变量和交叉阵列都采用90根垂直

线,代表90个神经元,这样x 和y 最小分辨率即精度为max
(x)-min(x)

N
,根据训练数据对输入-输出的

多少确定隐含层神经元的个数即水平线的条数(N),若仿真采用400个输入-输出训练数据,那么就需要

400个隐含层神经元.若输出端神经元个数为100即输出端采用100根垂直线,那么输出的精度可达到

0.01.为了达到训练目的,输入数据x 和y 在输入空间均匀地选择,并用高斯隶属函数或者三角隶属函数

模糊化,然后转化为与之对应的输入电压信号,将这些信号施加到与之对应的行和列,这将会在模块A、

B、C上产生模糊关系.然后在输入端施加任意产生的10000个测试信号(如果是精确数就用隶属函数将其

模糊化),最后将所得到的模糊数进行解模糊,就会得到如图12(b)所示的结果.
表1 非线性函数FVU指数值

训练数据个数 225 400 400 400

变量x 的神经元个数 90 90 100 100

变量y 的神经元个数 90 90 100 100

变量z的神经元个数 100 100 100 150

FFVU 0.0845 0.0339 0.0098 0.0016

  表格1是在不同神经元个数下的FVU指数.首先构造交叉阵列推理系统,用90根垂直线分别代表x,

y,用100根垂直线来表示z,可以推出x,y,z的最小分辨率分别为0.1,0.1,0.01.从表中可以看出通过

增加神经个数,FVU指数逐渐趋于零,即精确度逐渐提高.

下面将所设计的推理系统用于基于模糊规格的PID控制,同样采用二输入单输出的控制对象.设被控

对象为Gp(s)=
133

s2+25s
,采样时间间隔为1ms,采用z变换对其离散化得:
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y(k)=-den(2)y(k-1)-den(3)y(k-2)+num(2)u(k-1)+num(3)u(k-2) (16)

输入信号幅值为1.0的阶跃信号,根据经验可得模糊系统e、ec、kp、ki 的模糊规则表,描述如下[12]:

1.If(eisN)and(ecisN)then(kpisN)(kiisZ)

2.If(eisN)and(ecisZ)then(kpisN)(kiisZ)

3.If(eisN)and(ecisP)then(kpisN)(kiisZ)

4.If(eisZ)and(ecisN)then(kpisN)(kiisP)

5.If(eisZ)and(ecisZ)then(kpisP)(kiisP)

6.If(eisZ)and(ecisP)then(kpisP)(kiisP)

7.If(eisP)and(ecisN)then(kpisP)(kiisZ)

8.If(eisP)and(ecisZ)then(kpisP)(kiisZ)

9.If(eisP)and(ecisP)then(kpisP)(kiisZ)

从此规则可以看出该控制系统采用的是P、I控制,首先在文章设计的模糊推理系统中构建模糊规则,

然后就可以根据误差e和误差变化ec的范围得到kp 和ki 的控制曲面,如图13所示.

图13 控制曲面

利用所设计的模糊系统进行P、I控制参数的整定.为了方便显示模糊规则的调整过程,取kp 和ki 初

值为零,利用 MATLAB进行仿真,我们可以得到如图14的响应曲线和PID控制参数的变化过程.

图14 PID响应曲线和控制参数变化过程曲线
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图14(a)中曲线1是普通PID控制曲线,初始参数kp=0.3,ki=0,曲线2是采用 MATLAB模糊控

制工具箱得出的控制曲线,其达到稳定的时间为0.4s,曲线3是采用本文设计的忆阻器交叉阵列模糊PID

控制器得出的响应曲线,可以看出该PID控制超调量明显降低,达到稳定时间为0.35s.图14(b)是kp 和

ki 控制参数随时间的变化曲线.值得一提的是本文设计的模糊PID控制器还具有一般模糊PID控制器达不

到的纳米级尺寸,因此,有望实现成便携式模糊控制器.

4 结 论

本文首先分析了人工神经网络同模糊推理系统的关系,然后利用忆阻器交叉阵列结构设计了模糊神经

推理系统,该系统摒弃了传统模糊神经网络繁琐的算法缺点,直接采用忆阻值的更新代替权值更新,为模

糊神经网络的硬件实现提供了设计方案,其数值仿真和FVU评估验证了设计的推理系统的有效性和准确

性.最后将其应用到工业模糊控制中,从仿真结果显示该控制器较传统PID控制器有诸多优势,为多变量

和多维模糊控制器的设计提供了新的设计方案.因此,研究模糊控制器的硬件电路具有较高的理论价值和

应用价值.
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DesignandSimulationofaMemtistive
CrossbarArrayFuzzyPIDController

TANJin-pei, WANGLi-dan, DUANShu-kai,

ZHUHang-tao, SHANGLiu-ting
SchoolofElectronicandinformationengineering/ChongqingKeyLaboratoryofNonlinearCircuits

andIntelligentInformationProcessing/National&LocalJointEngineeringLaboratoryofIntelligent

TransmissionandControlTechnology,SouthweatUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:Assuchfieldsasrealtimecontrol,informationprocessingandimageprocessingrequiresteady

increaseinprocessingspeed,itisnecessarytodevelopafuzzyhardwarecircuitandfuzzychiptoachieve

fastreal-timefuzzyreasoning.Inthispaper,anewtypeoffuzzyneuralreasoningsystemisdesignedbased

onthememristorcrossbararraystructure,whichprovidesadesignschemeforthehardwareimplementa-

tionofthefuzzyinferencesystem.First,theaccuracyofthefuzzyreasoningsystemisverifiedthrough

modelingnonlinearfunction,whichindicatesthatthissystemnotonlyhastheabilitytoprocessalargea-

mountofinputandoutputdata,butalsodoesnotneedtediousoptimizationalgorithminthereasoning

process.ThenthedesignedreasoningsystemisappliedtothefuzzyPIDcontroller.Asimulationexperi-

mentshowsthatthesystemhasbroadapplicationprospectsinfuzzycontrol.

Keywords:memristor;crossbararray;fuzzyinferencesystem;PIDcontroller
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