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第1章  绪论

1.1  智能控制的发展历史

1.2  智能控制的定义和特点

1.2.1  智能控制的定义

1.2.2  智能控制的特点

1.3  智能控制的结构理论

1.3.1  二元结构论
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图1-1  二元交集结构
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1.3.2  三元结构论
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图1-2  三元结构

[image: image4.emf]
1.3.3  四元结构论
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图1-3  四元智能结构
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1.3.4  多元结构或者树形结构
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图1-4  智能控制结构的树形图
1.4  智能控制与传统控制的关系

1.5  智能控制的研究对象

1.6  智能控制的类型

1.6.1  分级递阶控制系统
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图1-5  分级递阶智能控制的功能结构

1.6.2  专家控制系统

1.6.3  人工神经网络控制系统

1.6.4  模糊控制系统

1.6.5  遗传算法与控制理论相结合

1.6.6  免疫算法控制

1.6.7  仿人智能控制

1.6.8  学习控制系统

1.6.9  混沌控制

1.7  智能控制的应用

1.7.1  智能控制在机器人技术中的应用

1.7.2  智能控制在机械制造中的应用

1.7.3  智能控制在电力电子学研究领域中的应用

1.7.4  智能控制在工业过程中的应用

1.7.5  智能控制在农业生产中的应用

1.7.6  智能控制在广义控制领域中的应用

1.8  本章小结
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第2章  模糊控制

2.1  模糊控制概述
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图2-1  模糊控制器

2.1.1  模糊控制器设计步骤

2.1.2  性能评价

2.1.3  应用领域

2.2  模糊控制的数学基础

2.2.1  语言变量、语言值和规则
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图2-2  模糊系统控制器
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2.2.2  模糊集合、模糊规则和模糊推理

[image: image14.emf]
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图2-3  X分别是离散论域或连续论域的情况
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图2-4  模糊集合的操作
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图2-5  各种形式的隶属函数
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图2-6  广义钟形函数参数的物理意义
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图2-7  模糊蕴含的两种表示方法
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图2-8  从x=a和y=f(x)得到y=b
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图2-9  推理的合成规则
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图2-10  具有一个条件的单一规则的模糊推理

[image: image48.emf]
[image: image49.emf][image: image50.emf][image: image51.emf]
[image: image52.png]min





图2-11  多个条件的近似推理
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图2-12  具有多条件的多规则模糊推理
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2.2.3  解模糊
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图2-13  用乘积表示蕴含时的模糊集合
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图2-14  模糊控制器操作的图形表示
2.3  一个示范例子的介绍
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图2-15  小车上的倒立摆

2.3.1  模糊控制器的输入和输出的选择
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图2-16  人工控制小车上的倒立摆
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图2-17  小车上倒立摆的模糊控制器
2.3.2  把控制知识融入规则中
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图2-18  不同位置下的倒立摆
[image: image73.emf][image: image74.emf][image: image75.emf]
2.3.3  知识的模糊量化
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图2-19  语言值“正小”的隶属函数
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图2-20  表示“误差为正小”的几种隶属函数
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图2-21  精确集合的隶属函数
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图2-22  小车上倒立摆的隶属函数
[image: image80.emf]
2.3.4  匹配： 决定用哪一条规则
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图2-23  条件项的隶属函数
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图2-24  单一规则的条件隶属函数
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图2-25  输入值的隶属函数
[image: image85.emf]
2.3.5  结论步骤： 确定结论
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图2-26  规则1的隶属函数
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图2-27  规则2的隶属函数
2.3.6  把结论转换成控制作用
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图2-28  蕴含模糊集合
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图2-29  输出隶属函数
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图2-30  用乘积表示蕴含时的模糊集合
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2.3.7  模糊决策的图形描述
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图2-31  模糊控制器操作的图形表示
2.4  Takagi-Sugeno模糊系统

2.4.1  Takagi-Sugeno模糊系统
[image: image107.emf][image: image108.emf][image: image109.emf][image: image110.emf][image: image111.emf][image: image112.emf][image: image113.emf][image: image114.emf][image: image115.emf]
[image: image116.png]



图2-32  T-S模糊系统例子的隶属函数
2.4.2  模糊系统是通用近似器
[image: image117.emf]
2.4.3  广义T-S模糊模型
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图2-33  广义高斯函数的函数曲线族(a=1,b=0)
[image: image121.emf]
2.5  基于MATLAB的智能控制系统设计与仿真

2.5.1  模糊逻辑工具箱

2.5.2  基于MATLAB的模糊控制系统设计与仿真
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图2-34  模糊推理系统编辑器
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图2-35  修改参数后的模糊推理系统编辑器
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图2-36  编辑后的隶属函数
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图2-37  模糊规则编辑器
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图2-38  模糊规则演示界面
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图2-39  模糊推理输入/输出曲面的观察界面
2.6  模糊系统的非线性分析

2.6.1  模糊控制器的参数化
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图2-40  模糊控制系统
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图2-41   e(t)和u(t)的隶属函数
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图2-42  比例模糊控制器输入-输出映射［11］
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2.6.2  李雅普诺夫稳定性分析
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图2-43  摆
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2.6.3  绝对稳定性和圆判据
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图2-44  校正系统
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图2-45  扇形边界非线性
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图2-46  圆域

[image: image177.emf]
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2.6.4  稳态跟踪误差的分析
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2.6.5  描述函数分析方法

2.6.6  滑模变结构方法

2.6.7  小增益理论

2.6.8  相平面分析法

2.7  热处理系统的温度模糊控制
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图2-47  热处理过程
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图2-48  热处理控制系统
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图2-49  输入模糊集合
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图2-50  输出模糊集合

[image: image201.emf]
2.8  本章小结

习题
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题图2-6  习题2.6用图
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题图2-7  习题2.7用图
[image: image204.emf]
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第3章  模糊建模和模糊辨识

3.1  引言

3.2  模糊模型的类型与分割形式

3.2.1  Mamdani模糊模型
[image: image205.png]



图3-1  分别用最小和最大表示交和或操作的Mamdani模糊推理系统
[image: image206.emf]
[image: image207.png]



图3-2  分别用相乘和最大表示交和或操作的Mamdani模糊推理系统
3.2.2  Takagi-Sugeno模糊系统
[image: image208.emf]
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3.2.3  Tsukamoto模糊模型
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图3-3  Tsukamoto模糊模型
3.2.4  模糊模型的分割形式
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图3-4  输入空间的不同分割方法

3.3  模糊系统的通用近似特性

3.3.1  模糊基函数
[image: image214.emf]
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3.3.2  模糊系统的通用逼近性
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3.3.3  用于函数近似的模糊系统求解
[image: image228.emf][image: image229.emf][image: image230.emf][image: image231.emf][image: image232.emf]
3.4  模糊辨识的数据选择

3.5  模糊辨识和估计的最小二乘算法

3.5.1  成批最小二乘算法
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3.5.2  递推最小二乘算法
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3.5.3  模糊系统的调整
[image: image255.emf][image: image256.emf][image: image257.emf][image: image258.emf][image: image259.emf]
3.5.4  模糊系统的成批最小二乘训练
[image: image260.emf]
3.5.5  模糊系统的递推最小二乘训练
[image: image261.emf]
3.6  模糊辨识和估计的梯度法

3.6.1  标准模糊系统的训练
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3.6.2  T-S模糊系统的训练
[image: image274.emf][image: image275.emf][image: image276.emf][image: image277.emf][image: image278.emf][image: image279.emf]
3.6.3  动量项和步长大小
[image: image280.emf][image: image281.emf][image: image282.emf]
3.6.4  牛顿（Newton）和高斯-牛顿（Gauss-Newton）方法
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3.7  模糊的聚类法

3.7.1  优化输出预解模糊的聚类方法
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3.7.2  最近邻聚类法
[image: image313.emf][image: image314.emf][image: image315.emf]
3.8  复合法

3.8.1  混合初始化/训练

3.8.2  混合条件/结论训练

3.8.3  混合交叉训练

3.9  本章小结
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第4章  神经网络控制

4.1  神经网络理论概述

4.1.1  神经网络的发展历史

4.1.2  神经网络原理
[image: image316.png]i





图4-1  神经元结构示意图
[image: image317.emf]
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图4-2  MP神经元模型
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图4-3  常用的几种激励函数
4.1.3  神经网络的特点

4.1.4  神经网络结构
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图4-4  单层前馈网络
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图4-5  多层前馈网络
[image: image326.png]



图4-6  反馈网络

4.1.5  神经网络的学习
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图4-7  有教师学习
[image: image328.png]PRI = *
T E/flil /D %E[ﬂé%lﬂé%





图4-8  无教师学习
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图4-9  增强学习
[image: image330.png]



图4-10  Delta学习规则示意图
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图4-11  竞争学习网络一般结构
[image: image340.emf]
4.2  前馈神经网络

4.2.1  感知器
[image: image341.emf]
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图4-12  单层感知器
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图4-13  单神经元感知器
[image: image349.png]X2





图4-14  逻辑“或”输入模式分布
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图4-15  逻辑“或”感知器网络模式分类

（P(1)、P(2)分别代表样本向量的第1、2个分量）
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图4-16  单层感知器训练过程的误差曲线
[image: image354.png]



图4-17  三层感知器网络模型
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图4-18  两层“异或”感知器的网络
[image: image358.png]X>

1.1

L2

X1




图4-19  “异或”输入模式分布
[image: image359.emf]
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图4-20  逻辑“异或” 两层感知器分类

（P(1)、P(2)分别代表样本向量的第1、2个分量）
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图4-21  两层感知器训练过程的误差曲线
[image: image362.emf][image: image363.emf][image: image364.emf]
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图4-22  逻辑“异或”BP分类结果

（P(1)、P(2)分别代表样本向量的第1、2个分量）
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图4-23  BP网络训练过程的误差曲线
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图4-24  逻辑“异或”BP分类结果
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图4-25  BP网络训练过程的误差曲线

4.2.2  BP神经网络
[image: image369.png]



图4-26  三层BP网络结构
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图4-27  S型激励函数
[image: image371.png]



图4-28  线性激励函数
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图4-29  用1-3-1BP网络逼近余弦函数
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图4-30  增加隐含层节点数的BP网络余弦逼近
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图4-31  两维权值的误差曲面
[image: image398.emf][image: image399.emf][image: image400.emf][image: image401.emf][image: image402.emf][image: image403.emf][image: image404.emf][image: image405.emf][image: image406.emf][image: image407.emf]
4.2.3  RBF神经网络
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图4-32  RBF网络的结构
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图4-33  不同的δ值高斯函数的响应曲面
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图4-34  基函数的响应
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图4-35  RBF网络训练过程的误差曲线
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图4-36  函数逼近输出结果曲线
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图4-37  自动车型识别处理过程
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图4-38  抓拍图像的处理模块
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图4-39  BP网络训练过程的误差曲线
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图4-40  RBF网络训练过程的误差曲线
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4.2.4  LVQ神经网络
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图4-41  LVQ 神经网络的结构［59］
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图4-42  一些典型缺陷图像
[image: image444.emf][image: image445.emf]
4.3  反馈神经网络

4.3.1  Hopfield网络概述

4.3.2  离散型Hopfield网络
[image: image446.png]X1 \>\

x2 leﬂ—;b
= )2

j .
L L,





图4-43  Hopfield网络结构图
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图4-44  离散型Hopfield网络的激励函数
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图4-45  数字1和2的数字点阵分布
[image: image474.emf][image: image475.emf]
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图4-46  受到噪声污染的数字1和2的数字点阵
[image: image477.emf][image: image478.emf]
4.3.3  连续型Hopfield网络
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图4-47  连续型Hopfield网络的激励函数
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[image: image482.png]



图4-48  连续型Hopfield网络单个神经元的电路模型
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图4-49  连续型Hopfield网络的电路模型
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4.3.4  Boltzmann机网络
[image: image503.png]



图4-50  Boltzmann机的一种连接模式
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图4-51  Boltzmann机的一个神经元结构
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图4-52  pxi(1)函数曲线
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4.3.5  Kohonen网络
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图4-53  墨西哥草帽函数
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图4-54  生物竞争系统神经细胞加强/抑制作用
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图4-55  Kohonen网络拓扑结构
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图4-56  训练后的权值矢量（图中“·”代表权矢量）

[image: image534.emf]
4.3.6  自适应谐振理论（ART）网络
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图4-57  ART-1网络结构
[image: image536.emf][image: image537.emf][image: image538.emf]
4.3.7  模糊自适应共振理论网络
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图4-58  模糊ARTMAP结构［46］
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图4-59  MSFAM的网络框架
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图4-60  二维数据集—194笔双螺旋的分布
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图4-61  类神经元为91，警戒值设定为0.96
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图4-62  二维数据集—770笔双螺旋的分布
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图4-63  类神经元数目194，辨识率1.0000
[image: image561.png]



图4-64  类神经元数目91，辨识率0.9610
[image: image562.png]



图4-65  类神经元数目60，辨识率0.9143
[image: image563.png]



图4-66  类神经元数目37，辨识率0.8961
4.4  神经网络控制

4.4.1  神经网络控制的基本思想
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图4-67  反馈控制与神经控制
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4.4.2  直接逆动态控制
[image: image568.png]



图4-68  直接逆动态控制
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图4-69  转台伺服系统速度跟踪神经网络逆控制器结构
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图4-70  阶跃扰动下系统的响应曲线
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图4-71  阶跃扰动变化时系统响应曲线
4.4.3 神经网络自适应控制
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图4-72  神经网络自校正控制系统框图
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图4-73  神经网络自校正控制系统框图
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图4-74  神经网络直接模型参考自适应控制
[image: image589.png]



图4-75  神经网络间接模型参考自适应控制
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图4-76  神经网络模型参考自适应主从控制系统简化原理
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图4-77  二阶工程最佳PID调节系统的力矩响应
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图4-78  电机参数改变后PID调节系统的力矩响应
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图4-79  NNC-MRAC调节系统的力矩响应
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图4-80  电机参数改变后NNC-MRAC调节系统的力矩响应
4.4.4  神经网络PID控制
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图4-81  单神经元PID控制系统
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图4-82  单位阶跃响应曲线
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图4-83  过程的扰动响应曲线
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图4-84  基于BP神经网络的PID控制系统的结构
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图4-85  三层BP网络结构

[image: image615.emf]
[image: image616.emf][image: image617.emf][image: image618.emf][image: image619.emf][image: image620.emf][image: image621.emf][image: image622.emf][image: image623.emf][image: image624.emf][image: image625.emf][image: image626.emf]
[image: image627.png])

- V) — O
e

(N ~(¥)4

0.5

t/s




图4-86  对象1的阶跃跟踪曲线
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图4-87  对象1跟踪误差曲线
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图4-88  对象1的PID控制参数自适应整定曲线
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图4-89  对象1的正弦跟踪
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图4-90  对象2的阶跃跟踪
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图4-91  对象2的正弦跟踪

4.4.5  神经网络内模控制
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图4-92  内模控制结构
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图4-93  内模控制的等价结构
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图4-94  神经网络内模控制
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图4-95  RBF神经内模控制结构
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图4-96  RBF网络内模控制输出响应
[image: image664.png]1,4 I I I I I I I I I

1.2}
|

O 0.8} (

~ 06|

0.4}

0.2}

O 1 I 1 1 1 1 1 1 1
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t/s





图4-97  模型失配时内模控制输出响应
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图4-98  RBF网络内模控制输出响应
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图4-99  模型失配时内模控制输出响应
4.4.6  神经网络模型预测控制
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图4-100  神经预测控制结构
4.5  本章小结

习题
[image: image669.emf]
[image: image670.png]



参考文献

第5章  模糊神经网络

5.1  引言

5.2  模糊系统与神经网络的融合方式

5.2.1  基于模糊技术的神经网络

5.2.2  基于神经网络的模糊系统

5.2.3  模糊逻辑与神经网络在结构上的融合
[image: image671.emf]
5.3  模糊神经网络学习算法研究

5.4  自适应神经网络模糊推理系统(ANFIS)

5.4.1  自适应网络
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图5-1  前馈传播自适应网络的层表示
[image: image673.png]



图5-2  递推自适应网络
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图5-3  前馈自适应网络的有序拓扑表示
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  图5-4  前馈自适应网络的表示
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图5-5  激活函数
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图5-6  BPNN节点
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图5-7  径向基函数网络（RBFN）
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图5-8  一阶T-S型模糊模型和等效的ANFIS网络结构
[image: image705.emf]
5.4.2  自适应神经-模糊推理系统
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图5-9  与两输入、两规则的T-S型模糊模型等效的ANFIS
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图5-10  ANFIS结构
5.4.3  基于多模型的气动执行器故障诊断
[image: image715.png]



图 5-11  实验的气动执行器
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图5-12  气动执行器结构示意图
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图5-13  基于多模型在线故障诊断系统结构
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图5-14  气动执行器ANFIS模型的训练结果
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图5-15  用Data 1测试模型的性能
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图5-16  用Data 2测试模型的性能
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图5-17  用Data 3测试模型的性能
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图5-18  当气动执行器工作在供气压力正常条件下的故障诊断（供气压力为50psi）
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图5-19  当气动执行器工作在非常低的供气压力条件下的故障诊断（供气压力为30psi）
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图5-20  当气动执行器工作在较低供气压力条件下的故障诊断（供气压力为40psi）
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图5-21  当气动执行器工作在较高供气压力条件下的故障诊断（供气压力为60psi）
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图5-22  当气动执行器工作在很高供气压力条件下的故障诊断（供气压力为70psi）

5.5  基于T-S模糊模型的递归神经网络及其在系统辨识中的应用

5.5.1  基于T-S模糊模型的递归神经网络
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图5-23  T-S模糊神经网络模型
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5.5.2  基于T-S模糊模型的递归神经网络在系统辨识中的应用
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5.5.3  仿真实例
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图5-24  TSRFNN训练样本结果

注： 连线的为实际输出，*为网络输出
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图5-25  测试样本的结果

注： 连线的为实际输出，*为网络输出
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图5-26  测试样本训练结果
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图5-27  反应釜模型

5.6  本章小结

习题

参考文献
第6章  专家系统

6.1  概述

6.1.1  专家系统的概念
[image: image753.emf]
6.1.2  专家系统的结构
[image: image754.png]TR~ MR A

| A-HLAE B S
A “« . W ” |
. h how
L A 1172 A t
' oy EE er/\
NEPEN 77 32 FH AN

Hlmae | ! I
HEE |
Y

ySINPAER HEPEAIL




图6-1  专家系统的一般结构
6.1.3  专家系统的特点与分类
[image: image755.emf]
6.1.4  专家系统的建立步骤
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图6-2  专家系统建立步骤
6.2  专家控制系统

6.2.1  专家控制系统的结构与工作原理
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图6-3  专家控制系统的基本结构
6.2.2  实时专家控制系统
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图6-4  PICON实时过程控制专家系统
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图6-5  乙烯精馏塔压差实时专家控制系统
6.2.3  专家控制器
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图6-6  一种工业过程专家控制器的结构框图
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图6-7  直接式专家控制
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图6-8  间接式专家控制

6.2.4  PID专家控制器应用实例
[image: image763.emf][image: image764.emf]
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图6-9  加热炉PID控制系统结构
[image: image766.emf][image: image767.emf][image: image768.emf][image: image769.emf][image: image770.emf][image: image771.emf][image: image772.emf]
6.2.5  专家控制系统的稳定性

6.3  模糊专家系统

6.3.1  模糊专家系统的基本结构
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图6-10  模糊专家系统的基本结构
6.3.2  建立模糊专家系统
[image: image774.emf][image: image775.emf]
6.3.3  模糊专家系统应用实例1——基于模糊专家系统的电针灸器的设计
[image: image776.png]- - - - - - - 7 = L
I I
L
S Y |
PR L kY | R
FEA =é> B | BRRELN | | L | | g [
L iy | SRR REE JURES





图6-11  模糊专家针灸器系统
[image: image777.emf][image: image778.emf][image: image779.emf][image: image780.emf][image: image781.emf][image: image782.emf][image: image783.emf]
6.3.4  模糊专家系统应用实例2——智能水下机器人自救模糊专家系统
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图6-12  智能水下机器人自救模糊专家系统结构
[image: image785.png][

‘I@W B TAVERE

TAER R

X ><

[ —
T—

TAEEE /m




图6-13  工作深度的隶属函数

[image: image786.emf]
6.4  神经网络专家系统

6.4.1  神经网络与专家系统的集成

6.4.2  神经网络专家系统的基本结构
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图6-14  基于神经网络的专家系统的基本结构
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  图6-15  协同式神经网络与专家系统基本结构图
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图6-16  “异或”逻辑的神经网络

6.4.3  神经网络专家系统的知识库

6.4.4  神经网络专家系统的推理机制
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图6-17  正向推理流程

6.4.5  神经网络专家系统的解释机制

6.4.6  神经网络专家系统的实例——基于神经网络专家系统的火电厂锅炉在线故障诊断
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图6-18  锅炉故障诊断系统结构
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图6-19  故障诊断流程
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图6-20  子网络并联映射结构

[image: image798.emf]
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6.5  本章小结
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第7章  遗传算法

7.1  遗传算法概述

7.1.1  遗传算法的发展概况

7.1.2  遗传算法的生物学基础

7.1.3  遗传算法的特点

7.2  遗传算法的基本操作
[image: image805.emf]
7.2.1  复制
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[image: image809.png]14.4% 1





图7-1  按适配值所占比例划分的赌轮
[image: image810.emf]
7.2.2  交叉
[image: image811.emf][image: image812.emf][image: image813.emf]
7.2.3  变异
[image: image814.emf]
7.3  遗传算法的理论基础

7.3.1  模式定理
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7.3.2  积木块假说
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图7-2  积木块混合
7.3.3  内在并行性

7.3.4  Walsh模式变换
[image: image829.emf]
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7.3.5  编码
[image: image836.emf][image: image837.emf][image: image838.emf]
7.3.6  适应度函数及其尺度变换
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7.4  遗传算法的实现及改进算法

7.4.1  遗传算法的实现
[image: image849.emf]
[image: image850.png]‘%)Jlléﬁllﬁi \

Y
‘ﬁﬁﬁm@‘

'





图7-3  标准遗传算法的操作流程

[image: image851.emf]
[image: image852.emf]
7.4.2  改进的遗传算法
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图7-4  自适应交叉率和变异率
[image: image854.emf][image: image855.emf]
7.5  遗传算法和其他智能控制技术的融合

7.5.1  遗传算法和模糊控制的融合
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图7-5  基于遗传算法优化的模糊控制系统
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图7-6  模糊区间的划分、隶属函数及其GA编码

[image: image861.emf]
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7.5.2  遗传算法和神经网络的融合
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7.6  遗传算法的应用
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图7-7  典型心电图波形
[image: image871.png]



图7-8  BP神经网络结构
[image: image872.emf][image: image873.emf][image: image874.emf][image: image875.emf]
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第8章  蚁群算法

8.1  概述

8.1.1  蚁群的群体行为

8.1.2  蚁群算法的特点
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图8-1  作为人工蚂蚁系统模型的多主体系统
8.2  基本蚁群算法

8.2.1  蚁群算法的原理
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图8-2  蚁群算法的基本原理
8.2.2  蚁群算法的实现
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图8-3  旅行商问题示意图
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图8-4  利用蚁群算法求解TSP的流程

[image: image885.emf]
8.3  蚁群算法参数选择

8.3.1  蚁群算法参数对其性能的影响

8.3.2  蚁群算法参数选择方法

8.4  改进的蚁群算法

8.4.1  Ant-Q蚁群算法
[image: image886.emf][image: image887.emf]
8.4.2  ACS算法
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8.4.3  最大-最小蚂蚁系统
[image: image892.emf]
8.4.4  自适应蚁群算法
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8.4.5  其他改进算法
[image: image902.emf][image: image903.emf]
8.5  蚁群算法的应用实例

8.5.1  基于蚁群算法的PID参数优化过程
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8.5.2  计算机仿真结果
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图8-5  蚁群算法参数寻优后PID控制闭环响应
8.6  本章小结
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第9章  DNA计算与基于DNA的软计算

9.1  DNA计算

9.1.1  概述

9.1.2  DNA的结构
[image: image912.png]



图9-1  DNA双螺旋结构
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图9-2  DNA到蛋白质的形成过程
[image: image914.emf]
9.1.3  DNA计算的原理
9.2  DNA计算与其他软计算的集成

9.2.1  DNA计算与遗传算法的集成
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图9-3  DNA计算与遗传算法的比较
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图9-4  DNA遗传算法的流程

[image: image917.emf]
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图9-5  单点交叉操作
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图9-6  标准交叉
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图9-7  点变异（T→A）
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图9-8  倒位
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图9-9  函数f（x）=10+{1/［（x-0.16）2+0.1］}sin（1/x）有许多局部极值点
[image: image926.emf][image: image927.emf][image: image928.emf][image: image929.emf][image: image930.emf]
[image: image931.png]



图9-10  多群体DNA遗传算法结构
[image: image932.emf][image: image933.emf]
9.2.2  DNA计算与模糊系统的集成
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图9-11  基因重叠
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图9-12  两点交叉
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图9-13  变异
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图9-14  嵌入
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图9-15  丢失
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图9-16  倒位
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图9-17  从一条DNA染色体中读取模糊规则的流程
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图9-18  一条DNA染色体表示的模糊规则
[image: image942.emf]
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图9-19  伪细菌遗传操作示意图
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图9-20  机器人追踪的模拟环境示意图
[image: image945.emf]
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图9-21  DNA染色体中模糊规则翻译示意图
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图9-22  从DNA染色体翻译一条模糊规则
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图9-23  追赶机器人增益值进化曲线
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图9-24  DNA码串对应的模糊规则库的设计参数
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图9-25  两点交叉操作的例子
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图9-26  DNA码串对应的模糊规则集的编码结构
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图9-27  经DNA-EA优化的T-S模糊控制器和PI控制器的仿真性能
9.2.3  DNA计算与神经网络的集成
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图9-28  神经网络的DNA编码框架
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图9-29  广义隶属型T-S模糊神经网络控制器的结构
[image: image971.png]Tyr Gly Thr Leu Asp Phe
l TAT HGGTYH ACG H CTG H GAC H TTT H G ‘

T ‘ ATG H GTA H CGC H TGG H ACT H TTG ‘

Met Val Arg Trp Thr Leu




图9-30  DNA的两个基因共用一段相同的碱基顺序但解读框架不同
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图9-31  DNA码串对应T-S模糊规则库参数的移码解读框架
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图9-32  F（P（t），P（t+1））和Pm的隶属函数
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图9-33  经SDNA-GA优化的GTSFNNC和PI控制器的控制性能的仿真比较
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第10章  其他智能控制

10.1  免疫控制

10.1.1  免疫及免疫算法简介

10.1.2  常用的免疫算法
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图10-1  一般免疫算法流程
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图10-2  免疫规划算法流程
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图10-3  免疫遗传算法流程
[image: image991.emf]
10.1.3  免疫控制
[image: image992.png]



图10-4  免疫控制器的一般结构
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图10-5  免疫控制系统原理框图
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图10-6  免疫控制系统的一般计算框图
10.1.4  免疫控制应用实例
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图10-7  免疫反馈机制示意图
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图10-8  免疫反馈控制器方块图
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10.2  仿人智能控制

10.2.1  仿人智能控制的基本思想和基本概念
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10.2.2  仿人智能控制系统结构
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图10-9  仿人智能控制系统结构
[image: image1014.png]



图10-10  仿人智能控制系统的单元控制级结构

10.2.3  仿人智能控制算法
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图10-11  仿人智能控制基本算法静态特性示意图
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图10-12  仿人智能控制器的动态特性
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10.3  混沌控制

10.3.1  混沌概述
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图10-13  Henon映射的混沌吸引子
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图10-14  Duffing方程的混沌吸引子
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图10-15  Lorenz系统的混沌吸引子
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图10-16  Rossler系统的混沌吸引子
10.3.2  混沌控制方法
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  图10-17  延迟反馈控制法示意图
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图10-18  基于BP网络的同步电动机系统远程控制系统结构
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图10-19  实际输出x1跟踪理想输出x1d的结果
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图10-20  控制器输出uc
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图10-21  Chua混沌系统响应曲线
[image: image1069.emf]
10.3.3  混沌控制应用
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