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Abstract: The temperature of network center room is large time delay, great inertia controlled object. In view of the 
characteristics, combined with fuzzy control and neural network, a kind of fuzzy neural network controller was de-
signed. On the basis of T-S fuzzy model, five-layers fuzzy neural network structure was established. The improved BP 
algorithm and least square method for fuzzy neural network learning algorithm was used. The simulation results show 
that system response time is short and small overshoot and steady state of high accuracy, good dynamic quality and sta-
bility and anti-jamming. 
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摘  要：网络中心机房的温度是大延时、大惯性的被控对象，针对此特点，以模糊控制和神经网络结合的思想，

设计了一种基于模糊神经网络的控制器。建立了以 T-S 模糊模型为基础的 5 层模糊神经网络结构，并采用改进

的 BP 算法和最小二乘法为模糊神经网络的学习算法。仿真结果表明，该方法下系统响应时间短、超调量小且

稳态精度高，有较好的动态品质、稳定性和抗干扰性。 
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1. 引言 

网络中心机房在控制网络、促进网络系统安全应

用和保持网络高效运行方面起到至关重要的作用。机

房内有大量计算机、服务器和交换机等发热设备长时

间不间断运行，将导致机房温度升高从而影响机器运

行，同时冬季气温低于一定值时机房内机器中的某些

硬件也将受到影响无法正常工作，为保证机房内的温

度在不同季节和外界温度条件下达到国家规定标准， 

温度的智能控制十分重要。在实际运行中，需要机房

空调全功率长时间开机，实际空调热负载在绝大部分

时间远比设计负载低，这样既浪费能源且不能对机房

温度进行很好的控制调节[1,2]。 

由于机房温度是大惯性、纯滞后、非线性和时变

性的复杂控制对象，难以建立精确的数学模型，因而

采用常规 PID 很难实现理想的控制效果。模糊神经网

络 FNN(Fuzzy Neural Network)是近年来基于模糊集 
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理论发展起来的一种新方法．它具有很强的鲁棒性、

非线性映射能力及自学习能力。采取神经网络技术进

行模糊信息处理，可以及时调整模糊控制的隶属函

数，使模糊系统成为一种自适应模糊系统[3-5]。 

基于以上分析，本文提出了一种利用模糊控制和

神经网络控制的综合控制方法，设计了 FNN 控制器。

模糊控制和神经网络的结合，不但保留了模糊控制的

全部功能，而且拥有神经网络非线性拟合和泛化能

力，能够体现调节的非线性特性，控制效果更佳。 

2. 模糊神经网络控制器结构 

FNN 是一种根据模糊控制系统构造的人工神经

网络，将信息和控制功能融入到神经网络的权值中，

这样既可以用语言描述的方式进行知识采集，建立模

糊控制机制，又可以通过学习来提高其编码的精度，

还可以利用其并行处理能力来加速推理的过程[6-8]。本

文设计了一种综合利用模糊控制和神经网络技术来

实现温度智能控制的新方法。该方法设计的 FNN 控

制器，使神经网络内部的权值记忆了模糊推理规则，

具有模糊控制的全部功能．而且神经网络自身具有很

强的非线性能力和拟合能力，有很好的控制效果和很

强的适应能力。模糊神经网络控制器的结构如图 1。 

图 1 中  r t 为参考输入信号，即预先设定的温度，

 y t 为温度检测值， 为温度控制信号。误差 u

   r t ee k t y   ，误差变化率  d dece k e t  。 

为比例因子， 为量化因子。 ,e ek k c uk

3. 模糊神经网络结构 

模糊模型主要有 2 种重要形式：Mamdani 模型和

T-S 模型。前者推理计算复杂，直接应用语言模型形

式，其前、后件均为模糊语言值，应用较少。后者前

件为模糊语言值，后件为输入变量的线性组合，其计

算结果为一精确值，结构简单，计算快速，简化了推

理过程[9,10]，故本系统采用 T-S 模糊模型。模糊神经

网络结构如图 2。 

图 2 中，第一层为输入层，该层有两个节点，完

成接收误差 和误差变化率 ，分别输出到下一层的

任务。 

e e

第二层为模糊化层，该层共有 10 节点，输入输

出变量模糊集为“很好”(表示 e和 很小)、“好”(表 e
 

温度调节

温度检测

ek

de dt eck
uk

BP学习算法

模糊神经网络




 r t e

*u u
 y t

 

Figure 1. Structure of fuzzy neural network controller 
图 1. 模糊神经网络控制器结构 
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Figure 2. Structure fuzzy neural network 
图 2. 模糊神经网络结构 
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示 和 小)、“中等”(表示 和 中等)、“差”(表

示 和 大)和“很差”(表示 e和 很大)，隶属度函

数用高斯函数表示，则输出为： 
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            (1) 

其中 分别表示输入量的维数为 2和

模糊分割集数为 5。 和

1, 2, 1, 2, ,5i j  

ijm ij 分别表示高斯函数的平

均值和标准方差，也就是隶属函数的中心和宽度。高

斯隶属函数中参数 和ijm ij 采用“k-均值聚类算法”

确定，算法原理步骤如下： 

1) 选择 k 个初始化聚类中心点 ； , 1,2, ,jm j k 
2) 将所有的数据集合按最近聚类中心分组，如果

j jx m 偏差最小，则将 ix 分配给 jN ， jN 表示聚集

在聚类中心 jm 周围的训练数据集合； 

3) 重新计算聚类中心： 

1

1 jM

j i
ij

m
M 

 x                (2) 

式中 jM 为 jN 中元素个数； 

4) 重复步骤 2)和步骤 3)直到聚类中心 jm 不再变

化为止。 

聚类算法完成后，可以直接确定参数 2
ij ，它表示

和每个中心相联系的数据分布的一种测度，可以用很

多方法确定，本文中取聚类中心和训练数据之间距离

之和的平均值： 

  T2 1
ij j j

j

x m x m
M

          (3) 

第三层为推理层，该层节点数为 5，每个神经元

节点代表一条模糊规则，采用 Sum-Product 模糊推理

规则，即： 

 
1

π
N

j ij i
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               (4) 

其中 表示规则数。 1, 2, ,5j  
第四层为解模糊层，该层的作用是实现归一化计

算，避免在学习过程中由于各修正量过大而产生振

荡。该层的输出可表示为： 

5

1

π
π

π

j
j

j
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                 (5) 

第五层为输出层，该层采用加权线性求和法，求

出清晰的输出值，即： 

5

1

πk jk
j

y 


  j                (6) 

其中 jk 表示解模糊层与输出层之间的连接权值，输

出层只有一维故 1k  。 

由以上五层神经元组成的模糊神经网络具有很

强的学习能力。 

4. 模糊神经网络学习算法 

BP算法是目前神经网络中使用的最多的方法[11]，

本文将改进的 BP 算法与最小二乘算法结合起来用来

修正 ,m  和权值 ，从而完成隶属函数规则的自我学

习和完善。 

网络的误差函数 pE 为： 

 2

1 1

1
,

2

T M

p p k k
i k
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            (7) 

其中： 为实际输出； 为理想输出；T 为训练样本

个数。 

y Y

输出层权值的加权调节公式： 

   
    

1

1

jk jk jk

jk jk

n n

n n

   

  

   

  
      (8) 

式中： 

 π πjk j k kY y    j           (9) 

其中：n 是迭代次数；是学习速率； 是冲量系数。 

模糊化层的加权调节公式： 

      1 1ij ij ij ij ijm n m n m m n m n         (10) 

       1 1ij ij ij ij ijn n n n                (11) 

其中： 
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其中： 

 2 3
j j ij ix                       (14) 
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可得，其中参数 和

 4 πj k k jY y k                    (16) 

在训练中，规则数从 1 开始增加，直到找到一个

满意的网络性能。选择适应的参数和 不是很容易

的事：为了让目标函数极小，学习速率的选择应该

足够小，但小的学习率将使收敛很慢；反之，若选择

大的学习率，又可能引起学习过程的振荡，会收敛不

到期望的值，另外由于目标函数是非线性的，会存在

局部极小值。 

因此，本文采用变步长的方法使得计算量不会增

加太多，又使得变步长得到合适的调整。步长调整关

系为： 

, 0

, 0

,

E

E
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当 且
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1
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其中： ,  为常数，    1E E n E n    

p

。 

5. 在温控系统中的实现及仿真 

5.1. 模型参数设定 

模糊神经网络控制器 FNNC采用图 2所示的网络

结构，模型描述为： 

    1 1 2 1: if and thenr i jR x A x B u C   

其中，输入 1x 对应误差 ，e 2x 对应误差变化 e 。 
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训练参数设置如下，各变量的论域分别为： 
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1 ,  

初始学习率： 0.5  ，平滑因子： 0.8  。 

语言变量各模糊子集的初始隶属函数由(1)式： 
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ijm ij 采用“k-均值聚类算法”确

定。对应的误差语言变量隶属度函数曲线如图 3 所示。 

ab 软件中 Simulink 工具进行了单位

阶跃响应试验研究。 

出，经过 3500 此训练后，误差

为 0

5.2. 仿真试验 

为了验证模糊神经网络控制方法的有效性和实

用性，采用 Matl

首先对设计的温度模糊神经网络控制器进行训

练，网络学习过程流程图如图 4 所示。误差曲线如图

5 所示，从图中可以看

.00047，达到期望的误差值 0.001。仿真试验结果

表明，此模糊神经网络控制器在温度控制中的应用具

有良好的效果。 
 

 

Figure 3. Membership function of error variable 
图 3. 误差语言变量隶属度函数 
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Figure 4. Learning flow chart of fuzzy neural network 
图 4. 模糊神经网络学习流程图 
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Figure 5. Error curve of network 
图 5. 网络误差曲线 

 

 

Figure 6. PID control 
图 6. 常规 PID 控制 

 

 

Figure 7. Fuzzy neural network control 
图 7. 模糊神经网络控制 

 

由于机房温度是大惯性、纯滞后、非线性和时变

的复杂控制对象， 简化为一个带有

滞后的一阶惯性环节，设其传递函数为[12,13]： 

根 将据此特点， 其

纯
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选择单位阶跃信号为输入量分别实现了模糊神

经网络控制和常规 PID 控制的仿真。如图 6 和图 7 所

示，设定温度值为 40℃时，假定系统温度响应从 0℃

开始。常规 PID 控制下系统在 3000 秒处基本稳定，

但响应超调量较大、响应时间长，虽然能实现对温度

的控制但是效果不理想。相比之下模糊神经网络控制

下系统在 1500 秒处基本稳定在设定的温度值处，并

且响应较常规 PID 控制，时间短、超调量小，稳态精

度高，无振荡，响应曲线较好。说明此模糊神经网络

控制器能很 到网络中

机房温度智能控制的目的。 

6. 结

，

本文提出了模糊神经网络控制策略，实现了机房温度

的智能控制，同时也克服了常规 P

响应时间

 13(3): 78-80.  
韦巍, 何衍. 智能控制基础[M]. 北京: 清华大学出版, 2008: 11.  

. 信息智能处理[M]. 北京: 电子工业出版社, 2010: 3.  
[5] 牛培峰, 张密哲, 陈贵林等. 自适应模糊神经网络控制在锅

PGI National Multi 

[12] 李秀梅, 赵春江, 乔晓军等. 基于改进遗传算法的温湿度模

糊神经网络控制器[J]. 农业工程学报, 2004, 20(1): 259-262.  
控系统中的应用[J]. 化工自动

 429.  
 

好的实现预期的功能，很好地达

心

语 

针对网络中心机房温度对象的大延时、大惯性

ID 控制超调量大、

长和自适应能力差的缺点。文中使用改进的

BP 算法与最小二乘算法结合起来的算法修改神经网

络权值，克服了学习过程收敛过慢和学习过程振荡等

缺点。该控制方法对于复杂的被控对象也能取得良好

的控制效果，表现出较好的动态品质、稳定性和抗干

扰性等优点，具有较高的应用价值。 
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