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摘要　 本文提出了一种模糊化器复用的模糊控制器 (FM C) 的VL S I设计. 这一A S IC 电路利

用模糊处理特点, 采用模糊化器复用的结构, 在系统的实现规模不变的情况下大大提高了系统

性能. 同时由于采用了并行流水线和控制 FA T 表等技术, 可以获得每 6 个时钟至少 8 条模糊

规则的处理速度. 基于硬件描述语言V HDL 的模拟和综合结果表明, 采用 115ΛmCM O S 工艺

时, 电路的规模约为 20k 单元面积 (内含 2k RAM ) , 在最坏情况下, 最高时钟频率约可达

30M H z, 数据处理速度达到 40M 条规则ö秒.
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1　引言

美国加州大学教授扎德 (L. A. Zadeh) 在 1965 年提出的《Fuzzy Set》论文开创了模糊逻

辑的历史[ 1 ] , 从此模糊控制这门学科渐渐发展起来. 由于模糊控制技术能够对现实生活中大

量的非确定性问题很好地进行解决, 因而具有很大的应用价值. 进入九十年代以来, 模糊控

制技术更是在过程控制、人工智能、专家系统以及家电等领域取得飞速进展.

模糊控制技术用A S IC 实现, 可以大幅度提高工作速度, 这在模糊控制中具有重要的意

义. 在此方面国外已有许多产品, 如NL X230 等[ 2 ]. 但这些产品控制效率不高. 本文提出的模

糊控制电路结构采用模糊化器复用技术, 可以实现处理 42 条隶属度函数, 提高了芯片精度.

并且采用并行处理八条规则以及流水线处理技术使芯片达到较高的处理速度.

2　模糊处理原理

模糊处理过程主要包括三个方面: 模糊化、模糊推理、解模糊 (如图 1 所示).

2. 1　模糊化

根据制定的模糊化策略 (隶属度函数) , 将输入的各特征参量转变为模糊值是模糊处理

的第一步.



图 1　模糊处理过程

2. 2　模糊推理

利用制定的推理规则进行模糊推理是模糊处理的主体部分. 模糊规则用一组“IF ⋯

TH EN ⋯”语句来表述. 其中的 IF ⋯ 部分是前提, TH EN ⋯ 是推理论断.

模糊推理的合成运算法为:

Y ij = m ax
k

[m in [x ik , rk j ] ] = ∨
k

[x ik ∧ r ij ] (1)

2. 3　解模糊

经模糊推理后所得的是模糊量, 而要得到精确的模拟量就需要进行解模糊处理, 本文采

用M IN 2M A X 方法解模糊.

本文采用模糊推理是以M am dan i[ 3, 4 ]法为基础, 采用 Zadeh 算子, 六个输入参量, 一个

输出控制量.

3　模糊处理硬件结构

图 2 所示为复用型模糊控制器VL S I的结构原理.

图 2　复用型模糊控制器VL S I的结构原理图

在本电路中采用双边限制的三角形隶属度函数, 其函数表达式为: 当为正三角时, 隶

属度函数的值 Λ表示为:

Λ =
31 - ûx - cû　　　　ûx - cû < w

0　 　　　　　　　　ûx - cû > w
(2)

当为倒三角时, 隶属度函数的值 Λ表示为:

Λ =

0　　 　　　　　　　ûx - cû < w

ûx - cû　　　　w < ûx - cû < 31

31　　　　　　　　　ûx - cû > 31

(3)
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其中　x 为输入值; c 为三角形中心值; w 为三角形边带的半宽度 (w ≤31).

在电路设计中, 我们采用了以下技术:

(1) 为了达到较高的运算速度, 电路采用了并行流水线的结构和单相时钟;

(2) 为了提高电路对模糊规则的读取速度, 本电路参照其他模糊处理芯片[ 5, 6 ] , 采取内

置 2k RAM 的方法. 当电路开始工作时, 先通过串行口从外部 2k RAM 中读入模糊规则, 存

入内部 2k RAM , 然后对内部 2k RAM 中的数据进行处理;

(3) 采用模糊化器复用技术. 通常在一次模糊处理中, 模糊化器的利用率只有 20% , 而

采用模糊化器复用技术, 模糊化器的利用率可达 6×20% = 120%. 同时由于采用流水线技

术, 模糊化器的复用不影响模糊处理速度. 7 个模糊化器将一输入参量分成 7 级隶属度函数

来处理, 这样模糊处理的精度最高[ 4 ]. 采用复用技术, 对 6 个输入参量来说, 模糊化器总共可

以处理 42 条隶属度函数. 模糊处理的精度大大提高;

(4) 本电路采用对八条模糊规则同时并行处理的方法, 而对不同参量流水处理, 这样可

提高模糊处理速度, 六个时钟可处理八条模糊规则, 而当所需输入参量减少时, 亦可提高处

理速度;

(5) 本电路在模糊规则存储中, 增加了控制 FA T 表结构, 通过 FA T 表来先行查找要处

理的模糊规则. 由于采用串行流水处理, 增加的 FA T 表结构非但没有增加模糊处理的负

担, 反而提高了模糊处理速度.

其中 (3)、(4)、(5) 是我们的独创, 与已有 FM C2IC 产品不同. 具体的电路工作状态图如

图 3 所示.

具体推理时序如下: 首先芯片初始化, 从 2k 外部 EPROM 中串行输入隶属度函数、模

糊规则、模糊控制值等送入内部 2k 内存; 将 42 个隶属度函数装入并行隶属度函数分配器,

然后时序工作如图 4 所示.

图 3 中“文件 FA T 表”是一个 6 ( i) ×6 ( j ) 的存储阵列, i∈[ 1, 6 ], 代表每八个一组的模

糊规则, j∈[1, 6 ], 代表六个输入参变量, 如果此八条模糊规则中要调用此参变量, 则存储阵

列中此位为“1”, 否则为“0”, j 值为随后需要进行模糊处理的参变量. 为加快运算速度, 电路

采用流水方式运算, 即: 把整个电路分解为多级运算 (如图 3 所示, 图 3 中 a 即为图 4 中 a1

⋯ a6, 即步骤B , 图 4 中表示每个时钟都计算一次 i, j 值, 并流水的运算下去, b1 ⋯ b6 为图

3 中过程 b, 同理, c, d, e, f 都对应图 3 中 c, d, e, f. )

本电路设计与其它模糊处理电路的设计有根本的不同. 其它模糊处理电路它们是一个

时钟周期处理一条模糊规则, 这就要求先将外部各输入参变量值寄存起来, 然后把隶属度函

数全部打入模糊化器中 (各模糊化器只对应一个隶属度函数) , 各模糊化器再根据隶属度函

数选择所需的参变量进行模糊化处理. 由于在一条模糊规则中不可能有多个隶属度函数调

用同一个参变量, 而各条模糊规则所调用的隶属度函数又肯定不完全相同, 因此用此种方

法, 模糊化器的利用率必定不高. 如要达到一定的控制精度, 那么模糊化器的利用率只有 20

～ 30%. 本设计电路与其它电路不同的, 也就是本设计电路的特点、优点就是: 我们采用的是

在一个时钟周期中不是计算一条模糊规则, 而是针对一个输入参变量, 把它对此参变量隶属

度函数的模糊化结果全部计算出来. 再把此结果根据各模糊规则的需要分配出去. 一个时钟

周期同时处理八条模糊规则的一个参变量的模糊化运算. 最多有六个参变量, 因此最多需六

个时钟周期就可计算八条模糊规则. 由于一个参变量最好对应七个以内的隶属度函数[ 3 ] , 因
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图 3　模糊控制器的主要工作状态图

图 4　模糊芯片工作时序图

此采用模糊化器复用技术 (不同参变量的隶属度函数在不同时钟周期复用同一个模糊化器)

就可以只要七个模糊化器即可, 这样就可以省下许多芯片面积.
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基于上述设计思想, 由文件 FA T 表产生的 i, j 信号就将控制多个模块电路 (如图 3 所

示). 由于要在一个时钟周期内计算针对一个参变量的全部隶属度函数, 因此就要调用 j 值

来确定采用何A öD 输入值, 以及将针对此参变量的七个隶属度函数打入模糊化器中进行模

糊化处理. 随后根据 i, j 值的情况来确定所调用的模糊规则, 根据各模糊规则的所需分配先

前处理的模糊化结果. 再后, 将各模糊规则在不同参变量的模糊结果取最小化处理.

当八条规则处理完后, 进行此八条规则的最大值运算, 并产生模糊控制输出值存储器的

后 3 位地址编码 (图 3 中 e) , 当全部模糊规则计算完后将产生模糊控制输出值存储器的前 2

位地址编码 (图 3 中 f).

本设计的根本特点是同一参变量的各隶属度函数的计算是并行处理, 模糊规则对各参

变量模糊化值取小运算是串行处理, 这与其它模糊芯片的设计有了本质的区别, 由此才能采

用模糊化器复用技术.

表 1 为本文提出的电路结构与类似的典型成品NL X230 的结构性能比较. 从表 1 中可

以看出, 本电路与NL X230 相比, 虽然处理的规则数有所减少, 但是处理精度提高了两倍以

上, 同时处理速度也略有提高. 本设计仅用七个模糊化器, 减少了芯片面积, 因此本结构比

NL X230 成本较低, 适合与多传感量输入的模糊控制系统.

表 1　本文电路的结构和性能与 NL X230 比较

本设计 NL X230

知识库 最多 48 条规则 最多 64 条规则

规则结构 IF: 42 变量 TH EN : 1 变量 IF: 16 变量 TH EN : 1 变量

模糊规则组 4 组 8 组

平均每组规则数 12 条规则 8 条规则

模糊化器 7 个 16 个

模糊硬件算法 同一参量并行处理同一规则串行处理 同一参量串行处理同一规则并行处理

处理速度 4000 万条规则ö秒 3000 万条规则ö秒
模糊处理精度 高 (7 级) 低 (一般 2～ 4 级)

4　逻辑模拟和综合结果

整个 IC 电路的设计是用R TL 级V HDL [ 7 ]语言完成的, 其逻辑功能正确性通过 Synop2
sys 的V HDL 模拟器进行模拟和验证.

最后的门级电路为 Synop sys 综合工具综合所得, 采用了 115Λm 的 CM O S 单元工艺

库. 逻辑综合结果表明, 电路的规模约为 20k 单元面积, 在最坏情况下, 关键路径的延时 Σ为
3217n s, 最高时钟速度约可达 30M H z, 平均每 6 个 Σ可以处理 8 条模糊规则, 即每秒可处理

模糊规则 30M ×8ö6= 40M 条. 每个参量可以分成 7 级隶属度函数进行模糊化, 因而模糊处

理精度高.

5　结束语

在本文中, 我们提出了一种新的模糊化器复用的 FM C 的VL S I 设计. 这一设计充分利

用了模糊处理特点, 即采用模糊化器复用的结构, 以较少的电路器件实现较高的系统性能.
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对 6 个输入参量, 每个参量可以分成 7 级隶属度函数进行模糊化, 有利于 FM C 实际运用的

需要. 同时, 由于采用了并行流水线和控制 FA T 表等技术, 可以获得每 6 个时钟至少 8 条模

糊规则的处理速度. 模拟和综合结果表明, 采用 115Λm CM O S 工艺时, 电路的规模约为

20000 单元面积 (内含 2k RAM ) , 在最坏情况下, 最高时钟频率约可达 30M H z, 数据处理速

度达到 4000 万条规则ö秒.
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Abstract　 A specif ic VL S I arch itectu re w ith reu sab le fuzzier fo r fuzzy m icro con tro ller is

p resen ted. It u ses the p ropert ies of fuzzy p rocess, and adop ts the structu re w ith reu sab le

fuzzier, so it has bet ter perfo rm ances than the ch ip of NL X230 p roduced by N eu ra log ix

Com pany in the sam e ch ip size. In addit ion, the p ipeline has been adop ted and u ses the ar2
ch itectu re of con tro l f ile access tab le w h ich resu lts in a h igh th roughpu t a t eigh t p ieces of

fuzzy ru les every six clock s. T h is circu it is sim u la ted by the hardw are descrip t ion language

(V HDL ). then syn thesis resu lts show that the IC ch ip con ta in s abou t 20k un it a rea ( in2
clude 2k RAM ) , the speed of da ta p rocessing can reach 40M ru lesös w hen 1. 5Λm CM O S

p rocess techno logy is u sed.
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