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摘要：主要总结了近年来模糊控制系统的研究与发展，介绍了最近模糊控制系统研究的一些主要方面及研究 

成果，分析了它们的优缺点，并探讨了这—研究领域的研究趋向． 
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A h ：Reomt developmemsinfuzzy conm31 system ismainly~scussed here．Mainlesearch pare and re~ltsinthis 

field is inm3duced andⅢmJy 酣 ．In the end，some probleⅡ needed to solve is 呷璐甜． 
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l 引言(Inmxluction) 

美国加利福尼亚大学L．A．Zadeh教授在 1965年提出的 

~Fuzzy s 开创了模糊数学的历史，从此模糊数学科学逐 

渐发展起来了．模糊数学用于控制始于1973年，其后模糊控 

制得到了迅速发展，主要研究方面在：模糊逻辑(隶属度函 

数、模糊推理等)；模糊控制器设计；模糊逻辑硬件设计；应用 

研究等等．模糊控制系统的研究具有丰富的内容，Lee在文 

[2]中对1990年以前的研究发展作了非常详尽的总结，因此 

本文主要针对模糊控制系统近年来的研究与发展 ∞ 年代 

以来，模糊控制系统的研究取得了一些比较突出的进展，如 

模栅系统的万能逼近特性，模糊状态方程及稳定性分析，软 

计算技术等等，这些研究逐步丰富和发展了模栅系统的理论 

体系． 

2 模糊逻辑系统的研究(Re8e bes oll fuzzy logic 

systems) 

关于模糊逻辑系统的研究，各种文献参考书上介绍比较 

详细，本文只着重介绍一下非模糊化方法，并概括总结常见 

的一些模糊逻辑系统 

2．1 非模糊化方法(~ cafion me6~s) 

非模糊化处理是模糊系统中的一个关键环节，它是将模 

糊推理中产生的模糊量转化为精确量．常见的非模糊化方法 

有以下几种l2 J：1)最大隶属度值法(MC：max criterion)； 

2)最大隶属度平均值法(MOM：rrtean of maximum mee~ )； 

3)面积平均法(cOA：0ent盯of area)；4)重心法(COG：center 

of舯 Iy)． 

由于这些非模糊化方法在不同程度上都具有一定的局 
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跟性，Filer和Ya窖 纠采用学习机制提出了一种基本非模栅 

化分布函数法(BADD：basic defuzzificafion distribution)，对 

COG中的加权因子进行了修正．在此基础上，后来又提出半 

线性非模栅化方法(SLIDE：sexnilinear出 c ∞)，改进半 

线性非模糊化方法(MSL1DE：m~fified鲫n“irIea defuzEifica- 

曲n) ．BADD，SLIDE及MSLIDE注意到 M0M及 COG的优 

缺点，结果仍不是很理想． 

Jiang和u_5 对常见非模糊化方法进行了总结，提出基 

于广义传递函数的非模糊化方法( 啊aIiz。d舡a 瑚 

based defuzzificafion)，具有以下形式 ： 

=  ， 

u为隶属度，r为广义传递函数， 为论域值． 

选取不同的传递函数 r，可求得不同的非模栅化方法． 

以上各种非模糊化方法都是这种方法的特倒．同其他方法相 

比，Ji g和 Lj的方法适用面要广一些，但他们的方法中广义 

传递函数的选取很关键，同时一些参数通过自学习机翩来确 

定，计算比较复杂． 

2．2 常见横翱逻辑系统(FlIz logic sysmm) 

模糊化处理，模糊推理，非模糊化处理各自有各种不同 

的选取方法，因此构成了很多种模糊系统，常见的模糊系统 

有以下几种： 

1)基本模栅系统． 

基本模糊系统指的是最基本意义下的模糊系统，具有标 

准的模糊化处理，模糊推理，非模糊化处理三个环节．其规则 

具有以下形式： 
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： If Iis A1， 2is ⋯ and％ is ， 

then Yis ． 

其中A 和 均为模糊量．模糊推理一般采用常见的sup-* 

合成 ． 

2)基于 模型的模糊系统． 

"IS模型最早是由 Takagi和 SX~gef10L 提出的 ，规则输出 

段采用线性集结方法： 

： If Iis A1， 2is ⋯ and is ， 

then =cI I+c +⋯ +c ． 

这类模糊系统采用局部线性环节整体实现非线性．形式简 

单，易于工程应用． 

3)基于函数 FBF的模糊系统． 

模糊基函数(FBF：fuzzy ba出 func6on)是 Wang J首先提 

出的．这类模糊系统具有重心平均非模糊化机制 乘积推理 

规则及单值模糊化机制，表示为以下形式： 

∑y‘(Ⅱ ( )) 丌 ：(“) 

m 专 II 。· ∑( ( )) ‘ 一 J 
Wang最初的模糊系统采用 瓣 I柚 型隶届度函数【 

Zeng_9 基于梯形隶届度函数，提出另外一种 FBF，具有一些比 

较特殊的性质，但模糊系统结构与Wang相同．基于FBF模糊 

系统从函数基展开的角度去研究模糊系统 ，在理论上具有根 

重要的价值． 

4)SAM模糊系统 

标准 加 型(SAM：standard additive mode1)模糊 系统 是 

K幽 _l ol提出的．通过对一般模栅系统的映射关系的分析， 

Kosko提出椭圆体规则映射关系．从映射角度，论域空间与输 

出空同局部是一种椭圆体映射关系，而全局上采用加权平均 

的方式，形成一种模糊系统．这类模糊系统结构类似于上述 

基于FBF函数的模糊系统，但它从映射的角度去研究模糊系 

统，同时它的应用范围也要更广泛一些． 

3 模糊控制器的研究(Rese~hes Oil fuzzy c con 

troller) 

3．1 一般模糊控制鼍设计与结构分析(Design of缸 con— 

troller and its uc“】I℃an山Sis) 

模糊控制器一般采用反馈控制结构，乩结构上分析．常 

见模糊控制器一般可分为二维、三维模糊控制器．类似于PID 

控制器，二维模糊控制器一般也称PD或H型模糊控制器， 

三维模糊控制器称为PID型模糊控制器 “这方面工作最早 

是由 明确提出的，通过对常规模糊控制器机理进行 

分析．他指出了一般模糊控制器耐川控制器的相似性 随 

后．AbdeI帕 从PID控制角度出发，提出了FZ-PI，FZ-PD， 

FZ-PID三种形式模糊控制器．YiJ ，ull ，Le ”，l剂向 

杰ll 等采用各种方式得出了模糊控制器中量化因子、比例 

因子同PtD控制器的因子 砩，K【，KD之问的关系式．Ying对 

基于简单线性规则 模型的模糊控制器进行了分析．指出 

了这类模糊控制器是一种非线性变增益PID控制器．作者ll - 

比较分析了模糊控制器与 P／D控制器，提出了一类基于 

模型的模糊控制器，经过分析，指出这类模糊控制器是一种 

模糊PID复合控制器，也可看作一种参数时变的PID控制 

器．此外，胡包钢ll叫对模糊控制器的维效作了分析，提出四 

项系统功能评价指标：控制量合成，耦合影响，增益相关，规 

则指数增长；并提出一维模糊控制器．其在规则数目处理上 

相对较优． 

将模糊控制与其他控制方法综合起来进行新的控制器 

设计也是一种新的研究方法．Palm[圳将模糊规则应用于滑模 

控制，提出了模糊滑模控制(FSMC)，用以解决滑模控制中的 

高额颤动问题．将模糊模型应用于预测控制，张化光等提出 

了模糊预测控制．类似的研究还有模糊变结构控制(FVSC)， 

模型参考自适应控制器，最优模糊控制器，分层递阶模糊控 

制器，自适应模糊控制器等等 引 在后面将专门介绍自适 

应模糊控制器的研究成果． 

3．2 基于模糊状态方程的模糊控制鼍设计(De咄n of缸 

comroUer based∞ fuzzy aymarac wd~ems) 

基于模糊状态方程的模糊控制器设计采用了一种新的 

方法．它基于现代控制理论，并将相应的结果应用于模糊控 

制器设计及稳定性分析．模糊状态方程(模糊动态模型)最早 

是由Cao等 】提出的，其离散模型一般采用如下形式： 

R‘： If I( )ism，赴( )is ⋯ and ( ) ． 

f ( +1)= ( )+岛u(̂)． 

“Iy(̂)： ( )+ ( )． 
模糊状态方程是对最初 模型的进一步推广 ．在 'IS模 

型基础上，T,~aka 一最早提出了一种稳定模糊控制器的设 

计，对于所有子模型．其结果是要找到一个公共的正定矩阵． 

但这一要求在实际中根难满足．Cao等 j将这一条件进行弱 

化，提出只要找到一组正定矩阵，就可以满足稳定性要求 并 

做了相应的控制器设计．孙增圻 J针对模糊状态方程的连 

续模型，给出了一种状态反馈控制器的设计方法，同时也提 

出了模糊状态观测器的设计方法．类似的研究还有采用极点 

配置的模糊控 制器设计 J，基于 的模 糊控制 器设 

计 -别等等． 

4 自适应模糊控制的研究(Researc~s oll adapdve 

fuzzy controllers) 

由于初始控制规则一般比较韫糙，很难达到控制要求， 

于是就出现了自适应模糊控制器 自适应模糊控制器的研究 

最早是由Procyk＆Mamdam[圳于1979年提出的，称作语言自 

组织模糊控制器(SOC)．自适应模糊控制的思想就在于在线 

或离线调节模糊控制规则的结构或参数，使之趋近于最优状 

态．根据所采用的结构和参数调节方法的不同，关于自适应 

模糊控制的研究可以大致分为以下几类． 

4．1 一般自适应模糊控制器研究(Common ada ve fuzz：, 

0 由dlers) 

为了提高模糊控制器的适应能力，He等l3。。采用一种带 

有修正因子的控制算法 ，可描述为：11,=一(a- +(1一ft)· 

嬲 )， ∈(0，1)，其中a称作修正因子．调整修正因子 。，相 

当于改变了控制规剐的特性．Ptocyk＆M呦d 提出舶语言 
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自组织模糊控制器(SCC)，直接对模糊规则进行修正，这是 

一 种规则 自组织模糊控制器．Rajut圳对控制规则进行分级管 

理，提出自适应分层模糊控制器 此外，unk蛐 0等学者提出 

了规则自组织自学习算法，对规则的参数以及规则数目进行 

自动修正 这方面的研究重点是针对于学习算法的，常见算 

法由梯度下降法、变尺度法、奖罚因子学习法等，近来也出现 

了采用遗传算法学习． 

但是，对于规则 自组织模糊控制器，一个重要的难题在 

于如何采取合理的规则表示法．随着神经网络的深^研究， 

采用神经网络来解决这类模糊控{目I器的规则表示及学习算 

法问题已成为新的研究方向． 

4．2 基于神经同络的模糊控制嚣研究(Fuzzy conwollers 

based oil lleKlBl networks) 

为了解决模糊控制的适应性能，结合神经网络的特点， 

出现了模糊神经网络控制 199o年，日本著名的神经网络专 

家甘利俊一发表了他对抻经网络与模糊技术相结合的看法． 

KeUe~ J等于1992年提出利用神经网络实现模糊逻辑推理 

的方法，同年，Yageta蚓等提出利用神经网络实现模糊控制的 

方法．目前，模糊理论与神经网络的融合模式大致分以下三 

种：1)在模糊推理控制中引^神经网络技术，解决隶属度最 

优设计、知识自动获取等问题；2)在神经网络设计中引入模 

糊技术，改善神经网络结构可修正性；3)模糊推理与神经网 

络各自独立工作，分别完成系统不同的功能． 

利用神经网络的结构映射模糊控制器的输^输出，也就 

形成了各种不同模糊神经网络．Wmlg在万能逼近理论的基 

础上，将模糊逻辑系统表示成一个前馈网络系统，采用反向 

传播学习算法(BP算法)对网络进行训练 但由于采用BP算 

法，不可避免地存在着局部极小等同题．在一定的约束条件 

下，Jang[36J等证明了模糊系统与RBF网络存在着函数等价 

性，提出了基于 RBF网络的自适应模糊系统 在此基础上， 

ch／玎。研究了RBF网络在模糊系统中的应用，用 RBF网络成 

功地构造了自适应模糊系统，并进一步用扩展的RBF网络实 

现了模糊系统的三种不同结构．由于RBF网络结构上具有输 

出-权值线性关系，因而基于RBF网络的自适应模糊系统具 

有训练方法快速易行、且不存在局部最优问题等优点．基于 

自适应网络的模糊推理系统是Jang在文[38]中提出的，通过 

调整自适应节点的参数改变模糊规则，其模糊规则的前件和 

后件的参数都能得到调整．类似的研究还有un等[州蛤出了 

一 种基于抻经网络的模糊逻辑控制和决策系统，Catchier 

等 给出了模糊 ART映射，Bezedek等【 ’ 提出Kobonen分组 

网络，Jou 提出的模糊小脑模型控制等等． 

抻经网络为模糊控制提供了一种比较好的结构体系，采 

用神经网络解决模糊控制中的结构与参数调节问题，以及实 

现模糊控制的自适应能力是一种很好的方法． 

4．3 基于遗传算法的模棚控翻器研究(Fuzzy controllers based 

oⅡgenetic a tlI ) 

遗传算法作为一种新的搜索算法，具有并行搜索，全局 

收敛等特性，将遗传算法应用于模糊控制中，可眦解决一般 

模糊控制器中隶属度函数及规则的参数调节问题．这方面研 

究主要有两方面：其一是采用遗传算法对隶属度函数参数进 

行调节，这方面的研究比较多，比较典型的见 ， 

Park【圳
，
Hcanaif~ 一；其二是对规则数目进行调整，规则数日 

的调整一般比较困难，这方面工作主要是 l h曲-【蚓提出 

的．遗传算法，神经网络与模糊技术是软计算技术的三大支 

柱，三者结合促进了这软计算技术的进一步发展 

5 模糊系统的函数逼近特性研究(Fuzzy systen~as 

function approximators) 

模糊系统的函数逼近特性研究是90年代以来模糊系统 

理论研究的重要方向，同时也是模糊系统理论的一个重要支 

柱 模糊系统关于连续函数的逼近特性给模糊系统在系统辨 

识、控制等方面提供了重要的理论基础． 

5．1 几类特殊模翱系l统的函数逼近特性(Several spec~ 

fuzzy systems asfunction ima 暄S) 

近年来关于这方面的研究比较多，众多学者针对于各种 

不同的模糊系统，分别研究了其函数逼近特性，指出这些特 

殊的模糊系统是一种万能逼近器 Buckley[引对一类三维模 

糊控制系统进行分折，栗用Stone-WeiesWass定理证明了这类 

系统的逼近特性，并指出这类模糊控制器是“univea'sal fuzzy 

conU~fier'’，wang~ 采用 Ga 型隶履度函数，提出一类 

FBF，证明了一类模糊系统的逼近特性；K0d ]基于加型模 

糊系统(additivefizzy syston)，采用有限覆盏定理，构造性地 

证明了一类模糊系统的逼近特性；Ⅶ噼 ，z％gI ，cag 驯 

等对以上工作作出相应拓展 ze 基于梯形隶属度函数，采 

用类似于Wang的FBF，提出了一类模糊系统，这类模糊系统 

具有自己较为特殊的性质．c咖 对以上特殊模糊系统作出 

了一定的推广，提出较为一般性的模糊系统，其结果相对要 

普遍一些． 

以上研究大致可分为两大类，其一是 Bucldey，Wang， 

Y'mg，ze ，Castro等采用Stmle-Wictestrass定理间接证明了一 

类模糊系统的逼近特性，证明方法比较系统化，但其证明过 

程中看不出模糊系统逼近特性的内在本质；其二是 I 0出，基 

于有限覆盖定理，采用构造性方法，直接证明了这一结论，其 

构造性证明过程反映出模糊系统逼近特性的本质，并且得出 

影响逼近能力的重要因素．模糊系统具有万能逼近特性，但 

实际中模糊系统在函数逼近方面存在很多局限性，如何客观 

分析影响其逼近能力的重要匿紊．仍须进一步研究． 

5，2 万能强j匠的充分和必要条件(Sufficient and necessary 

conditionsforfllnCfion approximation) 

早期的函数逼近即万能逼近(wang【刚)研究都是基于一 

类特殊的模糊系统．虽然作为应用，某些特殊的模糊系统是 

足够了，但作为模糊系统理论分析，这一点仍不完善，c鲢． 

时 蚺 在分折前人结果的基础上，提出的一类较为一般的模 

糊系统，指出了其万能逼近特性．但由于模糊系统奉身具有 

三大基本环节，每个环节又有不同的选取方法，因此任何一 

种模糊系统都很难达到”一般 性． 

随着这一理论的发展，Yi 首先研究了一般横期系统 
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作为万能逼近器的充分条件．充分条件的提出与 Wang 等 

人的证明较为类似，但换了一个角度来考虑这一问题，并且 

他所提出的模期系统也相对具有一定的一般性．此后， 

Y'啦【刚又分析了一类特殊模期系统作为万能逼近器的必要 

条件． 

由于模糊系统本身结构的多样性，给模糊系统的理论分 

析带来一定的难度，尽管很多类模糊系统的万能逼近特性已 

被证明，但要研究一般模糊系统的逼近特性仍存在一定的难 

度．Y'mg的方法，即分开研究其充分条件及必要条件，也是一 

种新的思路 ． 

6 模糊控制系统的稳定性分析(Stability analysis of 

fuzzy control systems) 

稳定性分析是模糊控制器的一个基本问题．Tongj 于 

1978年就提出fjj环模糊系统描述模型，井在模糊关系基础上 

提出了稳定性概念．基于 t,yap~ov稳定性分析方法，Kisz- 

等于1985年定义了模期系统能量函数，井讨论了模糊 

系统稳定性．这些研究一般都是对模糊控制器提出了一定的 

简化模型，其结果很难适用于一般的模期控制系统．近年来， 

随着1S模糊模型的研究，一种基于1S模型的模糊系统的稳 

定性分析取得了一定的发展． 

Tanaka[~3关于1S模糊模型的稳定性分析给模糊系统的 

稳定性分析提出了新的思路．针对于离散系统，提出一种模 

糊控制器，采用各局部控制的加权组台．并且基于一种能量 

函数，利用t,yap~ov方法证明了模糊控制系统的稳定性． 

Tanaka的研究基于1S模糊模型，其思想为后来的模糊 

状态方程的提出奠定了基础．Cao提出的模糊状态方程为模 

期系统的稳定性分析提供新的思路．基于Lyatxmov方法， 

c∞：243及孙增圻[矧研究了模糊控制器的稳定性，指出这种模 

期控制系统的全局渐近稳定性条件、基于 1S模型的模糊系 

统稳定性分析对于模期系统的稳定性分析提出了新的方法， 

但由于这类模糊系统的特殊性，其应用范围仍存在一定的问 

题，仍须进一步研究． 

7 结论(Conclusions) 

近年来，模糊控制系统的研究取得了很大的进展，特别 

是模糊控制器的结构分析，模糊系统的万能逼近特性，模糊 

状态方程及稳定性分析，软计算技术等；同时，模糊逻辑在软 

件硬件方面也取得了飞速的发展．但模糊系统理论仍存在一 

定的问题，主要有以下不足之处 ： 

1)尽管模糊系统的万能逼近特性已被证明，但只是一 

个存在性定理．实际中．对于一般的未知系统，如何找到一个 

台理的模糊逼近器，尚无确定的方法． 

2)常见的模糊系统种类比较多，如'IS，FBF．SAM等，一 

般的模糊系统应具有怎样的形式，目前仍不很清晰．模糊系 

统的系统化设计方法仍须进一步研究． 

3)模糊控制系统的稳定性分析近年来有了一定的进 

展，但这些分析都是针对一定的特殊系统．模糊控制器具有 

一 定的鲁棒性，但只能从概念上讲，严格的理论分析仍须进 
一 步深入研究．稳定性和鲁棒性的分析仍依赖于模糊系统的 

系统化设计方法和模糊系统理论的进一步研究发展 

这些问题都有待于进一步研究． 
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