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摘　要　对模糊智能控制的主要研究方向进行较详细的分析和论述,包括模糊模型与基本控制算法,非

线性系统的模糊建模与控制,模糊预测控制,模糊控制系统的稳定性分析等。对它们在智能控制中的地

位和作用进行讨论,并对模糊智能控制的发展做了展望。
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Abstract　T he m ajo r sub jects of fuzzy in telligence con tro l are in troduced in detail, including fuzzy mod2
els and basic algo rithm s, fuzzy modeling and con tro l of non linear system s, fuzzy p redict ive con tro l and

stab ility analysis of fuzzy con tro l system s. T he ro les of above sub jects in the in telligen t con tro l struc2
tu re are discussed. F inally fu tu re research directions are suggested.
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1　引　　言

　　自从美国数学家维纳于 40 年代创立控制论以

来,自动控制理论经历了经典控制理论和现代控制

理论两个重要发展阶段。在处理复杂系统控制问题

时,传统的控制理论对于复杂性所带来的问题,总是

力图突破旧的模式,以适应社会对自动化提出的新

要求。世界各国控制理论界也都在探索建立新一代

的控制理论,以解决复杂系统的控制问题。近年来,

把传统控制理论与模糊逻辑、神经网络、遗传算法等

人工智能技术相结合,充分利用人类的控制知识对

复杂系统进行控制,逐渐形成了智能控制理论的雏

形。

1985 年, IEEE 在纽约召开了第一届智能控制

学术会议,集中讨论智能控制的原理和系统结构等

问题,标志着这一新的体系的形成。虽然智能控制体

系的形成只有十几年的历史,理论还远未成熟,但已

有的应用成果和理论发展都表明智能控制正成为自

动控制的前沿学科之一。
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2　智能控制概况

　　近年来,越来越多的学者已意识到在传统控制

中加入逻辑、推理和启发式知识的重要性,这类系统

一般称为智能控制系统。对“智能控制”这一术语还

没有确切的定义, IEEE 控制系统协会归纳为[1, 2 ]:

智能控制系统必须具有模拟人类学习 (L earn ing)和

自适应 (A dap ta t ion)的能力。智能控制不同于经典

控制理论和现代控制理论的处理方法,控制器不再

是单一的数学解析模型,而是数学解析模型和知识

系统相结合的广义模型。概括地说,智能控制具有以

下基本特点:

1) 应能对复杂系统 (如非线性、快时变、复杂多

变量、环境扰动等)进行有效的全局控制,并具有较

强的容错能力;

2) 定性决策和定量控制相结合的多模态组合

控制;

3) 其基本目的是从系统的功能和整体优化的

角度来分析和综合系统,以实现预定的目标,并应具

有自组织能力;

4) 同时具有以知识表示的非数学广义模型和
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以数学模型表示的混合控制过程,人的知识在控制

中起着重要的协调作用,系统在信息处理上既有数

学运算,又有逻辑和知识推理。

模糊控制是智能控制较早的形式,它吸取了人

的思维具有模糊性的特点。从广义上讲,模糊逻辑控

制指的是应用模糊集合理论统筹考虑系统的一种控

制方式,模糊控制不需要精确的数学模型,是解决不

确定性系统控制的一条有效途径。在早期 (1990年

以前)的文献中,如L ee [3 ] , Zimm erm an [4 ]等,认为模

糊控制是在其他基于模型的控制方法不能很好地进

行控制时的一种有效选择,模糊控制器的隶属度函

数、控制规则是根据经验预先总结而确定的,控制过

程中没有对规则的修正功能,不具有学习和适应能

力。即便如此,模糊控制仍然取得了一些成功的应

用,如在窑炉、工业机器人等方面[3 ]。但对较复杂的

不确定性系统进行控制时,模糊控制往往精度较低,

总结控制规则过分依赖现场操作,调试时间长,难以

满足要求。

目前,众多学者对传统模糊控制进行了许多改

进,已发展成为多种形式的模糊控制,出现了模糊模

型及辨识[5, 6 ]、模糊自适应控制[7 ] , 并在稳定性分

析[8- 10 ]、鲁棒性设计[11 ]等方面取得了进展。Buck2
ley [9 ]称基于模型和分析方法的模糊控制为现代模

糊控制,它为模糊控制带来了新的活力,从而成为智

能控制的重要分支之一。

3　模糊逻辑控制

3. 1　模糊模型与基本控制算法

传统控制理论通常是基于控制系统的线性数学

模型来设计控制器,而大多数工业被控对象是具有

时变、非线性等特性的复杂系统,对这样的系统进行

控制,不能仅仅基于在平衡点附近的局部线性模型,

而需要加入一些与工业状况有关的人类的控制经

验。这种经验通常是定性的或定量的,模糊推理控制

正是这种控制经验的表示方法,L ee [3 ]称这种模糊控

制为直接模糊控制。这种方法的优点是不需要被控

过程的数学模型,因而可省去传统控制方法的建模

过程,但却过多地依赖控制经验。此外,由于没有被

控对象的模型,在投入运行之前就很难进行稳定性、

鲁棒性等闭环分析,这也妨碍了传统控制理论在模

糊控制中的应用。

随着研究的深入,越来越多的研究者在模糊控

制模式中引入了模糊模型的概念,出现了模糊模型,

于是控制器就可根据这个模型采用现代控制理论方

法进行设计,从而将定量知识和定性知识较好地融

合在一起,如图 1所示。

图 1　模糊模型

模糊模型就是用 if- then 形式的规则表示控制

系统的输入输出关系。现有文献的模糊模型主要有

M am dan i模型和 Sugeno 模型。在M am dan i模型

中,系统映射可以写成

R i: if y (k ) is A i1 and ⋯

　 and y (k - n + 1) is A in

　 and u (k ) is B i1 and ⋯

　 and u (k - m + 1) is B im

then y (k + 1) is C i (1)

　　按Buck ley [7 ]的M am dan i推理,用质心法进行

模糊判决,则系统总的推理输出为

y (k + 1) = ∑
N

i= 1

Cθ iΛi ∑
N

i= 1

Λi (2)

其中, Λi 为前提条件的模糊蕴含, Cθ i 为第 i条规则输

出模糊集合的中心点。Zeng [12 ] , Castro [13 ] 已分别证

明,这种带模糊判决和取小蕴含运算M am dan i型的

模糊模型是对连续函数的一种完备映射。

T akagi和Sugeno [14 ]提出一种T - S模糊模型,

称为 Sugeno 模型, Sugeno [15_ 17 ] 并提出了完整的辨

识模型的方法。Sugeno 模型的前提部分与M am dan i

模型有相同的结构, 而结论部分则代替原来的模糊

集合,用一个前提部分变量的多项式表示,是前提变

量的线性函数。对于系统 (1) 有如下结构

R i: if y (k ) is A i1 and ⋯

　 and y (k - n + 1) is A in

　 and u (k ) is B i1 and ⋯

　 and u (k - m + 1) is B im

then y i (k + 1) = g i (õ) =

　　 p i
0 + p i

1y (k ) + ⋯ +

　　 p i
n+ m u (k - m + 1) (3)

也可表示为状态方程的形式

x (k + 1) = A ix (k ) + B iu (k )

y (k ) = C ix (k )
(4)
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　　这种控制系统的结构如图 2所示。Sugeno 模糊

模型可以看成是系统在不同工况时的局部模型, 基

于 Sugeno 模型,可以充分利用现代控制理论知识对

各个局部模型分别设计控制器。由于它们在前提条

件中对应不同的隶属度 Λi, 因此系统总的输出仍可

按 (4) 式进行模糊判决,其中Cθ i为第 i个 Sugeno 模

型的输出。

图 2　Sugeno模糊控制器的设计

模糊模型除具有连续函数的映射能力外, 还具

有以下优点:

1) 集成专家控制经验,以 if - then规则的形式

表示,具有知识表达的特点;

2) 局部线性化模型可采用现代控制理论 (极点

配置、状态反馈、预测控制等) 方法进行系统设计和

分析;

3) M am dan i和 Sugeno 模型都可根据系统的输

入输出数据进行辨识, 具有定量和定性知识集成的

特点。

3. 2　非线性系统的模糊建模与控制

在现代控制理论中, 复杂非线性系统的辨识和

控制仍是一大难题,模糊逻辑推理、神经网络及二者

的结合为非线性系统的建模与控制提供了强有力的

工具。特别是模糊模型易于表达结构性知识,成为模

糊控制系统研究的关键问题。Zadeh 提出“不相容原

理”[15 ] ,即当一个系统复杂性增加时,人们对其精确

化的能力将降低,当达到一定的阈值时,复杂性和精

确性将相互排斥。也就是说,在多变量、非线性、时变

的复杂大系统中, 系统的复杂性与人们要求的精确

性之间形成了尖锐矛盾。因此,许多学者在研究非线

性系统建模和控制问题时用到了模糊神经网络技

术。

对非线性系统的模糊控制,W ang [18, 19 ] 提出了

模糊自适应控制和分析的方法。对于非线性系统

x
(n) = f (x , xα,⋯, x

(n- 1) ) + bu

y = x
(5)

其中, f (õ) 是未知的非线性连续函数, b是未知的正

常数, u , y ∈R 分别是系统的输入和输出。假设 x =

(x , xα,⋯, x
(n- 1) ) T ∈ R n 是可测量的, 控制目标是使

输出 y 跟踪参考给定 y r,要求闭环系统全局稳定。文

献[ 19 ] 给出最优控制律为

u3 =
1
b

[ - f (x ) + y
(n)
r + kT e ] (6)

其中, e = (e, eα,⋯, e
(n- 1) ) 是误差向量, k = (k 1, k 2,

⋯, k n) 是稳定多项式 h (s) = sn + k 1s
(n- 1) + ⋯ + k n

的系数。由于 f (õ) 和 b未知,则自适应控制律为

Η
õ

= ΧeT p nΝ(x ) (7)

其中, e
(n) = - k T e + b[u3 - u c (x (Η) ) ], Χ是正常数,

Ν(x ) 是模糊基函数, p n 是L yapunov方程

+T
c P + P + c = - Q (8)

中系统正实矩阵 P 的最后一列。

W ang 的方法可称为直接型模糊自适应控制。

Su [20 ] 研究了另一种基于模糊逻辑的自适应控制,利

用模糊系统的非线性映射能力建立非线性系统的模

糊模型,将模糊辨识和控制器设计分开,可称为间接

型模糊自适应控制。

3. 3　模糊预测控制

预测控制是为适应复杂工业过程控制而提出的

算法,它突破了传统控制对模型的束缚,具有易于建

模、鲁棒性好的特点[21 ] , 对于解决大滞后对象控制

问题是一条有效的途径。模糊建模比较简单,是非线

性系统建模的一个重要工具, 也是复杂工业过程控

制中广泛使用的方法。把预测控制和模糊推理控制

相结合,更符合人类的控制思想,因而是很有吸引力

的研究方向之一。

张化光等[22 ] 提出了模糊广义预测控制算法,利

用 Sugeno 模糊模型,将多个模糊模型转换成线性时

变差分模型, 再利用 GPC 算法求控制律, 较普通

GPC 算法具有辨识精度高,适用大范围工况控制要

求,抗干扰能力强的优点。

雎刚等[23 ] 将模糊控制和预测控制相结合,将控

制量论域分成若干子域, 并将分界点作为参考控制

量,利用被控过程模型预测在参考控制量作用下过

程的未来输出, 根据预测输出结果评价各参考控制

量的控制效果, 并依据对控制效果的性能测量模糊

规则修改当前的控制量。由于在预测控制中采用了

滚动优化策略,不需要建立完备的控制规则库,算法

简单,计算量小,易于工程应用。
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3. 4　模糊控制系统的稳定性分析

在经典控制理论和现代控制理论中, 系统稳定

性分析有许多成熟有效的方法。在传统控制理论中,

系统的性质全部浓缩在系统模型中, 对系统模型进

行分析便可对稳定性做出判决, 而建立这样的模型

在传统控制中是困难的,成为控制问题的“瓶颈”。利

用人类的控制经验建立模糊控制规则, 不完全依赖

于数学模型,这与传统控制相比有了进步,但却对闭

环系统稳定性分析提出了新的问题。Cao [24 ]认为,建

模与分析的矛盾在模糊控制中表现得更为突出, 经

典控制的稳定性概念及其分析方法对模糊控制并不

适用,这是因为模糊控制实际上是分段的多级控制,

每一级的时间间隔与时间常数最大的暂态分量消失

时间相比是足够短的, 因此不能以每一个控制间隔

的暂态分量是否消失作为衡量动态品质好坏的标

准。或者说, 用衡量系统特征根的大小、考察特征根

分布的方法来评价模糊控制的动态过程是不恰当

的。

最近几年,许多研究者在这方面做了不少工作,

特别是 Sugeno 模糊模型是局部线性化模型,可以借

鉴现代控制理论进行分析。Tanaka 和 Sugeno [25 ] 研

究了 Sugeno 型模糊控制器的稳定性,给出了稳定性

存在性定理。对于模糊系统

R i: if x (k ) is A i
1 and ⋯

　 and x (k - n + 1) is A i
n

then x i (k + 1) =

　　 a i
1x (k ) + ⋯ + a i

nx (k - n + 1)

i = 1, 2,⋯, l (9)

结论部分可写成

X (k + 1) = A iX (k ) (10)

　　充分性定理　如果存在一个公共正定矩阵 P ,

对每个子系统使得

A T
i PA i - P < 0,　i∈ {1, 2,⋯, l} (11)

则系统 (9) 全局渐近稳定。

上述定理是一个存在性定理,但如何构造P 阵,

使得闭环系统稳定仍无系统的方法。Cao [26 ] 则在此

基础上进行简化, 对于系统 (5) , 结论部分可写成状

态空间方程

x (k + 1) = A ix (k ) + B iu (k )

y i (k ) = C ix (k ) + d i

i = 1, 2,⋯, l (12)

基于上述状态空间方程, 状态反馈控制律具有如下

形式

u (k ) = - k jx (k ) + g [ r (k ) - D ] (13)

其中, k j是反馈增益阵, g是前馈增益, r ( t) 是参考输

入,D 是扰动, j 是前提模糊集合个数。

　　定义

Aϖij = A i - B ik j

rλ(k ) = r (k ) - D
(14)

如果存在

‖Aϖij‖≤ cij (15)

其中 cij 是设计参数,则闭环系统渐近稳定。

4　结　　语

　　本文在智能控制的框架下,对模糊模型与基本

控制算法、非线性系统的模糊建模与控制、模糊预测

控制、模糊控制系统的稳定性分析等方面进行了较

详细的阐述和分析,并指出了各方面存在的问题和

今后的研究方向,为研究模糊智能控制提供了参考。
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