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摘　要　采用经典控制理论中成熟的解析方法分析和设计模糊控制系统是发展模糊控制理论的一条重

要途径。系统地综述和讨论了其中两个主要方向,即模糊控制器的解析结构和模糊控制系统的稳定性分

析的最新研究成果,并对今后的研究工作进行了展望。

关键词　模糊控制器,模糊控制系统,解析结构,稳定性分析

分类号　T P 18

Analytica l Fuzzy Con trol Theory: Structure and Stabil ity
Analysis of Fuzzy Con trol System s

D ing Y ong sheng

(East Ch ina U niversity)

　Y ing H ao

(T he U niversity of T exasM edical B ranch)

　R en L ihong , S hao S h ihuang

(East Ch ina U niversity)

Abstract　A nalysis and design of fuzzy con tro l system s using the m ature analytical m ethods in classical

con tro l theo ry is an impo rtan t w ay to develop fuzzy con tro l theo ry. R ecen t research resu lts of analytical

analysis on structu res of fuzzy con tro llers and stab ility of fuzzy con tro l system s are overview ed and dis2
cussed system atically. T he directions fo r fu tu re research are p rovided.

Key words　fuzzy con tro llers, fuzzy con tro l system s, analytical structu re, stab ility analysis

1　引　　言

　　模糊系统技术具有语词计算和处理不精确性、

不确定性和模糊信息的能力,近年来已被证明是解

决许多实际复杂建模和控制问题的一种有效方法。

但是,目前许多模糊系统仍采用黑箱方法,这是因为

其结构的复杂性已成为传统数学分析的主要障碍。

这种黑箱方法与经典控制理论中广泛采用的基于解

析技术的设计方法有很大不同,它既不能提供对模

糊系统的解析洞察,也不能对系统特性和性能进行

有效的数学分析。这种缺陷会给其在许多领域的控

制问题应用带来不实际性和不安全性。

　　为了发展模糊控制理论并让其具有坚实的理论

基础,解析方法已引起许多学者的重视。基于解析方

法,经典系统理论中许多成熟的方法能用于模糊系

统的某些分析和设计。模糊控制器的解析结构分析

和模糊控制系统的稳定性分析是其中两个主要方

向。本文将系统地综述这两个方向的最新研究成果,

并对今后的研究工作进行展望。

2　模糊控制系统组成

　　模糊控制器一般包括 5部分: 1)模糊化接口:将

真实的确定量通过隶属函数转换成模糊量; 2)数据

库: 用于存放输入和输出变量全部模糊子集的隶属

函数; 3)模糊规则集: 以 IF - TH EN控制规则形式

3 国家自然科学基金项目 (69874038)和教育部留学回国人员科研启动基金项目 (1999- 363)

　1998- 10- 23收稿, 1999- 01- 06修回

第 15卷 第 2期
V o l. 15 N o. 2

　控　制　与　决　策
CON T ROL 　A N D　D EC IS ION 　

2000年 3月
M ar. 2000



给出的信息,根据模糊规则形式,模糊控制器主要可

分为M am dan i和 T akagi- Sugeno (T S)两类; 4)模

糊推理机构:基于模糊规则,采用模糊逻辑操作和推

理方法而获得模糊输出; 5)解模糊接口:用于将模糊

输出转换成系统的数值输出。

根据输入和输出变量的数目,可将模糊控制系

统划分为单变量和多变量模糊控制系统。绝大多数

模糊系统都是复杂的非线性系统,其输入和输出之

间的非线性是由模糊控制器的上述各个组成部分引

起的。

3　模糊控制器的结构分析

　　根据常规控制理论解析分析模糊控制器的结

构,是发展模糊控制技术的一条重要途径。这对于模

糊控制器的实际应用具有一定的指导意义, 因为模

糊控制技术中许多重要而难度较大的方面 (如分析、

设计、稳定性和鲁棒性) ,可用 (非线性) 控制理论中

现有的数学技术有效地加以研究。目前,许多学者已

很好地分析了M am dan i模糊控制器和T S模糊控制

器,包括一些较复杂的模糊控制器的解析结构。我们

从以下几方面来展开讨论。

3. 1　模糊控制器是非线性 P ID 控制器

线性离散 P ID 的表达式为

u (n) = k p e (n) +
T
T i
∑
n- 1

i= 0

e ( i) +

T d

T
[e (n) - e (n - 1) ] (1)

许多模糊控制器都能表示成 (1) 式的形式, 只是控

制器的增益随其输入的变化而变化,因此说,模糊控

制器是非线性 P ID 控制器。Y ing [1 ] 最先提出模糊

P ID 控制器的解析结构, 并证明了采用两个线性输

入模糊集、四条模糊规则、Zadeh 模糊逻辑AND 和

O R 操作及重心解模糊器的最简单的M am dan i模糊

控制器是非线性 P I控制器;接着又进一步将其结果

推广到采用其它推理方法 (如M am dan i 最小、

L arsen 乘积、drast ic 乘积和有界乘积等) 的各类

M am dan i模糊控制器[2 ]。更复杂的情况是采用两个

输入变量、多个对称或非对称的三角形输入模糊集、

线性控制规则、均匀分布的独点输出模糊集、不同推

理方法和重心解模糊器的M am dan i模糊控制器,已

被证明是一个全局的两维多值继电控制器和一个局

部的非线性 P I控制器之和[3, 4 ]。这些结果被一般化

到采用非线性控制规则的单输入单输出[5 ] 和两输

入两输出模糊控制器[6 ]。其它一些类似的结果见文

献[ 7 - 10 ]。

人们已研究了基本M am dan i模糊控制器的各

种扩展设计及其结构分析, 证明了模糊 P ID [11- 13 ]、

模糊 P I + D [14 ]、模糊 PD + I[15 ]、串行模糊 P I +

PD [16 ]、并行模糊P I+ PD [17 ]和模糊 (P I+ D ) 2 [18 ]控

制器都是非线性 P ID 控制器,并推导出其非线性增

益的明晰表达式。另外, 一种基于开—关控制技术

的时变模糊控制器的结构与非线性 PD 控制器解析

地联系起来, 并证明它是一种带有非线性控制偏量

的非线性 PD 控制器[19 ]。

最近, 我们开始讨论 TS 模糊控制器的解析结

构,将一种简单的 2 × 2 模糊规则集结构用于分析

一类T S模糊P I(或PD ) 控制器的非线性[20 ]。推导了

T S模糊 P I(或 PD ) 控制器增益的明晰表达式,并研

究了其增益变化的范围和几何形状等特性。TS模糊

P I(或 PD ) 控制器实际上是一种非线性 P I(或 PD )

控制器。上述简单的T S模糊 P I(或 PD ) 控制器结构

的解析结果还被推广到更典型和复杂的各类 TS 模

糊控制器[21- 23 ]。这些 T S 模糊控制器由三个或多个

梯形 (或任意) 输入模糊集、带有线性后项的 TS 模

糊规则、Zadeh 模糊逻辑AND 操作和重心解模糊器

构成。

模糊控制器与线性P ID 控制器相联系的解析结

构,一方面揭示了模糊控制器在非线性、时变和纯滞

后等系统的应用中比线性 P ID 控制器优越的机理,

同时也提供了根据它们之间的增益关系来解析设计

模糊控制系统并确保其稳定性的一种方法。

3. 2　模糊控制器作为滑模变结构控制器

对于一大类非线性系统, 模糊控制器是由与状

态 x (n) 和 xα(n) 相对应的偏差 e (n) 和偏差变化率

eα(n) 确定的相平面来设计的。对于二维模糊控制

器,一般设计方法是通过一个开关线将相平面划分

为两个半平面。其开关函数定义为

S = E + R = k d (Κe + eα) (2)

二维控制规则集的零对角线上的控制输入为零。在

工作原理上, 模糊控制器类似于滑模变结构控制

器[10, 24- 28 ]。W u 和L iu 将模糊控制表示成一类变结

构控制, 滑模用于确定模糊控制规则中的最好参数

值[29 ]。若采用变结构类型的规则集, 则模糊控制器

具有语义和定量两方面的变结构特性, 对于二维和

三维模糊控制器, 已推导出其具体的数学表达

式[30 ]。与通常的滑模控制相比, 模糊控制具有更强

的鲁棒性, 且模糊控制器的变结构特性有助于人们

设计鲁棒稳定的模糊控制器。
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3. 3　模糊控制器是非线性增益规划控制器

典型和复杂的各类 TS 模糊控制器, 从结构上

已被证明是非线性增益规划器[20, 21 ]。这些 T S 模糊

控制器由多个梯形 (或三角形) 输入模糊集、带有线

性后项的 T S模糊规则、Zadeh 模糊逻辑AND 操作

和重心解模糊器构成。与常规增益规划器在不同操

作点带有不同常数增益的线性控制器不同的是: 非

线性增益规划器的增益随着被控系统的输出而不断

变化。这些证明不仅弥补了以往一些学者对模糊控

制器与增益控制器之间关系的简单说明, 而且从另

一方面解释了模糊控制器在处理非线性问题中的有

效性。

3. 4　模糊控制器与多值继电控制器的关系

K ickert 和M am dan i揭示了模糊控制器与多值

继电控制器的关系。一类简单的模糊控制器,其输入

—输出特性具有多值继电特性,故可看作多值继电

控制器[31 ]。Y ing [3 ] 证明了采用两个输入变量、多个

三角形输入模糊集、线性控制规则、均匀分布的独点

输出模糊集、不同推理方法和重心解模糊器的

M am dan i模糊控制器,是一个全局的两维多值继电

控制器和一个局部的非线性 P I控制器之和[3 ]。这些

结果被一般化到采用非均匀分布的多个三角形输入

模糊集的 S ISO、采用非线性控制规则的 SISO 和

M IM O M am dan i模糊控制器[4- 6 ]。根据模糊控制器

与多值继电控制器的关系, 可用经典控制理论中描

述函数的方法来分析和设计模糊控制系统, 并确保

其稳定性。

3. 5　模糊控制器的极限结构理论

一些学者注意到, 当模糊控制规则的数目增加

到足够大时,对被控过程的影响很小甚至没有影响,

从而产生了模糊控制器的极限结构理论[32- 34 ]。对于

采用线性控制规则的一般模糊控制器, 随着控制规

则数目的增加, 其输出变为输入的线性函数[32 ]。特

别是当控制规则的数目很大时, 对于两输入的模糊

控制器, 其输出近似等于线性 P I控制器的输出; 对

于三输入的模糊控制器, 其输出近似等于线性 P ID

控制器的输出。这些结构被一般化到采用多状态变

量和多输出模糊集的模糊控制器[33 ]。若采用任意函

数 f 表达的非线性控制规则,模糊控制器的解析结

构则是一个全局的依赖于 f 的非线性控制器和一个

局部的非线性控制器之和, 随着控制规则的数目增

加到∞, 局部非线性控制器也将随之消失[34 ]。若采

用线性控制规则, 则随着控制规则的数目增加到

∞,全局控制器将变成一个全局近似于线性控制器

的多维多值继电控制器[34 ]。这些结果对于任意模糊

逻辑操作、推理方法和解模糊器都适用。极限结构理

论说明了模糊控制器的模糊集和模糊规则的数目并

非越多越有效,故在实际设计时,要根据具体问题合

适地选择模糊集和规则的数目。

3. 6　M IMO 模糊控制器的结构分解

工业过程中的许多被控对象都比较复杂, 往往

需 要采用 M IM O 模糊控制器。一般 M IM O

M am dan i模糊控制器,总能分解成一个仅由模糊规

则确定的全局非线性控制器和一个由模糊控制器所

有组成部分确定的局部非线性控制器之和[35 ]。另

外,基于乘积—和—重心推理的N 个变量的模糊

系统可分解表达成N 个单变量模糊子系统的加或

乘[36 ]。

4　模糊控制系统的稳定性分析

　　通过对模糊控制系统的稳定性分析,能使设计

者了解设计方法的所有步骤。由于模糊控制系统是

复杂的非线性系统,且具有各种不同形式,使其稳定

性分析较难。目前基于经典控制理论的模糊控制系

统稳定性分析方法主要有以下几种:

4. 1　李亚普诺夫方法

基于李亚普诺夫直接方法, 许多学者讨论了离

散时间和连续时间模糊控制系统的稳定性分析和设

计[37- 44 ]。其中, T anaka 和 Sano 将 [ 43 ] 中的基本稳

定性条件推广到 S ISO 系统的 (非) 鲁棒稳定性条

件,稳定性判据变为从一组李亚普诺夫不等式中寻

找一个共同的李亚普诺夫函数问题[44 ] ,由于没有一

般的有效方法来解析地寻找一个公共李亚普诺夫函

数,故 T anaka 等人[43, 44 ] 都没有提供寻找李亚普诺

夫稳定性条件的公共矩阵 P 的方法。为解决这一问

题,文献[ 45 - 47 ]提出用线性矩阵不等式描述稳定

性条件,还有一些学者用一组 P 矩阵代替文献[ 43,

44 ]中李亚普诺夫函数的一个公共矩阵P ,构造一个

逐段近似平滑的二次型李亚普诺夫函数, 用于稳定

性分析[37 ]。每一个矩阵 P 仅对应一个子系统, 并表

明当且仅当一组合适的R icca t i等式有正定对称解,

且能得到这些解时,模糊控制系统才是全局稳定的。

使用李亚普诺夫线性化方法, Ying 建立了包括

非线性对象的 T S模糊控制系统局部稳定性的必要

和充分条件[23 ]。另外, 一种在大系统中使用的向量

李亚普诺夫直接方法, 被用于推导多变量模糊系统

的稳定性条件[48 ]; 李亚普诺夫第二方法被用于判别
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模糊系统量化因子选择的稳定性[49 ];波波夫—李亚

普诺夫方法被用于研究模糊控制系统的鲁棒稳定

性[50 ]。

但是, 李亚普诺夫的一些稳定性条件通常比较

保守,即当稳定性条件不满足时,控制系统仍是稳定

的。

4. 2　基于滑模变结构系统的方法

由于模糊控制器是采用语义表达, 系统设计中

不易保证模糊控制系统的稳定性和鲁棒性。而滑模

控制有一个明显的特点, 即能处理控制系统的非线

性,而且是鲁棒控制。因此一些学者提出设计带有模

糊滑模表面的模糊控制器, 从而能用李亚普诺夫理

论来获得闭环控制系统稳定性的证明[25, 27, 51- 54 ]。

Palm 和D riankov 采用滑模控制的概念分析了增益

规划的闭环模糊控制系统的稳定性和鲁棒性[55 ]。另

有一些学者用模糊推理来处理控制系统的非线性和

减少控制震颤, 使得基于李亚普诺夫方法可保证控

制系统的稳定性[26 ]。

基于变结构系统理论, 可以得到控制系统的跟

踪精度和模糊控制器的 IöO 模糊集映射形状之间的
关系, 从而可以解释模糊控制器的鲁棒性和控制性

能。文献[ 24, 56, 57 ] 研究了基于变结构控制框架的

模糊控制系统的稳定性, 通过输出反馈的模糊变结

构控制, 并用李亚普诺夫方法证明了闭环控制系统

是全局有界输入有界输出稳定的[58 ]。若使用变结构

控制类型的模糊规则集, 模糊控制器从语义和定量

上可显示出变结构的特性。为便于李亚普诺夫稳定

性判据能指导设计和调整模糊控制器,文献[ 30 ] 推

导出模糊控制器的具体数学表达式。

4. 3　小增益理论方法

小增益理论是非线性控制理论中用于连续系统

和离散系统的一个非常一般的工具。基于模糊控制

器的解析结构, 结合对象和模糊控制器的非线性本

质,一些学者采用小增益理论, 建立了M am dan i模

糊P I[59 ]、PD [9 ]、P ID [14 ]及一类简单和典型的T S [20, 21 ]

模糊控制系统的有界输入有界输出 (B IBO ) 稳定性

的充分条件;并证明了用非线性模糊 P I控制器替代

常规 P I控制器, 不影响平衡点处的稳定性。因为这

些稳定性的结果是基于控制器的结构, 所以比那些

模糊控制器解析结构未知的稳定性结果更具不保守

性。

4. 4　相平面分析方法

使用相平面分析技术有助于描述和理解低阶模

糊控制系统的动态行为, 故相平面分析方法被用于

分析一些模糊系统的稳定性[60- 62 ] ,但这种技术只限

于二维规则结构的模糊系统。

4. 5　描述函数方法

描述函数方法可用于预测极限环的存在、频率、

幅度和稳定性。通过建立模糊控制器与多值继电控

制器的关系, 描述函数方法可用于分析模糊控制系

统的稳定性[31 ]。另外, 指数输入的描述函数技术也

能用于调查模糊控制系统的暂态响应[63 ]。虽然描述

函数方法能用于 S ISO 和M ISO 模糊控制器以及某

些非线性对象模型, 但不能用于三输入及以上的模

糊控制器。由于这种方法一般都用于非线性系统中

确定周期振荡的存在性,因此只是一种近似方法。

4. 6　圆稳定性判据方法

圆判据可用于分析和再设计一个模糊控制系

统。使用扇区有界非线性的概念,一般化的奈魁斯特

(圆) 稳定性判据可用于分析S ISO 和M IM O 模糊系

统的稳定性[62 ] ,并且扩展圆判据可用于推导一类简

单模糊P I控制系统稳定性的充分条件[63 ]。由于圆判

据要求比较严格, Fu ru tan i提出一种移动的波波夫

判据,用于分析模糊控制系统的稳定性。当此判据中

参数 Η设为零时,该判据与圆判据一致[64 ]。

4. 7　其它方法

鲁棒控制技术 (如向量稳定化、H ∞ 控制理论和

线性矩阵不等式) 被用于推导带有不确定性的 TS

模糊控制系统[46 ]。另外,一般化能量概念[65 ]、胞胞映

射概念[66 ]、几何状态空间方法[67 ]、H u rw itz稳定性条

件方法[68 ]、绝对稳定判据方法[69 ]、基于 Kudrew icz

理论方法[70 ]及扩展H addad方法[71 ]等,都已被用于

分析模糊控制系统的稳定性。

从模糊控制系统稳定性分析的结果可知, 最一

般的方法是李亚普诺夫方法,但比较保守,圆判据则

更保守。对于其它一些典型的模糊控制系统稳定性

分析方法, 要求对象模型确定且应满足一些连续性

限制。如描述函数分析极限环,本质上要求一个线性

时不变对象或者具有某一特定数学形式的对象, 使

得非线性在循环中有界于一个非线性元件。

5　结论和展望

　　通过对模糊控制器结构的解析分析,可以揭示

模糊控制器的本质和工作机理, 建立模糊控制器与

经典控制器之间的关系, 而稳定性分析结果可用于

指导模糊控制系统的分析和设计。虽然目前已得到

许多解析结果,但与经典控制理论相比,解析模糊控
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制理论显得仍不成熟。许多经典控制理论和概念有

待于进一步推广到模糊控制系统的分析和设计:

1) 在解析结构分析方面, T S 模糊控制器的结

构分析需推广到更一般的情况及M IM O 控制器; 一

般M am dan i和T S模糊控制器的极限结构理论需进

一步讨论;同时,复杂系统模糊控制的解析理论有待

进一步深入。如:分层递阶模糊控制系统可解决多变

量模糊控制器的维数灾问题, 且已被证明是万能控

制器[72 ] , 因此, 有必要对这类控制器的结构进行解

析分析。

2) 模糊控制稳定性分析结果尚较缺乏。目前的

方法多少都受到一些限制,更一般化的稳定性判据,

尤其是基于模糊控制器解析结构的易理解且具广泛

应用性的方法应加以研究。

3) 其它如模糊控制系统的鲁棒性、能观性和能

控性等同样有待于深入研究和进一步发展。

4) 需开发基于解析理论的模糊系统计算机辅

助设计软件。鉴于目前许多模糊系统开发软件都缺

乏解析能力,我们正在研制一种能用于解析分析、设

计和开发模糊系统的软件包。

总之, 成熟且丰富的经典控制理论与模糊控制

相结合,将有助于更好地分析和设计模糊控制系统,

从而奠定模糊控制理论基础,并使 21世纪这一人类

智能的核心技术更具生命力。
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