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模糊系统作为通用逼近器的 10年历程
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摘　要: 总结了模糊系统作为通用逼近器在存在性、充分性和必要性 3个方面所作过的主要理论研究,并分析了这

些理论成果在工程上的若干应用,最后就该理论的未来发展方向作了大胆而理性的分析和预测.
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1　引　　言
　　自从 Zadeh [1 ]教授在 1965 年开创模糊集理论

以来,模糊数学得到了蓬勃发展,并在 1974 年首次

得以应用于控制领域. 由于模糊系统在这方面的应

用一直缺乏严密的理论分析,人们一直难以将模糊

系统充分地应用在各个领域. 鉴于这种情况, 在

1992年,W ang [2 ]和 Ko sko [3 ]同时提出可将模糊系统

作为通用逼近器. 从此,关于模糊系统作为通用逼近

器的研究相继展开. 一些学者从数学和实际应用等

不同角度对模糊系统的通用逼近性作了不同程度的

研究. 这主要包括存在性、充分性和必要性 3方面内

容. 到目前为止已经得出了许多实用性的结论,有的

已成功地应用于工程中,它为模糊系统在系统辨识、

控制等方面提供了重要的理论依据.

2　模糊系统的构成及类型
　　一般模糊系统主要有 4 个组成部分: 模糊化接

口、模糊规则库、模糊推理和反模糊化接口. 常用的

模糊化接口有两种: 单点模糊化接口和非单点模糊

化接口. 这两种接口的主要区别在于:非单点模糊化

接口能抑制输入信号的噪声,而单点模糊化接口则

没有这个能力. 模糊系统的模糊规则有M andan i模

糊系统和 T 2S 模糊系统两种常用形式. 其他的几种

变形通常是由这两种形式变化来的. 模糊推理的研

究可参考文献[ 4, 5 ]. 最常用的反模糊接口有重心、

中心平均和最大平均反模糊接口. F ilev 和 Yager提

出了更为一般化的反模糊接口[6 ]. 由于模糊系统本

身具有很强的物理意义和强语言特性,这也为如何

利用模糊系统提供了极大的灵活性.
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3　模糊系统的通用逼近性理论研究
　　对于模糊系统的通用逼近性研究 , 无论是

M am dan i模糊系统还是 T 2S模糊系统,均是针对系

统的构成来研究模糊系统的各个构件对逼近性能的

影响. 在早期的模糊系统通用逼近性研究中,主要集

中在一些特殊构造的模糊系统,对其进行存在性、充

分性以及必要性的研究. 具体体现在给定常用的模

糊隶属函数模糊推理算子,针对各变量的模糊子集

数与逼近精度之间的关系展开研究.

3. 1　模糊系统的通用逼近性的存在性

　　W ang [2 ]和 Ko sko [3 ]分别针对不同的模糊系统,

证明了模糊系统作为通用逼近器的存在性定理.

W ang 对具有 Gau ssian 型隶属函数、乘积推理和重

心反模糊方法的一类模糊系统是万能逼近器的形式

给出了存在性定理证明,随后,针对多阶模糊系统的

通用逼近性也作了存在性研究[7 ]. 而 Ko sko 在构造

出加性模糊系统后,在加性模糊系统模型上采用有

限覆盖定理对模糊系统进行了通用逼近性的存在性

分析,随后又与其他学者对具有椭圆规则的加性模

糊系统的通用逼近性作了有益的探讨[8 ].

　　Buck ley [9, 10 ]以一类模糊控制器的传递函数为

分析对象, 从泛函的角度给出了 Sugeno 模糊系统

的通用逼近性的存在性. Zeng 和 Sing [11～ 13 ]给出了

特定模糊系统的通用逼近性的存在性定理,并给出

了提高全局通用逼近性的方法. Cao 等[14, 15 ]从动态

模型的角度分别对M am dan i模型和 T 2S 模型进行

了通用逼近性的分析研究. 张恩勤等[16 ]采用有限覆

盖定理对一类加性模糊系统的通用逼近性的存在性

进行了进一步的研究,并在文献 [ 17 ]中针对采用三

角形隶属函数的特殊模糊系统进行分析,指出这种

模糊系统具有插值特性. 毛志宏等[18 ]构造了伸缩和

平移算子,并针对由此构成的模糊系统进行了通用

逼近性的存在性证明.

　　另外, L andajo [11 ]通过证明一类加性模糊系统

是稠密的,进而得出此类系统具有通用逼近性. 苗志

红和李红兴[12 ]从合成规则推理出发构造出更一般

的模糊系统,并给出了这类系统的通用逼近性存在

性定理. L iu [12 ]从格理论出发对模糊函数构造的多

变量模糊多项式进行了系统逼近性的存在性研究.

W ang [19 ]从系统结构的角度分析了模糊系统的通用

逼近性的存在性. Kw ong [20 ]从复杂系统的信息映射

关系出发,从映射的角度分析通用逼近性的存在性,

即从更广的范围证明模糊系统作为通用逼近器的误

差是一个有界值. 至此给出了针对一般模糊系统的

万能逼近性定理.

3. 2　模糊系统的通用逼近性的充分性

　　对模糊系统的通用逼近性的存在性定理的证

明,给模糊系统的通用逼近性的充分性和必要性的

证明提供了理论依据. 显然仅仅了解模糊系统的通

用逼近性的存在性,无论对于理论研究还是工程应

用都还远远不够. 如何建立一个理想的模糊模型并

达到想要的精度,这就促使学者们研究模糊系统的

通用逼近性的充分条件.

　　首先开始这方面工作的是 Y ing [21～ 23 ]. 他从预

先给定的逼近精度出发, 采用构造性方法证明了

M am dan i型和 T 2S 型模糊系统作为万能逼近器的

充分条件. 并对具有简单线性规则后件的 T 2S 型模

糊系统的通用逼近性的存在性进行了证明. 曾珂[24 ]

等通过对线性 T 2S 型模糊系统给出了优于文献

[ 22 ]的通用逼近性的充分性条件,但是应用范围较

小. 同时, 曾珂等[25 ]还针对采用模糊单点作为规则

后件的M am dan i型模糊系统给出了其作为通用逼

近器的充分条件,并在[ 26 ]中将M am dan i型模糊系

统作为通用逼近器的充分条件和线性 T 2S 模糊系
统作为通用逼近器的充分条件进行了比较,得出在

相同的模糊规则数的情况下,后者具有更高的逼近

精度.

　　Zeng 和 Sing [27～ 29 ]给出了由乘积推理算子和重

心反模糊化产生的模糊系统比由最小推理算子和中

心反模糊化或是最大平均反模糊化产生的模糊系统

具有更好的逼近精度和特性. Chen [30 ]采用与[ 31 ]相

同的两种模糊系统模型,再利用 [ 21 ]对这两种不同

的模糊系统作为通用逼近器的充分条件进行比较,

得出在相同逼近精度的情况下,非模糊规则后件的

模糊系统所需的模糊规则数要少于采用模糊规则后

件的模糊系统的模糊规则数. [ 30 ]得到的关于非线

性规则后件的模糊系统作为通用逼近器的充分条件

要优于[ 21 ],但不及[ 24 ]. 就这 3篇文章中所构成的

系统而言, [ 21 ]中描述的系统是最具有一般性的,

[ 30 ]中描述的系统应用范围较小一些, [ 24 ]可提供

的系统类型最少. M ita im 和 Ko sko [32 ]就模糊集的形

状对加性模糊系统的通用逼近性的影响进行了阐

述,为研究模糊系统在不同的隶属函数下作为通用

逼近器作了很好的铺垫. 刘晓华等[33 ]对采用单点模

糊化、模糊规则后件、S (T 2cono rm )推理算子产生的

模糊系统,采用和[ 30 ]相同的推导方法,得出的结果

类似于[ 30 ].

　　在这些分析证明中,对 T 2S 型的模糊系统给出
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的结论比较具有一般性,因为在这种模型中其规则

后件是线性函数,且其前件与后件的推理关系固定.

而M am dan i型的模糊系统就不同了,采用单点模糊

集作为规则后件时,推理算子的灵活性也受到限制,

所能构成的模糊系统也比较单一. 当规则后件为一

般模糊集时,推理蕴涵算子得到了充分的发挥,但给

证明这种模糊系统能否作为万能逼近器带来了困

难. 目前还没有针对一般M am dan i型的模糊系统给

出其作为通用逼近器的充分逼近性定理.

3. 3　模糊系统的通用逼近性的必要性

　　如何使系统辨识、模糊控制器设计的模糊系统

尽可能的紧凑高效,是一些学者研究模糊系统作为

万能逼近器的必要条件的动机,并进而使这些必要

条件能用来指导模糊系统在工程上的应用. Y ing

和D ing 等[33～ 36 ]对一般单输入单输出、多输入单输

出的M am dan i型和典型的 T 2S 型模糊系统作为通

用逼近器已经作了深入的研究,并且揭示了模糊逼

近器的优点和缺点: 优点是只需要较少数目的模糊

规则就可以一致逼近那些具有复杂表达式但只有少

量极值的多变量连续函数; 缺点是在逼近周期性或

具有高度震荡的连续函数时,模糊系统需要大量数

目的模糊规则,对此在[ 37 ]中有较详尽的描述.

　　但是在 [ 33 ]和 [ 34 ]中所考虑的一般 S ISO 和

M ISO 的M am dan i型模糊系统采用的是几乎任意

连续输入模糊集、单点输出模糊集、乘性模糊逻辑和

重心反模糊化,这样构成的M am dan i型的模糊系统

具有特殊性,不能全面体现M am dan i型模糊系统的

一般特性,因为采用单点输出模糊集时蕴涵推理的

灵活性受到限制. 由[ 4 ]和[ 5 ]可知模糊规则算子的

灵活性, 当采用单点输出函数时, 模糊系统的

T no rm 算子就退化成为乘积型算子. 在逼近一些具

有特殊性质的函数 (如离散函数、分段不连续函数)

时, T no rm 算子中的其他算子也许比乘积算子更为

有效.

4　模糊系统的通用逼近性的工程应用
　　10年来,模糊系统作为通用逼近器的理论研究

取得了长足的进步,同时逼近器的理论在实际工程

中的应用也有很大发展,最广泛的应用是在模糊控

制和模糊辨识上.

　　模糊控制器能实现任意的非线性连续映射,该

映射由隶属函数、模糊规则、推理方法及反模糊算子

所决定. 由于隶属函数构造的灵活性,很难用一个明

晰的表达式表达一般的隶属函数,通常采用的方法

是先将隶属函数分类,再给出各类隶属函数的明晰

函数. 同样,由于模糊推理的复杂程度,即各个推理

算子之间不明朗的关系,应用现有的理论也很难将

其整合成统一的明晰表达式,只能以分类的形式来

表达,若能从范函的角度将模糊推理的各算子整合

成统一的明晰表达式,那样统一的模糊控制器的表

达式就不难给出. 若能做到这一点,对模糊系统进行

系统的分析将会更为有效、简洁、明了. 但目前的理

论仍未做到这一点,所以对模糊控制器的设计只能

针对不同的实际需要,对各种模糊系统构造出的模

糊控制器具有的各种不同的性质进行比较、选优. 在

构造模糊控制器或辨识模糊系统的过程中,是从被

逼近函数出发或是以输入输出数据对为被逼近对

象,很多模糊控制器的构造或模糊系统的辨识实例,

是利用模糊系统的万能逼近性推导出来的,且比其

他的推导方便有效[38～ 45 ]. A be [38 ]首先将输出范围划

分为多个子区域,以函数逼近理论作指导,将构成的

模糊系统应用于水净化的过程中并取得了良好的效

果. 随后, A be [39 ]又采用基于重心平均的 T 2S 模型

函数逼近器 (FA CG)从输入输出数据对中训练出椭

圆形的模糊规则,并应用于水净化过程中,取得了比

径向基函数网络训练得到的系统具有更好的效果.

　　Yam [40, 41 ]把基于乘积2和2重心规则的模糊系统
表示成单变量模糊子系统的加或乘,用每个子系统

来逼近多项式函数,并提出了采用多项式扩展和傅

立叶系数的模糊逼近的构造方法. Hom aitar [42 ]等采

用 Sugeno 逼近理论作指导, 提出了一个在反馈信

息不够充分的情形下最优控制的有效实用方法,实

例证明这种方法构成的最优控制具有鲁棒性.

W ang [43 ]根据模糊系统的通用逼近性, 利用正交最

小二乘来构造模糊基函数的模糊系统,并将此系统

应用于杆球系统实验. 实验结果证明了这种模糊系

统对非线性系统具有良好的逼近能力. W ang [44 ]还

采用多层模糊系统的通用逼近性来指导多层模糊系

统的设计,取得了良好的效果. 同样,模糊系统的通

用逼近性在自适应控制领域也有广泛的应用[45 ].

[ 45 ]利用一阶 Sugeno 模糊系统来构造自适应控制

律, 而由一阶 Sugeno 模糊系统可以用更少的模糊

规则数来实现全局范围的自适应系统.

5　进一步研究工作
　　从理论上看,模糊系统是一个通用逼近器,只要

具有足够的模糊规则数就可以得到足够高的逼近精

度. 然而在实际工程应用中不可能构造出太大的模

糊规则库来实现足够高的逼近精度. 即使采用已有

理论构造出的最小系统有时也难于应用,因为已有
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理论还有许多方面有待研究. 在上面各讨论中,对模

糊系统的各种理论分析主要是应用数值信息,而模

糊系统本身包含数值信息和语言信息,其优于其他

系统的原因很大程度上是因为它能够利用语言信

息. 所以有待研究的工作包括以下几个方面:

　　1) 如何将语言信息应用于模糊系统作为通用

逼近性的理论研究中. 采用语言信息来改进模糊系

统的构成部件与模糊系统通用逼近性的关系表达

式,并用语言信息构造出明晰表达式. 关于利用语言

和概念信息构造的模糊系统的通用逼近性的研究还

有待开展.

　　2) 研究模糊系统的归一化明晰表达式,给研究

一般模糊系统通用逼近性的充分性提供理论基础.

在得到足够紧凑的模糊系统的基础上如何改善模糊

系统的逼近精度有待进一步研究. 对于一些特殊情

形的必要性也需研究,如高震荡情形. 模糊系统各算

子对通用逼近性的影响的系统研究也有待开展.

　　3) 模糊系统作为通用逼近器的理论在工程上

的应用也有待进一步研究. 采用模糊系统通用逼近

性理论来指导模糊系统的工程应用将会使模糊系统

具有更强的生命力和更广泛的应用.
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