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内 容 简 介

本书着重介绍模糊控制的基本概念、基本原理和基本方法。主要内容包括模糊控制的数学和逻辑学基

础、模糊控制器的设计、模糊控制系统的仿真以及神经网络在模糊控制中的应用。

本书内容深入浅出、循序渐进、叙述简明、精练实用，可以作为控制科学和技术类专业本科及研究生

学习 “模糊控制”的教材，也可供与此相关的科研人员和从事控制工程的技术人员阅读和参考。
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前　　言

自动控制理论经历了经典控制和现代控制两个重大发展阶段，已经相当完善。然而，对
于许多复杂庞大的被控对象及其外界环境，有时难以建立有效的数学模型，因而无法采用常
规的控制理论做定量分析计算和进行控制，这时就要借助于新兴的智能控制。智能控制是人
工智能、控制论和运筹学相互交叉渗透形成的新兴学科，它具有定量和定性相结合的分析方
法，融会了人类特有的推理、学习和联想等智能。模糊控制是在智能控制中适用面宽广、比
较活跃且容易普及的一个分支。
人类在感知世界、获取知识、思维推理、相互交流及决策和实施控制等诸多的实践环节

中，对知识的表述往往带有 “模糊性”的特点，这使得所包含的信息容量有时比 “清晰性”
的更大，内涵更丰富，也更符合客观世界。１９６５年美国的控制论专家ＬＡＺａｄｅｈ教授创立
了模糊集合论，从而为描述、研究和处理模糊性事物提供了一种新的数学工具。模糊控制就
是利用模糊集合理论，把人的模糊控制策略转化为计算机所能接受的控制算法，进而实施控
制的一种理论和技术。它能够模拟人的思维方式，因而对一些无法构建数学模型的系统可以
进行有效的描述和控制，除了用于工业，也适用于社会学、经济学、环境学、生物学及医学
等各类复杂系统。
由于模糊控制应用广泛、便于普及，不仅许多高等学校开设了模糊控制课程，而且不少

工程技术人员也渴望了解和学习这方面的知识。集作者多年从事 “模糊信息处理”、“模糊控
制”方面的科研和教学经验，编写了这本模糊控制方面的入门书。本书在选材、安排上均遵
从 “入门”和 “实用”的原则，着重介绍模糊控制的基本概念、基本原理和基本方法。本着
“重视实用性和可操作性”的工程教育思想，内容选取和叙述形式不追求 “理论的高深和数
学推导的严谨”，在学术性和实用性发生冲突时，学术性服从实用性。
本书主要内容包括模糊控制的数学和逻辑学基础、模糊控制器的设计、模糊控制系统的

仿真及神经网络在模糊控制中的应用。
在介绍模糊控制的理论时，按照模糊控制的需要介绍必要的基础理论和基本知识，而不

是把模糊控制仅仅看作模糊理论的一种应用，片面追求模糊理论的系统性和完整性，致使读
者在模糊数学和模糊逻辑的演算上花费很多精力。
在介绍模糊规则的生成方法时，不仅介绍了根据操作经验建立规则的常用方法，而且通

过实例介绍了从系统的输入、输出数据中获取模糊规则的方法。
在介绍模糊控制器时，集中介绍了实用范围较广的两种类型模糊控制器：Ｍａｍｄａｎｉ型

和Ｓｕｇｅｎｏ型。前一种模糊控制器的输入量和输出量都是模糊子集，输出量需要经过清晰化
才能用于执行机构；而后一种模糊控制器的输入量是模糊子集，输出量为数字量，可以直接
用于推动执行机构。
考虑到科技工作者学习模糊控制理论时需要实践及其实际需求，把模糊控制理论和计算

机仿真进行了有机融合，较详细地介绍了 ＭＡＴＬＡＢ仿真技术及其在模糊控制方面的应用。
通过仿真练习，弥补了学习理论过程中难以实践的缺陷，加深对模糊控制的理解，也使在解



决实际问题时有所借鉴，为进一步深入学习和应用模糊控制理论打下良好的基础。
神经网络是智能控制的一个重要分支，本书简要介绍了它在模糊控制中的应用，着重举

例介绍了 ＭＡＴＬＡＢ中 “自适应神经模糊系统”的使用方法。
本书配有教学课件，可从北京交通大学出版社网站下载，或发邮件至ｃｂｓｗｃｅ＠ｊｇｂｊｔｕ．

ｅｄｕｃｎ或ａｕｓｈｉｘｍ＠１２６ｃｏｍ索取。
吴嫦娥编辑对本书的出版起了极大的推动作用，在此深表谢意！
由于模糊控制领域的理论目前尚不成熟，还存在许多未解难题，虽然作者在 “模糊领

域”有十余年的科研教学经验，但毕竟水平有限，恳请广大读者不吝赐教！

编　者
（Ｅ?ｍａｉｌ：ａｕｓｈｉｘｍ＠１２６ｃｏｍ）

２００８年３月
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第１章　引　　言

本章介绍自动控制学科发展的历史概况，叙述从开环控制到智能控制的发展进程，并简
单介绍智能控制的几个主要分支———专家控制、模糊控制和神经网络控制。

１１　自动控制理论的发展历程

自动控制就是在没有人直接参与的情况下，利用外加的设备或装置 （控制器），使机器、
设备或生产过程 （被控对象）的某个工作状态或参数 （被控量），能够自动地按照设定的规
律或指标运行的设备或系统。
自从美国数学家维纳在２０世纪４０年代创立控制论以来，自动控制从最早的开环控制起

步，然后是反馈控制、最优控制、随机控制，再到自适应控制、自学习控制、自组织控制，
一直发展到自动控制的最新阶段———智能控制。整个自动控制理论的发展进程，是由简单到
复杂、由量变到质变的辩证发展过程，如图１ １所示。

图１ １　控制科学的发展过程

传统控制理论经历过经典控制理论和现代控制理论两个具有里程碑意义的重要阶段，它
们的共同点都是基于被控对象的清晰数学模型，即控制对象和干扰都得用严格的数学方程和
函数表示，控制任务和目标一般都比较直接明确，控制对象的不确定性和外界干扰只允许在
很小的限度内发生。
一个系统的数学模型就是对系统运动规律的数学描述，微分方程、传递函数和状态方程

是描述控制系统的三种最基本的数学模型，其中微分方程是联系其他两者的纽带。经典控制
理论主要研究单变量、常系数、线性系统数学模型，经常使用传递函数为基础的频域分析
法；现代控制理论主要研究多输入 多输出线性系统数学模型，经常使用微分方程或状态方



程为基础的时域分析法。传统控制方法多是解决线性、时不变性等相对简单的被控系统的控
制问题，这类系统完全可以用线性、常系数、集总参量的微分方程予以描述。
但是，许多实际的工业对象和控制目标常常并非都是如此理想，特别是遇到系统的规模

庞大、结构复杂、变量众多，加之参数随机多变、参数间又存在强耦合或系统存在大滞后等
错综复杂情况时，传统控制理论的纯粹数学解析结构则很难表达和处理。由于研究对象和实
际系统具有非线性、时变性、不确定性、不完全性或大滞后等特性，无法建立起表述它们运
动规律和特性的数学模型，于是便失去了进行传统数学分析的基础，也就无法设计出合理的
理想经典控制器。况且，在建立数学模型时一般都得经过理想化假设和处理，即把非线性化
为线性，分布参数化为集中参数，时变的化为定常的，等等。因此，数学模型和这些实际系
统的巨大差距，使之很难对其实现有效的传统自动控制，于是便出现了某些仿人智能的工程
控制与信息处理系统，产生和发展了智能控制。
大量的生产实践表明，有许多难以建立数学模型的复杂系统和繁难工艺过程，可以由熟

练技术工人、工程师或专家的手工操作，依靠人类的智慧，能够获得满意的控制效果。例
如，欲将一辆汽车倒入指定的车位，确实无法建立起这一过程的数学模型。然而熟练的司机
却可以非常轻松地把它倒入预定的位置。类似的问题使人们自然想到，能否在传统控制中加
入人类的认知、手工控制事物的经验、能力和逻辑推理等智能成分，充分利用人的操作技
巧、控制经验和直觉推理，把人的因素作为一个有机部分融入控制系统呢？能否根据系统的
实际输入、输出类似于熟练技工那样进行实时控制，甚至使机器也具有人类的学习和自适应
能力，进而用机器代替人类进行复杂对象和系统的实时控制呢？

１２　智能控制概况

２０世纪６０年代以来，由于空间技术、计算机技术及人工智能技术的发展，控制界学者
在研究自组织、自学习控制的基础上，为了提高控制系统的自学习能力，开始注意将人工智
能技术与方法应用于工程控制中，逐渐形成了智能控制。

１２１　智能控制的发展简况

所谓智能控制，就是通过定性和定量相结合的方法，针对被控对象和控制任务的复杂
性、不确定性和多变特性，有效自主地实现繁杂信息的处理、优化和判断，以致决策，最终
达到控制被控系统的目的。

１ 智能控制的诞生

１９６６年，ＪＭＭｅｎｄａｌ首先提出将人工智能技术应用于飞船控制系统的设计；其后，１９７１
年，美籍华人科学家傅京逊首次提出智能控制这一概念，并归纳了三种类型的智能控制系统。

① 人作为控制器的控制系统：这种控制系统具有自学习、自适应和自组织的功能。

② 人 机结合作为控制器的控制系统：机器完成需要连续进行的、快速计算的常规控制
任务，人则完成任务分配、决策、监控等任务。

③ 无人参与的自主控制系统：用多层智能控制系统，完成问题求解和规划、环境建模、

２ 模糊控制及其 ＭＡＴＬＡＢ仿真



传感器信息分析和低层的反馈控制任务，如自主机器人。

１９８５年８月，美国电机及电子工程师学会 （ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｓ，ＩＥＥＥ）在纽约召开了第一届智能控制学术讨论会，随后成立了智能控制专业委员
会；１９８７年１月，在美国举行第一次国际智能控制大会，标志着智能控制领域的形成。
智能控制即含有人类智能的控制系统，它具有学习、抽象、推理、决策等功能，并能根

据环境 （包括被控对象或被控过程）信息的变化做出适应性反应，从而使机器能够完成以前
只能由人可以完成的控制任务。

２ 智能控制的三元论

智能控制是一门交叉学科，傅京逊教授于１９７１年首先提出智能控制 （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｎ
ｔｒｏｌ，ＩＣ）是人工智能与自动控制的交叉，即智能控制的二元论。在此基础上，美国学者

ＧＮＳａｒｉｄｉｓ于１９７７年引入运筹学，提出了三元论的智能控制概念，认为智能控制是人工
智能 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）、自动控制 （ＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，ＡＣ）和运筹学 （Ｏｐｅｒ

图１ ２　智能控制的三元论示意图

ａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，ＯＲ）等形成的交叉学
科，即ＩＣ＝ＡＩ∩ＡＣ∩ＯＲ，它们的含义
如下：

ＡＩ———人工智能，是一个用来模拟人
类思维的知识处理系统，具有记忆、学习、
信息处理、形式语言、启发推理等功能，
可以应用于判断、推理、预测、识别、决
策、学习等各类问题；

ＡＣ———自动控制，描述系统的动力学
特性，实现无人操作而能完成预设目标的一
种理论体系，一般具有动态反馈功能；

ＯＲ———运筹学，是一种定量优化方
法，如线性规划、网络规划、调度、管理、
优化决策和多目标优化方法等。
基于三元论的智能控制概念如图１ ２所示。
现在，为多数人所接受的三元论智能控制概念，除了 “智能”与 “控制”外，还强调了

更高层次控制中的调度、规划和管理作用，为分层、递阶智能控制提供了理论依据。

３ 智能控制的特点

在分析方法上具有定量与定性相结合的智能控制，应该具有以下一些功能。

１）学习功能
智能控制器能通过从外界环境所获得的信息进行学习，不断积累知识，使系统的控制性

能得到改善。

２）适应功能
智能控制器具有从输入到输出的映射关系，可实现不依赖于模型的自适应控制，当系统

某一部分出现故障时，仍能进行控制。

３第１章　引　　言



３）自组织功能
智能控制器对复杂的分布式信息具有自组织和协调的功能，当出现多目标冲突时，它可

以在任务要求的范围内自行决策，主动采取行动。

４）优化功能
智能控制能够通过不断优化控制参数和寻找控制器的最佳结构形式，获得整体最优的控

制性能。
当前控制界都把复杂系统的控制作为控制科学与工程学科发展的前沿方向，大型复杂工

业过程作为重要的背景领域，以其特有的复杂性推动着这一学科的发展。在过去二十几年
中，把传统控制理论与模糊逻辑推理、神经网络和遗传算法等人工智能技术相结合，逐渐形
成了人工智能控制理论的雏形。从标志智能控制体系形成的１９８５年第一届智能控制学术会
议至今，二十多年的发展历史表明，智能控制在一些大型复杂的，尤其是非线性、时变性、
不确定性、不完全性之类难以建立清晰数学模型的控制系统中，发挥了重要作用，正在成为
自动控制的前沿学科之一。

１２２　智能控制的几个重要分支

在过去几十年中，利用智能控制理论和技术的研究成果，已经可以构造出适用于不同领
域的智能控制系统。智能控制是以知识为基础的，研究知识表示、获取和利用为中心的知识
工程是其重要基础。其中几个应用广泛的重要分支是专家系统、模糊控制和神经网络控制
等，它们在一些非线性或难以建立系统数学模型的工程控制中，发挥着重要作用。

１ 专家系统 （ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍ）

专家系统或专家控制是智能控制的重要分支之一。实际上，它是一类包含知识和推理的
智能计算机程序，它把某领域专家级的知识、判断、规则、感知、经验、识别、思考和信
息，用计算机语言予以表述，即把人类语言符号直接转换成计算机语言符号，使机器代替专
家解决某些专门问题。
专家系统分直接和间接两种。在直接专家控制系统中，专家系统直接给出控制信号，影

响控制过程；在间接专家控制系统中，专家系统位于外环或监控级中，只是通过层间界面指
导内环或执行级的工作，专家系统是通过调整控制器的结构或参数，间接地影响控制过程。
专家系统的发展可分为三个阶段。

１）初创期 （１９６５—１９７１）
第一代专家系统 ＤＥＮＬＤＲＡ 和 ＭＡＣＳＭＡ 的出现，标志着专家系统的诞生。其中

ＤＥＮＬＤＲＡ为推断化学分子结构的专家系统，是由专家系统的奠基人、斯坦福 （Ｓｔａｎｆｏｒｄ）
大学计算机系的Ｆｅｉｇｅｎｂａｕｍ教授领导的研究小组研制成功的。ＭＡＣＳＭＡ是用于数学运算
的数学专家系统，由麻省理工学院完成。

２）成熟期 （１９７２—１９７７）
在此期间，斯坦福大学研究开发了最著名的专家系统 ＭＹＣＩＮ———血液感染病诊断专家

系统，这个成果标志着专家系统从理论开始走向应用。另一个著名的专家系统 ＨＥＡＲ
ＳＡＹ———语音识别专家系统的出现，则标志着专家系统的理论走向成熟。
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３）发展期 （１９７８—现在）
在此期间，专家系统走向广泛的应用领域，专家系统数量猛增，仅１９８７年研制成功的

专家系统就有１０００余种。
专家系统可以解决的问题一般包括解释、预测、设计、规划、监视、修理、指导和控制

等。目前，专家系统已经广泛地应用于医疗诊断、语音识别、图像处理、金融决策、地质勘
探、石油化工、教学、军事、计算机设计等各种领域。

２ 模糊控制 （ＦｕｚｚｙＣｏｎｔｒｏｌ）

随着控制对象的复杂性、非线性、滞后性和耦合性的增加，人们获得精确知识量的能力
相对减少，运用传统精确控制的可能性也在减小。正像 “ＬＡＺａｄｅｈ不相容原理”所说的
那样：“当一个系统复杂性增大时，人们能使其清晰化的能力将会降低，达到一定阈值时，
复杂性和清晰性将是相互排斥的”，这时便产生了模糊控制。
人类思维的主要根据是概念模式和思维图像，而不是数量，但是计算机工作的依据则正

好相反。作为人类思维外壳的自然语言，当然就带有模糊性，这是计算机所不能理解的。模
糊控制是以模糊集合理论和模糊逻辑推理为基础，把专家用自然语言表述的知识和控制经
验，通过模糊理论转换成数学函数，再用计算机进行处理。模糊理论形式上是利用规则进行
逻辑推理，但其逻辑值可取０与１间连续变化的任何值，因此可以采取数值计算方法予以处
理。这样，很容易把模糊理论表述的人类智能和数学表述的物理系统相结合加以利用，从而
使人的智能成为控制系统的一部分。
模糊控制把控制对象作为 “黑箱”，先把人对 “黑箱”的操作经验用语言表述成 “模糊

规则”，让机器根据这些规则模仿人进行操作来实现自动控制。为此，模糊理论给出了一套
系统而有效的方法，可以将人类用自然语言表述的知识或规则转换成数字或数学函数，让机
器也能识别、处理和利用。模糊控制是一种基于自然语言控制规则、模糊逻辑推理的计算机
控制技术，它不依赖于控制系统的数学模型，而是依赖于由操作经验、表述知识转换成的
“模糊规则”，因此实现了人的某些智能，属于一种智能控制。
虽然模糊控制和专家系统一样都需要利用专家知识，但专家系统是把人类语言符号直接

转换成计算机语言，而模糊控制则是把人类语言首先先转换成数字或数学函数，再与物理系
统结合在一起，加以利用。

３ 神经网络控制 （ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓＣｏｎｔｒｏｌ）

人们在对人的智能进行模拟时，是从心理和生理两个方面进行研究的，分别对应于认知
事物和处理信息两个方面。人工神经网络是对人脑生理结构及其功能模拟研究的成果，是基
于模仿人类大脑的结构和功能而构成的一种信息处理系统，具有很多与人类智能相似的特
点。这是一门高度综合的交叉学科，已经应用并渗透到工程的各个领域，在诸如模式识别、
知识处理、传感技术、控制工程、电力工程、化工工程、环境工程、生物工程及机器人等方
面都有成功的事例。它的研究已经有了几十年的历史，大体分成三个阶段。

１）形成期 （１９８１年以前）
从２０世纪２０年代起，人们就开始对人脑的生理结构及工作原理进行探索。１９４３年心

理学家 ＷＳＭｃＣｕｌｌｏｃｈ和数学家 ＷＰｉｔｔｓ提出了神经元数学模型，简称 Ｍ Ｐ模型。１９４９
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年心理学家ＤＯＨｅｂｂ提出神经元间触突联系可变的假说，进而得出 Ｈｅｂｂ学习律，成为
人工神经网络学习算法的起点。

１９５０—１９６８年形成了人工神经网络研究的第一次高潮。这期间的代表人物有 Ｍａｒｖｉｎ
Ｍｉｎｓｋｙ、ＦｒａｎｋＲｏｓｅｎｂｌａｔｔ、ＢｅｒｎａｒｄＷｉｄｒｏｗ等，他们的重要成果是单级感知器及其电子线
路模拟。但是，１９６９—１９８１年神经网络的研究处于低潮，这是因为１９６９年出版了 《Ｐｅｒｃｅｐ
ｔｒｏｎ （感知器）》一书，它反映了 ＭＬＭｉｎｓｋｙ和ＳＰａｐｅｒｔ的研究成果，他们从理论上证明
当时的单级感知器无法解决许多非常简单的问题，引起人们对前期研究工作的反思，不少人
退出了这一研究领域。不过在反思和探索中建立了一系列的基本网络模型，如Ａｒｂｉｂ的竞争
模型、Ｋｏｈｏｎｅｎ的自组织映射模型、Ｇｒｏｓｓｂｅｒｇ的自共振模型、Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ的新认知机、

Ｒｕｍｅｌｌｈａｒｔ等人的并行分布处理模型，以及１９８２年ＪＨｏｐｆｉｅｌｄ将Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数引入人工
神经网络……这些工作都对后来的研究起到了积极的推动作用。

２）发展期 （１９８２—１９９０）
这一时期是从１９８２年ＪＨｏｐｆｉｅｌｄ提出循环网络并建立了人工神经网络稳定性判据开始

的，１９８４年 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ又设计了 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络，并用电路实现了它。１９８５年 Ｈｉｎｔｏｎ、

Ｓｅｊｎｏｗｓｋｙ、Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等人提出了Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ机，建立了多层网的学习算法。１９８６年美国
并行分布处理 （ＰＤＰ）研究小组的 Ｒｕｍｅｌｈａｒｔ等人重新提出多层前馈网络的反向学习算
法———ＢＰ算法，这对人工神经网络的研究和应用起到了重要的推动作用，为神经网络的应
用开辟了广阔的发展前景。１９８７年，在美国加州举行了第一届神经网络国际会议，并成立
了国际神经网络学会，掀起了用神经网络来模拟人类智能的热潮。

３）再认识与应用研究期 （２０世纪９０年代以来）

２０世纪９０年代以来，人们对以前的神经网络理论进行了重新认识和改进，并着手于它
的实际应用研究，许多学者致力于根据实际系统的需要，改进原有模型和基本算法。虽然这
段时期神经网络的研究取得了很大进展，尤其是在应用方面，但是它还不能和传统的计算方
法并驾齐驱，它的不精确推理使之计算精度远不能满足用户的需求。目前还无法对人工神经
网络的工作机理进行严格的解释，这都需要对它进行进一步的深入研究。
目前人们集中于下述三方面的研究：开发已有模型的应用，并根据实际运行改造它及相

应算法；探索新的理论突破，建立新的专用和通用模型；进一步对生物神经网络系统进行研
究，丰富对人脑的认识。
神经网络擅长于从输入 输出数据中学习有用的知识，总结出规律性东西。神经网络控

制是把模仿人脑生理结构和工作机理的数学模型———人工神经网络跟自动控制相结合的产
物，它具有人脑可以并行处理信息、模式识别、记忆和自学习的能力，因而对于多维、非线
性、强耦合和不确定的复杂系统能够很好地实现自动控制。

１３　模糊控制

模糊控制是基于丰富操作经验总结出的、用自然语言表述控制策略，或通过大量实际操
作数据归纳总结出的控制规则，用计算机予以实现的自动控制。它与传统控制的最大不同，
在于不需要知道控制对象的数学模型，而需要积累对设备进行控制的操作经验或数据。
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１３１　模糊控制解决的问题

用传统控制方法对一个系统进行控制时，首先要建立控制系统的数学模型，即描述
系统内部物理量 （或变量）之间关系的数学表达式，必须得知道系统模型的结构、阶次、
参数等。通常建立系统数学模型的方法有分析法和实验法两种：分析法是对系统各部分
的运动机理进行分析，根据它们活动的物理或化学规律列出运动方程；实验法是人为地
向系统施加某种测试信号，记录其输出响应，用适当的数学模型去逼近输入 输出间的关
系。传统的控制理论都是以被控对象和控制系统的数学模型为基础，进行数学分析和研究的
理论。
然而在工程实践中人们发现，有些复杂的控制系统，虽然不能建立起数学模型，无法用

传统控制方法进行控制，可是凭着丰富的实际操作经验，技术工人却能够通过 “艺术性”的

图１ ３　液位控制系统示意图

操作获得满意的控制效果。例如，对于容器液位控制
问题，如图１ ３所示。如果影响液位的因素变化无常，
液位的变化无规律可循，根本无法写出表示液位变化
的数学函数ｈ（ｔ），这就很难对它进行传统的自动控制。
然而熟练的技术工人，却能总结自己多年的操作

经验，根据液位的高低状态，巧妙地操作进液阀门使
容器的液位保持恒定。他们总结出调节进液阀门开度
的操作规则，无非是用语言表述的几条简单规则：

① 如果液位正好，则进液阀门开度不变；

② 如果液位偏低，则增大进液阀门开度；

③ 如果液位偏高，则减小进液阀门开度；

④ 如果液位正好而流速快，则逐渐减小进液阀门开度；

⑤ 如果液位正好而流速慢，则逐渐增大进液阀门开度。
那么，能否让计算机根据这些语言表述的 “模糊”规则，模仿人类实现自动控制呢？
类似的控制对象还有很多，它们都相当于一个 “黑箱”，由于不知道其中的结构、机理，

无法用数学语言描述其运动规律，也就无法建立数学模型，自然无法用传统方法对它实现自
动控制。例如，各类窑炉的燃烧过程、有机物的发酵过程、具有非线性强耦合大滞后的复杂
系统等，都因为诸如控制对象过于庞大复杂、机理欠明、检测不全、存在大滞后等各种原
因，而无法建立起清晰的数学模型。然而，人们却可以根据多年的工作实践，把控制它们的
操作经验总结成类似上述的语言操作规则，按照这些带有模糊性的、用自然语言表述的规
则，实现对它们的有效控制。模糊控制基本上解决了用计算机模仿人类对这类系统进行的自
动控制问题。

１３２　模糊控制的发展简史

模糊控制把人类自然语言表述的控制策略，通过模糊集合和模糊逻辑推理转化成数字或
数学函数，再用计算机去实现预定的控制。由于模糊控制是以人的操作经验为基础，而不是
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依赖于控制系统的数学模型，实际上是把人的智能融入了控制系统，自然实现了人的某些智
能，所以它属于一种智能控制。
模糊控制的发展历程大致可分为以下三个阶段。

１ 形成期 （１９７４年以前）

１９６５年，美国加州大学自动控制系ＬＡＺｅｄｅｈ教授把经典集合与ＪＬｕｋａｓｉｅｗｉｃｚ的多
值逻辑融为一体，用数字或函数表述和运算含有像 “冷”、“热”之类纯属主观意义的模糊概
念，创立了模糊集合理论，这就开创了模糊控制数学基础的研究。其后，出现了许多研究模
糊集合理论和模糊逻辑推理的成果：１９６８年提出了模糊算法概念，１９７０年提出模糊决策，

１９７１年提出模糊排序，１９７３年，ＬＡＺｅｄｅｈ引入语言变量这一概念，提出用模糊Ｉｆ Ｔｈｅｎ
规则来量化人类模糊语言的知识规则，建议把模糊逻辑应用于控制领域，从而奠定了模糊控
制的理论基础。

２ 发展期 （１９７４—１９７９年）

１９７４年，伦敦大学教授ＥＨＭａｍｄａｎｉ博士利用模糊逻辑开发了世界上第一台模糊控
制的蒸汽机，从而开创了模糊控制的历史。１９７５年英国的ＰＪＫｉｎｇ把模糊集合理论应用于
反应炉的温度自动控制系统；１９７６年荷兰的ＤＶＮａｕｔａｌＬｅｍｋｅ等人把模糊理论用于多变
量非线性控制热水厂热交换过程；１９７７年 Ｍａｍｄａｎｉ和Ｐａｐｐｉｓ把模糊理论应用于马路十字路
口的交通管理……

３ 高性能模糊控制阶段 （１９７９年—现在）

１９７９年起ＬＰＨｏｌｎｂｌａｄ和Ｏｓｔｅｒｇａｒｄ先后在瑞典石灰重烧窑、丹麦水泥窑等工业设备
上应用了模糊控制。１９８３年日本富士电机开创了模糊控制在日本的第一项应用———水净化
处理。１９８７年日本富士电机致力于模糊逻辑元件的开发与研究，并在仙台地铁线上采用了
模糊控制技术；１９８９年日本将模糊控制应用于电冰箱、洗衣机、微波炉等消费产品上，把
模糊控制的应用推向了高潮。
很快模糊控制得到了广泛的应用。例如，在炼钢、化工、家用电器、人文社科、经

济系统以及医学心理等领域，要得到正确而且精密的数学模型是相当困难的，但是却具
有大量用语言表述的控制规则和只能用语言表述的性能指标，操作人员似乎成了整个系
统的组成部分。对于这类问题，靠传统控制方法实现自动控制是非常困难的，但是用模
糊控制的方法却可以很容易地进行处理和解决，模糊控制的广泛应用，促进了这项技术的
发展。
随着计算机及其相关技术的发展和模糊控制的广泛应用，出现了许多模糊硬件系统，进

一步推动了模糊控制理论的发展和应用。模糊控制也由最初的经典模糊控制发展到自适应模
糊控制、专家模糊控制和基于神经网络的自学习模糊控制。１９９２年在美国召开了第一届

ＩＥＥＥ模糊系统国际会议 （ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍ）。１９９３年美国

ＩＥＥＥ神经网络协会创办了国际性模糊专业杂志 《ＦｕｚｚｙＳｙｓｔｅｍ （模糊系统）》，从此模糊控
制被人们公认为是智能控制的一个重要分支。
附：历史上有关模糊控制的一些重要论文见表１ １。
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表１ １　模糊控制发展中的一些重要论文举例

年份 作　　者 论 文 名 称

１９７２ ＺａｄｅｈＬＡ 　Ａｒａｔｉｏｎａｌｅｆｏｒｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ（模糊控制原理）

１９７５ ＭａｍｄａｎｉＥＨ，ｅｔａｌ 　Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗｉｔｈａｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（蒸汽机的模糊逻
辑控制）

１９７７ ＯｓｔｅｒｇａｒｄＪＪ 　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓ（热交换器的模糊控制）

１９７７ ＷｉｌｌａｅｙＤ，ｅｔａｌ 　Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｆｕｚｚｙｓｙｓｔｅｍｓ（模糊系统的优化控制）

１９８０ ＦｕｋａｍｉＳ，ｅｔａｌ 　Ｓｏｍｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅ（模糊条件推理）

１９８３ ＴａｋａｇｉＴ，ｅｔａｌ
　Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｆｒｏｍｈｕｍａｎｏｐｅｒａｔｏｒ’ｓｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｏｎｓ（模糊控制
规则的获取）

１９８４ ＳｕｇｅｎｏＭ，ｅｔａｌ 　Ｆｕｚｚｙｐａｒｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｏｄｅｌｃａｒ（模型汽车停放的模糊控制）

１９８５ ＴｏｇａｉＭ，ｅｔａｌ 　Ｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ：Ａｎｅｎｇｉｎｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｒｅａｓｏｎｉｎｇ（模糊芯片）

１９８６ ＹａｓｕｎｏｂｕＳ，ｅｔａｌ
　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔａｉｎｅｒｃｒａｎｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ （预测模糊控制及其应用）

１９９３ ＪｏｓｅＲ，ｅｔａｌ 　Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌ（模糊逻辑控制）

１３３　模糊控制的特点及展望

模糊控制理论，特别是应用方面在２０世纪８０年代末９０年代初取得了突飞猛进的发展，

能被人们广泛接受，是因为它有以下一些优点。

１）模糊控制器的设计不依赖于被控对象的精确数学模型
模糊控制是以人对被控对象的操作经验为依据而设计控制器的，故无须知道被控对象的

内部结构及其数学模型，这对于传统控制无法实现自动化的复杂系统进行自动控制非常
有利。

２）模糊控制易于被操作人员接受
作为模糊控制核心的控制规则是用自然语言表述的。例如，像 “锅炉温度太高，则减少

加煤量”这样的控制规则，很容易被操作人员接受，便于进行人机对话。

３）便于用计算机软件实现
模糊控制规则通过模糊集合论和模糊推理理论，可以转换成数学函数，这样很容易和其

他物理规律结合起来，通过计算机软件实现控制策略。

４）鲁棒性和适应性好
通过专家经验设计的模糊规则，可以对复杂被控对象进行有效的控制，经过实际调试后

其鲁棒性和适应性都容易达到要求。

模糊控制是一种反映人类智慧的智能控制方法，由于它的适应面广和易于普及，使它成
为智能控制领域最活跃、最重要和最实用的分支之一。尤其是它作为传统控制的补充和改进
方法，常与传统控制相结合被应用于各种复杂系统的自动化中。目前已经在工业控制及其他
领域，诸如炼钢、化工、人文系统、经济系统及医学心理系统中，特别是家用电器自动化领
域和其他很多行业中解决了传统控制方法无法或者难以解决的实际问题，取得了令人瞩目的

９第１章　引　　言



成效，引起越来越多的控制理论研究人员和相关领域的广大工程技术人员的极大兴趣。
但是，我们也应该看到，就目前的状况来看，模糊控制尚缺乏重大的理论性突破，无论

在理论上，还是在应用上都有待于进一步的深入研究和探讨，特别是在下述几个方面：

① 需要对模糊系统的建模、模糊规则的确立和模糊推理方法等进行深入研究，特别是
对于非线性复杂系统的模糊控制；

② 模糊控制系统的创建和分析方法仍停留在初级阶段，稳定性理论还不成熟，这些都
需要进一步探讨；

③ 需要进一步开发和推广简单、实用的模糊集成芯片和通用模糊系统硬件；

④ 需要对模糊控制系统的设计方法加强研究，把现代控制理论、神经网络与模糊控制
进行更好的结合、相互渗透，在多方面进行深入研究，以便构成更多、更好的模糊集成控制
系统。
模糊控制理论的提出，是控制思想领域的一次深刻变革，它标志着人工智能发展到了一

个新阶段。特别是对那些时变的、非线性的复杂系统，在无法获得被控对象清晰数学模型的
时候，利用具有智能性的模糊控制器，可以给出较为有效的自动控制方法。因此，模糊控制
既有广泛的实用价值，又有很大的发展潜力。

思考与练习题

１ 在控制学科发展过程中，经历过哪些发展阶段？它们各有什么特点？

２ 经典控制理论和现代控制理论的主要差异是什么？

３ 你怎样理解三元论智能控制的含义？智能控制有什么特点？

４ 专家系统和模糊系统都在利用人类经验、专家知识，其处理方法的差异何在？

５ 你怎么看待 “模糊控制属于智能控制”这个论断？

６ 模糊控制和经典控制的最大区别是什么？

７ 经典控制和模糊控制各以什么为设计的基础？

８ 专家系统和模糊控制都需要专家知识，它们的差异在哪里？

９ 举例说明模糊控制最善于解决哪一类控制问题，为什么？

１０ 举例说明模糊控制的特点，你如何看待它的发展前景？

０１ 模糊控制及其 ＭＡＴＬＡＢ仿真


