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    当今世界先进工业国家正处于由“工业经济”模式向“信息经济”模式转变的时期，其中

技术进步因素起着极为重要的作用，它在经济增长中占7000-80000“以高新技术为核心，

以信息电子化为手段，提高工业产品附加值”已经成为现代工业企业自动化重要的发展目

标。从我国经济发展史来看，其工业经济增长主要是依靠投人大量资金和劳动力来实现的，

尚未充分发挥技术进步在工业经济增长中的“二次效益倍增器”的作用。“如何加快发展电

子信息技术、调整产业结构，适应世界经济发展需求”是当前我国工业企业自动化界研究的

重要课题之一。

    工业自动化是一门应用学科，它主要包括单机系统自动化、工业生产过程自动化和工业

系统管理自动化等三个方面。企业自动化包括企业生产管理信息电子化、信息处理的自动

化以及网络化。现代工业企业自动化涉及到自动化技术、计算机技术、通信技术、先进制造

技术和管理学等诸多学科，它需要各学科的专家和工程技术人员通力合作，从而形成“多专

业知识与技术集成”的现代工业自动化发展思路。目前工业企业自动化系统主要呈现开放

性、集散性、智能性和信息电子化与网络化的特点。在现代工业企业自动化中，计算机控制

技术充当了极为重要的角色，它是计算机技术和控制理论有机的结合。自动控制理论的发

展是伴随着被控制对象的复杂性、不确定性等因素的研究成果而发展的，它由经典控制理论

(频域方法)和现代控制理论(时域方法)发展到第三代控制理论— 智能控制理论。计算机

控制系统分为数据采集与处理系统、计算机在线操作指导控制系统、直接数字控制系统、监

督控制系统、分级控制系统和集散控制系统以及分布式智能控制系统。从当前计算机技术

和自动控制技术发展状况来看，高性能工业控制机系统、智能控制系统和基于网络系统的虚

拟企业自动化系统将是未来工业企业自动化的重要发展方向。

    从系统工程的角度来看，工业自动化技术研究与应用过程分为三个阶段:自动化技术

研究阶段、科研成果向实用转化阶段和产品应用阶段。经过我国科技工作者半个世纪卓有

成效的研究，在自动化技术研究与应用方面取得可喜的成绩，并给我国的工业自动化事业带

来了深刻影响和变革，产生了巨大的社会和经济效益，其中有的技术已经接近或达到世界先

进水平，但从应用以及成果向产品的转化的总体发展角度来看，仍存在着一些问题，仍需花

大力气进一步探索和研究。例如，我国在工控机及其配套设备的生产方面尚需进一步构成

规模经济;建立并发展企业网络及其协议和数据库集成技术，为全面实现我国“金企工程”提

供技术和手段;开发系列的工控机软件包、实时操作系统，以提高工控机系统的总体水平;充

分运用以工控机为核心的电子信息技术来改造我国各类传统工业的工装设备及产品;在我

国的部分现代企业中大力倡导推行MIS, MRP- II和CIMS/LIPS以及信息网络系统，以提

高企业管理水平和竞争能力等。在 20世纪40年代，计算机刚问世不久，它的应用除在军

事、政要部门之外，主要是在各传统工业领域的应用。在60年代一70年代，各国的工业计

算机应用极为普遍，促进了其工业企业自动化高速发展，而我国的工业企业自动化非但没有

大踏步前进，反而停滞不前。到了90年代这个问题就显得十分严重了，因此我们必须“补上
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这一课”。我们编写了《现代工业企业自动化丛书)}(以下简称《丛书》，目前暂定 42册，并根

据实际需要不断增加新的书目)，该《丛书》内容既包括工业生产过程自动化，又包括现代企

业管理自动化技术，如基于总线工控机系统、工程数据库、CIMS/CIPS以及企业网络技术

等。其编写原则为:“理论与实践密切结合，为实现工业企业自动化提供典型示范系统。”编

委会特邀请了国内在该领域有扎实理论基础和富有实践经验的专家分别承担各分册的编审

任务，以期在向读者展示国内外相关技术的最新成果和发展动态的同时，提供解决现代企业

自动化的思路、方法、技术和设备等。

    该《丛书》以工程技术人员为主要读者对象。我们相信该《丛书》的出版必将在推动我国

工业企业自动化应用的普及和发展进程中起到积极的作用，为进一步提高我国工业企业自

动化水平做出贡献。

    清华大学出版社颇具魄力和眼光，高瞻远瞩，及时提出策划组织这套《丛书》的任务，他

们为编好《丛书》做了认真、细致的准备工作，并为该丛书的出版提供了许多有利的条件，在

此深表谢意。同时对于参加各分册编审任务的专家、学者所付出的艰辛劳动表示衷心感谢。

编审《丛书》的任务十分繁杂而艰巨，加之时间仓促，书中出现疏漏、欠妥之处也是难免的，希

望广大读者不吝赐教，以使我们逐步完善这个《丛书》系列。

中国科学院院士、上海交通大学教授
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    众所周知，经典控制论在解决线性定常系统的控制问题上是很有效的，而现代控制论在

军事科学与空间飞行等领域也得到了十分成功的运用。然而在工业生产中，却有相当数量

的复杂过程仍以人工操作和人工控制为主，如大滞后、非线性等复杂工业对象，以及那些难

以获得数学模型或模型非常粗糙的工业系统等。在实际工程中，当采用经典控制论或现代

控制论来设计控制系统时，总会遇到一些不明确的或者模糊的问题。这些模糊性问题主要

来自:(1)建立被控对象数学模型时存在模糊性;(2)设计指标函数时存在模糊性。

    为了解决这些模糊性问题，传统的控制理论提出了许多对策。其中比较典型的有鲁棒

控制、自适应控制、高增益反馈控制等方式以及相关的绝对稳定度、灵敏度、稳定裕度等概

念。但是这些控制方式的共同特点是必须建立被控对象的数学模型，而对于许多复杂系统

却难以建立满足控制要求的数学模型;另外有些自动控制系统由于模型本身不够准确，其控

制效果还不如手工操作好。

    1965年，美国控制专家查德(L. A. Zadeh)创立了模糊控制集合理论，为描述、研究和处

理模糊性现象提供了新的数学工具。模糊集合理论发展迅速，并在许多领域获得了应用，其

中在自动控制中的应用尤为引人注目。近些年的实践表明，对于上述难以实现自动控制的

复杂生产过程，采用模糊控制理论与计算机来实现自动控制，效果往往十分理想。自1974

年英国的E. H. Mamdani把模糊语言逻辑用于控制并获成功之后，模糊控制理论不仅在工

业生产过程中获得了广泛应用，而且已扩展到其他许多领域(包括工业企业管理领域)，应用

模糊控制的家电产品正在大量问世。由于模糊控制主要是模仿人的控制经验，而不是依赖

于控制对象的模型，因此模糊控制实现了人的某些智能，是一种典型的智能控制，代表了新

时代极有生命力的智能自动化发展方向。目前，在世界范围内已掀起了一股模糊控制技术

热潮，有些专家将模糊控制技术称之为“21世纪的核心技术”，其产业化步伐正在迅速加快。

    本书从工业企业实际应用出发，较系统地介绍了模糊控制理论的基本理论方法与应用

技术。首先介绍研究模糊控制必需的数学工具— 模糊数学基础知识;然后分别讨论三种

不同类型的模糊控制方式的基本理论方法，即基于模糊推理的模糊控制器、基于T-S模型

的模糊控制和基于模糊数的模糊自适应控制;再从三个不同侧面探讨模糊控制在工业企业

相关领域中的应用技术，其中包括:工业企业生产过程模糊控制技术、工业企业模糊产品设

计技术以及工业企业模糊管理控制技术。本书在参考国内外模糊控制领域的重要文献基础

上，针对工业企业应用需要，适当选择其主要内容加以系统总结和整理，其中部分内容是作

者近些年的研究成果。本书兼顾学术性与通俗性，注重理论联系实际，叙述时力求深人浅

出，简单易懂，着重理论方法的基本思路与步骤，略去了较为繁琐的数学理论证明和推导，并

用大量的实际应用案例加以说明，便于广大读者阅读。对于模糊控制近年来在理论上的新

发展(例如解析模糊控制理论、模糊语词计算等)以及与其他学科领域或新方法的交叉新成

果(如模糊神经网络控制、模糊专家系统控制、模糊鲁棒控制等)，由于篇幅有限，本书暂不涉

及，有兴趣的读者可参阅有关文献。
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    本书由汤兵勇负责整体策划和最后统稿，并撰写第1,3,4,8章;路林吉撰写第6,7章;

王文杰撰写第2,5章。本书在编写过程中曾得到控制理论与控制工程界、模糊数学界许多

专家学者，以及各工业部门的管理干部和企业家们的大力支持和热情帮助;另外，钟麦英、

张美芬、雷加能、谢丽霞、熊金安、唐坤等为本书的文稿整理做了大量的工作，在此一并表示

感谢。由于作者水平有限，书中必有不当之处，还望读者批评指正。

  作 者
2001年 3月
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第 1章 At

1. 1 模糊控制简介

    模糊控制是以模糊集合论、模糊语言变量以及模糊逻辑推理为基础的一种计算机控制

方法[+l。从控制器的智能性来看，模糊控制属于智能控制的范畴。

    智能控制是人工智能、控制理论和管理科学相结合的产物[Z1。它依靠知识模型，把人类

社会数以千万计的技术和非技术的人类行为和经验，归纳为若干系统化的规则(或规律)，实

现对系统的“拟人智能”控制[3]

    模糊控制是智能控制的主要方法之一，它的知识模型是由一组模糊推理产生的规则(主

要是由模糊控制规则和表示对象特性的语言规则)构成的，它的人机对话能力较强，能够方

便地将专家的经验与思考加人到知识模型中。

1. 1. 1 模糊控制的研究对象

    模糊控制作为智能控制的一种类型，是控制理论发展的高级阶段产物，它主要用来解决

那些用传统方法难以解决的复杂系统的控制问题。具体地说，其研究对象具备以下一些智

能控制对象的特点:

1.模型不确定性

    传统的控制是基于模型的控制，这里的模型包括控制对象和干扰模型。对于传统控制

通常认为模型已知或者经过辨识可以得到。而模糊控制的对象通常存在严重的不确定性。

这里所说的模型不确定性包含两层意思:一是模型未知或知之甚少;二是模型的结构和参

数可能在很大范围内变化。无论哪种情况，传统方法都难以对它们进行控制，而这正是模糊

控制所要解决的问题。

2.非线性

    在传统的控制理论中，线性系统理论比较成熟。对于具有非线性特性的控制对象，虽然

也有一些非线性控制的方法，但总的来说，非线性控制理论还很不成熟，而且方法也比较复

杂。采用模糊控制的方法往往可以较好地解决非线性系统的控制问题。

3.复杂的任务要求

    在传统的控制系统中，控制的任务或者是要求输出量为定值(调节系统)，或者是要求输

出量跟随期望的运动轨迹(跟踪系统)，要求比较单一。对于模糊控制系统，任务的要求往往

比较复杂。例如，在智能机器人系统中，它要求系统对一个复杂的任务具有自行规划和决策

的能力，有自动躲避障碍并且运动到期望目标位置的能力。再如，在复杂的工业过程控制系

统中，它除了要求对各被控物理量实现定值调节外，还要求能实现整个系统的自动启停、故

                                                                                                                        1



障的自动诊断以及紧急情况的自动处理等功能。

1. 1. 2 模糊控制是模仿人的控制

    由人作为控制器的控制系统是典型的智能控制系统，其中包含了人的高级智能活动。

模糊控制在一定程度上模仿了人的控制，它不需要有准确的控制对象模型，因此它是一种智

能控制方法。

    例如，一个操作员通过观察仪表显示对过程进行控制，仪表显示反映了过程的输出量。

操作员通过仪表观察到输出量发生变化时，便根据所积累的知识和操作经验做出决策，并采

取相应的控制动作。这是一个从过程变化到控制行动的映射。这个映射是通过操作员的决

策来实现的，这个决策过程并不是通过精确的定量计算，而是依靠定性或模糊的知识来实现

的。例如，若控制的过程是水箱中的水温，检测仪表给出的是精确值，比如 80'C，操作员将

这个精确值转化为头脑中的概念量，比方说“温度偏高”。他将这个概念与头脑中已有的控

制经验和模式相匹配，得到“温度偏高应该加人较多冷却水”的推断，进而需将“加人较多冷

却水”这个模糊概念给出定量解释。例如，加人冷却水的流量应为lom3/h，然后按此定量值

控制执行装置，从而完成整个控制过程的一个循环。这里操作员并不是按照某种控制算法

进行了精确的计算，而是采用了一种模糊的控制方法，其中包含了他的智能行为。

    模糊控制即是模仿上述操作员的控制过程，其中包含了操作员的控制经验和知识。因

而从这个意义上说，模糊控制也是一种智能控制。模糊控制方法既可用于简单的控制对象，

也可用于复杂的过程。

1. 1. 3 模糊控制研究的数学工具— 模糊集合与模糊数学

    在上面所举的操作员进行温度控制的例子中，“温度偏高”中的“偏高”、“加人较多冷却

水”中的“较多”等都是一些模糊的概念，而利用这些概念最终却能实现稳定的控制。如何描

述这些模糊的概念，并对它们进行分析、推理，正是模糊集合与模糊数学[[4]所要解决的问题。

    模糊集合理论的产生和发展到现在只不过30多年的历史，但它已经逐步渗人到自然科

学和社会科学的各个领域，并且取得了引人注目的成果。笼统地说，模糊集合是一种特别定

义的集合，它可用来描述模糊现象。有关模糊集合、模糊逻辑等的数学理论，被称为模糊

数学。

    模糊性是一种不确定性，但它不同于随机性，所以模糊理论不同于概率论。模糊性通常

是指对概念的定义以及语言意义理解上的不确定性。例如，“老人”、“温度高”、“数量大”等

所含的不确定性即为模糊性。可见，模糊性主要是人为的主观理解上的不确定性，而随机性

则主要反映的是客观上自然的不确定性，或者是事件发生的偶然性。偶然性与模糊性具有

本质上的不同，它们是不同情况下的不确定性。例如，“明天有雨”的不确定性，是由今天的

预测产生的，时间过去了，到明天就变成确定的了。再有“掷一下ift子是4点”的不确定性是

由于掷骸子之前推测产生的，实际做一下掷骸子实验，它就是确定的事件了。但是“老人”、

“气温高”等的不确定性，即使时间过去了，即使做了实验，它仍然是不确定的，这是由语言意

义模糊性的本质所确定的。

    模糊集合是一种特别定义的集合，它与普通集合既有联系又有区别。对于普通集合来

说，任何一个元素要么属于该集合，要么不属于，非此即彼，界限分明，决不模棱两可。而对
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于模糊集合来说，一个元素可以是既属于又不属于，亦此亦彼，界限模糊。例如，一个人到苹

果园去摘苹果，如果规定比2两重的苹果算作“大”苹果，则这是普通集合的概念。因此，若

摘到一个2. 5两重的苹果，可以毫不犹豫地说这是一个“大”苹果;若摘到一个1. 9两重的苹

果，也可以毫不犹豫地说它不是“大”苹果。这就是关于“大”的两值逻辑，是用精确的量作为

边界来划分属于还是不属于该集合。如果规定差不多比2两重的苹果为“大”苹果，这是一

个模糊集合的概念。这时若摘到一个2. 5两重的苹果，可以不假思索地算作“大”苹果。那

么对于1. 9两重的苹果呢，这就需要人为地决定了。你可以说它不够 “大”，但若这个苹果

园中“大”苹果不够多的话，将它勉强算作“大”苹果也不为过。这就是关于“大”的逻辑值逻

辑，是用人为的量作为边界来划分属于还是不属于该集合。

    从上述例子可以看到，模糊性是人们在社会交往和生产实践中经常使用的，它提供了定

性与定量、主观与客观、模糊与清晰之间的一个人为折衷。它既不同于确定性，也不同于偶

然性和随机性。概率论是研究随机现象的，模糊数学则是研究模糊现象的，两者都属于不确

定性数学。应当特别注意的一点是，不可认为模糊数学是模糊的概念，它是完完全全精确

的，它是借助定量的方法研究模糊现象的工具。

1.2 模糊控制的发展与应用概况

    美国控制理论专家查德(L. A. Zadeh)教授于1965年首先提出了模糊集合的概念，开创

了模糊数学及其应用的新纪元。模糊控制是模糊集合理论应用的一个重要方面。1974年

英国教授曼丹尼(E. H. Mamdani)首先将模糊集合理论应用于加热器的控制，其后产生了许

多应用的例子。其中比较典型的有:热交换过程的控制、暖水工厂的控制、污水处理过程控

制、交通路口控制、水泥窑控制、飞船飞行控制、机器人控制、模型小车的停靠和转弯控制、汽

车速度控制、水质净化控制、电梯控制以及电流和反应堆的控制，并且生产出了专用的模糊

芯片和模糊计算机。在模糊控制的应用方面，日本走在了前列。日本在国内建立了专门的

模糊控制研究所，日本仙台的一条地铁的控制系统采用了模糊控制的方法取得了很好的效

果。日本还率先将模糊控制应用到日用家电产品的控制，如照相机、吸尘器、洗衣机等，模糊

控制的应用在日本已经相当普及。

1.2.1 模糊控制的产生及其与传统控制的差异

    1973年，L. A. Zadeh继续丰富和发展了模糊集合论，提出了一种把逻辑规则的语言转

化成相关控制量的思想，从而为模糊控制的形成奠定了理论基础[3]。他同时指出:模糊控

制方法与通常分析系统所用的定量方法在本质上是不同的，它有3个主要特点:

    (1)用语言变量代替数学变量或两者结合应用;

    (2)用模糊条件语句来刻画变量间的函数关系;

    (3)用模糊算法来刻画复杂关系。

    现有的控制理论可以用来处理许多控制问题。例如，利用卡尔曼滤波器可以对有噪声

的系统进行状态估计;极大值原理可以用来解决某些最优控制的问题;分离原理为随机系统

的控制提供了便利的方法;极点配置技术可以用来处理线性多变量系统的稳定性等问题;预

测控制理论可对大滞后过程进行有效的控制。尽管这些理论在处理实际问题时都获得了不

同程度的成功，但是它们都有一个基本的要求，就是必须知道被控对象的数学模型。然而在



实际中常出现这样的复杂情况:许多工业被控对象由于具有非线性、时变性、变结构、多层

次、多干扰因素以及各种不确定性，难以建立精确的数学模型。即使对一些复杂对象能够建

立数学模型，模型也往往过于复杂，既不利于设计也难以实现有效控制。这时前面提到的方

法就无法解决这些对象的控制问题。虽然常规自适应控制技术可以解决一些问题，但其能

力也是有限的。

    在实际工作中，操作者却往往可以对这些难以建立数学模型的被控对象进行有效的控

制。操作者对被控对象进行的控制主要是通过不断学习，积累操作经验来实现的。这些经

验包括操作者对被控对象特性的了解、在各种情况下的控制策略以及性能指标判据。作为

经验，这些信息通常是以自然语言的形式表达出来，它们的特点是定性的描述，所以具有不

确定性和不精确性。这种特性使得人们无法用现有的定量控制理论对这些信息进行处理，

但是人们却能根据这些信息建立一组行之有效的控制规则，来对被控对象进行控制。这是

一组用语言信息表达的具有模糊性的控制规则。显然在这种情况下，需要一种能处理具有

模糊性的语言信息的技术，它能根据语言信息构成一个能给出有效控制方法的控制器。

    模糊集合理论就是具有处理语言信息能力的工具。模糊控制器就是人们根据模糊集合理

论设计的、能够模仿操作人员手动控制作用的控制器，它不要求已知受控对象的数学模型。但

是，需要强调指出:模糊控制器不要求受控对象的数学模型，并不等于在对受控对象先验知识

一无所知的情况下就可设计一个具有良好控制效果的模糊控制器。恰好相反，它仍然要求对

受控对象的特性有充分的了解，只不过它们是以知识模型(由人们对受控过程认识的模糊信息

的归纳和操作经验的总结而形成的模型)而不是以数学模型的形式表达出来的。

1.2.2 模糊控制的几个典型应用案例

.Sugoeno的模糊小车

    M.Sugoeno设计了一个模型小车的模糊控制[4]。这是模糊控制应用的一个非常令人

感兴趣的例子。利用模糊控制的方法可使该小车沿着预先设定的弯曲轨道停靠到车库指定

位置。模糊控制的规则是通过向有经验的驾驶员学习而获得的。

2.模糊自动火车运行系统

    这是日本日立公司开发的系统。自1987年2月以来，该系统已成功地在日本仙台的城

市地铁系统应用。在该系统中，目标评估模糊控制器对每一条可能的控制命令加以执行。

该模糊系统包含两种规则库，一种是关于恒速控制，它要求火车启动后维持恒速前进;另一

种是火车自动停站的控制，它调节火车的速度以准确地停靠在车站的指定位置。这些规则

是基于对运行的安全性、乘坐的舒适性、停靠的准确性、能耗及运行时间等综合性能的评价。

每looms控制一次。运行结果表明，该模糊控制系统在乘坐的舒适性、停靠的准确性、能

耗、运行时间及鲁棒性等方面均优于常规的PID控制。

3.模糊自动集装箱吊车操纵系统

    在该系统中，主要的性能指标为安全性、停放精度、集装箱摆动及吊运时间等。其中包

含了两个主要的操作:台车操作和线绳操作。每一操作包含两个功能级:决策级和动作

级。该模糊自动操作系统在日本的北九州港进行了实地实验。实验结果表明，由一个不熟
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练的操作员来操纵该模糊系统，其货物处理能力为每小时 30个集装箱，其操作性能、安全

性、精确度等均可与非常有经验的操作员相媲美。

4.模糊逻辑芯片和模糊计算机

    第一个模糊逻辑芯片是1985年由ATaT贝尔实验室的Togai和Watanabe设计的。
该模糊推理芯片可以并行地处理16条规则。它由四部分组成:规则集存储器、推理处理单

元、控制器和输人输出电路。规则集存储器是用静态随机存储器实现的，因而可动态地改变规

则集。该芯片在16 MHz的时钟下的执行速度可达250k FLOPS。现在正在开发基于该芯片的

模糊逻辑加速器(FLA) 0 1989年3月，美国北卡罗来纳微电子中心的Watanabe设计制造了世

界上最快的模糊逻辑芯片，该芯片包含有688000个晶体管，速度达到580k FLOPS,

    日本的Yamaskawa设计了一个模糊计算机的雏形。该模糊计算机由一个模糊存储

器、一个推理机、一个MAX块、一个清晰化块以及一个控制单元组成。模糊存储器存储语

言模糊信息，由推理机实现MAX和MIN操作。该模糊计算机能以高达10M FLOPS的速

度处理模糊信息，它朝着真正的工业应用以及常用知识处理方向迈出了十分重要的一步。

1.3 本书结构与内容安排

    本书从现代工业企业实际应用角度出发，较系统地讨论介绍了模糊控制理论与应用技

术。首先介绍了模糊控制研究用数学工具— 模糊数学基础知识尹然后分别讨论3种不同

类型的模糊控制的基本理论，即基于模糊推理的模糊控制器、基于T-S模型的模糊控制和

基于模糊数的模糊自适应控制;最后从三个不同侧面介绍了模糊控制在现代工业企业中的

应用技术，即工业企业生产过程模糊控制应用技术与案例、工业企业模糊产品设计案例分析

以及工业企业模糊管理与控制应用方法与案例。

    全书内容结构安排如图1. 1所示。

    (一 )

数学基础:

    (二 )

基本理论:

    (三 )

应用技术:

第1章
绪论

      第z章
模糊数学基础知识

    第3章
基于模糊推理

的模糊控制器

      第5章

基于模糊数学的
模糊自适应控制

    第4章
基于T-S模型

的模糊控制

    第6章

工业企业生产

过程模糊控制

    第8章

工业企业模糊
管理与控制

    第7章
工业企业模糊

控制产品设计

图 1. 1 本书内容结构图


