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摘 要：模糊控制通常取输出与设定值的误差和误差的变化速率作为控制器的输入量，

相当于经典控制中的输出反馈控制。从纯数学的角度出发，系统的某变量及其各阶导数又可

以看成是系统的各个状态。以可分段线性化的、参数慢时变的系统为研究对象，根据模糊控

制的本质对其进行解析研究，并通过对控制量的分析，与状态反馈控制进行类比，从中找出

模糊控制和状态反馈控制的本质联系，这些控制量都是状态的函数。
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. 引 言

近 12 年来，模糊控制已被应用于工业控制领

域。在热工自动化领域，围绕被控对象通常是具有

非线性、参数慢时变、以及迟滞与大惯性并存的多

变量系统这一控制难点，模糊控制的研究工作也随

之展开［5 X 55］，在这些研究工作中，有的已在控制工

程中取得了应用［5，6，55］。

普通模糊控制的基本原理，是取输出与设定值

的误差和误差的变化速率作为模糊控制器的输入

量，相当于经典控制中的输出反馈控制［51］。但由

普通的模糊控制器来控制纯滞后、大惯性系统时，

不但系统的稳定性能差，而且当稳态误差或跟随误

差较小时易出现振荡现象，这主要是由纯滞后时间

常数引起的。

为解决稳态精度差的问题，多年来自动化领域

的许多学者进行了不懈的探索，文献［5;］概要地回

顾了文献［56 X 5:］为提高模糊控制的稳态性能所进

行的研究工作。此外，文献［5<，12］对普通模糊控

制基本原理的研究方面，分别证明了输入为 / 和

H/，输出为 *，采用查表法的模糊控制器无法消除

静差，及采用线性控制规则和非线性解模糊算法，

输出为 H* 的二维模糊控制器结构是全局性的多值

继电器与局部的非线性 ?P 控制器的和，当输入 /
和 H/ 均很小时，典型模糊控制器近似于线性 ?P 控

制器。

基于增量式函数观测器（PEW9!!"）［15，11］的状态

反馈 Y ?PN 调节的控制系统，近年来在热控领域进

行了许多有益的工程实践［1; X 18］，观测事实表明，

模糊控制与状态反馈确有内在的联系，模糊控制器

与基于 PEW9!!" 的状态反馈 Y ?PN 调节的设计概念

有兼容的地方，相关的内在机理研究和相应的哲学

思考，值得研究工作者关注。

/ 观测事实

一台 ;22 Z[ 单元机组锅炉再热蒸汽温度控制



系统的趋势图，如图 ! 所示。

图 ! 基于 "#$%!!" 的状态反馈 & ’"( 调节的趋势图

#)*+ ! ,-. /0.12 34 5/6/. 4..27689
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再热蒸汽温度的调节手段是通过改变烟气挡板

开度，使得烟气再循环流量发生变化，控制系统采

用了基于 "#$%!!" 的状态反馈 & ’"( 调节的控制

方案。从图 ! 中可见，状态反馈控制信号与再热蒸

汽温度的变化率有关，而 ’"( 调节器的输出信号则

与再热蒸汽温度及其设定值的偏差有关，两者的综

合作用形成开度指令。

= 数学分析

!）被控对象为二阶单入单出系统的情形 假

设所论被控对象是可以分段线性化的，则二阶单入

单出系统的状态空间表达式为
·!!

·![ ]
)

*
"!! "!)

")! "[ ]
))

!!

![ ]
)

&
#!

#[ ]
)

$，% *［ &! &)］
!!

![ ]
)

（!）

输出与设定值（ ’ 为设定值）的误差 (、误差的

变化速率·( 可表示为

( * % + ’ * &! !! & &) &) + ’ （)）

·( *·% * &!·!! & &)·!) * &!（"!! !! & "!) !) & #! $）&
&)（")! !! & ")) !) & #) $）*（ &! "!! & &) ")!）!! &

（ &! "!) & &) "))）!) &（ &! #! & &) #)）$ （,）

若采用模糊控制，通常有下述过程［!)］：

"将输入变量模糊化 即输入变量乘以相应的

量化因子 )( ，)& ：

* * )((，*+ * )&
·( （-）

由于模糊集论域中的每个模糊语言都是整数，

则需将式（)），式（,）所得结果取整，进而完成模糊

化过程。

#模糊推理 即由模糊化后的输入量 *，*+
和模糊控制规则 ,( ，,(& 根据推理的合成规则进行

模糊决策，得到模糊控制量，若将误差 *，误差的

变化速率 *+ 及控制量 $
.

的论域取为相同，则模糊

决策可用解析表达式［!)］： $
.
* + /（* & *+）0) 1 表

示（函数 / 1 为取整函数），则可将过程简化为

$
.! + !
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$非模糊化 将模糊控制量 $
.

转换为精确量
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将式（)），式（,）代入式（5）式得：
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若采用状态反馈控制，则其控制量为

$ * -! + 1’ * -! !! & -) !) + 1’ （7）

式中，-!，-) 为反馈系数； 1 为设定值系数。

)）被控对象为三阶单入单出系统的情形
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则输出与设定值的误差 (，误差的变化速率·(，

误差变化的加速率 2( 可表示为（ ’ 为设定值）：

( * % + ’ * &! !! & &) !) & &, !, + ’ *"
,

/ * !
&/!/+ ’ （!!）

·( *·% * &!·!! & &)·!) & &,·!, * &!（"!! !! & "!) !) &
"!, !, & #! $）&&)（")! !! & ")) !) & "), !, & #) $）&
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&, #,）$ * "
,

/ * !
"

,

0 * !
&0"0/!/ &"

,

/ * !
&/#/$ （!)）

2( * 2% *（ &! "!! & &) ")! & &, ",!）·!! &（ &! "!) &
&) ")) & &, ",)）·!) &（ &! "!, & &) "), & &, ",,）·!, &

（ &! #! & &) #) & &, #,）·$ *（ &! "!! &
&) ")!&&, ",!）（"!! !!&"!) !) & "!, !, & #! $）&
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若只取误差 ) 和误差的变化速率·) 进行模糊控

制，按照前述对于二阶系统的简化方法可得：

% % *（ )，·)）% (&!（ !! #! # !" #" # !$ #$ ’ +）#
(&"（ !! "!! # !" ""! # !$ "$!）#! # (&"（ !! "!" #
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其中 (&!，(&" 和式（)）中意义相同，则整理可得：
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若取误差 )，误差的变化速率·)，误差变化的

加速率 ,) 进行模糊控制，则其控制量简化后可由下

述微分方程确定。
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式中，(&! % ’ !
$ -%-) ； (&" % ’ !

$ -%-! ； (&$ % ’ !
$ ,

-%-!! ；-% 为比例因子；-) ，-! ，-!! 分别为 )，·)，

,) 的量化因子。

若采用状态反馈控制，则三阶单入单出系统的

控制量：

% % (# ’ .+ % (! #! # (" #" # ($ #$ ’ .+ （!)）

式中，(!，("，($ 是状态反馈系数； . 是设定值的

系数。

! 模糊控制与状态反馈控制的内在联系

由式（-）与式（.）比较可以看出，两式形式上是

相同的，都是状态的函数。模糊控制本质是状态的

非线性函数，经简化后式（-）为线性函数。从模糊

控制的表面上看，其控制变量 % 是随误差、误差的

导数变化而变化的，而实质上误差和误差导数还是

由状态的变化引起的，这一点可由式（"）和式（$）清

楚看出，所以模糊控制的本质是状态的函数。

对于二阶系统，若取误差 ) 和误差的变化速率
·) 进行模糊控制，由式（-）与式（.）比较可以看出：
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! ’ (&"（ !! $! # !" $"）
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要求 (&! 和 (&" 两个变量同时满足式（!-）中的两

个二元一次方程，在代数学中是可有解的，解得 (&!
和 (&" 后再由式（!.）确定 .。按上述匹配参数后，模

糊控制与状态反馈控制似乎等价，但实质上还存在

一个重要的差异，式（.）中按状态反馈极点配置定理

求取的状态反馈增益系数 (! 和 (" 一经确定就不再

与被控对象有关，而式（-）中等效的状态反馈增益

(&! !! # (&"（ !! "!! # !" ""!）

! ’ (&"（ !! $! # !" $"）
和

(&! !" # (&"（ !! "!" # !" """）

! ’ (&"（ !! $! # !" $"）

却与 $!，$"，!!，!"，"!!，""!，"!"，"""等被控对象的特性

有关。若被控对象是参数慢时变或具有不确定性，则

式（-）中等效状态反馈增益
(&! !! # (&"（!! "!! # !" ""!）

! ’ (&"（!! $! # !" $"）

和
(&! !" # (&"（ !! "!" # !" """）

! ’ (&"（ !! $! # !" $"）
也就同样具有了时变性

或不确定性，而通过调整 (&! 和 (&" 去克服这种时变

性或不确定性是难以实现的。

对于三阶以上（包括三阶）的系统，若只取误差

) 和误差的变化速率·) 进行模糊控制，由式（!*）与

式（!)）比较可以看出，两式形式上是相同的，进而

可得：

(/ %
(&! !/ # (&"!

$

’ % !
（ !’"’ / ）

! ’ (&"!
$

& % !
!&$&

，（/ % !，"，$） （"/）

(&!

! ’ (&"!
$

& % !
!&$&

% . （"!）

选定 (&! 和 (&"，可以通过式（"/），计算得到状

态反馈系数 (!，("，($，但反过来，如果选定状态

反馈系数 (!， ("， ($，若想通过式（"/）求取 (&! 和

(&"，问题就变为要两个变量同时满足式（"/）中的三

个二元一次方程，这在代数学中除了特殊情形外，

一般情况下是无解的，即对于三阶以上（包括三阶）

的系统，若只取误差 ) 和误差的变化速率·) 进行模

糊控制，则通常不能够像状态反馈控制那样任意配

置极点。
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! 结 语

对普通模糊控制器及控制规则的解析，推断出

其控制量在本质上是状态的函数。但对于三阶以上

（包括三阶）的系统，若只取误差 ! 和误差的变化速

率·! 进行模糊控制，则通常情况不能象状态反馈控

制那样任意配置极点。若增加误差变化的加速率 "!
进行模糊控制，由式（!"）知其情形已十分复杂。

由受控系统参数变化所产生的不确定性，会导

致其控制量中等效状态反馈系数的变化，进而对系

统的稳定性产生不确定性影响。

模糊控制器与基于观测器的状态反馈 # $%& 调

节的设计概念有兼容的地方，内在机理尚待进一步

深入研究。

参考文献（"#$#%#&’#(）：

［!］ 柴天佑，刘红波，张晶涛，等 ’基于模糊推理和自适应控制的协
调控制系统设计新方法及其 应用［(］’ 中国电机工程学报，

)***，)*（+）：!+,!- ’（./01 2103456，716 8539:5，;/039 (139<05，!#
$% ’ =5>?@ A?B193 C?</5A D5E </? F55EA130<?A F53<E5@ B4B<?C :0B?A 53
D6GG4 E?0B53139 03A 0A0H<1>? F53<E5@ 03A 1<B 0HH@1F0<153［(］’ $E5F??A,
139B 5D </? .IJJ ，)***，)*（+）：!+,!- ’）

［)］ 何玉彬，王晓予，闫桂荣 ’神经网络在线学习模糊自适应控制及
其应用［(］’中国电机工程学报，)***，)*（!*）："K,K+ ’（8? L6:13，

M039 N10546，L03 O61E539’ =?6E0@ 3?<P5EQ 53@13? @?0E3139 D6GG4 0A0H,
<1>? F53<E5@ 03A 1<B 0HH@1F0<153［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)***，)*

（!*）："K,K+ ’）
［R］ 李益国，吕震中，沈炯 ’ 火电单元机组负荷模糊内模控制及其

仿真研究［(］’ 中国电机工程学报，)**)，))（+）：S*,SR ’（71 L19,
65，7T ;/?3G/539，I/?3 (1539’ U6GG4 13<?E30@ C5A?@ F53<E5@ 53 </?
@50A B4B<?C 5D 0 </?EC0@ H5P?E 631< 03A 1<B B1C6@0<139 B<6A4［(］’ $E5,
F??A139B 5D </? .IJJ，)**)，))（+）：S*,SR ’）

［+］ 胡一倩，吕剑虹，张铁军 ’ 一类自适应模糊控制方法研究及在
锅炉汽温控制中的应用［(］’ 中国电机工程学报，)**R，)R（!）：

!R",!+* ’（86 L1V103，7T (103/539，;/039 21?W63’ X Q13A 5D 0A0H<1>?
D6GG4 F53<E5@ C?</5A 03A 1<B 0HH@1F0<153 <5 B<?0C <?CH?E0<6E? F53<E5@ 5D
</? :51@?E［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**R，)R（!）：!R",!+* ’）

［Y］ 荣雅君，窦春霞，袁石文 ’ 过热汽温模糊神经网络预测控制器
的设计［(］’中国电机工程学报，)**R，)R（!）：!KK,!-* ’（Z539 L0,
W63，&56 ./63[10，L603 I/1P?3’ X A?B193 5D D6GG4 3?6E0@ 3?<P5EQ
D5E?F0B< F53<E5@@?E 53 B6H?E,/?0<?E <?CH?E0<6E?［(］’ $E5F??A139B 5D </?
.IJJ，)**R，)R（!）：!KK,!-* ’）

［"］ 陈彦桥，刘吉臻，谭文，等 ’模糊多模型控制及其对 Y**\M 单元
机组协调控制系统的仿真研究［(］’中国电机工程学报，)**R，)R

（!*）：!SS,)*R ’（./?3 L03V105，716 (1G/?3，203 M?3，!# $% ’ X D6GG4
C6@<1,C5A?@ F53<E5@ 03A B1C6@0<153 5D F55EA130<?A F53<E5@ B4B<?C D5E
Y**\M :51@?E,<6E:13? 631<［ (］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**R，)R

（!*）：!SS,)*R ’）
［K］ 王国玉，梅华，韩璞，等 ’ 主汽温系统模糊自适应预测函数控制

［(］’ 中国电机工程学报，)**R，)R（!*）：)R*,)RY ’（M039 O6546，

\?1 860，803 $6，!# $% ’ U6GG4 0A0H<1>? HE?A1F<1>? D63F<1530@ F53<E5@
13 C013 B<?0C <?CH?E0<6E? B4B<?C［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**R，

)R（!*）：)R*,)RY ’）
［-］ 栾秀春，李士勇，张宇 ’ 单元机组的 2,I 模糊协调控制系统及

其 7\% 分析［(］’中国电机工程学报，)**Y，)Y（!S）：S!,SY ’（76,
03 N16F/63，71 I/14539，;/039 L6’ 2,I D6GG4 F55EA130<?A F53<E5@ B4B,
<?C D5E H5P?E 631< 03A 1<B 030@4B1B 6B139 7\%［(］’ $E5F??A139B 5D </?
.IJJ，)**Y，)Y（!S）：S!,SY ’）

［S］ 栾秀春，李士勇，吴建军，等 ’ 基于模糊状态观测器的单元机组

2,I 模糊协调控制系统［(］’中国电机工程学报，)**"，)"（+）：

K",-! ’（7603 N16F/63，71 I/14539，M6 (103W63，!# $% ’ 20Q091,I69?35
D6GG4 F55EA130<?A F53<E5@ B4B<?C :0B?A 53 D6GG4 B<0<? 5:B?E>?E D5E H5P?E

［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**"，)"（+）：K",-! ’）
［!*］王广军，沈曙光，彭晓艳 ’ 延迟系统的一种模糊增量控制方法及

应用［ (］’ 中 国 电 机 工 程 学 报，)**"，)"（!S）：SR,S" ’（M039
O6039W63，I/?3 I/696039，$?39 N105403’ X D6GG4 13FE?C?3< F53<E5@

C?</5A 5D A?@04 B4B<?C 03A 1<B 0HH@1F0<153［(］’ $E5F??A139B 5D </?
.IJJ，)**"，)"（!S）：SR,S" ’）

［!!］韩忠旭，齐小红，孙颖 ’ 采用模拟柔性模糊预给煤控制提高

XO. 响应速率的方法及其应用［(］’ 电网技术，)**"，R*（增刊

)）：!," ’（803 ;/539[6，]1 N105/539，I63 L139’ 2/? C?</5A /?19/<,
?3139 E?BH53B? E0<? <5 XO. :4 030@59 D@?[1:@? D6GG4 HE?,D??A F50@ F53<E5@
03A 1<B 0HH@1F0<153［(］’ $5P?E I4B<?C 2?F/35@594，)**"，R*（I)）：!,
" ’）

［!)］李士勇 ’ 模糊控制，神经控制和智能控制论［\］’ 哈尔滨：哈
尔滨工 业 大 学 出 版 社，!SS"’（71 I/14539’ U6GG4 F53<E5@，3?6E0@
F53<E5@ 03A 13<?@@19?3< F4:?E3?<1FB［\］’ 80E:13：80E:13 %3B<1<6<? 5D
2?F/35@594 $E?BB，!SS"’）

［!R］李娟 ’ 一 种 改 善 稳 态 性 能 的 模 糊 控 制 器［(］’ 控 制 与 决 策，
)**)，!K（Y）："!K,")* ’（71 (603’ X D6GG4 F53<E5@@?E <5 1CHE5>? </?
B<?0A4 B<0<? H?ED5EC03F?［(］’ .53<E5@ 03A &?F1B153，)**)，!K（Y）：
"!K,")* ’）

［!+］卢朝晖，石光明 ’ 时变对象模糊控制稳态性能的提高［(］’信息
与控制，!SSY，)+（+）：YS,") ’（76 ;/05/61，I/1 O6039C139’ %CHE5>,
139 5D B<?0A4 B<0<? H?ED5EC03F? 5D <1C?,>0E4139 HE5F?BB?B13 D4GG4 F53<E5@

［(］’ %3D5EC0<153 03A .53<E5@，!SSY，)+（+）：YS,") ’）
［!Y］贾磊，朱摩西 ’用论域缩小逼近法消除模糊控制器的余差［(］’

信息与控制，!SSY，)+（+）：)Y!,)Y" ’（(10 7?1，;/6 \5[1 ’ J@1C130<13
9B<?0A,B<0<? ?EE5E 5D D6GG4 F53<E5@@?E P1</ </? B6FF?BB1>? 0HHE5[1C0<153 5D
631>?EB? 5D A1BF56EB?［(］’ %3D5EC0<153 03A .53<E5@，!SSY，)+（+）：)Y!,
)Y" ’）

［!"］范晓英，陆培新，陈文楷 ’一种新型的模糊控制器［(］’控制理论
与应用，!SSY，!)（Y）：YSK,"*! ’（U03 N1054139，76 $?1[13，./?3
M?3Q01 ’ X 3?P <4H? 5D D6GG4 F53<E5@@?E［(］’ .53<E5@ 2/?5E4 03A XHH@1,
F0<153，!SSY，!)（Y）：YSK,"*! ’）

［!K］李华 ’一种自适应模糊控制器的设计方法［(］’ 电气自动化，

!SS-，)*（!）：RY,RK ’（71 860’ X A?B193 C?</5A 5D B?@D,0A0H<1>? D6GG4
F53<E5@@?E［(］’ J@?F<E1F0@ &E1>? X6<5C0<153，!SS-，)*（!）：RY,RK ’）

［!-］路兆梅，于跃海 ’多项式重置增量型模糊控制器［(］’ 东南大学
学报，!SSS，)S（!）：+S,YR ’（76 ;/05C?1，L6 L6?/01 ’ $5@435C10@
E?B?< 13FE?C?3<0@ D6GG4 F53<E5@@?E［(］’ ( 5D I56</?0B< ^31>?EB1<4，!SSS，

)S（!）：+S,YR ’）
［!S］李娟，陈佳娟 ’模糊控制静差产生原因的理论分析［(］’ 甘肃科

技，)***，!"（R）：)-,R* ’（71 (603，./?3 (10W603’ 2/? </?5E4 030@4B1B
5D F06B139 </? B<0<1F ?EE5E D5E D6GG4 F53<E5@［(］’ O03B6 IF1?3F? 03A
2?F/35@594，)***，!"（R）：)-,R* ’）

［)*］张乃尧 ’ 典型模糊控制器的结构分析［(］’ 模糊系统与数学，

!SSK，)!（)）：!*,)! ’（;/039 =01405’ I<E6F<6E? 030@4B1B 5D <4H1F0@
D6GG4 F53<E5@@?EB［(］’ U6GG4 I4B<?C 03A \0</?C0<1F，!SSK，)!（)）：!*,
)! ’）

［)!］韩忠旭 ’增量式函数观测器的概念及其状态反馈控制系统的应
用［(］’中国电机工程学报，)**+，)+（+）：)!*,)!" ’（803 ;/539[6’
.53F?H< 5D 13FE?C?3< D63F<153 5:B?E>?E 03A 1<B 0HH@1F0<153 13 B<0<? D??A,
:0FQ F53<E5@［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**+，)+（+）：)!*,)!" ’）

［))］韩忠旭，齐小红 ’ 增量式函数观测器成立的充要条件［(］’中国
电机工程学报，)**"，)"（)R）：K-,-) ’（803 ;/539[6，]1 N105/539’
2/? B6DD1F1?3< 03A 3?F?BB0E4 F53A1<153B 5D 13FE?C?3< D63F<153 5:B?E>?E

［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**"，)"（)R）：K-,-) ’）
［)R］韩忠旭，黄焕袍，张智，等 ’基于状态观测器的状态反馈控制在

R**\M 单元机组协调控制系统中的应用［(］’中国电力，)**+，RK
（+）："*,"Y ’（803 ;/539[6，86039 8603H05，;/039 ;/1，!# $% ’ XHH@1F0,
<153 5D B<0<? D??A:0FQ :0B?A 53 B<0<? 5:B?E>?E 13 </? F55EA130<?A F53<E5@
B4B<?C 5D R** \M 631< H@03<［(］’ ./130 J@?F<E1F $5P?E，)**+，RK（+）：

"*,"Y ’）
［)+］韩忠旭，王毓学，曲云，等 ’ 基于 %U_,&!’ 的状态反馈在平凉

+ ‘ R**\M单元机组中的应用［(］’ 中国电机工程学报，)**+，)+
（!)）：)RR,)RK ’（803 ;/539[6，M039 L6[6?，]6 L63，!# $% ’ XHH@1F0,
<153 5D B<0<? D??A:0FQ :0B?A 53 %U_,&!’ 13 + ‘ R**\M 9?30E0<5E 631<
5D H139@1039 H5P?E H@03<［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**+，)+（!)）：

)RR,)RK ’）
［)Y］韩忠旭，齐小红，潘钢，等 ’本生直流炉机炉协调控制系统的设

计新方法及其工程应用［(］’中国电机工程学报，)**Y，)Y（)!）：

!)!,!)K ’（803 ;/539[6，]1 N105/539，$03 O039，!# $% ’ X 3?P A?B193
C?</5A 5D F55EA130<? F53<E5@ B4B<?C D5E 53F?,</E569/ :51@?E 03A 1<B ?391,
3??E139 0HH@1F0<153［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**Y，)Y（)!）：!)!,
!)K ’）

［)"］韩忠旭，张智，刘敏，等 ’北仑 ! 和 ) 号 "** \M 单元机组协调控
制系统的设计与应用［(］’中国电机工程学报，)**"，)"（!-）：!)",
!R) ’（803 ;/539[6，;/039 ;/1，716 \13，!# $% ’ XHH@1F0<153 03A A?B193
5D F55EA130<?A F53<E5@ B4B<?C D5E =5’!a ) "**\M 631< 5D b?1@63 H5P?E
H@03<［(］’ $E5F??A139B 5D </? .IJJ，)**Y，)"（!-）：!)",!R) ’）

·"-R· 控 制 工 程 第 !+ 卷


