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模糊双曲正切模型研究综述

会国涛 1 张化光 1, 2 汪 刚 1 解相朋 3 吴振宁 1

摘 要 模糊双曲正切模型 (Fuzzy hyperbolic tangent model, FHM) 是一种全局模糊模型也是一种神经网络模型. 根据此

模型设计的控制器能够实现系统的性能指标达到最优. FHM 与其他模糊模型相比, 更加适用于对多变量及系统内部信息所知

有限的非线性系统进行建模. 本文依据 FHM 的模型发展历程对现有的研究成果加以总结, 并对这一研究领域内待解决的问

题和未来发展方向作了进一步的展望.

关键词 模糊双曲正切模型, 广义模糊双曲正切模型, 时滞模糊双曲正切模型, 神经网络

引用格式 会国涛, 张化光, 汪刚, 解相朋, 吴振宁. 模糊双曲正切模型研究综述. 自动化学报, 2013, 39(11): 1849−1857

DOI 10.3724/SP.J.1004.2013.01849

Research on Fuzzy Hyperbolic Tangent Model: A Review

HUI Guo-Tao1 ZHANG Hua-Guang1, 2 WANG Gang1 XIE Xiang-Peng3 WU Zhen-Ning1

Abstract Fuzzy hyperbolic tangent model (FHM) is a global fuzzy model and also a neural network model. The

controller based on the FHM can achieve the optimal performance index of the whole system. Compared to the existing

fuzzy models, the FHM is more suitable to model a multi-variable nonlinear system, in which the information of plant is

insufficient. This paper presents a survey of achievements in order of the development on the modeling of FHM. Finally,

the problems and the future research direction are analyzed and discussed.
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自从美国加州大学的 Zadeh 教授创立模糊集
理论[1] 及提出模糊控制基本原理[2] 以来, 模糊控制
理论无论在理论和应用上都得到了广泛的发展并

成为自动控制领域中一个非常活跃且硕果累累的分

支[3−10]. 其根源在于采用模糊推理方法能够有效地
解决复杂非线性系统的描述、分析及控制等问题. 此
外, 模糊控制与传统的控制技术相比, 具有诸如不
需要被控对象的精确模型、鲁棒性强、能够处理复
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杂甚至 “病态” 系统等优点. 鉴于这些优点, 许多专
家和学者认为模糊控制技术将是本世纪最重要的控

制技术之一[11−13]. 然而, 对于模糊控制领域研究人
员来讲, 需要清醒地意识到模糊控制理论的发展还
不完善, 不同于其他领域, 模糊控制理论的发展目前
面临着一个重要约束, 即缺乏一个常规完备的控制
基础理论作为指导, 从而能够形成一个可遵循的通
用设计准则. 自上世纪 90 年代后期, 随着科技的迅
猛发展, 与人类生活和生产相关的如电力系统、经
济系统、生态系统、计算机通信系统、工业控制系

统等均出现了高度复杂化和高度智能化的发展趋势.
这就要求模糊控制理论的研究人员要在大量的生产

实践当中不断地对模糊建模和模糊控制技术进行探

索, 进一步丰富和发展模糊控制理论, 从而满足时代
发展的需要. 模糊双曲正切模型 (Fuzzy hyperbolic
tangent model, FHM) 及相关控制技术正是在这种
需求的驱动下被提出并展开研究的.

FHM 是由张化光等于 2000 年和 2001 年在文
献 [14−15] 中首次提出的. 在 FHM 被提出之前, 已
有的研究成果所考虑的模糊模型主要有三种: 1) 模
糊关系模型[16−17]; 2) T-S 模糊模型[18−19]; 3) 模糊
动态模型[20−22]. 模糊关系模型的建模思想在于通过
在输入空间和输出空间之间建立一个模糊映射从而
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构造一个近似理想的控制行为. T-S 模糊模型是基
于输入模糊划分的思想, 通过隶属函数将一系列用
于表示子系统的线性方程连接为一个全局模型, 从
而实现对一类非常广泛的静态或动态非线性系统进

行逼近. 这里需要特别指出的是, 模糊关系模型和
T-S 模糊模型中的每一条模糊规则都是一个局部模
型, 每一个模型的输出也仅仅是一个局部输出. 然
而, 局部模型并不能代表真实的动态系统. 当进行
模糊控制器的设计时, 局部稳定性和全局稳定性之
间由于形成不了充要判别条件从而导致设计变得非

常困难. 区别于以上两种模型, 模糊动态模型是基于
T-S 模糊模型基础之上提出的一个全局模型. 通过
模糊隶属函数将多个描述系统动态的线性方程光滑

地连接起来, 从而将全局稳定的控制器设计问题转
化为各局部子系统稳定控制器的设计问题. 尽管模
糊动态模型构造了一个全局模型, 但由于光滑约束
条件的存在, 设计者在隶属函数以及相关参数的确
定问题上很难找到一个有效且通用的解决方法. 区
别于上述三种主要的模糊模型, 由于 FHM 是一种

全局模糊模型, 基于此模型进行的稳定性分析及控
制器的设计将有效地回避之前所提到的约束和缺点.
此外, 针对多变量非线性对象, FHM 相比于其他模
糊模型对控制对象的信息需求量较少. 只要状态变
量的导数和用于描述 “输入 –输出”的模糊推理关系
已知, 便可得到用于描述复杂非线性系统的 FHM.

模型参数辨识也是在模糊建模过程中的一个重

要技术, 其关系到所建立的模糊模型是否能够高度
逼近被建模的对象. 迄今为止, 广大研究人员针对上
述三个主要模糊模型提出了很多辨识算法, 如模糊
聚类方法[23−25]、动态规划理论[26−30]、基于神经网

络和遗传算法的模糊辨识等[31−35]. 尽管这些方法
取得了不错的效果, 但是还没有达到完善的程度. 本
质上来讲, 辨识技术的评价包含两个指标, 一个是辨
识精度, 另外一个是辨识速度. 两者之间是一种既统
一又矛盾的关系. 相对于其他模糊模型来讲, FHM
可以通过神经网络的拓扑结构来实现. 基于这个特
点, 很多基于遗传算法的辨识技术可以应用其中. 在
文献 [35] 中, 作者提出了遗传算法不仅能够实现模
糊系统的全局优化, 而且辨识精度较高, 但缺点是
寻优过程一般需要较长时间. 针对这一问题, 近些
年来大量能够加快辨识速度的改进型遗传算法被提

出[36−39], 这也为 FHM 的广泛应用提供了有力的理
论和技术支持. 此外, 影响辨识速度的另外一个原因
是辨识的复杂性, 即模型中需要辨识的未知参数的
数量. 当输入变量个数和模糊子空间个数采取相同
条件时, FHM 同 T-S 模糊模型相比具有辨识参数
少、辨识速度快的特点. 因此, FHM 更适合对复杂
性高的非线性系统进行建模.

自 FHM 提出以来, 相关的理论和应用研究也
逐渐展开. 针对不同类型的非线性对象, FHM 被

发展为广义模糊双曲正切模型、时滞模糊双曲正切

模型以及相应的带有随机性质的模糊随机双曲正切

模型等. 此外, 基于这些模型的系统控制、滤波、混
沌等问题的研究均取得了非常有意义的成果. 本文
将基于这些研究成果对 FHM 的研究现状进行总体
的回顾. 从模型发展角度概括为以下 4 个部分: 第
1 节, FHM 的研究现状概述; 第 2 节, 广义模糊双
曲正切模型 (Generalized fuzzy hyperbolic model,
GFHM) 的研究现状概述; 第 3 节, 时滞模糊双曲
正切模型 (Time delays based on fuzzy hyperbolic
model, DFHM) 的研究现状概述; 第 4 节, 有待解
决的问题以及未来的发展方向.

1 FHM的研究现状概述

1.1 FHM的描述

双曲正切型模糊规则基的第 l 条模糊规则可以

被表示为如下形式[14−15]:

Rl : IF x1 is Fx1 and x2 is Fx2 · · · and xn is Fxn

u1 is Fu1 and u2 is Fu2 · · · and up is Fup

THEN ẋl = ±cx1 ±· · ·± cxn
±cu1 ± · · · ± cup

,

l = 1, 2, · · · , L

(1)

其中, 状态变量为 x = (x1(t), · · · , xn(t))T; 输入变
量为 u = (u1(t), · · · , up(t))T; 模糊子集 Fxi

和 Fuj

均包括正 (P ) 和负 (N) 两个语言值; cxi
和 cuj

是

与模糊子集对应的正常数且前面的符号与模糊子集

的语言值相关联; cxi
或 cuj

与状态变量或输入变量

是一一对应的; 当第 l 条模糊规则的 IF 部分包括m

个模糊变量, 则这个 ẋl 共对应 2m 个模糊规则.
在给定如式 (1) 的一组双曲正切型模糊规则

基的前提下, 如果 Pz 和 Nz (其中, z 为任意的状

态变量或输入变量) 的隶属函数被定义为如下形
式[14−15]:

µNz
(x) = e−

1
2
(x+kz)2 , µNz

(x) = e−
1
2
(x+kz)2 (2)

则可得出如下形式的数学模型:

ẋ = A tanh(kxx) + B̂ tanh(kuu) (3)

kx =diag {kx1 , · · ·, kxn
}, ku =diag

{
ku1 , · · · , kup

}
.

如果将式 (3) 对 u 线性化并将输入矩阵 B̂ku 合

并为 B, 则可以得到模糊双曲正切模型[14−15]:

ẋ = A tanh(Kx) + Bu (4)
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从双曲正切型模糊规则基和隶属函数的表达式

可以看出, 文献 [14−15] 提出的双曲正切型模糊规
则基有以下三个特点: 1) 原点附近具有全局逼近性
能可用于对多种非线性模型进行建模和分析; 2) 与
其他模糊模型相比, 例如, 文献 [11, 19], 模糊集数
量较少 (每个模糊变量仅包含两个); 3) 输入变量并
不出现在每个模糊规则的输出部分从而易于实现.
基于以上三个特点, 系统的建模和辨识问题可以很
容易地通过一定的专家经验和系统的输入输出数据

来解决. 此外, 适合于工程应用的稳定及满足优化
指标的控制器也可以依据现有的控制理论来进行设

计[40].

1.2 FHM的神经网络实现

FHM的神经网络拓扑结构如图 1所示. 被控对
象的状态变量 x = (x1(t), · · · , xn(t))T 和输入变量
u = (u1(t), · · · , um(t))T 作为神经网络模型的输入,
模型输出为状态变量的导数. ki (i = 1, 2, · · · , n),
gj (j = 1, 2, · · · ,m), cij (i, j = 1, 2, · · · , n) 和 dij

(i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · ,m) 为需要学习的连
接权系数.

图 1 模糊双曲正切模型神经网络拓扑结构

Fig. 1 The neural network topology of FHM

如果隐层函数 f1(x) = tanh(x), 输出层激活函
数 f2(x) = x, 则可以得到如下模型

ẋ = A tanh(kxx) + B tanh(kuu) (5)

kx = diag {k1, · · · , kn}, ku = diag {g1, · · · , gm}, A

和 B 为常数矩阵, 其元素由权系数 cij 和 dij 来构

成. 明显的, 当对变量 u 进行线性化之后, 能够得到
与式 (4) 相同的表达式. 因此, FHM 可以由神经网
络模型来搭建和实现, 其模型中的参数可以通过反
向传播 (Back propagation, BP) 算法来训练[41−43].

1.3 基于 FHM的控制系统设计

作为一种全局模糊模型, FHM 不仅可以被看作
是对线性模型的扩展, 而且根据此模型所设计的最
优控制器必定是能够使系统的性能指标达到全局最

优的. 一般来讲, FHM 系统的渐近稳定性可以通过

与之相对应的线性系统的鲁棒稳定性来判定. 基于
这个特点, 近些年来出现了大量的基于 FHM 的稳

定性分析与控制综合的研究成果.
Margaliot 等[44] 研究了一种新型的状态空间

模型和相应的最优控制问题, 称为双曲最优控制.
文献 [15] 通过模糊双曲正切模型来对非线性模型
进行建模, 分别利用极点配置法, 最优控制理论和
H∞ 控制理论为模糊双曲正切模型设计三种稳定的
控制器. 从控制倒立摆系统的仿真结果来看, 其根
据 FHM 设计的控制器可以很好地对系统进行控制.
针对一类连续非线性系统的分析与设计问题, 文献
[45] 设计了满足 H∞ 性能指标的模糊双曲正切型控
制器. 不仅提出了在有多胞不确定性情况存在下系
统的稳定性判别条件，而且通过引入自由权矩阵从

而降低了设计的保守性. 针对滑模控制问题, 文献
[46] 提出了基于 FHM 的积分滑膜控制器的设计策
略. 通过使用这种策略, 所设计的控制器能够保证系
统的状态变量在有限时间内进入指定的滑膜面进行

运动. 针对一类离散非线性系统, 文献 [47−49] 分别
提出了可靠保性能控制器、混合 H∞ 控制器以及具
有非脆弱性质的保性能控制器的设计方法. 通过矩
阵的变换方法和相应的缩放策略, 有效地降低了线
性矩阵不等式求解的保守性问题, 得到了较好的控
制分析结果. 针对一类带有重复标量非线性离散系
统, 文献 [50] 首先利用 FHM 对其进行建模, 之后对
系统模型的全局渐近稳定性和鲁棒性问题进行了分

析. 文献 [51] 基于 FHM 研究了非线性系统的网络

控制问题. 通过提出一种新颖的处理网络诱导时滞
的方法, 不仅得到了闭环系统稳定的充分条件, 而且
设计了使系统稳定的状态反馈控制器. 此外, 针对一
类同时实现转动和平移运动的实际机械系统, 文献
[52] 基于 FHM 设计了一个模糊控制器. 通过与以
往的成果进行比较, 所设计的控制器具有更好的控
制效果.

2 GFHM的研究现状概述

2.1 GFHM的描述

在 FHM 的基础上, 文献 [53] 提出一种广义模
糊双曲正切模型 GFHM. 此模型可以看作是 FHM
的扩展. 由于 GFHM 对输入变量做了多次线性变

换, 此模型具有万能逼近性质, 即可以任意精度逼近
实际模型.
定义 2[53]. 多输入单输出系统的输入变量和输

出变量分别被表示为为 x = (x1(t), · · · , xn(t))T 和
y, 如果定义一组模糊规则基为广义双曲正切模糊规
则基, 则其必须满足以下条件:

1) 广义双曲正切模糊规则基的第 l 条模糊规则
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被表示为

Rl : IF (x1 − d11) is Fx11 and (x1 − d12)

is Fx12 · · ·
and (x1 − d1w1) is Fx1w1

and (x2 − d21)

is Fx21 · · ·
and (x2 − d2w2) is Fx2w2

· · · and

(xn − dnwn
) is Fxnwn

THEN yl = cF11 + cF12 + · · ·+ cF1w1
+

cF21 + · · ·+ cF2w2
+ cFn1 + cFn2 + · · ·+ cFnwn

(6)

其中, wi (i = 1, 2, · · · , n) 为将 xi 线性变换的个数,
dij (i = 1, 2, · · · , n, j = 1, 2, · · · , wi) 为 xi 线性变

换点, Fxiwj
是与输入变量对应的模糊子集且只包括

正 (P ) 和负 (N) 两个语言值, cFiwj
是与模糊子集

相对应的的常数.
2) 输入变量和输出变量均是可选的, 但是需要

满足输出项与输入变量之间一一对应的关系.
3) 此模糊规则基共有 2w1+w2+···+wn 条模糊规

则, 其中 wi (i = 1, 2, · · · , n) 表示相应的输入变量
线性变换的个数.
引理 2[53]. 在给定如式 (6) 的广义双曲模糊规

则基的基础之上, 定义广义输入变量为如下形式:

xi = xz − dzj (7)

其中, wz (z = 1, 2, · · · , n) 为将 xz 线性变换的个

数, dzj (j = 1, 2, · · · , wz) 为 xz 线性变换点. 设
m =

∑n

z=1 wz 并取广义输入变量对应的模糊集合

Pxi
和 Nxi

的隶属函数为

µPxi
(xi) = e−

1
2(xi−kxi)

2

, µNxi
(xi) = e−

1
2(xi+kxi)

2

(8)

其中, ki 为常数.
为表达简便, µPxi

(xi) 被简写为 µPi
, kxi

被简写

为 ki, 则可以根据此规则基得到 GFHM 的数学模

型

f(x) =
m∑

i=1

cPi
ekixi + cNi

e−kixi

ekixi + e−kixi
(9)

从广义模糊双曲正切模型的表达式可以看出,
由于将输入变量做了线性变换, 则可以任意选择模
糊规则数目达到其任意精度逼近非线性函数的目的.
此外, 由于 cPz

与 cNz
可以取为任意常数, GFHM

可以以任意精度逼近原点不对称的非线性系统.

2.2 GFHM的神经网络实现

假定模型前提结构已定, 即已知将每个输入变
量线性划分的个数 wz, 如果取 f1(x) = x, f2 (x) =
ex/(ex + e−x) 则构造一个神经网络模型 (如图 2 所
示) 可以使得网络输出与模糊双曲正切模型输出相
同, 其输出为

y =
n∑

i=1

wi∑
j=1

cPij
ekijxi + cNij

e−kijxi

ekijxi + e−kijxi
(10)

从式 (10) 和图 2 可以看出, GFHM 可以通

过神经网络模型来搭建和实现, 其模型中的参数
可以通过神经网络强大的学习功能进行辨识和优

化. 此外, 通过 GFHM 的表达式和神经网络实现

的结构可以看出[40, 53, 71], 广义模糊双曲正切模型
相当于生成 1

2

∑n

i=1 wi 个广义输入变量, 需要辨识
的参数为 3

2

∑n

i=1 wi 个. 即使输入变量或模糊子空
间个数有所增加, 广义模糊双曲正切模型辨识器
的辨识参数数量亦按照线性增长速度递增. 然而,
当取相同条件时 (输入变量个数和模糊子空间划
分个数), 一般的 T-S 模糊模型的辨识参数数量为∑n

i=1 2wi +
∏n

i=1 wi(n + 1)个.非常明显, 只要当中
任何一个变量有所增加, 辨识参数数量就呈现几何
增长趋势. 因此, GFHM 同 T-S 模糊模型相比具有
辨识参数少、辨识速度快的特点. GFHM 更适合对
复杂性高的非线性系统进行建模.

图 2 广义模糊双曲正切模型神经网络拓扑结构

Fig. 2 The neural network topology of GFHM

2.3 基于GFHM的分析与综合

基于 GFHM 的稳定性分析和控制器设计方面

的研究, 近些年来出现了大量非常有意义的成果.
文献 [54] 分析了 GFHM 控制器的解析结构, 证明
了 GFHM 相比其他模糊控制器具有更强的非线性
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变化能力, 验证了 GFHM 也是一个确保 PID 性能
的模糊系统. 文献 [55] 分析了广义模糊双曲正切
控制器的非线性变化能力, 并给出一种新型三区域
GFHM 模型, 在每个区域只需要调节两个参数就可
以实现该区域的非线性曲线, 从而减少了参数调整
的复杂性. 针对一类离散非线性系统, 文献 [56−57]
基于 GFHM 提出了模糊自适应控制方法并设计了

GFHM 的模型参考自适应控制器. 针对一类连续非
线性系统, 文献 [58−59] 均考虑了其中不确定项的
影响因素, 分别提出了一种基于 GFHM 的鲁棒直

接自适应控制方法和间接自适应控制方法. 在文献
[60] 中, 作者研究了基于 GFHM 的自适应动态规划
问题并提出了相应的最优控制方法. 文献 [61] 基于
GSHM 提出了用于控制机器人的模糊自适应控制

策略.

3 DFHM的研究现状概述

3.1 DFHM的描述

针对非线性时滞系统的稳定性分析和控制器

设计问题, 文献 [62] 在 FHM 的基础之上提出了时

滞模糊双曲正切模型 (Time delays based on fuzzy
hyperbolic model, DFHM).

定义 2[62]. 对给定的被控对象, 考虑 n 个状态

变量 x (t) = [x1 (t) , · · · , xn (t)]T, 如果定义一组模
糊规则基为时滞模糊双曲正切模糊规则基, 则其必
须满足以下条件:

1) 时滞模糊双曲正切模糊规则基的每一个模糊
规被表示为如下形式:

IF x1(t) is Fx1 and x2(t) is Fx2 · · ·
xm(t) is Fxm

and x1(t− τ) is Fxτ1

· · · and xm′(t− τ) is Fxτm′

THEN ẋr (t) = ±cr
x1
± · · · ± cr

xm
± cr

xτ1
±

· · · ± cr
xτm′

(11)

其中, r = 1, · · · , n, Fxi
(i = 1, · · · ,m), Fxτj

(j =
1, · · · ,m′) 分别是 xi (t) 和 xj (t− τ) 的模糊子集,
包含 Pxi

(正), Nxi
(负), Pxτj

(正)和Nxτj
(负)两类情

况.
2) 在 THEN 部分的常数项 ±cr

xi

(
±cr

xτj

)
对应

于 IF 部分的 Fxi

(
Fxτj

)
.

3) 对于每一个模糊规则, 如果在 IF 部分出现
m + m′ (m ≤ n,m′ ≤ n) 个模糊变量, 则 ẋr (t) 一
共对应 2(m×m′) 条模糊规则.

引理 3[62]. 给定 n 个DFHM 的模糊规则基, 如
果定义 Pz 和 Nz 的隶属函数为

µPz(z) = e−
1
2 (z−lz)2 , µNz(z) = e−

1
2 (z+lz)2 (12)

那么可以导出如下的模型

ẋ = A tanh (Lx) + Aτ tanh (Lxτ ) (13)

其中, A 和 Aτ 是具有相容维数的常矩阵, L =
diag {l1, · · · , ln}, li (i = 1, · · · , n) 是正常数, x =
x (t), xr = x (t− τ), ẋ = ẋ (t).

3.2 DFHM的神经网络实现

DFHM 可以被看作是一个递归神经网络模型

(Recurrent neural network, RNN), 其结构如图 3
所示. 其中状态变量和延时状态变量通过连接权参
数形成交叉连接, 双曲正切函数作为激活函数的表
达式, cr

xi
和 cr

xτj
(r, i, j = 1, · · · , n) 是需要被调整

的连接权. 因此, 我们很容易就会得到形如 DFHM
的数学模型.
需要特别指出的是, 与其他的神经网络不同, 图

3 中的连接权参数的初值不能进行任意取值. 本质
上, 虽然 DFHM 可以通过 RNN 的神经网络来进行
建模和实现, 但其还是一个模糊模型. 连接权参数的
初值应根据专家经验和实际工程环境的需要来进行

设定. 不过在初值设定之后, DFHM 的连接权参数
可以参考 RNN 的参数训练方法来进行训练, 比如
BP 算法、模拟退火算法等.

图 3 时滞模糊双曲正切模型递归神经网络拓扑结构

Fig. 3 The recursion neural network topology of DFHM

3.3 基于DFHM的控制系统分析

目前在非线性时滞系统的研究上, 最常采用的
是基于 T-S 模糊模型的方法. 这种方法最大的特点
是通过将局部线性子系统进行叠加从而能够使用线

性时滞系统的分析方法用以解决非线性时滞系统的

相关问题. 一般来讲, 基于 T-S 模糊时滞系统的分析
和设计都离不开线性不等式 (LMI) 的求解问题, 而
LMI 的数量与其定义的模糊规则数是相关的. 如果
规则越多, 那么就会造成 LMI 数量增多, 且可能出
现难以求解甚至无解的情况发生. 通过前面的分析
和介绍, DFHM 结合了模糊模型、RNN 模型和线
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性系统模型的优点于一身, 因此, 采用 DFHM 来建
立系统模型可以有效地回避这一劣势. 近些年来, 作
为研究复杂非线性系统建模与控制的一种有效方法,
基于 DFHM 的稳定性分析和控制综合技术也越来

越受到广大研究人员的关注, 并且出现了很多优秀
的理论研究成果.
针对一类连续非线性时滞系统的分析与设计

问题, 文献 [62] 结合 Lyapunov 稳定性理论并采用
自由权矩阵方法, 给出了带有多胞不确定和范数不
确定两种类型的系统稳定性判据. 文献 [63] 基于
Lyapunov 稳定性理论提出一种新颖的时滞独立的
Lyapunov 泛函结构, 设计了混合 H2/H∞ 控制器.
针对不确定非线性时滞系统的鲁棒 H∞ 干扰抑制问
题, 文献 [64] 不仅设计了满足给定干扰条件下的鲁
棒无记忆状态反馈控制器, 而且对 LMI 的可行解域
进行了优化分析. 其求解过程不需要系统变形和引
入自由权值矩阵, 同样也可降低结果的保守性和计
算负担. 针对时滞的随机特性, 文献 [65] 不仅提出
了一种新颖的随机模糊双曲正切模型对非线性随机

系统进行建模, 而且基于此模型研究了鲁棒 H∞ 控
制器的设计问题. 其通过采用一种新的非线性矩阵
线性化方法, 在控制器的设计过程减少了计算环节,
不仅提高了控制精度, 而且降低了所得结果的保守
性. 针对离散非线性时滞系统模糊双曲正切 H∞ 滤
波器的设计问题,文献 [66]不仅利用DFHM对系统
进行了模型描述, 而且利用 Lyapunov 稳定性理论
来建立其 H∞ 滤波器的存在条件, 最后, 利用 LMI
进行求解. 针对非线性时滞大系统的可靠性问题, 控
制器设计问题, H∞ 滤波问题, 文献 [67−69] 分别进
行了深入的探讨和研究, 得到了相关的稳定性判别
条件、满足性能指标的充分条件、可靠控制器设计

等重要的理论成果. 文献 [70] 在 DFHM 的模型基

础之上, 进一步提出了具有时变时滞的模糊双曲时
滞神经网络模型. 不仅验证了此模型对很多非线性
特性具有很好的逼近性能, 而且证明了其是一种全
局指数稳定模型. 这个结果对基于 DFHM 的进一

步研究起到了非常有力的推动作用.

4 待研究问题及展望

相对于其他模糊模型来讲, 如模糊关系模型、T-
S 模糊模型等, FHM 的提出从时间上看要晚十多

年. 然而, 在短短的十几年里就取得了迅速的发展,
不论是在理论方面[71−79], 还是在实际工业过程控制
中[80−85], FHM 及其相关控制理论都逐渐显示出其

自身的活力, 这与 FHM 自身的很多独特优点是分

不开的. 尽管如此, 由于模糊控制理论在体系上还不
完备, 系统的研究尚不够充分, 因此, FHM 的研究

在理论和系统设计等方面还有很大的提升空间. 其

中有几个关键的问题值得我们进行更深层次的研究:
1) 传统的控制理论对于控制的稳定性分析已经

比较完善, 但是与其相比, 模糊控制对于稳定性的分
析还处于起步阶段. FHM 是模糊领域内的一个重

要模型, 对于它的研究也都是基于模糊控制领域内
的方法, 因此, 如何丰富和完善 FHM 稳定性的分析
手段和方法也是目前值得继续研究的重要问题.

2) FHM 及相关扩展的模型方法对用于描述连
轧连铸复杂工业生产过程、具有高自由度机械手臂

动态执行过程、多关节机器人整体运动过程、精密

化数控机床的工作过程、发电厂热工现象、智能电

网的发、配、送整体协调过程等高度复杂非线性动

态行为具有广泛的应用和开发研究前景.
3) 电动汽车是一种绿色环保的新型汽车, 它的

发展已经取得了一定的成功. 不过在电量计算和动
态均衡方面的研究还处于起步阶段. 大规模电池组
的使用过程是一个高度复杂化的非线性过程, 它随
着时间、环境和使用方法的推移和不同将会产生非

常复杂的动态特性过程. 在电量计算方面, 采用模糊
模型建模, 利用动态规划及近似动态规划理论来进
行分析是目前广大学者和专家认可的一个可行方向.
由于 FHM 及相关扩展的模型均为神经网络可实现
化的模型, 因此, 非常有必要在这类实践领域内展开
工作, 从而解决这个世界难题.
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