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摘  要：基于模糊逻辑方法在心理语言学研究领域的有效性，该文提出基于模糊感知强度和韦伯定律的一类新的无

规则模糊逻辑系统及其自适应控制应用的方法。首先，应用心理物理学中的概念，模糊逻辑系统的知识库是利用模

糊感觉强度来描述专家经验感受；模糊推理后应用广义韦伯定律进行解模糊得到系统输出。然后，针对一类非线性

系统，利用构造的新的无规则模糊逻辑系统进行自适应控制设计，得到相应的控制器和参数自适应律。 后，通过

Duffing 混沌系统仿真算例验证了该文方法的可行性和有效性。 
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Abstract: Based on the effectiveness of the fuzzy logic in the field of psychological linguistics research, this paper 

proposes a new kind of fuzzy logic system without any rules based on fuzzy perception intensity and Weber’s law, 

and the method of adaptive control application. Firstly, applying the concept of psychophysics, the knowledge base 

of fuzzy logic system is constructed by fuzzy perception intensity, which describes expert’s experience feelings. 

After fuzzy reasoning, the final output is obtained from defuzzification by generalized Weber's law. Secondly, for a 

class of nonlinear system, this new fuzzy logic system is adopted to design adaptive controller and parameter’s 

adaptive laws. Finally, the feasibility and validity of the method are illustrated through the synchronization 

simulation about Duffing chaotic systems. 
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1  引言  

在模糊控制理论中，基于模糊 IF-THEN 规则

的模糊逻辑系统常被用来逼近非线性动态系统模型

中的未知非线性项。由于这种模糊逻辑系统通常采

用乘积型逻辑推理和中心平均解模糊的方法，因此

其输出一般可以表示为某些模糊基函数的线性组合

形式，进而可以依据组合系数的估计值形成模糊自

适应控制设计方法[1]。现有的研究结果已经显示出这

种形式的模糊自适应控制设计方法一般具有如下问

题：系统维数和模糊逼近精度的增加会导致模糊规
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则数目成指数形式增加，因而会造成“规则灾难”

问题 [2 6]− ，在这种情况下，如果自适应律数目随着

模糊规则数目的增加而增加，那么所设计的自适应

控制器的计算量将会急剧增加，从而加大了控制过

程执行时间，容易导致闭环系统失稳。 
为了解决上述问题，目前已有文献提出了几种

减少自适应律数目的设计方法，并取得了一些成果。

从本质上说，这些设计方法主要通过利用合并估计

(模糊逻辑系统)内部参数(组合系数)[7]或者通过引

入外部参数的估计替代内部参数的估计[8]的方法以

达到减少自适应律数目的目的。仔细分析上述模糊

逻辑系统的结构不难发现，知识库采用 IF-THEN
型规则、解模糊采用中心平均的方法是造成“规则

灾难”问题的主要原因，也是造成自适应律数目急

剧增加的主要原因。因此，探索新的知识库表现形
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式和解模糊方法也是解决“规则灾难”问题、减少

自适应律数目的一个有效途径。有鉴于此，文献[9,10]
提出了两种无规则的模糊逻辑系统，但其并没有给

出减少自适应律的控制设计方法。 
本文将模糊逻辑系统视为具有逻辑结构的感觉

系统，从心理物理学角度重新考虑模糊逻辑系统的

结构，构造了一种新的无规则模糊逻辑系统。这种

无规则模糊逻辑系统仍然采用乘积逻辑进行推理，

采用无规则的形式——若干个对输入变量的“模糊

感觉强度”来构造知识库，采用心理物理学中的广

义 Weber 定律[11]和通常的数量平均法相结合的方法

进行解模糊。这种基于模糊感觉强度的无规则模糊

逻辑系统的输出可以表示为有限多个基函数的线性

组合形式，而这些基函数的数目与模糊逻辑系统的

输入变量的维数相同，这表明：针对一个具有有限

维数的控制系统，如果利用这种模糊逻辑系统进行

自适应控制，那么基于组合系数的自适应律的数目

是固定不变的。与现有的模糊自适应控制方法相比

较，文中所给出的方法不仅在一定程度上解决了“规
则灾难”问题，而且相应地也在一定程度上减少了自

适应律的数目。 

2  广义 Weber 定律与模糊感觉强度 

认知语言学是认知科学研究领域的一个重要分

支，其中的行为主义认为人们的基本概念来自感知

体验，人类的言语行为和人的其他行为一样，也是

对刺激的反应，是联想的形成、实现和改变，是借

助强化而获得的[10]。因此，从对于语言的感知角度

看，人的大脑神经系统可视为一个感觉系统。 
在心理物理学研究领域，Weber 定律针对感觉

系统对刺激的主观感觉规律给出了定量描述，刺激

强度与感觉强度服从 Weber 定律。Weber 定律表明

人类对两个刺激的 小感觉差异(差别感觉阈限)与
原有刺激强度成正比例关系，即 /I I cΔ = ，其中c

被称为韦伯常数(分数) [12 15]− 。一般情况下，对于各

种不同的感觉系统，Weber 常数也各不相同。 
值得注意的是Weber定律一般只适用于中等强

度的刺激，对于不同强度的刺激，有式(1)所示的广

义 Weber 定律[11]： 

0

u
y k

u
Δ

Δ =               (1) 

其中，k 是一个常数，y 是感觉系统的输出(感觉强

度)， 0u 是原始刺激量， 0u u uΔ = − 是基于 0u 水平

的刺激改变量， yΔ 表示感觉系统输出的 大(感觉

强度)改变量。 
模糊逻辑系统由模糊化、知识库、推理机和解

模糊等 4 个功能模块组成(如图 1 所示)。图中，知

识库由若干条 IF-THEN 模糊规则组成；推理机不

仅规定了规则间的模糊逻辑关系而且规定了从模糊

输入到模糊输出之间的逻辑推理形式(一般采用乘

积逻辑和 Zadeh 组合推理形式)。 
模糊逻辑方法在心理语言学研究领域的有效

性[16]意味着可以将通常的模糊逻辑系统视为一种带

有模糊逻辑和推理的感觉系统。在这种感觉系统中，

知识库用来储存专家对于刺激输入的模糊感觉强度

(用模糊集表示)；推理机不仅规定这些模糊感觉强

度间以及与模糊输入间的模糊逻辑关系，而且规定

从模糊输入到模糊输出之间的模糊逻辑推理形式；

广义 Weber 定律用来将 后的模糊输出解模糊化。 
一般认为，专家对于某类刺激输入的(模糊)感

觉强度来自于他(们)在过去的经验。在这里，专家

对于某类刺激输入的感觉强度是指针对某一个关注

目标，他(们)对这类刺激输入影响这个目标的程度

体验，如果这种体验(经验)可以用模糊集合描述(模
糊值)，那么这种感觉强度就称为模糊感觉强度，例

如针对某商品销售量这一目标，价格(刺激输入)影
响销售量的模糊感觉强度可以是“高”、“低”等

模糊值；又如针对某个有界闭区间上的二元连续函

数 1 2( , )f x x ，刺激输入 1x 和 2x 影响函数 1 2( , )f x x 取值

的模糊感觉强度可以是“大”、“中”、“小”等

模糊值。因此，模糊感觉强度是专家对一类刺激反

应程度的概括。本文提出的知识库是利用模糊感觉

强度这一概念记载了专家以往的经验感受。 

3  基于模糊感觉强度的无规则模糊逻辑系

统 

考虑基于韦伯-费希纳定律的新的无规则模糊

逻辑系统，其结构如图 2 所示。图中，外界刺激量 

 

图 1 通常的模糊逻辑系统结构示意图 
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图 2 基于模糊感觉强度的无规则模糊逻辑系统示意图 

nR∈x 作为模糊逻辑系统输入变量，其论域为

1 2 nI I I I= × × × 。 记 刺 激 输 入 向 量 =x  

[ ]T1 2   nx x x ，系统输出为y 。系统各模块功能构

造如下： 

模糊化  将刺激输入 [ ]T1 2=    n
nx x x R∈x 进

行模糊化，映射为论域上的模糊集 1 2A A A= × ×  

nA× ，模糊集 iA 的隶属函数选为高斯型隶属函数，

即 
2

( ) exp ,   1,2, ,i i
i i

i

x a
A x i n

σ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= − =⎟⎜⎜ ⎟ ⎟⎜⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎟⎜⎝ ⎠
    (2) 

其中， iσ 和 ia 是可适当调节的非零参数，且 i ia I∈ 。 

知识库  记 { }, 1,2, , ; =1,2, ,ij iA i n j N= 为论 

域U 上的一组模糊覆盖[17]， ijA 表示知识库中关于第

i 个刺激变量的第 j 个模糊感觉强度，其隶属函数记 
为 ( )ij iA x ，即知识库中储存了

1

n
ii

N N
=

= ∑ 个关于

刺激变量的专家感觉经验知识，由图 3 形式所示。 

 

图 3 模糊感觉知识库 

模糊推理机与解模糊   针对一组真值数据

[ ]T1 2   n
nx x x R∗ ∗ ∗ ∗= ∈x 作为系统输入来说明模糊

推理机的功能和解模糊化的过程。 

(1)当真值数据输入 [ ]T1 2   nx x x∗ ∗ ∗ ∗=x 作为刺

激量进入模糊逻辑系统后，首先经过模糊化映射到

论域U 上得到模糊集簇{ }, 1,2, ,iA i n= ，然后簇中 

的第 i 个模糊集合 iA 分别激活模糊感觉知识库中对

应刺激变量的专家经验感受知识——模糊感觉强度 

ijA ，即有模糊蕴含关系 :ij i ijR A A→ , 其隶属度函

数记为 ij i ijA A A= ⋅ 。 

(2)若 { }, 1,2, , ; 1,2, ,ij iA i n j N= = 是模糊感

觉知识库中关于刺激输入变量 ix 论域 iI 上的一组模

糊覆盖，{ }, 1,2, , ; 1,2, ,ij ii n j NΛ = = 是该论域上

的一组开覆盖，则利用从属于开覆盖 { , 1,ij iΛ =  

}2, , ; 1,2, , in j N= 的单位分解 [17] { , 1,2, ,ij iα =  

}; 1,2, , in j N= 形成关于刺激变量 ix 的模糊知识加

权平均 , i iA A 表示关于刺激量 ix 的综合模糊感觉强

度，隶属度函数记为 ( ) ( ) ( )
1

jN
i iji ij i ij

A x x A xα
=

= ∑ 。 

(3)采用乘积推理可得 ( ) ( )
1

iN
i i ij ij

A x xα
=

= ∑  

( ) ( )i i ij iA x A x⋅ ，通过广义 Weber 定律
0

u
y k

u
Δ

Δ = 对

该模糊逻辑系统进行解模糊化可以得到 

 
( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 11

1 1 1

i

i

Nnn

i i ij i i i ij ii i
i ji

n Nn
i i ij i i i ij i

i i j

k x A x A xk A x

y
A x x A x A x

α

α

= ==

= = =

= =
∑ ∑∑

∑ ∑∑
(3) 

由单点模糊化可以将上述模糊逻辑系统的输出

式(3)改写为 

( ) T

1

( ) ( ),  1,2, ,
n

i i i
i

y F x k p x i n
=

= = = =∑ p xϑ  (4) 

式(4)中， [ ]T1 2   nk k k=ϑ , ik 是韦伯感知系数， 

根据输入刺激的不同，模糊感觉强度的不同，其值

会不同；但对于同一个感觉对象在同等条件下进行 

同类型的输入刺激，该值为常数 [11]。 ( )i ip x =  

( ) ( )

( ) ( )
1

1 1

i

i

N
ij i ij ij

n N
ij i ij ii j

x A x

x A x

α

α
=

= =

∑
∑ ∑

，记为该模糊逻辑系统的

基函数， ( ) ( ) ( ) T
1 1 2 2( )    n np x p x p x⎡ ⎤= ⎣ ⎦p x 。 

由以上可知，这种新的无规则模糊逻辑系统的

输出可以表示为有限多个基函数的线性组合形式，

其中，基函数的个数与模糊逻辑系统的输入变量的

维数相同，与知识库中专家经验感觉强度的数目 iN

无关，这表明：若利用构造的模糊逻辑系统来进行

某系统的自适应控制设计时，在一定程度上可以解

决“规则爆炸”问题，而且系统输出具有较少的可

调参数。 
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4  系统描述及控制器的设计 

考虑n 阶非线性系统[1]： 
( ) ( ) ( )nx f g u d

y x

⎫⎪= + + ⎪⎪⎬⎪= ⎪⎪⎭

x x
         (5) 

其中， f 和 g 是未知的非线性连续函数， =x  
T( 1)   n nx x x U R−⎡ ⎤ ∈ ⊆⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示系统的状态向量，U  

是紧致闭集；u R∈ 是系统的控制输入，y x= 是系

统输出，d 是时变干扰。 
为了控制设计的方便，可以将系统式(5)改写为 

[ ]( , ) ( , )f t g t u d

y x

⎫= + + + ⎪⎪⎬= ⎪⎪⎭

x Ax B x x
      (6) 

其中，
1

T0

n−⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O I
A

O
, 

T

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

O
B , O 表示 1n − 阶零

向量， 1n−I 表示 1n − 阶单位矩阵。 

控制目标：假设系统不存在外部干扰d ，基于

构造的模糊逻辑系统式(4)设计反馈控制器 u =  
( | )u x ϑ 和可调参数向量ϑ的自适应律，使系统输出

y 能跟踪任意给定的可微参考信号 ( )r t 。 
针对上述控制目标，提出式(7)的控制方案： 

( ) ( ) T1 n
f

g

u f r
g

⎡ ⎤= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
x h

x
ϑ ε

ϑ
      (7) 

其中，ε 为跟踪误差。将式(7)代入系统式(5)中，得

到闭环控制系统方程为 
( ) ( 1)

1 0n n
nh hε ε ε−+ + + =         (8) 

选择适当的 [ ]T1 2   nh h h=h ，可使 t → ∞ 时有 

( ) 0tε → ，表明系统输出 y 可以收敛于给定信号

( )r t 。而在实际应用中，系统非线性函数 ( )f x 和 ( )g x
一般是不确定的，所以，控制方案中需用两个新的 

无规则模糊逻辑系统式 (4) 的输出 ( )ff x ϑ 和

( )gg x ϑ 分别逼近非线性函数 ( )f x 和 ( )g x ，即有 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 T

1 1

( )

i

i

Nn
i
f ij i ij i

i j
f f fNn

ij i ij i
i j

k x A x

f

x A x

α

α

= =

= =

= =
∑ ∑

∑∑
x p xϑ ϑ    (9) 

( )
( ) ( )

( ) ( )

1 1 T

1 1

( )

i

i

Nn
i
g ij i ij i

i j
g g gNn

ij i ij i
i j

k x A x

g

x A x

α

α

= =

= =

= =
∑ ∑

∑∑
x p xϑ ϑ   (10) 

再结合文献[1]中提出的 Lyapunov 综合法，得

到可调参数的自适应律： 
T

1 ( )f fλ= − PBp xϑ ε            (11) 

   T
2 I( )g g uλ= − PBp xϑ ε           (12) 

式中， 1λ , 2λ 为正常数，P是一个正定矩阵且满足

Lyapunov 方程 T + = −P P QΛ Λ ，方程中Q 是一个

任意的正定矩阵，Λ由模糊控制系统的闭环动态方

程给出。 

注 1  虽然本文提出的模糊控制系统 ( )ff x ϑ 、

( )gg x ϑ 和参数自适应律的形式与文献[1]的完全一 

致，但是控制方法中采用的模糊逻辑系统不同。本

文采用的是一类新的无规则模糊逻辑系统，其知识

库里存储的是专家模糊感知强度，变量论域模糊划

分自由，语言信息丰富；参数自适应律和模糊基函

数的数目是固定的，均与系统输入变量的维数n 相

同，与专家经验知识的数目 iN 无关，与文献[1]相比，

这在一定程度上解决了“规则爆炸”问题，也极大

地提升了在线计算速率。 
定理 1[1]  考虑非线性系统式(5)，通过系统式(4)

和参数自适应律式(11)、式(12)的共同作用， 优模

糊控制器式(7)能够实现系统输出跟踪控制目标，使

0tε →∞⎯⎯⎯⎯→ 。 

5  仿真算例 

为了说明新的无规则模糊逻辑系统具有逼近某

非线性函数的适用性和基于该系统的控制设计方法

的有效性，考虑二阶混沌系统的仿真控制，其动态

方程为 
30.1 10 cosx x x t u= − − + +       (13) 

根据式 ( 6 )的形式，可得
0 1

0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

A ,
0

1

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

B 。

3( , ) 0.1 10 cosf t x x t= − − +x , ( , ) 1g t =x , 0d = 。若

控制输信号 ( ) 0u t = ，初始条件设为 1 2(0) (0)x x=  

2= ，系统响应时间设为 90 s 时，仿真结果如图 4
所示。 

应用文中控制方法进行仿真时，假设 ( , )f tx 是未

知的，记 3( , ) 0.1 10 cosf t x x t= − − +x ，用基于模糊

感知强度构造的无规则模糊逻辑系统来近似 ( , )f tx 。

由图 4 知模糊系统输入刺激变量 1x 和 2x 的论域为：

1 2 [ 4, 4] [ 10,10]U I I= × = − × − ，对该论域进行模糊

划分，知识库中即储存了 5 个关于刺激变量 1x 的 

模糊感知强度{ }1 , 1,2, ,5jA j = 和 4 个关于刺激变

量 2x 的模糊感知强度 { }2 , 1,2, , 4jA j = ，并设计相

应的高斯型隶属函数，如图 5 所示。 

综合应用上述构造的无规则模糊逻辑系统，依

照 文 中 记 号 ， 取 参 考 信 号 ( ) 0.5(sin(0.5 )r t t=  
0.5 sin(2 ))t+ ，选择 T[2  1]=h , diag(2,2)=Q 。参

数 1 6000λ = ，韦伯感知参数的自适应律初始值 
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图 4 当 ( ) 0u t = 和 1 2(0) (0) 2x x= = 时                  图 5 无规则模糊逻辑系统的知识库由混沌系 

混沌系统在相平面的轨迹                             刺激变量 1x 和 2x 的模糊感知强度 

(0) [0.1 0.1]=ϑ ，二阶混沌系统式(13)的状态初始值

为 1 2(0) (0) 2x x= = ，输出仿真结果如图 6~图 8 所

示。 
从图 6 和图 7 可以看出，混沌系统的状态 1x 的

响应能快速跟随给定信号，状态 2x 的响应也能在半

分钟后跟随给定信号，图 8 的输出跟踪误差在可接

受范围内。以上充分表明了这类无规则模糊逻辑系

统的有效性及其控制方法的可行性。 
仍针对该系统，将本文方法与文献[1]提出的基

于 Mamdani 型模糊逻辑系统的控制方法进行比较，

参考信号设为 ( ) 3 sinr t t= 。仿真结果如图 9、图 10
所示。 

由仿真结果可知，尽管两种控制方法都实现了 

跟踪控制目标，但是，通过对比仿真图认为本文的

跟踪控制效果更好，文献[1]存在一定的超调量。另

外，文献[1]控制方法中采用的是有规则模糊逻辑系

统，使用了 25 条模糊规则来逼近 ( )f x ，其自适应参

数有 25 个，在线运算量大，而本文控制方法应用的

是新的无规则模糊感觉系统，只用了 2 个自适应参

数即可实现控制目标，明显减少计算量，验证了该

控制方法的有效性。 

6  结论 

本文从心理物理学角度重新考虑模糊逻辑系统

的结构，将模糊逻辑系统看作是具有逻辑结构的感

觉系统，刺激变量的模糊感觉强度构成模糊系统的 

 

图 6 系统的输出跟踪轨迹 1y x=                                  图 7 系统状态 2x 的跟踪轨迹 

 

图 8 系统的输出跟踪误差 ( )y r tε = −                  图 9 参考信号 ( ) 3 sinr t t= 时系统状态 1x 的跟踪对比曲线图 

 
图 10 参考信号 ( ) 3 sinr t t= 时系统状态 2x 的跟踪对比曲线图 

知识库，逻辑推理后应用广义韦伯定律解模糊得到

系统输出，构造出一种新的无规则模糊逻辑系统。

实验仿真算例表明，本文提出的控制方法有效，在

线调试参数数目少，节约控制时间。无规则模糊逻

辑系统中，各变量的模糊划分自由，具有丰富的语

言可解释性，增强了系统控制方法应用的广泛性。 
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