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摘 要：模糊控制具有可解释性和容易实现等优点，但是自学习能力较弱，难以有效利用控制过程中积累的大

数据。平行控制是一种新型智能控制方法，能有效利用互联网和大数据，实现虚实互动、相互增强的智能控

制。新方法将模糊控制与平行控制相互结合，提出了平行模糊控制的定义和框架，并对其可能的应用进行了探

讨。平行模糊控制有可能扩展模糊控制的发展方向，也可能成为平行控制的一个新思路，在保证可解释与可信

自动控制的基础上，有效利用大数据和基于数据驱动的一些机器学习算法实现自学习的控制。
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Abstract: Fuzzy control has advantages such as interpretability and ease of implementation. However, it is limited by its 

weak self-learning capability, which makes it difficult to effectively utilize the large amount of data accumulated in the 

control process. Parallel control is a new intelligent control method that enables intelligent control with virtual-real inter‐

action and mutual enhancement, effectively using the Internet and big data to achieve intelligent control. Fuzzy control 

and parallel control were combined as a new method, and the definition and framework of parallel fuzzy control were pro‐

posed and its possible applications were discussed. Parallel fuzzy control has the potential to extend the development di‐

rection of fuzzy control and become a new thinking for parallel control. It can effectively utilize big data and some machine 

learning algorithms based on data-driven to achieve self-learning control, while ensuring interpretability and credibility.
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0　引言

模糊控制是一种基于模糊数学的控制系统设计

方法，通过使用模糊逻辑来处理模糊或不确定性的

输入，以产生相应的控制输出。模糊控制的发展最

早可以追溯到 1965年Zadeh[1]
提出模糊集合理论。
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在此之后，模糊逻辑得到了广泛的研究和应用，特

别是在控制领域。1975年，Mamdani等人
[2]
提出了

模糊控制器的概念，使用模糊规则来控制一个蒸汽

发生器。之后，模糊控制在工业、交通和经济等领

域得到了广泛的应用。现在，模糊控制已成为控制

理论中的一个重要分支，为解决实际系统中的复杂

和非线性问题提供了有效的工具。随着计算机技术

和人工智能的快速发展，模糊控制在控制领域的应

用也越来越广泛
[3]
。

模糊控制的优势明显，主要体现在其应用范围

非常广泛，能适应各种场景下的控制需求；模糊规

则通过自然语言或图形来表示，直观易懂，便于设

计和调试；模糊推理模拟人的思维模式，使模糊控

制具有可解释性；并且模糊控制不需要精确的数学

模型，能够在不知道系统动态特性和参数的情况下

进行控制，这使控制系统的设计与实现更加灵

活
[4]
。但传统的模糊控制是由人工制定规则的，因

此其自学习能力比较有限。当控制系统遇到一些未

知的情况时，模糊控制的规则往往需要手动进行调

整或添加新的规则，这给控制系统的实时性和灵活

性都带来一定的限制。除此之外，模糊控制还存在

理论基础不够完善和运算复杂度高等不足
[5]
。

平行控制是一种数据驱动的计算控制方法，是

近年来在控制领域中发展的新兴技术之一。控制系

统中的计算、传感和执行等过程并行化，将多个控

制器相互耦合组合成一个整体的控制系统，实现了

高效、精确、鲁棒地控制。平行控制的发展源于计

算能力的提高和大数据技术的发展，它借鉴了数据

挖掘、机器学习和模式识别等领域的技术，将这些

技术应用于控制领域，实现了控制过程的智能化和

自适应性
[6]
。同时，平行控制也解决了传统控制方

法中存在的单点故障、计算瓶颈等问题，提高了控

制系统的鲁棒性和可靠性。近年来，平行控制已经

在复杂生产和国家安全等重要领域取得成效，并且

得到了学术界和工业界的广泛关注和认可。未来，

随着计算能力的不断提升和人工智能技术的发展，

平行控制将会进一步发展和完善，成为控制领域中

的重要技术之一
[7]
。

随着工程系统和社会系统愈加复杂，工程问题

的复杂度也日益提高。模糊控制和平行控制都具有

很好的处理复杂控制问题的能力。为了充分发挥两

种控制方法的优势，平行模糊控制将平行控制和模

糊控制相结合，形成一种新的控制方法。平行模糊

控制利用平行控制的数据处理和实时性优势，通过

采集和处理大量的实时数据，实现控制器的自适应

和优化
[8]
；同时，利用模糊控制的可解释性和鲁棒

性优势，将系统的模糊化处理与控制器的设计相结

合
[9]
，并引入机器学习算法，实现更加精确、可信

和灵活的自学习控制。它将成为平行控制新的研究

方向，也将作为模糊控制优化改进的新思路，为控

制方法的发展注入新的活力和动力。

本文首先简单介绍了模糊控制和平行控制的定

义和发展，根据平行控制与模糊控制具有互补的优

势，提出了一种虚实互动、互相增强的自学习控制

方法——平行模糊控制。接着，本文阐述了平行

模糊控制的定义、框架、实现方法和研究意义等，

然后介绍了平行模糊控制系统，并探讨平行模糊

控制可能的应用领域。最后，对平行模糊控制的理

论进行总结，并对未来的研究和可能的发展进行了

展望。

1　平行模糊控制的定义

1.1　平行控制与模糊控制的交叉领域

模糊控制是指使用模糊推理来确定控制器的输

出，它以模糊理论为突破口，将隶属关系从经典数

学的0（不属于）和1（属于）转化为0与1之间的

模糊集合，而后通过自然语言和 if-then语义逻辑定

义控制规则以供模糊逻辑推理，可以对不确定和非

线性系统进行有效的控制。具体来说，模糊控制通

常先采用合适的隶属函数获得输入论域的集合并量

化当前的输入，然后根据经验规则进行模糊推理，

按照当前输入的触发规则进行加权平均来得到控制

量，最后将控制量转化为实际控制信号
[10]

。

平行控制则是一种新型的控制方法，它将实际

问题拓展到虚空间，通过虚实互动、大数据驱动和

计算实验，使多个控制器并行运行，把它们的输出

合并成一个控制信号，对复杂系统进行控制和管

理
[11]

。平行控制的数学形式是对控制向量的时间

导数进行建模，而不是对控制向量本身进行建模，

它可以通过高精度数字孪生模型来实现。具体实现

流程主要是：①根据具体情况建立数字孪生模型；

②根据数字孪生模型和文献[12]中的算法，设计平

行控制器；③在实际系统中应用平行控制器；④对

平行控制器进行调整和优化。

平行控制和模糊控制都是控制理论中的重要分

支，虽然他们在设计逻辑和算法基础上有着一定的

··268
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不同，但他们在一些应用领域有着交叉和互补之

处。他们都通过各自的特点，巧妙地避开了复杂工

程问题无法精确建模的问题。因此，平行控制和模

糊控制在理论上是可以相结合的，不仅可以充分发

挥二者的优势，还能在一定程度上克服它们各自的

局限性，并提高控制性能，尤其是处理复杂系统的

控制问题。例如，在一些自适应控制系统中，平行

控制部分用于控制系统的精度和效率，而模糊控制

部分用于处理环境的不确定性和变化，使得平行模

糊控制得以在不同的工作条件下实现自适应

控制
[13]

。

1.2　平行模糊控制的实现

平行模糊控制是一种基于平行控制和模糊控制

相结合的智能控制技术，它将平行控制中的人工系

统、实际系统和各操作单元等模块与模糊控制中的

模糊控制器相结合，通过从数据中学习规则，根据

模糊规则推理与计算、模糊控制和决策等技术手段

实现对实际系统的智能控制，从而达到优化系统性

能、提高系统可靠性和稳定性等目的。平行模糊控

制的实现过程中还会运用到机器学习等相关算法，

对系统进行建模和学习，进一步提高了控制系统的

精度和鲁棒性。

作为一种基于大数据，以计算实验和模糊推理

为关键环节的针对复杂系统控制问题的新型智能控

制方法，平行模糊控制实现的基本思路是“fuzzy-

ACP”方法。“fuzzy-ACP”是一种基于模糊理论

和计算模型的平行模糊控制方法，其中“ACP”方

法——人工社会（artificial societies）、计算实验

（computational experiments）和平行执行（parallel 

execution）是实现系统控制和优化的关键要素
[14]

。

平行模糊控制首先利用模糊逻辑对人工系统进

行建模和表示；然后通过模糊控制来设计和实现控

制系统，并通过模糊推理和计算实验进行分析和评

估，以达到优化控制系统的目的；最后借助平行执

行实现模糊控制规则的在线调整，得以完成对复杂

系统的控制和管理。它能很好地利用数据驱动，从

大量数据中学习出模糊规则，利用模糊逻辑来描述

这些规则以供推理计算，根据控制目标和性能的实

际效果，对控制策略进行自适应优化（如增加新的

模糊规则），将优化后的控制策略应用于实际控制

的系统中，并持续优化和调整控制策略。平行模糊

控制的基本框架如图1所示。

1.3　平行模糊控制的意义

平行模糊控制是一种结合了平行控制和模糊控

制的新型控制方法。它在处理不确定性和非线性系

统方面的复杂问题上，能充分发挥模糊控制的可解

释性和鲁棒性等优势，同时通过平行控制的框架提

高控制系统的精确性和实时性。平行模糊控制的具

体意义体现在以下几个方面。

• 平行模糊控制能改善控制系统的性能。平

行模糊控制方法具有较高的控制精度和稳定性，能

够实现对非线性和不确定性系统的精确控制，同时

能够应对外部环境变化和系统参数的扰动。

• 平行模糊控制提高了控制系统的实时性和

可解释性。平行控制是一种平行执行的控制方法，

可以实现高效的实时控制，使得平行模糊控制能应

对复杂的实时控制问题；模糊控制具有高可解释

性，能够将系统的控制策略以自然语言的形式进行

表达，并模仿人的思维方式进行分析推理，使平行

模糊控制系统的设计和调试更加方便。

• 平行模糊控制能够利用机器学习算法进行

自学习，并实现控制策略的优化，从而提高控制系

统的性能和鲁棒性，具有很高的自适应能力。

• 平行模糊控制方法能够适用于多个领域，

如智能交通、工业控制和智能制造等，能够处理不

同领域的非线性和不确定性系统，具有较高的应用

价值。

• 平行模糊控制将平行控制和模糊控制相结

合，使两者的优势互补，在理论研究方面可以拓宽

两种控制方法的应用范围，同时也能促进两种方法

的深入研究和控制理论的发展。

平行模糊控制方法是一种具有很高应用价值的

新型控制方法，它将平行控制和模糊控制的优势相

结合，可以在处理复杂系统时取得更好的控制效

果，为未来的智能控制和自动化领域带来新的技术

突破。

实际模糊控制系统 人工模糊控制系统

管理、控制
与优化

模糊计算
与评估

大数据模糊
规则学习

模
型
驱
动

数
据
驱
动

管理与控制

观察与评估

管理与控制

观察与评估控制与观察

图1　平行模糊控制的基本框图
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2　平行模糊控制系统

2.1　平行模糊控制系统的框架

平行模糊控制系统是一种基于平行模糊控制理

论和“fuzzy-ACP”方法设计的智能控制系统。平

行模糊控制系统也是一种自适应控制系统，系统框

架包括输入、输出、控制器、被控对象和反馈元件

等控制单元。

在复杂系统中，实际被控对象的数学模型往

往无法准确建立，因此需要将一个人工系统作为

参考模型，使实际系统与人工系统不断逼近，而

“fuzzy-ACP”方法就是实现两者相互趋近的有效手

段。因此平行模糊控制的控制器主要由规则学习与

培训、模糊计算与评估和模糊控制与决策3种操作

模式组成一个完整的操作单元。被控对象则是包括

人工模糊系统和实际模糊系统，两者互动趋近，并

通过平行执行和管理来调整控制器和输出控制信

号。干扰信号的作用是模拟外部环境中的各种不确

定性因素，通过加入干扰信号，控制系统可以更加

全面地考虑这些不确定因素，增加系统的鲁棒性和

稳定性。反馈元件可以实时监测被控系统的实际输

出信号，并将该信号反馈回控制器，以便及时纠正

和减少误差，从而实现系统的自适应控制。平行模

糊控制系统的闭环控制结构如图2所示。

2.2　平行模糊控制的组成及作用

平行模糊控制由以下几个部分组成。①人工模

糊控制系统：主要负责制定控制目标、设计控制策

略和对控制过程进行监控，可以理解为整个控制系

统的决策者。②实际模糊控制系统：指被控制的物

理系统或过程，实际系统的行为和状态信息数据通

过传感器获取，然后经过数据处理后，作为推理和

计算模块的输入。③机器学习算法：主要用于自适

应控制、数据挖掘、模型识别与预测等方面。通过机

器学习算法，控制器可以自动地学习和优化模糊规

则，提高控制器的自适应能力和智能化程度。④数据

采集与处理模块：该模块负责采集系统内部和外部

的各种数据，并对数据进行处理，以便为控制器提

供准确的输入。该模块的作用是提高数据的可靠性

和精度。⑤模糊推理和计算模块：该模块将学习到

的规则用于模糊推理，调节参数进行计算、分析与

评估，以便为控制器提供决策支持。该模块的作用

是提高控制器的智能化程度和适应性。⑥模型预测

与优化模块：该模块负责建立系统的动态模型，并

通过模型预测和优化技术来改进控制器的性能，以

便满足不同的控制需求。该模块的作用是提高控制

器的性能和稳定性。

这些部分相互协作，形成了一个完整的平行模糊

控制系统，在解决控制问题时将体现出极大的作用，

尤其是针对大型工程系统的复杂问题（如图3所示）。

平行模糊控制通过不断优化自身的控制策略，可以

实现更加智能、高效的控制效果。

3　平行模糊控制的应用

平行模糊控制有非常广阔的应用前景，特别是

在控制系统模型复杂程度高、动态性强等情况下更

加优越。例如，智能交通
[15-17]

、工业控制
[18-19]

和智

能制造
[20]

等领域，都需要对具有社会复杂性和工

程复杂性的大规模、高维度、强耦合、多主体等特

征的系统进行有效的控制。平行模糊控制可以提供

一种更适合于这些领域的解决方案。

3.1　自动驾驶

自动驾驶是一种利用计算机、传感器和控制器

等技术，实现车辆在没有人为干预的情况下，按照

模糊控制与决策

规则学习与培训

模糊计算与评估

操作单元

输入

平行执行

人工模糊系统

实际模糊系统

反馈

输出操
作
模
式

干扰

图2　平行模糊控制系统的闭环控制结构

人工模糊控制系统

实际模糊控制系统

模型预测与
优化模块

机器学习
算法

数据采集与
处理模块

模糊推理与
计算模块

图3　平行模糊控制系统各模块的关系
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预定的路线和目标，实现安全、高效行驶的技术。

自动驾驶涉及多个复杂系统的协调和控制，例如车

辆运动学、车道检测、障碍物识别、轨迹规划、速

度控制等。这些系统都存在着不确定性、非线性和

复杂性等问题，给自动驾驶的设计和实现带来了

挑战。

平行模糊控制是一种将平行控制和模糊控制相

结合的智能控制方法，它可以利用多个模糊控制器

的优势，提高系统的鲁棒性和适应性。平行模糊控

制可以根据不同的工作条件或目标，选择或组合不

同的子系统，从而实现对复杂系统的有效控制。因

此平行模糊控制在自动驾驶领域有着广泛的应用

前景。

汽车的自动驾驶系统（autopilot system，APS）

通常包括感知数据层、决策规划层和车辆控制层，

在平行模糊自动驾驶控制系统中，采集实际模糊

APS的道路环境和驾驶数据进行感知层的处理，然

后在人工模糊APS的平行管理下实现决策和控制

（如图4所示）。

• 感知数据层：实际驾驶中的传感器数据，

包括障碍物、车道线等环境数据和加速度、转角等

驾驶数据。这些输入数据将被处理和模糊化，而后

提供给自动驾驶系统进行决策。

• 决策规划层：根据车辆的状态和环境的变

化，通过模糊逻辑和计算评估进行决策和规划，实

时做出合适的控制指令。

• 车辆控制层：在人工模糊APS和实际模糊

APS的平行执行和管理下，平行模糊自动驾驶系统

会输出车辆的加减速、转向、刹车等控制动作和车

辆状态，以实现更加平稳和高效的驾驶。

平行模糊控制在自动驾驶领域有很重要的现实

意义和广阔前景。它不仅可以提高自动驾驶系统对

复杂环境和不确定因素的适应能力和自学习能力，

还能提升其安全性和效率。同时，它也为进一步发

展智能交通系统提供了新思路和新方法。

3.2　工业控制的水泥窑问题

工业控制是指利用电子电气、机械和软件等手

段，使工厂的生产和制造过程更加自动化、高效

化、精确化，并具有可控性和可视性的技术。工业

控制在国内外都有广泛的应用和发展，尤其是在水

泥窑这类高能耗和高复杂度的行业，工业控制可以

提高生产效率和质量，降低能耗和排放，实现节能

减排和绿色发展。

平行模糊系统是一种基于模糊逻辑和平行学习

的自学习控制方法，可以处理复杂系统中存在的不

确定性、非线性和耦合性等问题。平行模糊控制的

优势得益于模糊逻辑和平行执行。模糊逻辑是一种

利用语言变量和模糊集合来描述客观世界中普遍存

在的模糊现象的数学工具，可以实现人类知识和经

验的形式化表示和推理
[21]

。平行执行是一种将复

杂系统分解为多个自治、互动、协作的个体，并通

过协调机制实现全局目标的计算范式，可以提高系

统的适应性和可扩展性。

水泥窑控制问题
[22]

是平行模糊控制适用的问

题之一。实现基于平行模糊控制的水泥窑控制系统

要先将控制目标转化为模糊变量，例如温度参数可

以模糊化为“高温”“低温”“中等温度”等；然后

依靠数据处理技术对输入参数进行预处理，并从数

据中学习模糊规则进行培训；接着通过模糊规则推

理和云端计算实验，在虚拟模型中对结果进行评估

和分析，从而尽可能得到最优的控制和管理策略。

水泥窑系统可以分解为多个水泥窑子系统，并通过

模糊控制与决策

数据处理 、模糊
化与规则学习

模糊推理 、计算
实验与评估

输入

人工模糊APS

实际模糊APS

车辆状态信息如
速度、位置

输出
雷达、摄像头
和传感器数据

自动驾驶
控制动作

干扰自动驾驶控制器 受控APS单元

图4　基于平行模糊控制的自动驾驶系统
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平行执行和管理直接实现子系统的信息交换和协同

优化，借助反馈参数自适应调整，最后输出进料速

度、炉内转速和温度等相应的控制指令（如图 5

所示）。

平行模糊系统可以为水泥窑等工业控制领域带

来新的思路和方法，提高其智能化水平，并解决一

些传统方法难以克服的问题。这对于推动我国工业

转型升级、增强竞争力和环境保护等都具有重要

意义。

4　总结与展望

4.1　总结

本文提出了平行模糊控制这一新型控制方法，

突破了传统控制方法对模型精确性、可解释性和自

学习能力等方面的限制，构建了一个完整的平行模

糊控制框架，采用新的“fuzzy-ACP”方法实现平

行模糊控制。这种方法可以充分利用平行控制和模

糊控制各自的优势，为控制系统中的非线性、不确

定性和复杂性问题提供了一种智能高效的解决

方案。

平行模糊控制的优势在于可以将多个控制器并

行运行，通过合并它们的输出得到更加精确的控制

信号。同时，模糊控制的可解释性强，可以为控制

器提供人性化的设计，使控制器更易于理解和应

用。此外，平行模糊控制还可以适应不同的控制问

题和场景，具有很好的灵活性和适应性。

然而，平行模糊控制也存在一些局限性和不

足。例如，对于复杂的系统和控制问题，需要进行

大量的参数调整和优化，这会增加系统设计和调试

的难度。同时，平行模糊控制需要将多个控制器进

行并行设计，并且需要引入机器学习算法进行优

化，可能导致算法设计较为复杂。

4.2　展望

平行模糊控制作为一种新的控制技术，有望在

不同领域中得到广泛的应用和研究。未来，随着计

算机技术和数据处理能力的进一步提升，平行模糊

控制在控制系统中的应用将变得更加普及和重要。

我们可以期待更多基于平行模糊控制的创新应用的

涌现，在此针对平行模糊控制的发展提出以下

展望。

• 平行模糊控制的机理和性质等理论仍然需

要更深入的研究。未来，可以进一步探索平行模糊

控制的理论基础，提出更加精准有效的算法和方

法，使其在实践中更加可靠和实用。

• 平行模糊控制涉及多种技术和算法的结合，

包括模糊逻辑、机器学习和并行执行等。未来的研

究可以探索大数据和云计算的前沿研究，结合更加

高效和准确的算法实现，例如基于深度学习的平行

模糊控制
[23]

等，以实现更加智能和自适应的控制。

• 未来可以进一步探索平行模糊控制所应用

的复杂系统领域和场景，拓展其应用范围，如在医

疗健康、环境保护、能源管理等领域的应用。在不

同的应用场景下，平行模糊控制需要针对具体问题

进行优化和调整，提高应用效果和实际应用价值。
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