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摘  要 

模糊控制器的设计不需要建立精确的数学模型，具有很好的鲁棒性，但是模

糊控制器的设计中存在两个瓶颈问题：模糊变量隶属函数的确定和模糊规则的合

理选取。进化规划避开了问题的数学复杂性，具有强大的数据挖掘能力，求解问

题所需的信息比传统优化方法要少的多，并且更容易得到全局最优解。将两者结

合能起到取长补短、各显优势的效果。本文主要是用进化算法来解决与模糊系统

相关的优化模糊集合的隶属函数或模糊规则，并将该算法应用于 T-S 模糊模型辨

识和 PID 参数自调整控制中。 

论文的主要内容可概括如下： 

1. 为解决非线性系统模型难以建立这一问题，本文采用建立系统模糊模型

的方法，将三阶结构式的进化规划用于 T-S 模糊模型的辨识，直接确定 T-S 模糊

模型的结构和参数。 

2. 针对非线性控制系统难以控制的问题，本文采用基于进化规划的 PID 参

数自调整控制方案，利用进化规划对 PID 参数的模糊规则基自动寻优，根据对象

本身的响应特性调整控制器的参数，与传统的 PID 控制不同的是 PID 参数部分采

用语言模糊模型，而不采用固定参数，为解决非线性系统控制提供了一种新思路。 

3. 根据锅炉燃烧系统复杂、干扰频繁、全局模型建立困难且又具有非线性，

时滞特性等实际情况，通过对主蒸汽压力的特性及控制策略分析，提出一种双层

进化规划模糊算法，并应用于燃烧串级控制中。仿真表明采用本算法的控制器能

够有效克服锅炉燃烧率内扰的影响，改善了机组负荷的跟踪性能，提高了机组运

行的经济性。 

 
 

关键词：进化规划；模糊控制；非线性系统 
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Abstract 

Without building the exact math model, the design of the fuzzy controller has a 

nice robustness. But in designing a fuzzy model and a fuzzy controller, we encounter 

a major difficulty in the identification of an optimized fuzzy rule base, which is 

traditional achieved by a tedious trial and error process. The thesis presents an 

approach to automatic design of optimal fuzzy rule bases for modeling and control 

using evolutionary programming. To check the effectiveness of the suggested 

approach, three examples for modeling and control are examined. The main contents 

are concluded as follows: 

1. In order to overcoming the difficulties of creating model of nonlinear system, 

The paper adopts the approach to build Fuzzy model and use three layer structure 

evolution programming to identify T-S fuzzy model, this algorithm can optimize the 

structure and parameter of the T-S fuzzy model directly. 

2. In view of the difficulties to controlling nonlinear system, the paper presents 

an approach to automatic design of optimal fuzzy rules for PID parameter using 

improved evolutionary programming. Compared with the traditional PID control 

algorithm, the PID parameter adjustment scheme adopts linguistic fuzzy rules instead 

of using fixed parameter. It provides a new way for controlling nonlinear system. 

3. Owning to the practical facts including mechanism complex, frequent 

disturbance, establishing model hardly, nonlinear and so on, double layer evolution 

programming and fuzzy algorithm is presented to apply in combusting control. The 

simulation result in the main steam pressure control shows that the proposed method 

can improve the efficiency of the units and get over the impact of inner and outer 

disturbing. 

 
 
Key works: Evolutionary Programming; Fuzzy Control; Nonlinear System 
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第一章  绪论 

1.1 研究背景 

自从仪表取代人工成为工业锅炉的控制核心以来[1]，PID 控制一直是仪表过

程控制系统中应用最为广泛的一种控制规律。由于 PID 技术发展得比较成熟，在

计算机锅炉控制系统中就成了首选，是最为可靠、效果最好的控制规律。随着锅

炉控制的发展，出现了许多改进的 PID 控制算法，如带死区的、积分分离的、参

数自整定的等一系列 PID 控制规律[2,3,4]。伴随控制理论的发展，自适应控制、预

测控制方法也被应用到锅炉的控制系统中[5,6]。近年来，锅炉机组越来越向大容

量、高参数、高效率的方向发展，对机组热工自动控制系统控制品质的要求也随

之提高。各类改进的 PID 控制器因其参数物理意义明确、易于调整且具有一定的

鲁棒性，目前在热工过程控制系统中仍然占据着主导地位。但是改进的 PID 控制

器仍然很难满足模型不确定的控制要求。为解决上述问题，控制学家及工程设计

人员们在不断改进 PID 控制方案的同时，开始引入专家系统、模糊控制、神经网

络控制等到锅炉的控制系统中[7]。 

锅炉燃烧过程系统具有多变量、强耦合和非线性等特点，常规 PID 控制难以

取得良好控制效果，而有经验的操作人员却可以通过手动控制收到令人满意的效

果，在这样的事实面前，人们又重新考虑人的控制行为有什么特点，能否利用计

算机模拟人的思维方式对无法构造数学模型的系统进行控制决策。以模糊集合与

模糊逻辑为基础的模糊控制应运而生，成为解决过程控制的有效手段。 

尽管模糊控制的研究已经取得了丰硕的成果，但模糊控制理论远非成熟，它

还有一些重要的理论课题还没有解决[8]。其中最为关键的问题是：如何获得和优

化模糊规则及隶属度函数。在模糊控制理论和应用方面，应加强模糊控制规则设

计方法及其优化的研究，包括模糊集合隶属函数设定方法、量化水平、采样周期

的最优选择、规则的系数、最小实现以及规则和隶属函数参数自动生成等问题。

模糊控制源于启发式直觉推理，其本身的推理方式难以保证控制效果的最优，解

决模糊控制器的优化问题也是进一步将其推向工业应用的有效手段。为适应现代

工业控制的要求[9]，模糊控制器在应用中正朝着自适应、自组织、自学习方向发
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展，使模糊控制真正达到仿人智能控制的目的。 

近年来，针对自适应模糊控制器中隶属度及模糊规则的自动获取，遗传算法

发挥了很大的作用[10]，但在未知先验知识或先验知识不完备的条件下，不同规则

之间的交叉特别复杂，因而应用受到限制。进化规划取消了遗传算法中不可少的

交叉操作，而将变异作为其主要进化手段，为求解空间未知的情况提供了又一种

并行、随机、和自适应的全局优化方法，因而更适用于模糊规则基的自动寻优。 

本文在普通进化规划的基础上提出改进的进化规划模糊算法，并应用于锅

炉燃烧控制系统中，通过仿真及现场验证，表明进化规划模糊算法在自适应模糊

控制中发挥了良好的作用，并有一定的工程应用价值。 

1.2 进化规划的发展历程 

进化规划的思想是 L. J. Fogel 在 1960 年首先提出来的。L. J. Fogel 在有限状

态机（finite-state machines）的研究中发现，早期的神经网络方法和启发式算法

无法满足系统不断提高性能的要求，他希望通过系统的自适应机制来达到这一要

求，正是这一基本思想导致了进化规划的产生。所谓状态机就是将周围的环境情

况，用有限字符集中的符号组成的符号序列来表示，根据目前已知的符号序列得

到新的字符序列，通过适应值函数的比较以便获得更准确的预测结果。1966 年

L. J. Fogel、Owens 和 Walsh 合著了《Artificial Intelligence through Simulated 

Evolution》一书，该书系统地阐述了进化规划的基本思想，在进化规划的发展过

程中具有重要的历史意义[11]。早期的进化规划在问题预测和自动控制领域获得了

一定的成功，这种成功也没有改变进化规划不被接受的命运。除了 L. J. Fogel 外，

Lutter、Huntsinger 和 Dearholt 等人也为进化规划的早期发展做出了重要的贡献。

Lutter 和 Huntsinger 将自动状态机的成果应用于工程领域，取得了较好的效果；

Dearholt 则使用进化规划的思想进行实际问题的解决[12]。 

在二十世纪八十年代中后期，随着应用范围的扩大，进化规划进入了一个新

的发展阶段。在这一发展阶段，D. B. Fogel 发挥了重要的作用。从二十世纪八十

年代中后期到九十年代，D. B. Fogel 使用进化规划解决 TSP 问题，改善了求解

性能；他将进化规划应用于连续参数优化问题领域，扩大了进化规划的适用范围，

增强了进化规划的影响力。在此期间，进化规划不断扩展其应用领域，取得了相
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