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摘要:针对具有纯滞后、大惯性、参数漂移大的非线性复杂系统,本文提出一种聚焦式模糊变结构控制算法,使

系统在多种干扰下具有较强鲁棒性的同时,具有较快的响应速度.控制器采用偏差e、偏差变化速率
de

dt
和偏差累

积
w

edt作为输入信号,利用聚焦式量化算法对这3个输入论域进行离散化,模糊化后采用模糊变结构算法对三维

输入进行二维的模糊推理,大大简化了模糊推理的过程. 仿真结果表明: 新算法具有很好的动态品质,可以有效地
消除系统的稳态误差. 该算法在广东某电厂2#机组锅炉的汽温控制系统中得到成功的应用,其控制效果良好.
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Focusing variable structure fuzzy control and its application to
steam temperature control of a boiler

YANG Ping, XU Li-wei
(Electric Power College, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: In order to control the complex nonlinear system effectively, a focusing variable structure fuzzy control

algorithm is presented in this paper. Firstly, the variable error e, its derivative
de

dt
and its integral

w
edt are regarded as

input. A focusing discretization algorithm is then applied to discretize these three input variables, and these three input
variables are also fuzzed up to fuzzy sets respectively. Furthermore, a variable structure fuzzy control algorithm is applied
to do 2-dimension reasoning by using 3-dimension input variables, the reasoning process is simplified greatly. Simulation
result shows that the new control system has good dynamic quality and its steady error is eliminated. The proposed
algorithm is applied to a steam temperature control for a boiler in a power plant of Guangdong Province, the practical
control effect is proved to be satisfactory.
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1 引引引言言言(Introduction)
现代复杂的工业过程往往具有强非线性、分布

参数、时变等特性,难以建立精确的数学模型,智能
化控制为这类对象的控制开辟了一条实用化的途

径[1],其中的模糊控制在工业领域中最为常用. 模糊
控制器利用模糊集隶属函数和模糊推理合成法则,
将人们的直觉经验应用于复杂对象的控制中, 不但
避免建立被控对象的精确数学模型, 并使控制系统
具有较强的鲁棒性. 对于具有纯滞后、大惯性、参数
漂移大的非线性不确定分布参数的系统,人们试图
通过诸如自适应、自学习和混合控制策略来提高模

糊控制系统的性能,取得了较好的效果,不足的是算
法过于复杂[2∼5], 难以在工程上实现. 于是, 对于具
有纯滞后、大惯性、参数漂移大的非线性复杂对象

的控制,实际工程中得到广泛应用的仍是二输入的
模糊PD控制器.
模糊PD控制器对偏差和偏差变化率分级进行控

制,每级均根据被控对象的特性设置有效控制量对
被控对象实施有效的控制,但不具备消除稳态误差
的能力. 于是文[3]在常规PD型模糊控制系统的基础
上,通过引入积分环节以消除被调量的稳态偏差. 不
过, 这种并联型PID模糊控制器的结构复杂度提高
了,而且在被调量的偏差较大时,其动态品质不如单
一的PD模糊控制器, 在接近稳态时, 其消除稳态偏
差的能力不如常规PI控制器.
为了对具有纯滞后、大惯性、参数漂移大的非线

性不确定分布参数的系统实施有效的控制,使其动
态品质良好的同时,消除其稳态误差,本文提出一种
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聚焦式模糊变结构控制算法, 使复杂被控对象的被
调量偏差较大时有足够快的响应速度,在接近稳态
时迅速消除其稳态误差. 仿真结果表明：新算法具
有很好的动态品质,还可以消除系统的稳态误差. 该
算法在广东某电厂2#机组锅炉的汽温控制系统中

得到成功的应用,其控制效果良好.

2 聚聚聚焦焦焦式式式模模模糊糊糊变变变结结结构构构控控控制制制器器器(Focusing vari-
able structure fuzzy controller )
对于模糊PD控制器而言, 要提高其精度和跟踪

性能,必须对偏差和偏差变化率进行更多的分级,分
级越细, 控制精度越高, 控制性能越好.但过细的划
分将增加模糊规则的数目和控制器的实时计算量,
控制器的实时性难以满足要求. 而且,无论其分级多
细,仍然无法消除系统的稳态误差. 为了使控制系统
既有良好的动态品质,也能消除稳态误差,有人提出
采用模糊PID控制器,即采用被调量的偏差、偏差变
化速率和偏差的积累作为输入来提高控制系统的性

能.但是,输入维数的增加导致了控制规则和控制算
法的复杂化, 至今没有有效的方法解决多维控制规
则的冗余性和兼容性, 因此三维及三维以上的模糊
控制器并不多见.另外,考虑到语言变量基本论域的
量化特点, 模糊PID控制器在“零(Z̃)”档量化死区
可能出现稳态等幅振荡.
于是, 二维的模糊PD控制器仍是模糊控制器的

主流. 为了消除控制系统的稳态误差, 文[3]采用了
复合模糊串级控制的方式, 当偏差较大时, 利用模
糊PD控制保证系统响应的快速性, 当偏差较小时,
利用一个并联的常规PI控制器消除稳态误差. 这类
控制方式需要两个控制器同时协调完成控制任务,
在偏差的整个范围内两个控制器之间不进行切换

而同时工作, 所以在被调量的偏差较大时, 由于常
规PI控制作用考虑了偏差累计的影响使其动态品质
不如单一的PD模糊控制器; 在接近稳态时, 由于模
糊PD控制器依然以其原来的方式工作使其消除稳
态偏差的能力不如常规PI控制器. 若在两个控制器
之间进行切换,还需要增加一个控制切换的控制器,
增加了系统的复杂度.在提高二维模糊PD控制器的
响应速度方面,文[5]在输出的模糊判决中引入了修
正因子, 通过模糊目标(如偏差大小) 来在线调整修
正因子,从而修改控制规则,使得偏差大时的响应速
度加快. 然而,作为二维的模糊控制器,一直无法保
证在快速响应的同时消除稳态误差.
为了提高模糊控制器的性能,本文提出聚焦式模

糊变结构控制算法, 以二维模糊控制算法实现三维
模糊PID控制的效果,并采用聚焦式变结构算法消除
“零(Z̃)”档处的极限环振荡. 由该模糊变结构控制
器实现的模糊控制系统的结构如图1所示.

图 1 聚焦式模糊变结构控制系统结构图

Fig. 1 Structure of focusing variable structure

fuzzy control system

聚焦式模糊变结构控制器采用偏差e、偏差变化

速率
de

dt
和偏差的累积

w
edt作为输入信号, 利用聚

焦式量化算法对输入论域进行离散化, 模糊化后利
用模糊变结构算法进行模糊推理,其变结构体现在:
根据偏差e及其变化率ė的组合不同, 控制作用将在
两种模糊控制规则表之间切换: 当偏差e及其变化

率ė不落在“零(Z̃)”档时, 采用聚焦式模糊PD控制
规则表; 当e及其变化率ė都落在“零(Z̃)”档时, 系
统已接近稳态, 这时采用聚焦式模糊PID控制规则
表,引入偏差的累积

w
edt作为控制器的输入信号以

消除稳态误差.
2.1 输输输入入入量量量的的的聚聚聚焦焦焦式式式模模模糊糊糊化化化(Focusing fuzziness

for input variables)
输入量的模糊化过程的主要任务是: 确定输入

变量的测量范围,将其作为输入论域,对输入论域进
行离散化; 然后在离散的论域上为每个输入变量定
义若干个模糊子集. 理论上,在输入变量的论域上定
义的模糊子集越多,控制性能越好.然而过多的模糊
子集将使模糊规则的数目迅速增加, 控制器的实时
性变差. 为此,本文采用聚焦式量化算法实现输入论
域的离散化,以合理分配各个偏差段的分辨率,提高
控制系统的性能.
以输入变量e为例, 聚焦式量化算法的实现步骤

是:
1) 根据被控对象的实际情况,为输入变量e选择

一个合适的聚焦因子Fe , Fe ∈ (0, 1);
2) 确定输入变量e的论域范围[−e, e]及其量化

等级,不失一般性,将量化等级设为2n;
3) 对输入论域的一半[0, e]以Fe的递减规律分

成n个不均匀段,其分段点分别是:
e× Fe,
e× (1− Fe)× Fe = e× Fe − e× (Fe)2,
e× (1− (1− Fe)× Fe)× Fe =
e× Fe − e× (Fe)2 − e× (Fe)3,

...
e×Fe − e× (Fe)2 − e× (Fe)3 − · · · − e× (Fe)n−1.

4) 同理, 对输入论域另一半[−e, 0]也以Fe 的递

减规律分成n个不均匀段,其分段点分别是3)的分段
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点值的负数.
这样, 输入变量e在整个论域范围[−e, e]内就

以Fe 的递减规律被分成2n个不均匀段. 同理, 可

以将另外两个输入变量
de

dt
和
w

edt在对应的论域范

围内[−ė, ė], [−
w

edt,
w

edt], 以设定的聚焦因子Fė

和FR e,递减地分成设定的若干个不均匀段. 这种聚
焦式分段将大大提高小偏差的分辨率,稍稍降低了
大偏差的分辨率,但是,总的量化噪声大大降低[6].
在采用聚焦式量化算法实现输入论域的离散化

后, 就可以在离散的论域上为每个输入变量定义若
干个模糊子集. 这时,由于量化噪声比传统的量化方
法的量化噪声大大降低了, 当在离散论域上划分的
模糊子集个数相同时, 控制系统的性能也比采用传
统量化方法的控制系统性能优越.
以输入输出论域均定义5个模糊子集为例, 即

P̃B̃, P̃S̃, Z̃, ÑS̃, ÑB̃ ,若量化等级均为16,则输入输
出论域所定义的5个模糊子集可以采用三角形隶属
函数表示,如图2示.

图 2 模糊子集的隶属函数图

Fig. 2 Membership function of e, ė or
w

edt

下面以图2所示的模糊子集定义方式为例,说明
聚焦式模糊变结构控制的基本原理. 开始工作时,
聚焦式模糊变结构控制器首先检测偏差e及其变化

率ė,只要其中一个不落在“零(Z̃ )”档时,启用下节
介绍的聚焦式模糊PD控制规则表.
2.2 聚聚聚焦焦焦式式式模模模糊糊糊PD控控控制制制规规规则则则表表表(Focusing fuzzy

PD control table)
采用聚焦式量化算法实现输入/输出论域离散

化, 假设离散化为16级, 在离散论域上各定义5个模
糊子集如图2所示, 则聚焦式模糊PD控制规则表可
以表示为表1. 它与普通模糊PD控制规则表的实质
区别在于: 当偏差e及其变化率ė落在“零(Z̃)”档时,
跳转到聚焦式模糊PID控制规则表.
由于对偏差进行了聚焦, 使偏差大时控制力度

较大, 从而提高系统的响应速度, 快速减小系统误
差, 使偏差e及其变化率ė快速落入“零(Z̃)”档. 利
用表1进行工作中,聚焦式模糊变结构控制器一旦检
测到e及ė均落在“零(Z̃)”档时,跳转表2.

表 1 一种聚焦式模糊PD控制规则表
Table 1 A focusing fuzzy PD control table

Ẽ
D̃Ẽ

ÑB̃ ÑS̃ Z̃ P̃S̃ P̃B̃

ÑB̃ P̃B̃ P̃B̃ P̃B̃ P̃S̃ Z̃

ÑS̃ P̃B̃ P̃S̃ P̃S̃ Z̃ ÑS̃

Z̃ P̃B̃ P̃S̃ 转表2 ÑS̃ ÑB̃

P̃S̃ P̃S̃ Z̃ ÑB̃ ÑS̃ ÑB̃

P̃B̃ Z̃ ÑS̃ ÑB̃ ÑB̃ ÑB̃

2.3 聚聚聚焦焦焦式式式模模模糊糊糊PID控控控制制制规规规则则则表表表(Focusing fuzzy
PID control table)
采聚焦式模糊PID控制规则表通过引入偏差的

累积
w

edt作为控制器的输入以消除稳态误差. 启

用本控制表时,偏差e及其变化率ė都处于“零(Z̃)”
档,此时,为消除稳态误差,控制量U的最大/最小值
比表1 中的P̃B̃, ÑB̃对应值小得多, 因此, 需要重新
设置此时的控制量U论域,设为[−zu, zu],也采用聚
焦式量化算法对论域[−zu, zu]实现离散化. 进行
量化时, 需要考虑控制量u的最小非零值以便消除

由于较大的“零(Z̃)”档量化死区造成的极限环振
荡. 因此, 对于对控制量论域[−zu, zu]采用聚焦式
量化实现离散化时, 离散化的等级和聚焦因子的选
择要由控制量u的最小非零值来确定, 本文采用仿
真试探方式的方法得到u的最小非零值.另外,启用
本控制表时, e及ė都处于零档, 所以对于偏差的积
累
w

edt,其论域是指e及ė都处于零档时的最大变化

范围[−
w

edt,
w

edt].
沿用上节2.2中的假设, 所有输入变量都离散

化为16级, 所定义的5个模糊子集仍如图2所示. 此
例中, 对控制量U的[−zu, zu]论域也假设采用聚焦
式量化离散化为16级, 所定义的5个模糊子集仍如
图3所示. 则采用专家经验得到的一种聚焦式模
糊PID控制规则表可以表示为表2.

图 3 e及ė处于Z̃档时控制量u的模糊子集隶属函数图

Fig. 3 Membership function of u when e and ė belong to Z̃

由于表2中的控制量u的论域[−zu, zu]相比于
表1的[−u, u]范围小得多, 对其采用聚焦式量化算
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法量化时专门考虑了控制量u的最小非零值. 因
此, 可以通过调整聚焦因子Fu, 使控制量u的论

域[−zu, zu]被划分为合理的等级, 消除由于较大
的“零(Z̃)”档量化死区造成的极限环振荡,同时避
免了对控制量u进行过度划分造成的控制规则选择

困难.
表 2 一种聚焦式模糊PID控制规则表

Table 2 A focusing fuzzy PID control table

ĨẼ
Ẽ, D̃Ẽ

ÑB̃ ÑS̃ Z̃ P̃S̃ P̃B̃

Z̃ Z̃P̃B̃ Z̃P̃S̃ Z̃Z̃ Z̃ÑS̃ Z̃ÑB̃

由表1和表2构成的聚焦式模糊变结构控制算法,
是利用一个控制器内部的两个简单的模糊控制规

则表的转换实现变时滞变参数非线性被控对象的高

品质控制,可使控制系统响应快速,同时消除稳态误
差；而规则表的转换在算法内部实现, 无需硬件开
关的不断切换,系统的实现简单而可靠.

3 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
一个良好的主汽温控制系统既要在负荷变化时

具有较快的跟随速度,又要在负荷稳定时具有良好
的稳定性[7]. 常规汽温控制系统为串级控制或导前
微分控制,当机组稳定运行时,一般能将主汽温控制
在允许的范围内,当运行工况变化较大致使主汽温
对象的特性发生变化时,很难保证控制品质. 为检验
聚焦式模糊变结构控制算法的控制效果,下面采用
文献[7]中的主汽温模型作为被控对象,对常规串级
控制、并联型PID模糊控制器和聚焦式模糊变结构
控制器的控制效果进行仿真研究.

图 4 汽温控制系统方框图

Fig. 4 Structure of steam temperature control system

图4中,各模块的参数如下:

Wa2(s) = 25,

WH1(s) = WH2(s) = 0.1(mA/◦C),

Wo1(s) =
1.125

(25s + 1)3
,

Wo2(s) =
8

(15s + 1)2
(◦C/mA).

仿真时的具体参数为: 汽温的偏差范围设定为
[−15◦C,+15◦C], 偏差变化率的范围为[−2◦C/s,
+2◦C/s], 控制输出的范围为[0 mA, 10 mA], 当e和

ė落入零档后, 偏差积累的变化范围为[−4◦Cs,
+4◦Cs], 控制输出的范围为[0 mA, 2 mA]. 于是,
设定汽温偏差e的离散论域为[−11, 11], 汽温偏差
变化率ė及控制作用u的离散论域为[−8, 8], 偏差的
积累

w
edt的离散论域为[−8, 8],而此时控制作用论

域[−zu, zu]的离散论域依然取为[−8, 8], 聚焦因子
全部选定为0.5. 在前四个论域上定义的模糊
语言变量子集都是: PB,PM,PS,Z,NS,NM,NB,
在e ė落在零档控制作用论域上定义的模糊语言变

量子集是: ZPB,ZPM,ZPS,ZZ,ZNS,ZNM,ZNB.
其隶属函数的选取参考图2和图3,控制规则如表3和
表4.

表 3 主汽温的聚焦式模糊PD控制规则表
Table 3 Focusing fuzzy PD control table for

steam temperature

Ẽ
D̃Ẽ

NB NM NS Z PS PM PB

NB PB PB PB PM PS PS Z

NM PB PB PM PM PS Z NS

NS PB PM PM PS NS NS NM

Z PB PM PS 转表2 NS NM NB

PS PM PS Z NS NM NM NB

PM PS Z NS NM NM NB NB

PM Z NS NS NB NB NB NB

表 4 主汽温的聚焦式模糊PID控制规则表
Table 4 Focusing fuzzy PID control table for

steam temperature

ĨẼ
Ẽ, D̃Ẽ

NB NM NS Z PS PM PB

Z ZPB ZPM ZPS ZZ ZNS ZNM ZNB

控制器采用常规串级控制时, 控制器取比例

积分作用, 即: Wa1(s) = 2(1 +
1

74s
), 这时, 系

统超调δ ≈ 50%, tp ≈ 165 s. 控制器采用并联
型PID模糊控制器时, 取文献[3]的复合模糊串级控
制器, 其中的参数为: 主调模糊控制器的比例因
子Ku = 0.8, 量化因子Ke = 2.5, Kec = 20; 副
调节器δ1 = 0.04, δ2 = 1, Ti = 40; 这时, 系统超
调δ ≈ 18%, tp ≈ 157 s.
假定汽温的设定值信号作+1mA的阶跃变化,所

设计的聚焦式模糊变结构控制器与常规串级控制系

统和并联型PID模糊控制器进行比较, 3个控制系统
的动态响应如图5所示.
其中, 曲线1表示聚焦式模糊变结构控制系统

的响应, 曲线2表示并联型PID模糊控制系统的响
应, 曲线3则表示常规PID控制系统的响应. 从图中
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不难看出, 采用聚焦式模糊变结构控制器, 系统超
调δ ≈ 15%, tp ≈ 107s, 此时的过热汽温不仅超调
小,而且仅经过300 s就能达到稳定;相比较而言,并
联型PID模糊控制系统超调稍大, 达到稳态的时间
为380 s;常规线性PID控制系统不仅超调大,而且要
经过900 s才能真正达到稳态. 这个结果比文献[2]的
结果稍好一点, 但实现方法得到大大简化. 由此可
见,聚焦式模糊变结构控制器具有良好的控制品质,
更重要的是: 聚焦式模糊变结构控制器采用一个模
糊控制器, 利用两个简单的模糊控制规则表的转换
实现变时滞变参数非线性被控对象的高品质控制,
规则表的转换在聚焦式模糊变结构控制算法内部实

现,无需硬件开关的不断切换,而且每次控制只在一
个简单的控制规则表内完成, 控制器的硬件软件简
单,实现方便可靠,实时性很强.

图 5 3种控制系统的过热汽温响应图
Fig. 5 Response curve of three different control systems

of steam temperature

4 应应应用用用实实实例例例介介介绍绍绍(Application example)
广东省某发电厂2#机组的锅炉的过热汽温控制

系统采用的是常规的串级控制方案,由于被控对象
的惯性较大,原控制系统不能取得满足运行要求的
控制品质. 我们将所设计的聚焦式模糊变结构控制
器应用于该机组的过热汽温控制中, 现场调试结果
表明: 聚焦式模糊变结构控制系统具有优良的控制
品质,在运行工况发生变化时能实现全自动调节,其
自动投入率和利用率均达100%,避免了原来在运行
工况发生变化时需要运行人员手动干预才能完成调

节的过程.
图6是一组现场调试的曲线,可以看到锅炉负荷

变化时汽温控制系统的调节作用.
从图中曲线可以看出:在机组升负荷时,汽机调

门会开大, 造成锅炉的蒸汽流量增加, 即锅炉负荷
增加, 因此在机组升负荷初期, 主汽温度有小幅下
降(不超过2◦C); 随着锅炉燃烧控制系统的动作, 锅
炉过热器的对流传热显著增加, 导致主汽温度快速
回升. 这时,聚焦式模糊变结构控制器检测到汽温的
升速后采用喷水调节阀进行快速调节, 有效地抑制

了汽温的上升幅度(升幅不超过4◦C). 当锅炉减负荷
时, 汽机调门会开小, 造成锅炉的蒸汽流量减小, 即
锅炉负荷减小,因此在机组减负荷初期,主汽温度有
小幅上升(不超过2◦C);随着锅炉燃烧控制系统的动
作,锅炉过热器的对流传热减小,导致主汽温度快速
下降. 这时,聚焦式模糊变结构控制器检测到汽温的
减速后采用喷水调节阀进行快速调节, 有效地抑制
了汽温的下降幅度(降幅不超过4◦C). 现场调试结果
表明：在锅炉变负荷过程中, 汽温的最大动态偏差
较小,聚焦式模糊变结构控制器的控制效果良好.

图 6聚焦式模糊变结构控制系统在锅炉升降负荷时
的响应曲线

Fig. 6 Response curve of focusing variable structure fuzzy

control system when load is changing

5 结结结论论论(Conclusion)
针对具有纯滞后、大惯性、参数漂移大的非线性

不确定分布参数的系统,本文提出一种聚焦式模糊

变结构控制算法,使系统在多种干扰下具有较强鲁

棒性的同时, 具有较快的响应速度. 控制器采用偏

差e、偏差变化速率
de

dt
和偏差累积

w
edt作为输入信

号,利用聚焦式量化算法对这3个输入论域进行离散

化,模糊化后采用模糊变结构算法对三维输入进行

二维的模糊推理,大大简化了模糊推理的过程. 其变

结构体现在: 根据偏差e及其变化率ė的组合不同,控

制作用将在两种模糊控制规则表之间切换.由于该

算法可以利用控制器内部两个简单的模糊控制规则

表的转换实现变时滞变参数非线性被控对象的高品

质控制,无需硬件开关的不断切换,控制器的硬件软

件简单可靠.

仿真和现场实验结果表明: 聚焦式模糊变结构
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控制算法比常规的PID控制和并联型模糊PID控制

器具有更好的动态品质,可以有效地消除系统的稳

态误差. 该算法在广东某电厂2#机组锅炉的汽温控

制系统中得到成功的应用,其控制效果良好,预示着

聚焦式模糊变结构控制器具有很好的应用前景.
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