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摘　要　提出一种基于遗传算法的预测自整定 P ID 控制算法。利用预测技术克服时滞,利用遗传算法

优化 P ID 控制器参数。对工业过程中典型的大时滞被控过程的仿真表明,这种控制算法鲁棒性强,响应

速度快,抗干扰能力强,可构成较实用的工程控制器。
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Abstract　A n op tim al p redict ing P ID contro ller based on genetic algo rithm is p resen ted. T he con tro ller

is su itab le fo r the p rocess w ith unknow n tim e- varying delay, distu rbance and tim e- varying param e2
ters. T he sim ulation resu lts show that the con tro ller has enhanced response speed and robustness. It is

an effective con tro l a lgo rithm com bined genetic algo rithm w ith p redict ive con tro l.
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1　引　　言

　　目前,随着智能控制理论的发展,许多学者将智

能控制技术引入 P ID 控制系统,如专家 P ID 控制,

自学习 P ID 控制,神经网络 P ID 控制和模糊 P ID 控

制等。这些智能 P ID 控制策略或是要求对被控过程

和控制律有全面的先验知识,或是建立在优化问题

具有连续导数的光滑搜索空间的基础上。若搜索空

间不可微或参数间为非线性的,则得不到全局最优。

遗传算法将目标函数转化为基因组群,以适应

度函数为优化目标,通过基因操作得到下一代优化

基因组合,如此反复迭代,直到满足最优收敛目标为

止。遗传算法能得以广泛应用的原因之一是它对所

优化目标的先验知识要求甚少,一般只需知道其数

值关系即可。另一个重要原因是它的全局收敛性,由

于遗传算法群体的多样性,使其尽可能在全方向上

搜索,这比以往的梯度法只在单方向上搜索有很大
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改进,而且遗传算法在优化问题上无需有连续性和

可微性的限制[1 ]。

将遗传算法和神经网络结合起来的 P ID 控制

器对倒立摆产生了很好的控制效果[2 ] ,然而在工业

实际中, 尤其在化工、炼油及冶金等工业过程中,

P ID 控制器需要考虑时滞对系统的影响。由于时滞

变化可能使系统不稳定[3 ] ,因此文献[ 2 ]的算法不适

用于时滞系统。本文把预测控制和遗传算法相结合,

用预测控制克服时变时滞,使其融入遗传算法的参

数寻优,得出一种基于遗传算法的预测自整定 P ID

控制算法。

2　基于遗传算法的预测自整定

P ID 控制原理

　　基于遗传算法的预测自整定 P ID 控制系统结

构如图 1所示。在这种控制方法中,遗传算法首先进

行离线学习,然后再接入到控制系统中。

2. 1　时滞的辨识及最优预测的设计[4, 5 ]

假设被控过程的动态特性可用下列差分方程表
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图 1　基于遗传算法的预测自整定 P ID 控制系统结构

示

A (z - 1) y (k ) =

B (z - 1) u (k - d - 1) + C (z - 1) e (k ) (1)

其中

A (z - 1) = 1 + a1z - 1 + ⋯ + anz - n

B (z - 1) = b1 + b2z - 1 + ⋯ + bnz - n+ 1, b1 ≠ 0

C (z - 1) = 1 + c1z - 1 + ⋯ + cnz - n

u (k ) , y (k ) 分别是过程的控制和输出序列; e (k ) 是

环境干扰,为随机变量; d 是输出对输入响应的时滞

时间; n 是过程的阶次。

作者曾用模型加权函数的误差函数确定时

滞[4 ]。当误差函数最小时,对应的 d 就是时滞时间。

由D iophan t ine方程

C (z - 1) = A (z - 1) F (z - 1) + z - d - 1G (z - 1) (2)

其中

F (z - 1) = 1 + f 1z - 1 + ⋯ + f d z - d

G (z - 1) = g 0 + g 1z - 1 + ⋯ + g n- 1z - n+ 1
(3)

由式 (1) , (2) 得

y (k + d ) =
G (z - 1)
C (z - 1) y (k - 1) +

B (z - 1) F (z - 1)
C (z - 1) ×

u (k - 1) + F (z - 1) e (k + d ) (4)

以 y
δ3 (k + d ûk - 1) 表示根据 k - 1时刻输入输出

值对 k + d 时刻输出量 y (k + d ) 的最优预测值,使

得预测方差最小,可得

yδ3 (k + d ûk - 1) =

G (z - 1)
C (z - 1) y (k - 1) +

B (z - 1) F (z - 1)
C (z - 1) u (k - 1) (5)

　　控制器按 P ID 控制器设计,则有

{y r - y 3 (k + d ûk - 1) }P (z - 1) =

R (z - 1) u (k ) (6)

其中

P (z - 1) = p 0 + p 1z - 1 + p 2z - 2

R (z - 1) = 1 - z - 1

由式 (1) , (5) 和 (6) ,推导出最优预测 P ID 控制系统

的输出为

y (k ) =

z - d - 1B (z - 1) P (z - 1)
R (z - 1)A (z - 1) + z - 1B (z - 1) P (z - 1) y r +

z - 1P (z - 1) F (z - 1)B (z - 1) + R (z - 1)C (z - 1)
R (z - 1)A (z - 1) + z - 1B (z - 1) P (z - 1) e (k )

(7)

　　 由式 (7) 可以看出,最优预测 P ID 控制系统的

闭环特征方程中已经没有时滞项, 即整个控制系统

已消除了时滞对系统品质的影响。

2. 2　基于遗传算法的参数寻优

用遗传算法离线学习P ID 控制器参数的流程如

图 2所示。

图 2　基于遗传算法的 P ID 控制器参数寻优流程

2. 2. 1　P ID 控制器的寻优参数

按 P ID 控制的增量式算式,令

P 0 = K P , P 1 = K PT SöT I, P 2 = K PT D öT S

其中, K P , T I, T D 分别为 P ID 控制器的比例系数,积

分和微分时间常数; T S 为采样周期。则 P 0, P 1, P 2 便

是控制器要寻优的参数, 在遗传算法中其初始值随

机产生。P ID 控制器的输入是最优预测形成的反馈

偏差,在控制过程中,用被控过程未来的最优状态来

控制其当前行为, 提高控制决策的智能性及控制系

统的动态品质,减小时滞对系统稳定性的影响。此时
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的偏差取为

e (k ) = y r - y 3 (k + d )

2. 2. 2　染色体的编码方法

由于是多参数优化问题且问题解为实数值, 故

采用多参数映射二值编码, 即在一条染色体上分别

用三个子串表示三个参数

010001011û11001000û1011000110

根据不同的参数范围,每个子串可有不同长度,所以

要对染色体分三段解码。

2. 2. 3　适应度函数的设计

适应度函数的设计, 应避免在进化的开始由于

少数性能较优的个体适应度过大而淹没其他个体,

使寻优过程缓慢或出现未成熟收敛。由于控制决策

旨在使控制偏差趋于零, 有较快的响应速度和较小

的超调量, 因此适应度函数设计应把最优预测形成

的反馈偏差 e ( t) ,偏差的变化率 eα( t) 和控制量 u ( t)

三者很好地进行折衷。本算法采用如下适应度函数

F = cöJ (8)

其中, c = 10n , n 为整数, 当个体的适应度相差较大

时, n ≤ 0,相差较小时, n ≥ 0。二次型性能指标

J =∫
t

0
(w 1e2 ( t) + w 2u 2 ( t) + w 3eα2 ( t) ) d t (9)

其中,w 1,w 2 和w 3 是权值,一般取w 1 = 100,w 2 =

10,w 3 = 1。

2. 2. 4　算法的终止条件

严格说, 目前遗传算法的迭代停止条件尚无定

论,但 E iben 的结论却显示了遗传算法良好的应用

前景[6 ]。当适应度函数的最大值可确定时,一般以满

足这个最大值为算法停止条件。但在本问题中,适应

度最大值不能确定,其本身就是搜索对象,因此以发

现群体中个体进化已趋于稳定状态, 即发现占群体

一定比例的个体已为同一个体时,则迭代终止。

3　仿真实验

　　某冶金工业生产过程焙烧炉的数学模型为[7 ]

G (s) =
148e- 20s

1 + 286s

炉口温度变化的时滞时间 Σ= 10s～ 20s,炉口温度

要求尽可能稳定在 855℃。数字仿真时加入方差为 5

的白噪声扰动信号,采样周期T S = 10s。遗传算法的

参数寻优过程中, 取交叉概率为0. 7, 变异概率为

0. 001,群体规模为 16,算法的执行代数为 300。当过

程参数时滞时变,即k = 150拍时, d 由2→1,到k =

300拍时, d 又由 1→ 2。

基于遗传算法的预测自整定P ID 控制下的被控

过程输出如图 3所示,过渡过程曲线非常理想。遗传

算法群体适应度的平均值如图 4所示。

图 3　算法在过程参数时滞时变的控制效果

图 4　遗传算法群体适应度的平均值曲线

4　结　　论

　　本文提出的基于遗传算法的预测自整定 P ID

控制器,实现了控制参数优化整定,鲁棒性强,微机

实现容易。理论分析和大量仿真实验表明,该算法能

对时变大时滞系统进行有效的控制, 可在化工、炼

油、冶金等工业过程中推广应用。
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图 4　回路成形鲁棒控制算法设计及变形的回路成形仿真窗口

图 5　回路成形控制器变形前后的对比

(a)　Ω仿真结果　　 (b)　∆仿真结果

4　结　　论

　　本文给出一种变形的回路成形控制器,并从理

论上分析了如果 K 0K
- 1具有低通和高阻特性,那么

常规的回路成形控制器变形后能够改善系统的动态

性能。将其应用于船舶自动舵的设计,获得了满意的

控制结果。
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