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摘　要　针对系统输入带有纯时滞的一类非线性系统, 选择有限点的输出误差的平方和构成适应度函

数,采用十进制编码技术, 提出一种基于遗传算法的非线性系统时变时滞的在线估计方法, 该方法具有

一定的抗噪声能力。仿真实验结果验证了所提出方法的有效性。
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Abstract　Fo r a class of nonlinear sy stems w ith pure t ime delay in the input signal, by selecting t he

accumulat ed output err o r in a dat a w indow to fo rm the fitness function, and by adopting the decimal

coding technique, an online est imation approach based on genetic alg or it hm to time-var ying time delay

o f nonlinear sy st ems is propo sed. This appro ach has definit e robustness against system no ise. T he

simulation results demonstr ated the effectiv eness of t he pr oposed approach.
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1　引　　言

　　时滞估计( T DE)是目前的研究热点之一。时滞

是一个不同于系统阶次和其它系统参数的特殊结构

参数, 它广泛存在于信号处理和过程控制等众多领

域。对时滞估计的准确与否,直接关系到控制算法是

否可行,控制行为是否有效,控制结果是否收敛等一

系列问题。然而在实际过程中,很多情况下时滞是未

知的,而且还有可能是随时间变化的。因此,对时滞

的准确在线估计已引起许多学者的关注。

目前已有许多线性系统的时滞估计方法,其中

大多采用最小二乘类方法。梯度算法、相关分析法或

随机近似技术, 也能较好地解决线性系统的时滞估

计问题。但在实际过程中,有很多非线性环节,将导

致系统的非线性, 从而给系统辨识和时滞估计带来

很大困难。非线性系统时变时滞的在线估计是一个

尚待解决的问题 [ 1～5]。

本文将遗传算法( GA)应用于一类非线性系统

时变时滞的估计。遗传算法是一种在思路上和方法

上都与众不同的优化算法, 它模拟自然界“物竞天

择, 适者生存”的进化过程, 在问题空间进行全局并

行的随机搜索优化,使种群朝着全局优化的方向收

敛。遗传算法尤其适用于处理传统搜索方法难以解

决的复杂非线性问题 [ 6]。本文采用遗传算法构成自
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适应参数估计系统,以估计非线性系统的时变时滞。

2　基于遗传算法的非线性系统

时变时滞的在线估计方法

　　基于遗传算法
[ 7, 8]
的非线性系统时变时滞的在

线估计流程如图 1所示。图中, u( k) ∈ R
p
(采用足够

长的 M 序列) 为系统输入, v ( k ) ∈ R
m 为干扰白噪

声, y ( k) ∈R
m为实际时滞系统的输出, y m( k) ∈R

m

为时滞系统估计模型的输出, e ( k) 为 y ( k) 和 y m( k)

之差, D ( k ) 为真实时滞。

图 1　系统时变时滞的在线估计

假设估计模型中除时滞外其余模型参数已知。

自适应遗传算法以N 个 e ( k) 的平方和为评价函数,

平方和越小则认为其适应度值越高。遗传算法通过

提高群体的适应度,以达到搜索最优估计值的目的。

在实际应用中,取 k - N 步的系统输出为估计模型

输出,则把由k - N + 1到 k步输出误差的平方和的

负数作为适应度值,即取适应度函数为

Fit ( N ) = - ∑
k

i= k- N

[ y ( i) - y m( i) ] T ×

[ y ( i ) - y m( i ) ] ( 1)

　　采用遗传算法估计第 k 步的系统时滞, 由此构

成非线性系统时变时滞的自适应在线估计方法, 使

时滞估计值在线跟踪时滞真实值的变化。不难看出,

除遗传算法自身参数的调整外, N 的选择变得尤为

重要。当 N 取值较大时,遗传算法的时滞估计值比

较准确,但对时变时滞的跟踪性能较差,并且反应较

慢;当 N 取值较小时,遗传算法的跟踪性能较好,可

以较快地对时变时滞做出反应, 但代价是增加了估

计误差。因此应合理地选取 N 值, 在满足必要的估

计精度的基础上, N 值越小会使遗传算法对参数的

跟踪性能越好。

3　仿真实验研究

　　仿真实验模型源于德国 Amira 自动化公司的

三容水箱系统 DT S200。水箱的数学模型为

A
dh1

dt
= Q1 - Q 13 ( 2)

A
dh3

dt
= Q13 - Q 32 ( 3)

A
dh2

dt
= Q32 - Q 20 ( 4)

其中

Q13 = az 1S nsgn( h1 - h3) ( 2g�h1 - h3� ) 1/ 2

Q32 = az 3S nsgn( h3 - h2) ( 2g�h3 - h2� ) 1/ 2

Q20 = az 2S n( 2gh2 )
1/ 2

　　 模型中的变量和参数定义如下: az i 为流出系

数, h i 为液位( m ) , Qij 为流量( m
3
/ s) , Q 1为补给流量

即系统输入( m 3/ s) , A 为水箱截面积( m 2) , Sn 为连

接管道的截面积( m
2
) , sgn( z ) 为参数 z 的符号。其

中, i = 1, 2, 3, ( i , j ) ∈ { ( 1, 3) , ( 3, 2) , ( 2, 0) }。

三容水箱的一些参数为

A = 0. 015 4m2 ,　Sn = 5× 10- 5m 2

Q 1max = 100ml/ s, H max = ( 62± 1) cm

g = 9. 81m / s2 , 　 �T = 0. 5s

az 1 = 0. 490 471, az 2 = 0. 611 429

az 3 = 0. 450 223

其中, Q1max 为补给流量的最大值, H max 为液位最大

值, g 为重力加速度, �T 为系统采样时间。
定义

x =

x 1

x 2

x 3

=

h1

h2

h3

, 　u = [ Q 1]

A ( x) =
1
A

- Q 13

Q32 - Q 20

Q13 - Q 32

B =
1
A

1

0

0

, 　y = [ y 1 ] = [ h1 ]

则方程( 2) ～ ( 4) 可以表示为

dx/ dt = A( x) + Bu ( 5)

y = x 1 ( 6)

　　对系统进行欧拉离散化,并在输入端加入纯时

滞 D ( k) , 则得

h1 ( k + 1) =

h1 ( k) + �T
[ Q1 ( k - D ( k) ) ] - Q13 ( k)

A
( 7)
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h3( k + 1) =

h3( k ) + �T ( Q 13( k ) - Q 32( k) ) A ( 8)

h2( k + 1) =

h2( k ) + �T ( Q 32( k ) - Q 20( k) ) A ( 9)

　　现对上述离散系统采用遗传算法在线估计系

统时滞。实验中共对系统进行 251 步仿真, 设定值

D ( k ) 的初始值为采样时间的 15倍,到 D ( 51) 变为

20倍, 到 D ( 101) 变为 25倍, 到 D ( 151) 又变为 20

倍,到 D ( 201) 又变为 15倍。分别取 N = 5和 N =

15,噪信比分别为 0% 和 10%。在这几种情况下,考

察本文所述方法对时滞的估计和跟踪能力, 仿真实

验结果如图 2所示。

图 2　仿真实验结果

( a)　 噪信比 0%　　( b) 噪信比 10%

仿真实验中, 采用十进制编码技术,初始种群规

模为10个个体 , 个体值分别是{ 28. 1, 12. 3, 2. 6,

6. 9, 7. 7, 26. 8, 15. 5, 2. 8, 27. 2, 34. 2}。N = 5 时遗

传算法从第 5步开始估计时滞; N = 15时遗传算法

从第 15步开始估计时滞。

图 2( a) 为噪信比为0%, N 分别为5和15时,在

线估计方法对非线性系统的时滞估计结果。可以看

出,无论 N = 5还是 N = 15,本文方法均能较好地

跟踪时滞变化。N = 5时估计结果的波动性略大于

N = 15时的情况,这说明 N 值越大,遗传算法估计

越准确。由图还可看出, N = 5时该方法对参数变化

的反应速度要快于 N = 15的情况,因此说, N 值越

小,遗传算法对参数变化反应越迅速, 跟踪越快。可

见,该算法应合理地选择 N 值, 在满足估计精度要

求的情况下, 较小的 N 值可以明显地改善算法的跟

踪性能。

图2( b) 为噪信比为10% , N分别为5和15时该

方法对非线性系统的时滞估计结果。由图可见,在一

定的干扰下, 该方法仍能有效地估计非线性系统的

时变时滞。从估计结果的波动性可以看出,随着噪声

强度增大,估计结果的波动性增大,即估计准确度有

所下降,但仍能满足一定的精度要求。这说明该方法

具有一定的抗干扰能力。

4　结　　论

　　本文提出的基于遗传算法的非线性系统时变时

滞的在线估计方法,可以有效地解决非线性系统时

变时滞的在线估计问题, 并具有一定的抗噪声能力。

仿真实验结果验证了本文方法的有效性。
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