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基于改进混合遗传算法的二自由度 PID

控制器设计与应用
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摘　要: 针对一般遗传算法存在的不足, 提出一种改进的混合遗传算法, 并将其应用于二自由度 P ID 控

制器参数寻优设计。仿真试验表明,所设计的二自由度 P ID 控制器具有优良的鲁棒特性和抑制外界干

扰特性。在仿真转台控制系统设计中获得了良好的控制效果, 从而说明了该方法的有效性。
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Design for 2-DOF PID Controller Based on Hybrid

Genetic Algorithm and Its Application

W A N G Qiang, MA L iang, QI A N G W en-yi , FU P ei-chen

( Depar tment of Cont ro l Eng ineering , Harbin Inst itute of Techno lo gy , Harbin 150001, China)

Abstract: A iming at t he deficiency and limitation of g ener al genetic algo rithm ( GA ) , a new hybrid GA

is pr opo sed to design the par ameter opt imization o f 2-deg ree-o f-fr eedom PID contr oller. T he simulation

r esults show that the optima l 2-DOF PID contro ller has good r obustness and good per formance o f anti-

jamming . Applying it into t he flight simulator contr ol, a satisfy ing per formance is obtained.
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1　引　　言

　　在控制系统的设计过程中, 人们关心的两个主

要问题是目标跟踪特性和干扰抑制特性。传统的

PID(单自由度 PID)控制器只有一组 PID参数可调

整,所以只能折衷地考虑两方面的要求,往往难以得

到最佳控制效果。为了解决这一矛盾,人们提出二自

由度 PID控制器的设计思想, 它可独立地整定两组

PID 参数,使目标值跟踪特性和干扰抑制特性同时

达到最佳[ 1]。

但是, PID参数的整定是一个复杂的寻优过程,

通常采用以下两种方法: 1) 按照 Ziegler-Nichols 规

则的间接整定方法; 2)从瞬态响应特征向量一步映

射到控制器参数修正量的直接整定方法。直接整定

方法是直接基于响应曲线拟和来整定控制参数, 而

不需要其它中间步骤。基于这一思想,可将控制器参

数的整定过程转化为优化过程。通过优化方法寻优

可获得 PID控制器的优化参数,但传统的寻优策略

是建立在寻优函数为连续、可微的假设基础上,如果

寻优函数不连续可微,则传统方法便得不到全局最

优解。

　　遗传算法具有很强的寻优能力,能够解决各类
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复杂的优化问题,且具有广泛的适应性和优良的鲁

棒性,已引起广大学者的浓厚兴趣[ 2～4]。根据遗传算

法的特点,只要将控制器的参数构成基因型,将性能

指标构成相应的适应度,便可利用遗传算法来整定

控制器的最佳参数,并不要求系统是否为连续可微,

能否以显式表示。

2　混合编码的遗传算法

　　为改进遗传算法的性能, 我们采用混合编码的

方法。在算法初期,采用二进制编码, 选用编码长度

短、数量大的群体,保持群体尽可能分散, 使算法能

快速找到具有优良特性的区域, 以提高算法初期的

工作效率; 随着遗传代数的增加, 增加编码串的长

度,减小群体的规模。在算法后期, 采用从二进制编

码过渡到浮点数编码的策略。在找到优良区域的情

况下, 采用浮点数编码的遗传算法进行以后的迭代

搜索,有利于提高遗传算法的搜索精度。这种综合二

进制编码和浮点数编码优点的改进编码方法,在提

高算法收敛速度的同时,可满足算法高精度的要求,

解决了遗传算法计算速度与精度之间的矛盾。该算

法充分利用了浮点数编码遗传算法的局部调优功

能,具有更高的搜索效率和更大的全局收敛概率
[ 5]
。

在初始群体的选择、复制、交叉等方面, 也采取

了相应的改进措施
[ 6, 7]
。具体策略如下:

1) 采用随机分布和加入互补编码串的方法产

生初始群体。初始群体的一部分以随机的方式产生,

而另一部分则为前一部分码串群体互补的二进制码

串,以避免群体的基因缺陷。

2) 采用定量化复制子代和加入互补二进制编

码对的复制方法。以码串的适应值定量化复制子代

的数量(如最优码串复制3个子代, 10% 的次优码串

分别复制 2个子代, 40% 的其它码串依概率分别复

制 1个子代)。这样既避免了两种极端情况, 又不影

响算法依概率操作的特性。加入互补的随机二进制

码串对,可补足群体,解决由复制操作而导致基因缺

失的问题。

3) 采用具有高端位突变功能的交叉操作。现有

遗传算法的交叉操作不能解决算法早敛的根本原

因,在于交叉操作的子代受到限制,即子代仍被限制

在父代所在的区域。在此提出一种具有高位突变性

质的改进交叉操作方法,即如果参与交叉的两个码

串具有相同的最高位, 则在交叉的同时,随机突变其

中之一的最高位。这样可基本保持“动态平衡”状

态,使群体充分离散,有利于解决具有孤立极值点的

优化问题,提高计算效率和全局收敛的概率。

4) 增加最优爬山算子以加快算法搜索速度。遗

传算法的高效率主要体现在算法的初始阶段, 而后

的搜索效率则明显降低。现有的遗传算法只能沿一

定的概率,使搜索缓慢地向极大值方向移动。为使缓

慢的被动进化转为快速的主动进化, 本文采用最优

爬山的突变操作, 即按一定比例选出当前群体中最

优及次优个体, 以大概率(如取概率为 0. 6) 突变所

选个体各段基因的低位, 使搜索具有向多方向小步

距爬行的功能, 达到搜索主动爬向更优点的目的, 提

高算法后期的进化速度。

5) 采取最优保留策略, 保证算法的全局收敛
性。

3　基于改进的混合遗传算法的二自

由度 PID控制器

3. 1　二自由度 PID控制器

传统的 PID(单自由度 PID) 控制器,只有一组

可调的PID参数,若按干扰抑制特性整定PID参数,

则目标跟踪特性变差; 若按目标跟踪特性整定 PID

参数,则干扰抑制特性变差。在实际系统的设计过程

中,常采用折衷的方法来整定PID参数,因此很难得

到最佳的控制效果。为了解决这一矛盾,人们提出了

二自由度 PID 控制器的设计思想, 并在实际应用中

获得了良好的效果。二自由度 PID 控制器并不是由

两个独立的 PID控制器组成的, 但它能独立地设定

两组 PID参数,使目标值跟踪特性和干扰抑制特性

同时达到最佳。

二自由度 PID 控制器的结构形式是多种多样

的,常用的是一种设定值滤波型二自由度 PID。其结

构简图如图 1所示, 响应表达式为

�( s) =
C( s) G( s) H ( s)

1 + ( C( s) + F( s) ) G ( s)
R ( s) +

G( s)
1 + ( C( s) + F( s) ) G ( s) D ( s) ( 1)

其中

C( s) = K p ( 1 + 1/ T is) ( 2)

F( s) = K p
T ds

1 + 0. 1T ds
( 3)

式( 1) 右边第1项为目标值R( s) 产生的分量,第2项

为外界干扰D ( s) 产生的分量。由式( 2) 和( 3) 知, 对

外扰的控制算法为

C( s) + F ( s) = K p 1 +
1

T is
+

T ds
1 + 0. 1T ds

( 4)
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图 1　二自由度 PID 控制器

　　由式( 1) 知, G( s) , C( s) , F( s) 和R ( s) 为不可操

作部分, H ( s) C( s) 为可操作部分。合理地设置

H ( s) C( s) 的参数, 可使系统对变化的目标值 R( s)

具有最佳跟踪特性。

对目标值跟踪的控制算法为

H ( s) C( s) =

K p �+
1

T is
-

 
1 + T is

+
!T ds

1 + 0. 1T ds
( 5)

考虑在稳定状态时, 目标值滤波器的输入输出必须

相等, 即lim
s→0

H ( s) = 1。由式( 5) 可求得目标值滤波

器为

　　　H ( s) =
1 + �T is
1 + T is

+
T is

1 + T is
×

　　　　　　
-  

1 + T is
+

!T ds
1 + 0. 1T ds

( 6)

其中, �,  和 !分别为比例增益、积分时间和微分时
间的二自由度化系数。通过调整二自由度系数, 可实

现目标值的跟踪特性达到最佳。

3. 2　基于改进混合遗传算法的仿真转台二自由度

PID控制器

图 2　 三轴飞行仿真转台框架结构

　　将基于混合遗传算法的二自由度 PID控制器

应用于 HIT-3T 2型三轴飞行仿真转台的控制系统

设计,转台的结构简图如图 2所示。基于三轴仿真转

台系统的机理建立其模型, 得到转台外框输出角与

阀位移间的传递函数为 [ 8]

G( s) =

0. 119 4

s
s

2

104. 89
2 + 2× 0. 034 6s

104. 89
+ 1 1

373. 54
s + 1

( 7)

　　实际上,三轴仿真转台的数学模型是有严重非

线性耦合特性的慢时变模型, 而上述模型则忽略了

许多次要因素, 是系统在标称工作点处的线性定常

标称模型。该模型存在以下不确定性:

　　1) 各个框架之间存在复杂的非线性耦合;

　　2) 液压系统本身是复杂的高阶非线性系统, 而

实际采用的是近似的低阶线性模型, 因而导致系统

的不确定性;

　　3) 转台的负载不定(要求能测试不同型号的导

引头) ,使得转台的外框转动惯量是一个时变的不确

定量;

　　4) 液压油特性受油温特性的影响比较严重, 它

对马达的影响非常大。

　　由于系统存在不确定性和外界环境的干扰, 所

以要求所设计的控制系统不仅能满足跟踪性能指

标, 而且应具有一定的鲁棒稳定性和抗干扰性。为

此,采用基于改进混合遗传算法的二自由度 PID 来

设计飞行转台的外框控制系统, 使外框在有效抑制

外扰的同时具有良好的动态跟踪性能。

　　 基于改进混合遗传算法设计系统的二自由度

PID控制器, 应首先确定遗传算法程序所需的参数

如下:

　　1) 群体规模N = 100,交叉概率P c = 0. 8,突变

概率 P m = 0. 1,爬行概率 Pcl = 0. 5;

　　2) 确定适应度函数:算法的初期适应度函数采

用 f = J max - J i ,算法的后期适应度函数选用 f =

1
J i + 1

,其中用于整定 T i, T d和 K p的指标函数为

J = ∑
Kw

k= 0
( k + 1) ��( k) � ( 8)

用于整定 �,  和 !的指标函数为

J = ∑
K

w

k= 0
k� 1 - �( k ) � ( 9)

　　3) 根据转台控制器设计的经验,待优化的参数

取值范围和编码长度选取如下: 0≤ T i, T d ≤ 30, 编

码长度的变化范围为 l = { 8, 16} , 参数表示精度为

30/ ( 28 - 1) →30/ ( 216 - 1) ; 1≤K p ≤ 5 001,编码

长度的变化范围为 l= { 8, 1 6} , 参数表示精度为

5 000/ ( 2
8

- 1) → 5 000/ ( 2
16

- 1) ; 0 < �,  , !< 2,

编码长度的变化范围为 l = { 4, 8} ,参数表示精度为

2/ ( 24 - 1) → 2/ ( 28 - 1)。

　　最终, 基于改进遗传算法所获得的二自由度

PID控制器参数整定结果如下

K p = 254. 2,　T i = 0. 023,　T d = 0. 004 5
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图 3　 仿真输出响应

　　　　　( a) 遗传寻优的二自由度 PID 方波响应　　　( b) 传统二自由度 P ID 方波响应

　　　　　( c) 遗传寻优的二自由度 P ID 阶跃干扰响应　( d) 传统二自由度 PID 阶跃干扰响应

�= 0. 869, 　 = 0. 051,　!= 0. 005

　　而传统的二自由度 PID控制器的设计方法,首

先采用常规的 PID参数整定方法来调节 T i, T d 和

K p,使干扰抑制最佳;然后根据经验值(见表1) 选定

二自由度化系数�,  和!,以满足目标值跟踪特性的
要求。

表 1　二自由度化系数的经验值

综合控制算法 �  !

P-I-PD(仅 P 为二自由度) 0. 4 0 0

PI-PID(仅 PI 为二自由度) 0. 4 0. 15 0

PID-PID(完全二自由度) 0. 4 0. 15 0. 48

　　将两种方法得到的二自由度 PID 控制器与系

统的模型组成闭环系统,系统的仿真输出响应如图

3所示。

　　 从图 3 可以看出, 依经验选取二自由度 PID

参数带有一定的局限性。按干扰抑制特性整定PID

参数,然后由经验值选取 �,  和 !,尽管可以得到满
意的抗干扰性能, 但跟踪特性并非最优。而基于遗传

算法设计的二自由度 PID 控制器,系统不仅具有优

良的抗干扰性能, 而且具有良好的跟踪特性。另外,

基于改进的混合遗传算法设计的二自由度PID控制

器还具有优良的鲁棒性能, 当三轴转台系统的参数

发生变化时, 闭环系统仍具有良好的跟踪性能和抗

干扰性能。

4　结　　论

　　本文针对二自由度 PID 控制器参数整定难的

问题,提出一种利用遗传算法来整定其参数的方法。

针对基本遗传算法在实际应用中存在的缺陷, 提出

了一些改进措施。利用二进制编码与浮点数编码相

结合的混合编码方法来提高算法的寻优精度, 并将

其应用于飞行仿真转台控制系统,设计了一个优化

二自由度 PID控制器。仿真试验表明, 基于改进的

混合遗传算法设计的二自由度 PID控制器,不仅具

有满意的跟踪性能, 能很好地抑制外界干扰, 而且整

个系统鲁棒稳定性能也有很大提高, 这说明本文提

出的设计方法是可行而有效的。

(下转第 202页)
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图 4　联盟单元多代理系统

　　3) 代理对外部数据访问请求进行联盟属性识

别。代理接口增加联盟属性识别层,可用不同的数字

签名或其它方式来区别不同的联盟对话。

4) 单元内部数据的更新由应用系统统一操作,

代理只进行数据的转发,以保证单元内部数据的一

致性。

5) 单元内部的工作流程增加联盟标识属性,并

将联盟标识属性映射给相应代理。

6) 代理内部设置局部工作流机,对代理所属联

盟内单元工作流程进行管理和控制。

7) 单元内设置全局工作流管理系统,对单元内

部所有联盟的工作流程进行管理和控制, 完成总体

工作协调。

5　结　　语

　　为了迅速响应已经或即将出现的市场机遇,不

同企业之间需要迅速结盟或解体。传统的信息系统

已不能满足这一要求。动态联盟是未来企业实现敏

捷制造的基本组织方式。为从联盟中获取最大利益,

满足企业的生产需求,参与多个联盟是未来企业的

发展趋势。

本文在分析联盟环境下企业信息系统需求和联

盟管理需求的基础上, 提出用具有多代理结构的

AM IS 单元构成动态联盟信息系统。具有不同功能

的 AMIS 单元通过不同的智能代理系统相互连接,

参与不同的 AM IS 系统,从而实现企业参与多个联

盟的构想。这种结构既能完成单个联盟的生产任务,

又能对单元内所有联盟任务进行综合管理,解决联

盟之间的冲突。该系统满足了动态联盟信息系统管

理的需求, 是实现未来企业动态联盟的有效途径之

一。
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