
第 16卷 第 4期
V ol. 16 N o. 4

　控　制　与　决　策
CON T ROL 　A N D　D EC IS ION 　

2001年 7月
　 July 2001

　　文章编号: 100120920 (2001) 0420457- 05

联姻遗传算法在CSTR系统中的应用

林　峰, 杨启文
(浙江大学 电气工程学院,浙江 杭州 310027)

摘　要: 将基于联姻遗传算法的模型参考自适应控制方法引入连续搅拌反应釜这一复杂的非线性系统,通

过运用新型的联姻遗传算法对控制系统的 P ID 参数进行在线调整,使模型参考自适应控制达到理想的控制

效果。仿真结果表明了该方法的良好控制性能。
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Appl ica tion of All ied Genetic Algor ithm to the CSTR System

L IN Feng , YA N G Q i2w en

(College of E lectrical Engineering, Zhejiang U niversity, H angzhou 310027, Ch ina)

Abstract: Based on the allied genetic algorithm a new M odel R eference A dap tive Contro l (M RA C) m ethod is

p resen ted. A n app lication of th ism ethod to the con tro l of the Continuous Stirred Tank R eacto r (CSTR ) system

w h ich is a comp lex non linear system is studied. U sing the novel allied genetic algorithm to op tim ize the on2line

P ID′s con tro l param eters, desirable con tro l effect is obtained . Sim ulation results show the validity of the

m ethod.
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1　CSTR系统

　　连续搅拌反应釜系统 (CSTR ) 是一种复杂的非

线性化学反应器系统。在进行以下符合实际情况的

假设: 1) 混合是完全的; 2) 流出物料的体积流量等

于进入物料的体积流量。同时为不失一般性,假定反

应釜中所发生的是一级不可逆放热反应。则由热力

学及化学动力学知识, 可得该系统的数学模型[1 ]如

下

dx 1

d t
= - x 1 + 0. 112 (1 - x 1) ex 2ö(1+ x 2ö19. 186) (1)

dx 2

d t
= - 28. 12x 2 + 16. 07× 0. 112×

　　　 (1 - x 1) ex 2ö(1+ x 2ö19. 186) + 27. 12u (2)

y = x 2 (3)

2　联姻遗传算法

　　CSTR 系统作为一种复杂的非线性系统, 一般

常规的P ID 控制已不能满足要求。为此,近年来人们

对模型参考自适应控制在CSTR 系统中的应用给予

了更多的关注, 理论分析和仿真表明这种控制方案

具有独特的优越性。本文将联姻遗传算法应用于

CSTR 系统,取得了良好的控制效果。

　　遗传算法作为一种有效的寻优手段,已广泛应
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用于交通、通信、电力、制造系统、材料科学等领

域[2 ]。与传统的寻优算法不同,它不苛求于问题的动

力学信息 (如连续、可微等) , 具有全局收敛的特

性[3 ]。遗传算法自正式提出至今已有 20 多年的历

史。目前,人们针对其存在的问题和缺点提出了许多

改进型算法, 主要包括两方面内容: 1) 遗传策略的

改进: 如保留最优个体 (Elitist Strategy) [4 ] , 迁移及

人工选择策略 (GAM A S) [5 ]; 2) 遗传算子及其操作

概率的改进[6～ 9 ]: 遗传算子因编码方式不同而不同,

如自适应操作概率A GA [6 ]。这些改进措施大大提高

了遗传算法的优化能力。

　　遗传算法具备并行处理的能力,随着并行分布

式计算机的推广应用, 遗传算法的并行处理算法越

来越受到人们的重视。为了进一步提高遗传算法的

搜索效率, 本文对遗传策略和遗传算子分别提出了

改进措施,得到一种可并行处理的遗传算法—— 基

于联姻策略的并行遗传算法 (PGAA S)。

2. 1　联姻策略

C raig Po tts等人提出一种可并行实现的基于迁

移和人工选择的 GAM A S算法。该算法采用 4个功

能不同的种群, 通过各种群间最佳个体有目的迁移

来保持种群内个体的多样性, 并在此基础上寻求新

的最佳个体。GAM A S 不足之处在于: 种群数目较

多,算法计算量大; 种群内的进化采用 SGA ,收敛速

度慢;不同种群间的联系较疏松,每一代产生的最佳

个体间没有发生作用, 因此这些优秀个体所携带的

有效基因没有开发出来。

　　在生物的进化过程中,一般存在着这样一种现

象:近亲繁殖的后代, 其许多性能往往比父辈差, 而

血缘关系相差大或地域差异大的父母所产生的后

代,往往表现出非常优异的特性。因此, 作为高等生

物的人类自觉或不自觉地采取了异地联姻的方式,

尽可能地避免同族间 (特别是具有一定血缘关系的

个体间) 发生婚配关系。

　　在单种群的遗传算法中,由于种群的大小受到

限制,其后代都是由有限个父母所产生,有相当一部

分后代很可能源于具有相同基因结构的同一父母,

因此很容易导致算法的早熟收敛。本文将人类的这

种联姻方式引入到遗传算法中, 提出一种多种群并

行进化的遗传算法。

　　设有M (M ≥ 2) 个种群并行进化,当种群与种

群之间满足某种条件时, 不同种群间的当代最佳个

体两两联姻, 并将联姻后代中的最佳个体复制到相

关的两种群中,参与下一代的进化过程。由于联姻后

代携带了另一种群的基因, 因此联姻策略一方面能

保持种群中基因的多样性, 避免了近亲繁殖带来的

危害;另一方面, 由于引进其它种群的优良基因, 因

而能加快算法的搜索过程。为防止最佳个体在进化

过程中的消失,本文同时扩展了单种群 GA s的最佳

个体保留策略, 即比较各种群的最佳个体以及联姻

后代的最佳个体, 保留其最优者, 并作为“种子”参

与各种群的下一代进化过程。这就是联姻策略的主

要思想。两种群联姻模式如图 1所示。

图 1　两种群联姻模式

2. 2　逻辑算子 (遗传算子)

对于二进制编码的遗传算法, 杂交算子通常为

一点杂交、两点杂交、多点杂交和均匀杂交。在这 4

种杂交算子中, 由{0, 1} 构成的基因都是作为符号

进行遗传操作的, 而“0”和“1”在数字技术 (如计算

机技术)中是两种逻辑状态, 其行为方式可通过定

义不同的逻辑运算来实现。本文将“0”和“1”的逻辑

功能赋与 GA s中的基因,这样便可得到一种全新的

遗传算子—— 逻辑算子:

　　杂交算子:与ö或
　　变异算子:同异ö异或
例如:

　　 　　父　母　　后　代　算　子

　　杂交
110100101

011101001
]

010100001

111101101

“与”运算

“或”运算

　　变异
1101õ 00õ 101

0111õ 01õ 001
]

110001101

011100001

“异或”运算

“同或”运算

其中“õ”表示两染色体该处基因发生变异。
2. 3　PGAAS描述及算法流程

根据文献 [ 10 ] 对单种群 GA s的描述, PGAA S

算法可描述为

　PGAA S =

∩
M

i= 1

(P i (0) ,N i, l, S i, g i, p i, f i, ci, t) , M ≥ 1 (4)

其中,M 为种群规模; P i (0) 为初始种群; N i 为每个

种群的大小; l为染色体长度,为保证联姻成功, l必

须保证相同; S i 为遗传策略, 联姻策略为其中之一;
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g i和 p i分别表示遗传算子和遗传概率; f i为适合值

计算法; ci为联姻条件; t为算法终止准则。

PGAA S相应的算法流程如下:

1) M 个种群分别初始化;

2) 每个种群独自进化 (单种群遗传算法) ;

3) 若满足联姻条件 ci, 则种群两两联姻 (见图

1) ;

4) 判断是否满足终止准则 t,若条件成立,则程

序终止,否则转向 2)。

此处的联姻条件 ci 设定为每进化一代联姻一

次。在具体实现中,我们将不同种群间的当代最佳个

体两两联姻, 并将联姻后代中的最佳个体复制回相

关的两种群中,取代原种群中的最差个体,参与下一

代的进化过程; 同时比较各种群的最佳个体以及联

姻后代的最佳个体,取其中的最优者作为“种子”保

留下来,参与各种群的下一代进化过程。

3　模型参考自适应控制

　　根据上述分析,我们提出一种基于联姻遗传策

略的模型参考自适应控制方法, 其控制原理如图 2

所示。在实现过程中,首先将P ID 参数编码成遗传算

法的染色体,用联姻遗传算法寻最优的P ID 参数。其

中联姻遗传算法寻优的适合度函数依据系统期望输

出与系统模拟输出的差值而定。

图 2　系统控制原理

4　联姻遗传算法的在线优化

　　遗传算法作为一种全局优化算法,在各种不同

的优化问题中得到广泛的应用。它的基本思想是在

种群基础上一代代地进化,因此其优化速度较慢,通

常用于离线优化问题。但其优异的性能促使人们对

它在实时控制系统中的在线优化进行深入的研

究[12, 13 ] , 这也是当今遗传算法研究中的一个新方

向。遗传算法用于在线优化控制需要满足以下条

件[12 ]:

1) 被控对象的模型已知,并且两次采样间的时

间间隔足够长,以便让遗传算法收敛到一个较优值。

2) 遗传算法可用于只需很少先验知识的实时

控制, 而且如果能用专家系统直接指导算法的优化

过程,则将得到更好的结果。

3) 用于遗传算法在线优化的控制器应是设计

好的控制器, 例如对于一个用遗传算法优化的 P ID

控制器,其结构已经确定,在线优化只是对这些参数

进行在线调整。这样可以解决系统模型不精确或系

统时变等问题。

由此可知, 要想完全实现遗传算法的在线优化

确实有很大难度。在线优化的遗传算法不可能象离

线 GA 那样, 经过许多代的进化和进行大量的运算

得到一个最优解 (在目前的硬件条件下难以实现) ,

通常只能进化几代或十几代, 仅对控制器中的某些

参数进行微调。

本系统中, CSTR 系统的时间常数远远超过其

采样周期, 所采用的适合度函数是系统期望输出与

系统模拟输出的差值 (F itness[ i ] = 1öûy i - ym û ) ,并

且系统中 P ID 控制器的结构已经确定,因此为联姻

遗传算法在线优化的实现奠定了基础。为使仿真过

程更加符合实际系统实时性的要求, 这里限定最多

进化 10代。

5　数字仿真

　　在系统仿真实验中,我们选取两种参考模型:

　　1) 非线性参考模型

dx 1

d t
= - x 1 + 0. 12 (1 - x 1) ex 2ö(1+ x 2ö20) (5)

dx 2

d t
= - 28x 2 + 17× 0. 12 (1 - x 1) ×

　　　ex 2ö(1+ x 2ö20) + 27R (6)

y = x 2 (7)

　　2) 线性模型

dx 1

d t
= - 1. 64x 1 + 0. 64 (8)

dx 2

d t
= - 28x 2 - 10. 882x 1 +

　　　27R + 10. 882 (9)

y = x 2 (10)

　　仿真程序主要由两部分组成: 一是模型参考自

适应控制部分; 二是联姻遗传算法 (见第 2. 3 节

PGAA S算法流程) 寻优部分。其主程序流程如下:

　　1) 由参考模型计算期望输出 ym ;

　　2) 调用PGAA S子程序,求解最优P ID 参数 (当
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图 3　非线性参考模型的曲线比较　　　　　　　　　　图 4　线性参考模型的曲线比较

寻优过程超过 10代时,取前 10代的最优解) ;

　　3) 将 P ID 参数代入系统, 求得实际输出, 并返

回 1)。

　　单种群遗传算法模块流程如下:

　　1) 种群初始化;

　　2) 解码得 P ID 参数;

　　3) 代入系统模型得输出 y i,与 ym 比较得适应度

F itness[ i ] = 1öûy i - ym û;

　　4) 根据适合度再生种群;

　　5) 从种群中选择一对父母,执行杂交和变异操

作;

　　6) 判断种群是否出现染色体基本相同的情况,

若满足则进行迁移;

　　7) 反复执行 2)～ 6) ,直至找到一组使 y 与 ym

间误差小于规定值时为止。

　　遗传算法所采用的参数是根据仿真调试的经

验选取的。此处 (M ,N , Κ, P c, Pm ) = (2, 50, 48, 0. 6,

0. 1) ;误差不大于 0. 001,采样周期 T = 0. 01s。

　　利用上面提供的数据,我们得到一组系统仿真

曲线。采用非线性参考模型时, 其输出 ym 与自适应

控制系统输出 y 的比较曲线如图 3 所示; 采用线性

参考模型时,其输出 ym 与自适应控制系统输出 y 的

比较曲线如图 4所示。

　　由图可见,无论参考模型是非线性的还是线性

的,运用这种控制方法都可达到模型输出与实际输

出基本重合的控制效果。

6　结　　论

　　本文首先将遗传算法与 P ID 控制相结合,提出

了运用遗传算法在线寻最优 (或次优) P ID 参数的模

型参考自适应控制算法,实验结果证明效果良好。然

后通过将人类在漫长的进化过程中不断总结形成的

繁衍方式——联姻的思想引入到遗传算法,提出一

种基于联姻策略的并行遗传算法,不仅提高了遗传

算法的稳定性,加快了遗传算法的收敛速度,而且更

加证实了遗传算法“不是一种单纯的优化算法,而是

一种以进化思想为基础的全新的一般方法论”[2 ]这

一观点。充分说明遗传算法在很大程度上遵循了生

物的进化法则,任何有助于物种繁衍和进化的自然

规律,都可作为遗传算法的改进措施。
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接的对应关系式 (5. 3)。

　　在位置调节过程中,位置系统设定值

S 3 = S 0 + ∃S′ (5. 6)

S 3 只与轧件扰动量 ∃P d 有关,与位置调节过程本身

无关,从而实现了动态设定 (或设定一步到位)。

　　动态设定型变刚度模型实质上是在控制系统

构成中使用了静态扰动观测器

∃P d = ∃P + M Q ∃S ö(M + Q ) (5. 7)

　　动态设定型变刚度模型系统实用框图如图 2所

图 2　动态设定型变刚度系统实用框图

示。动态设定型变刚度模型系统的控制算法表达式

为

S 3 = S 0 + ∃S′ (5. 8)

∃S′= - k∃SQ
M

-
k∃P (M + Q )

M 2 (5. 9)

k = cM ö(M + Q - cQ ) (5. 10)

6　厚度计型和动态设定型变刚度模
型的统一性证明

　　对于厚度计型和动态设定型A GC 系统的统一

性,作者在文献[ 5 ] 中以控制算法表达式、控制系统

框图和 P2h 图 3种途径做了详细证明。同理,也可通

过这 3种途径详细证明厚度计型变刚度模型和动态

设定型变刚度模型的统一性。为了简略,本文只从控

制算法上对上述问题加以证明。

　　变刚度模型控制算法的一般形式为

S 3 = f (S , P , S 0, P 0) (6. 1)

　　对于厚度计型变刚度模型控制算法,将式 (3. 3) ,

(4. 9)～ (4. 12) 代入式 (3. 1) 得

　S 3 = S 0 (M + Q ) ö(M + Q - cQ ) -

　　　S cQ ö(M + Q - cQ ) - (P -

　　　P 0) c (M + Q ) öM (M + Q - cQ ) (6. 2)

　　对于动态设定型变刚度模型控制算法, 将式

(3. 3) , (4. 9) , (5. 9) 和 (5. 10) 代入式 (5. 8) ,所得结

果与式 (5. 2) 完全相同。所以,厚度计型变刚度模型

和动态设定型变刚度模型是统一的。

7　结　　语

　　传统的厚度计型变刚度控制系统只是B ISRA

变刚度系统和厚度计型A GC 系统的简单复合, 系

统的动态品质并不理想[3 ]。本文提出一种新的厚度

计型变刚度控制系统,它具有良好的动态特性,并证

明新的厚度计型变刚度系统与动态设定型变刚度系

统是完全统一的。这一结果澄清了一些轧机变刚度

控制中的认识问题,为变刚度方法的进一步研究与

应用提供了理论依据。
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