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基于一类混合策略的模型参数估计和
控制器参数整定研究

王　凌, 李文峰, 郑大钟
(清华大学 自动化系,北京 100084)

摘　要: 融合遗传算法的并行搜索结构和模拟退火的可控性概率突跳特性,构造出一类高效的混合优

化策略,该策略适合于多种类型模型的参数估计和控制器参数整定。对典型类型问题的仿真结果验证了

混合策略的有效性和初值鲁棒性,且其优化性能明显好于单一的遗传算法和传统方法。
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Abstract: A class of effective and general hybrid op tim ization stra tegy is p ropo sed w h ich reasonab ly

com bines the parallel structu re of genetic algo rithm w ith the con tro llab le jump ing p roperty of sim ulated

annealing. N um erical sim ulation resu lts on benchm ark s demonstra te the effectiveness and robustness

on in it ia l sta tes of the hybrid stra tegy, and the op tim ization perfo rm ances are fairly better than tho se of

simp le genetic algo rithm and classical m ethods.
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1　引　　言

　　模型参数辨识和控制器参数整定是控制工程中

重要的研究课题。传统的最小二乘法及其推广算法

通常需要系统模型的结构信息,并且难以确定系统

的时滞和阶次等信息,因此很难应用于非线性时滞

系统,而梯度下降的本质使其难以实现对多峰型函

数的全局优化。同时,控制效果的好坏完全取决于控

制器参数的整定 (例如比例积分微分 (P ID )控制

器)。而 Z2N 法、响应曲线法、临界比例法、继电型自
整定法和单纯形法等传统整定方法,或依赖于对象

模型, 或易陷入局部极小, 其应用存在一定的局限

性,且整定效果往往超调较大、调整时间较长、误差

指标过大。近年来,遗传算法 (GA ) [1 ]作为一种新兴

的自学习优化算法在控制工程中逐渐受到重

视[2～ 5 ],它基于生物进化论展开并行搜索,搜索空间

大,能避免陷入局部极小,但算法参数难以确定且易

早熟收敛。
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　　本文结合GA 的并行搜索结构和模拟退火

(SA ) [6 ]的可控性概率突跳特性来构造高效的混合

策略,通过设计合适的操作使其适应不同类型模型

参数估计和 P ID 控制器参数整定。对典型问题的数

值仿真表明,混合策略能适应并很好地解决不同类

型模型的参数估计问题,整定的控制器品质大大优

于 GA 和传统方法,并具有很高的初值鲁棒性。

2　问题描述

　　合理估计模型参数通常要求部分模型的先验

知识、输出量的可测性、信噪比足够大, 并确定所要

估计的参数。通常,系统模型可描述为

y ( t) = f (r, Η) (1)

其中, y ( t) 为系统输出, r 为系统输入, Η= (Η1, Η2,

⋯, Ηk ) 为待估计参数, f 的形式可以是传递函数、状

态空间或A RM A 模型等。所谓参数估计,就是在一

定的系统输入下, 根据系统输出和实际采样数据

y 0 ( t) ( t = 1, 2,⋯, n ) 获得参数的估计值,以确定过

程的数学模型。

　　P ID 控制器具有结构简单、容易实现、控制效果

好、鲁棒性强等特点, 而且原理简明、参数物理意义

明确、理论分析体系完整且为工程界所熟悉,因而至

今在工业过程控制中仍得到广泛的应用。P ID 控制

器的离散化增量式通常为

∃u (k ) = K p ∃e (k ) +
T 0

T i
e (k ) +

T d

T 0
[∃e (k ) - ∃e (k - 1) ] (2)

其中 K p , T i和 T d 分别为比例、积分和微分参数, T 0

为采样周期, e ( t) 和 u ( t) 分别为误差变量和对象输

入。若记 K i = K p T 0öT i, K d = K p T döT 0,则式 (2) 可

改写为

∃u (k ) = K p ∃e (k ) + K ie (k ) +

K d [∃e (k ) - ∃e (k - 1) ] (3)

　　所谓 P ID 参数整定,就是确定实现最佳控制目

标的上述 3个参数。可以说,参数估计和整定本质上

都是基于一定目标函数的参数寻优问题。

3　混合优化策略

　　由于遗传算法易产生早熟收敛且其性能对参

数有较大的依赖性,为此,本文结合 GA 和 SA 构造

如图 1所示的混合策略,以提高优化性能。其出发点

可归纳为以下几方面:

图 1　混合优化策略

　　1) 机制的融合: SA 通过一种时变且最终趋于

零的突跳概率来避免陷入局部极小, GA 则通过基

于“优生劣汰”思想的群体遗传来实现全局优化,二

者混合有利于丰富搜索行为,增强搜索能力和效率。

　　2) 结构的互补: SA 的串行结构与GA 的并行搜

索相结合, 使得 SA 并行化以提高优化性能, 而 SA

作为一种自适应变概率的变异, 能增强和补充 GA

的进化能力。

　　3) 操作的结合: 复制能在下一代中保留种群中

的优良个体, 交叉能使后代在一定程度上继承父代

的优良模式, 变异能加强种群中个体的多样性。而

SA 操作在高温时有利于状态的全局大范围迁移,低

温时有利于状态的局部小范围趋化性移动。这些不

同作用的操作相结合可丰富邻域搜索结构, 从而增

强算法在解空间中的探索能力和效率。

　　4) 行为的互补: 复制对当前种群外的解空间无

探索能力, 当种群中各个体分布“畸形”时, 交叉的

进化能力有限,小概率变异很难增加种群的多样性;

当收敛准则设计不好时, GA 将出现进化缓慢或“早

熟”收敛现象。尽管 SA 优化时间性能较差, 但它控

制初温可控制初始搜索行为, 控制温度的高低可控

制突跳能力的强弱, 控制降温速率可控制突跳能力

的下降幅度, 控制抽样次数可控制各温度下的搜索

能力。二者相结合,由 SA 对搜索行为的可控制性可
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避免“早熟”收敛,由 GA 的并行化抽样可提高时间

性能。

　　5) 削弱参数依赖性: SA 和GA 对参数具有很强

的依赖性, 且无明确而实用的选择指导。SA 与 GA

相混合,使得各方面的搜索能力均有提高,这在一定

程度上削弱了参数依赖性。

　　由此可见, 混合策略在优化机制、结构和行为

上均结合了二者的特点,使优化能力、效率和可靠性

均有所提高,更适于存在多极小的复杂优化问题。

4　混合策略的操作与参数设计

　　1) 编码: 由于二进制编码通常会导致很大的计

算量和存储量,而且串长将影响算法精度,为此采用

双精度实数编码, 即将搜索参数直接用实数向量表

示。

　　2) 目标函数: 参数整定时采用能反映系统调节

品质的绝对误差矩积分 ( ITA E) 为目标函数, 即

∫
∞

Σ
tûe ( t) ûd t,它强调抑制超调和调整时间;参数估计

时令采样获得的系统真实输出为 y 0 ( t) ,搜索参数下

的模型输出为 y ( t) ,参数估计的目标是使这二者差

距最小。本文采用

f =
1

∑
t

(y ( t) - y 0 ( t) ) T (y ( t) - y 0 ( t) ) + 0. 01

(4)

为适应值函数,同时为防止分母为 0或溢出,在分母

加上 0. 01。

　　3) 初始种群和初温: 鉴于算法的随机性, 初始

种群通常采用随机方式产生。本文首先随机产生初

始种群,并确定其中的最优和最差状态的目标值,分

别记为 cb 和 cw ; 令最差状态相对最优状态的接受概

率为 p r,由 t0 = - (cw - cb) ölnp r可确定出初温。由

于初态的随机性,当数量足够大时,可在一定程度上

体现整个解空间状态的分布情况。通过定义 p r 来确

定初温,考虑了各状态的相对性能,能赋予不同状态

合适的突跳概率, 可在一定程度上避免初温选取的

盲目性。

　　4) 选择和交叉操作: 参数估计时采用比例选

择,以概率 f iö∑f i 选取 P s 个用于交叉的个体。参

数整定时首先将种群中各个体按目标值由大到小排

列,以概率 2kö[P s (1 + P s) ]选择第 k个个体与种群

中的最优个体进行交叉, 并重复 p sö2 次。交叉以概

率 P c进行,由父代 x 1和 x 2产生后代 x ′1和 x ′2的具体

形式为

x ′1 = Αx 1 + (1 - Α) x 2

x ′2 = Αx 2 + (1 - Α) x 1

(5)

其中, P s为种群数, Α∈ (0, 1) 为随机数。然后从新旧

种群集中择优产生后代种群,即 (P s, 2P s) 策略。

　　5) 变异操作和SA 状态产生函数:由于SA 的状

态劣向转移可克服陷入局部极小, 因此将变异设计

为概率 1的趋化性搜索,将SA 状态产生函数视为变

异概率可控的变异操作。变异和 SA 状态产生函数

采用扰动方式 x ′= x + ΓΝ,其中, Ν为满足正态分布
的随机扰动, Γ为尺度参数。
　　6) SA 接受函数和退温函数:状态接受函数为

m in{1, exp (- ∃öt) } > rand [ 0, 1 ] (6)

其中, t为温度参数, ∃ 为新旧状态目标值之差,并及

时更新“Best So Far”,以免遗失最优解。采用指数退

温策略, 用以在优化度和效率间起到较好的折衷效

果,即 tk = Κtk- 1, 0 < Κ< 1。

　　7) 终止准则: 采用固定L 1 步抽样策略,若最优

解在连续L 2 步退温期间均不变, 则近似认为收敛,

如此可兼顾优化性能和效率, 避免过多的无谓搜索

和优化度的严重下降。

5　数值仿真研究

5. 1　模型参数估计

为了充分考察混合策略的性能, 采用以下几种

系统模型进行仿真实验:

模型 1　二阶惯性带延迟环节的传递函数形

式,待估计参数为比例系数 k ,惯性系数 T 1和 T 2,延

迟系数 Σ。
y (s)
u (s) =

k
T 1s2 + T 2s + 1

e- Σs

　　模型 2　状态空间模型,待估计参数为Η1, Η2, Η3

和 Η4。

x 1 ( t + 1)

x 2 ( t + 1)
=

Η1x 1 ( t) x 2 ( t)

Η2x 2
1 ( t)

+
0

u ( t)

y ( t) = Η3x 2 ( t) - Η4x 2
1 ( t)

x 1 (0) = x 2 (0) = 1

t = 0, 1,⋯, 50

　　模型 3　H amm erstein 模型,待估计参数为 a1,

a2, b0, b1 和 d。

A (q- 1) y (k ) = q- dB (q- 1) <[u (k ) ]

A (q- 1) = 1 + a1q
- 1 + a2q- 2

　　　B (q- 1) = b0 + b1q- 1
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　　　　<[u ] =

u + 1ö2 - 1ö2

　5≥ u ≥- 1ö2

- ûu + 1ö2û - 1ö2

　 - 5≤ u ≤- 1ö2
　　基于M atlab与C + + 的混合编程环境进行仿

真,参数取为 P s = 20, p r = 0. 1, Κ= 0. 85,L 1 = 30,

L 2 = 20,采样时间T 0 = 0. 1。实验发现Γ对搜索效果
的影响较大,本文取Γ= (p a - p b) ö10,其中 p a和 p b

分别为搜索范围的上限和下限。由于变异采用基于

正态分布随机数的扰动方式, 而在 (- 5, 5) 以外的

范围概率分布几乎为 0, 因此这种做法可使搜索集

中在限定范围内。对于离散参数的寻优 (例如模型 3

中的参数 d ) ,交叉后对后代个体 x ′1 和 x′2 分别进行

上界和下界取整, 对变异后的个体和 SA 产生的新

个体则进行四舍五入取整。各算法对各模型均进行

20次随机仿真,统计得到的平均结果如表 1～ 表 3

所示。
表 1　对模型 1参数的估计结果

参 数 k T 1 T 2 Σ

真实值 1 1 2 1

估计值 1. 000 0 0. 999 0 1. 999 7 1

表 2　对模型 2参数的估计结果

参 数 Η1 Η2 Η3 Η4

真实值 0. 5 0. 3 1. 8 0. 9

估计值 0. 506 9 0. 304 8 1. 809 5 0. 907 7

文献[ 2 ]结果 0. 491 6 0. 301 4 1. 843 2 0. 926 7

表 3　对模型 3参数的估计结果

参 数 a1 a2 b0 b1 d

真实值 - 1. 5 0. 7 1 0. 5 2

估计值 - 1. 500 4 0. 698 4 0. 986 1 0. 451 6 2

文献[ 2 ]结果 - 1. 498 2 0. 697 1. 365 4 - 0. 037 1 2

　　 由此可见, 基于混合策略的模型参数估计结果
是令人满意的。需要指出的是,对H amm erstein模型

参数的估计还存在一定的误差, 其原因是某些参数

对模型输出效果的影响远小于其它参数 (例如 b1) ,

而混合策略对参数估计仅利用模型的输出数据, 此

时这些参数的估计值很可能偏离真实值较大。

5. 2　控制器参数整定

　　首先以一阶惯性加纯滞后环节 e- 0. 5sö(2s + 1)

为控制对象来考察混合策略整定 P ID 的统计性能,

并与 GA 和 Z2N 方法进行比较。令 Γ= 0. 6,其它参

数同上。20次随机仿真的统计结果如表 4所示, Z2N
方法整定的目标值为 12. 695 1。3 种方法的仿真结

果如图 2 所示, 混合策略和 GA 的典型目标下降曲

线如图 3所示。
表 4　混合策略与 GA 的性能比较

算　法
最 优 平 均 最 差 目标值 平均进

目标值 目标值 目标值 均方差 化代数

混合策略 3. 990 2 6. 010 1 9. 926 2 1. 597 4 39. 80

GA 4. 398 0 7. 161 9 13. 327 7 2. 300 1 49. 15

图 2　典型整定结果比较

图 3　混合策略和 GA 的目标下降曲线比较

　　进而对水轮机系统[7 ]

1
1 + 0. 2s

1 - 0. 8s
1 + 0. 4s

1
0. 2 + 0. 96s

的控制器进行整定研究,取 Γ= 0. 1, T 0 = 0. 04。采

用混合策略、GA 和单纯形法[7 ] 整定得到的阶跃响

应曲线如图 4所示。

　　 由此可见, 混合策略具有以下优点: 1) 具有良

好的优化性能、优化速度和初值鲁棒性,且明显优于

GA ; 2) 整定控制器的控制品质优良, 大大优于 GA

和 Z2N 方法,具体表现在超调小、调整时间短、误差

指标小。因此,混合策略完全能很好地解决控制器参

数整定这个复杂的大范围寻优问题, 并且不依赖于

控制对象的模型信息。
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图 4　对水轮机系统的整定结果比较

6　结　　论

　　本文通过合理地融合 SA 和GA ,构造出一类高

效混合策略,解决了参数估计和控制器参数的整定

问题。仿真结果验证了混合策略的优越性,表现为对

模型类型具有适应性且估计效果较正确、控制品质

超调小、调整时间短、误差指标小。由于所研究问题

的重要性和 P ID 应用的广泛性,本文方法具有良好

的应用前景。进一步的研究目标将是在线估计和整

定问题。
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