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摘　要 : 针对大惯性以及纯滞后严重的工业过程对象控制精度低的问题 ,采用专家控制与单神经元 PI控制相结合

的算法 ,并利用自适应变尺度混沌优化方法对其进行最优整定 ,从而实现了智能非线性 PI控制器的优化设计.仿真

结果表明 ,该智能非线性 PI控制器具有较高的控制精度.
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Abstract : In order to solve the problem of low control p recision for indust rial process object with big inertia and big

time delay , an algorithm through the combination of expert controller and single neural PI controller is presented and

the optimal design of intelligent nonlinear PI controller is realized by optimizing the parameters of controller and using

adaptive mutative scale chaos optimization algorithm. The simulation result shows high control precision for indust rial

process object with big inertia and big time delay.
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1　引　　言
　　常规 PID控制算法简单实用 ,其比例、积分、微

分 3项具有明确的物理意义 ,是一种应用十分广泛

且比较成熟的控制方法[1 ] .但其参数一经整定就固

定了 ,很难适应工业过程对象的复杂特性.传统 PID

控制存在的问题 ,并不是 PID 本身引起的 ,而是线

性 PID控制中 P ,I ,D的线性组合 ,系统特性变化与

控制量之间的线性映射关系所造成的[1 ,2 ] .为了突

破传统 PID控制器的线性特性对控制性能的制约 ,

近年来人们提出各种非线性 PID控制器 ,以提高系

统的控制性能[226 ] .本文从实用角度出发 ,结合智能

控制思想 ,提出一种专家控制与单神经元 PI控制相

结合的算法 ,并将单神经元的待定权值系数与系统

的控制性能联系起来 ,采用自适应变尺度混沌优化

方法[ 7 ]对其进行最优整定.该优化方法实质上是利

用混沌变量在某区间内具有遍历性、随机性的特点 ,

对单神经元的有关权值系数进行全局寻优 ,同时引

入自适应和变尺度策略 ,从而实现粗搜索与细搜索

相结合的功能 ,加快了寻优速度.对典型一阶惯性加

纯滞后的工业过程对象进行仿真研究 ,其结果表明

了该算法控制效果的优越性.

2　传统 PID控制器
　　传统 PID调节器的控制 u( t) ,其输出取决于系

统参考输入 r( t) 和输出 y ( t) 的偏差 e( t) 、偏差积分

∫
t

0
e( t) dτ以及偏差微分 de( t) / d t ,这 3个基本要素是

一线性组合.其中 :偏差信号的比例部分实现基本反

馈控制功能 ;积分部分消除稳态误差 ;而微分部分则

加快动态响应 ,它们共同起镇定作用.但也存在如下

问题 :

1) 快速性和超调量之间的矛盾 ;

2) 参考信号 r( t) 经常不可微 ,甚至不连续 ,输

出 y ( t) 又经常被噪声污染 ,因而偏差 e( t) 按经典意

义通常不可微 ,其微分信号不能利用.
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连续系统 PID控制算式为

u( t) = Kp [ e( t) +
1
Ti∫e( t) d t + Td

de( t)
d t ] . (1)

式中 : Kp 为比例增益系数 , Ti 为积分时间常数 , Td

为微分时间常数.

Δu( n) = KpΔe( n) + Ki e( n) + Kd [ e( n) -

　　　　2e( n - 1) + e( n - 2) ] , (2)

u( n) = u( n - 1) +Δu( n) . (3)

式中 :Δe( n) = e( n) - e( n - 1) , Ki = Kp T0 / Ti , Kd

= Kp Td / T0 . T0 为采样时间.

3　智能非线性 PI控制器
　　智能非线性 PI控制算法的基本思路是 ,在 PI

算法的基础上增加非线性补偿项 ,形成非线性 PI控

制器 ,然后将比例、积分以及补偿这 3项作为单神经

元的输入量 ,同时采用专家控制的思想 ,使神经元的

比例系数随外界情况进行调整.

3. 1　PI控制器的非线性补偿项

对于温度这样的大惯性和纯滞后对象 ,为了得

到高精度的控制 ,在传统 PI控制器的基础上加入了

无记忆补偿控制项.利用误差 e( t) 构成的非线性函

数可有多种选择 ,这里给出的非线性函数形式如下 :

　f [ K0 , e( t) ] =
exp [ K0 e( t) ] + exp [ - K0 e( t) ]

2
,

(4)

　e( t) =
emax sgn[ e( t) ] , | e( t) | ≥emax ;

e( t) , | e( t) | < emax .
(5)

图 1　非线性函数 f ( e) 随误差 e的变化曲线

　　上述双曲余弦函数的值域为 [1 , ∞].如果不对

其进行任何限制 ,在误差变化较大的区域 ,则可能出

现非线性补偿引起系统的比例增益过大而使系统振

荡的现象. 为此 ,采用式 (5) 所示函数对其进行限

制.当双曲余弦函数的最大误差 emax分别取 5或 10 ,

且 K0 = 0 . 125 ,0 . 15 ,0 . 175时 (曲线 ①, ②, ③) ,非

线性函数 f ( e) 随误差 e的变化曲线如图 1所示.由

图 1可知 ,随双曲余弦函数的最大误差 emax由 5变为

10时 ,在 [ - emax , + emax ]内非线性补偿引起系统的

比例增益呈非线性递增的趋势 ,且最大比例增益增

加近 1 . 1倍 ;而当双曲余弦函数的指数系数 K0 由小

到大取 3 个值 0 . 125 ,0 . 15 ,0 . 175 时 , 在 [ - emax ,

+ emax ]内非线性补偿引起系统的比例增益呈非线

性递减的趋势.为此 ,考虑到非线性补偿过程的稳定

性 ,确定非线性增益的参数为 emax = 5 , K0 ∈

[0 . 125 ,0 . 175 ].

非线性 PI控制算式为

u( t) = f [ K0 , e( t) ] + Kp [ e( t) +
1
Ti∫e( t) d t] .

(6)

式中 : K0 为非线性增益系数 , Kp 为比例增益系数 ,

Ti 为积分时间常数.写成传递函数的形式为

U (s)
E( s)

=
s

s2 - K2
0

+ Kp + Ki
1
s

. (7)

　　选取较小的采样周期 T0 ,式 (6) 相应的增量形

式为

Δu( n) = K0Δf + KpΔe( n) + Ki e( n) , (8)

u( n) = u( n - 1) +Δu( n) . (9)

式中

Δf =Δe( n) { exp [ K0 e( n) ] -

　　　1/ exp [ K0 e( n) ]} / 2 ,

Δe( n) = e( n) - e( n - 1) ,

Ki = Kp T0 / Ti .

3. 2　单神经元 PI控制器

图 2　单神经元 PI控制器结构

采用单神经元实现非线性 PI控制的结构如图 2

所示.图中神经元有 3个输入量 x i ( t) ( i = 1 ,2 ,3) ,

转换器的输入反映被控制过程及控制给定的偏差状

态.若设给定为 r( n) ,输出为 y ( n) ,偏差为 e( n) ,经

转换器转换成神经元学习控制所需要的状态

x1 ( n) , x2 ( n) , x3 ( n) , 这里 x1 ( n) = Δf , x2 ( n) =

Δe( n) , x3 ( n) = e( n) , W i为对应 x i ( n) 的加权系数 ,

W 1 = K0 , W 2 = Kp , W 3 = Ki , Kmax和α分别为神经

元最大输出增益和调节系数.显然 ,通过选择合适的
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神经元权值系数 W i ( i = 1 ,2 ,3) 和调节系数α,可实

现对系统输人信号的无偏跟踪和对外部干扰的有效

抑制.可以看出 , x1 , x2 , x3 分别代表了非线性补偿、

误差和误差积分 3个量 ,此时 ,系统的动态性能只依

赖于其误差信号 ,不受或少受对象模型参数的影响 ,

于是单神经元 PI控制算式为

u1 ( n) =αKmax [ W 1Δf + W 2Δe( n) +

　　　　W 3 e( n) ]/ W 2
1 + W 2

2 + W 2
3 , (10)

u( n) = umax (1 - e - u1 ( k) ) / (1 + e - u1 ( k) ) , (11)

式中 u和 umax 分别为系统的控制量输入和控制量输

入限幅.

4　智能非线性 PI控制器优化设计
　　对于不同的优化问题 ,其目标函数选择也不

同 ,应根据实际问题的要求确定目标函数 ,这里选择

ITA E准则. ITA E能综合评价控制系统的动态和静

态性能 ,如响应时间快、调节时间短、超调量小和稳

态误差小等 ,其离散化后的计算公式为

J = ∑
m

i = 0

tie ( ti ) . (12)

因此 ,单神经元 PI控制器参数优化问题可归结为求

一组 W 3
1 , W 3

2 , W 3
3 以及α3 ,满足以下关系 :

J min = ∑
m

i = 0
tie ( ti ) ,

s. t . a1 ≤W 1 ≤b1 ,

　　a2 ≤W 2 ≤b2 ,

　　a3 ≤W 3 ≤b3 ,

　　a4 ≤α≤b4 . (13)

式中 : m由采样周期大小调节时间确定 , ti 为计算步

长.

4 . 1　自适应变尺度混沌优化算法

选择折叠次数无限一维自映射 ,即

x n+1 = sin (2/ x n) , n = 1 ,2 , ⋯;

- 1 ≤ x n ≤1 , x n ≠0 .
(14)

作为产生搜索迭代用的混沌变量的混沌模型 ,用 K1

和 K2 分别表示粗、细迭代次数.混沌优化算法的基

本步骤如下 :

Step1　算法初始化.置 K1 = 1 , K2 = 1 ,并给定

两个较大的正整数 N1 和 N2 ,用随机数产生 x0 ,代

入式 (14) 产生 i个混沌变量 x i , n+1 ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 作

为产生搜索迭代用的混沌变量.

Step2　混沌变量在设计变量区间上的粗略转

化.利用公式

x′i , n+1 = ai + ( bi - ai ) x i , n+1 ,

i = 1 ,2 , ⋯, N , (15)

将以上产生的第 i个混沌变量由取值范围 [ - 1 ,1 ]

变换到优化设计变量η与 n的取值区间[ ai , bi ]上的

混沌变量.

Step3　用混沌变量进行粗迭代搜索. 令

x i ( K1 ) = x′i , n+1 , 计算优化解 f i ( K1 ) , 令 x 3
i =

x i (0) , f 3
i = f i (0) ,则 :

1) 如果 f i ( K1 ) ≤ f 3
i ,则 f 3

i = f i ( K1 ) , x 3
i =

x i ( K1 ) ;

2) 如果 f i ( K1 ) > f 3
i ,则放弃 x i ( K1 ) .

当 K1 ≤N 1 时 ,进入下一次迭代 , K1 : = K1 +

1 ,当 K1 > N1 时 ,结束粗迭代.

Step4　混沌变量搜索区间的缩小.

a′i = x 3
i - <( bi - ai ) ,

b′i = x 3
i + <( bi - ai ) ,

(16)

式中 <为收缩因子 , <∈(0 ,0 . 5) .

为了保证新范围不至于越界 ,作如下处理 :若

a′i < ai ,则 a′i = ai ;若 b′i > bi ,则 b′i = bi .因此 , x 3
i 在

新区间[ a′i , b′i ]上作还原处理后的向量 y 3
i 由下式

确定 :

y 3
i =

x 3
i - a′i

b′i - a′i
. (17)

　　Step5　混沌变量在设计变量区间上的细转化.

如果经过 Step3的若干次搜索 , f 3
i 都保持不变 ,则

利用下式把 y 3
i 与 x i , n+1的线性组合作为新的混沌变

量 ,用此混沌变量进行搜索 ,即

x 3
i , n+1 = (1 - βi ) y 3

i +βi x i , n+1 , (18)

式中βi 为自适应调节系数 ,0 <βi < 1 .

自适应调节系数βi 按下式进行自适应确定 :

βi = 1 - ( K2 - 1
K2

)
m

, (19)

式中 m为一整数 ,根据优化目标函数而定 ,文中取 m

= 2 .这是因为在下面要进行细迭代搜索初期 ,由于

( x1 , x2 , ⋯, x n) 变动较大 ,需要较大的βi ,随着搜索

的进行 ,逐渐接近最优点 ,故需选用较小的βi ,以便

于在 ( x 3
1 , x 3

2 , ⋯, x 3
n ) 所在的较小范围内进行搜索.

Step6　用混沌变量进行细迭代搜索. 令

x i ( K2 ) = x 3
i , n+1 ,计算优化解 f i ( K2 ) ,则 :

1) 如果 f i ( K2 ) ≤ f 3
i ,则 f 3

i = f i ( K2 ) , x 3
i =

x i ( K2 ) ;

2) 如果 f i ( K2 ) > f 3
i ,则放弃 x i ( K2 ) .

当 K2 ≤N 2 时 ,进入下一次迭代 , K2 : = K2 +

1 ,当 K2 > N2 时 ,结束细迭代.

4. 2　智能非线性 PI控制器参数优化

在[ - emax , + emax ]内非线性补偿引起系统的比

例增益起着十分重要的作用 ,它的取值与系统动态

响应和稳定性有密切关系. K0 值取的较小时 ,系统

动态过程上升快 ,但超调量大 ,调节时间长 ; K0 值取
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的较大时 ,系统响应变慢 ,超调量减小.但如果 K0值

取的过小 ,响应就跟踪不上给定信号.因此 ,为了提

高响应速度 ,从 K0值的选取入手 ,其取值范围为[0 .

125 ,0 . 175 ] ,利用专家知识将响应分成若干段 ,在每

段中采用不同的 K0 值.具体采用哪个 K0 值需要利

用对象响应信息的误差进行推理决策.响应初期 (即

偏差值较大时) 应增加控制 ,提高响应速度 ,取较小

的 K0 值 ;接近稳态时 (即偏差较小时) , K0 值应逐渐

增大至稳态值 ,以保证响应不出现大的超调.故采用

基于规则的产生式表示法 ,利用“If2Then”结构的控

制规则来进行描述 ,即

If 0 . 7 ≤| z ( k) | ≤1 . 0 ,

Then 0 . 9 K0 ≤W 1 ≤1 . 2 K0 ;

If 0 . 3 ≤| z ( k) | ≤0 . 7 ,

Then 0 . 4 K0 ≤W 1 ≤0 . 8 K0 ;

If 0 ≤| z ( k) | ≤0 . 3 ,

Then 0 ≤W 1 ≤0 . 4 K0 .

其中 z ( k) = [ r( k) - y ( k) ]/ r( k) 为标准化偏差量.

给定权值 W 1 , W 2 , W 3 以及α的取值范围 ,利用

自适应变尺度混沌优化算法 ,通过对式 (13) 所示的

全局优化问题求解.一般而言 ,关于智能 PI控制器

加权系数 W 2 , W 3 的初值选取可按参数不变时常规

PI控制器的参数来定.

5　仿真研究
　　对于可用一阶大惯性加纯滞后模型来描述的

被控对象 ,已知时间常数 T = 35 306 s ,纯滞后时间

τ= 400 s ,比例放大系数 K = 469 . 60 ,仿真时间为

5 000 s ,仿真步长为 10 s.根据自适应变尺度混沌优

化方法进行参数寻优 ,把经验计算得到的值作为初

始值 ,得到最优解.作为对比 ,选择单纯形法对常规

PI控制器参数进行了最佳整定 ,并与采用变尺度混

沌优化方法优化的智能非线性 PI控制器的仿真结

果进行比较 ,结果如图 3 所示.由图 3 可知 ,自适应

变尺度混沌优化智能非线性 PI控制器获得的控制

结果具有稳定、无振荡、超调小、调节时间短的优点 ,

因此 ,明显优于采用单纯形法最佳整定的常规 PI控

制器控制结果.

当控制对象模型参数发生变化时 (开环系统的

时间常数由 T = 35 306 s变化到 T = 30 000 s) ,智

能非线性 PI控制器能够自适应混沌学习 ,自动调整

控制参数 ,其闭环系统的响应曲线如图 4所示.由图

4可知 ,自适应变尺度混沌优化方法获得的控制结

果具有稳定、无振荡、超调小、调节时间短的优点.因

此 ,当控制对象模型参数发生变化时 ,智能非线性

PI控制器的控制结果也明显优于采用单纯形法最

佳整定的常规 PI控制器的控制结果.

图 3　系统仿真结果对比

图 4　控制模型参数变化下系统仿真结果对比

6　结 　　论
　　1) 采用专家调节非线性增益和自适应变尺度

混沌优化方法实现了智能非线性 PI控制器的优化

设计.仿真结果表明 ,该算法能有效地实现智能非线

性 PI控制器参数最优整定 ,控制结果具有稳定、无

振荡、超调小、调节时间短的优点.

2) 智能非线性 PI控制器结构简单 ,整定方便 ,

同时自适应变尺度混沌优化方法计算速度快 ,实现

简单 ,从而提高了智能非线性 PI控制器的性能 ,为

其“在线”实际应用提供了有力的支持.
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