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基于遗传算法的鲁棒 PID控制器设计

孙 键 , 曾建平

(厦门大学自动化系 , 福建 厦门　361005)

摘要:将基于遗传算法的 PID控制器设计方法应用于分布参数系统 , 在这个过程中 , 将系统的鲁棒性能指标作

为目标函数选择的重要依据 , 使用遗传算法对 PID参数进行寻优.仿真结果表明 , 由于加入鲁棒性信息 , 改进

方法完全满足了控制系统的快速性 、稳定性和准确性要求 , 控制系统表现出很好的动态鲁棒性及性能鲁棒性.
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ThedesignofrobustPID controllerbasedongeneticalgorithms

SUNJian, ZENGJian-ping
(DepartmentofAutomation, XiamenUniversity, Xiamen, Fujian361005, China)

Abstract:Inthispaper, thedesignmethodofPIDcontrollerbasedonthegeneticalgorithmisapplied
totheseparameterobjects, andinthisprocess, geneticalgorithmisusedforPIDparametersoptimiza-
tionwhilethesystemrobustperformanceisconsideredasanimportantbasisfortheselectionoftheob-
jectivefunction.Thesimulationresultsshowthat, duetoaddingtheinformationofrobustness, thera-
pidity, stabilityandaccuracyrequirementsarefullymetbythesystem, andthecontrolsystemshowsa
verygooddynamicandrobustperformanceofrobustness.
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在多数工业控制过程当中 , 控制对象普遍存在着纯时间滞后现象 , 比如化工 、热工过程等.这种滞后

时间的存在使得系统产生明显的超调量和较长的调节时间 , 滞后严重时甚至会破坏系统的稳定性.长期

以来 , 纯滞后系统一直是工业工程中的难控制对象.遗传算法
[ 1]
为 PID参数的优化整定提供了一种新的

途径.它抽象于生物体进化过程 , 通过仿真模拟自然选择 , 只依赖于适应度函数 , 不需知道对象的全部信

息和遗传机制 , 形成一种具有"生成 +检验"特征的搜索算法 , 即使在对象模型不确定的情况下 , 仍可根

据对象的输出以编码空间代替问题的参数空间 , 对 PID控制器参数进行优化 , 而且遗传算法的群体优化
机制使得它可能找到全局最优解

[ 2]
.

这种参数函数模型的传递函数具有超越函数的形式 , 难以在系统仿真和控制设计中直接应用 , 一般

采取的方法是将对象的分布参数模型简化为集中参数模型并且降阶 , 但是在简化和降阶的过程中必然会

引入模型误差 , 有必要进一步分析 PID控制的参数整定方法
[ 3]
并且加以改进 , 对分布系统加入鲁棒性信

息 , 并反馈到优化模型中 , 综合考虑动态性能与性能鲁棒性.

1　基于遗传算法的鲁棒 PID控制器设计方法与原理

1.1　控制模型

考虑如下反馈控制系统 , 如图 1所示:

图 1　控制系统结构图

Fig.1　Structureofthecontrolsystem　
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其中:r(t)为输入值 , y(t)为输出值 , e(t)为系统误差 , 控制器:

GC(s) =Kp +Ki/s+Kds (1)

为要整定的 PID控制模型.

1.2 　基于遗传算法鲁棒 PID控制器设计的思想

遗传算法是一类可用于复杂系统优化计算的鲁棒搜索算法 , 与其他一些优化算法相比 , 它主要特点

是:①决策变量的编码为运算对象;②直接以目标函数的值作为搜索信息;③使用多个搜索点的搜索信

息;④使用概率搜索技术.遗传算法提供了一种求解复杂系统优化问题的通用框架 , 它不依赖于问题的具

体领域 , 对问题的种类有很强的鲁棒性 , 所以广泛应用于很多学科
[ 4]

.

按照遗传算法运算过程 , 方案设计如下:

①按照经验选取参数 , 在参数周围利用遗传算法设计以避免范围过大造成结果不准确 , 减少寻优的

盲目性 , 再进行优化;

②设置编码方式 , 初始群体数目 、交叉和变异概率 、终止条件;

③用遗传算法优化 , 不断修改权值 , 找到合理数值;

④仿真结果若符合要求 , 设计结束;否则 , 从②开始重新设置和更改权值 , 直到结果满意为止
[ 5]

.

采用实数编码方式 , 对于复制的过程 , 由于传统的轮盘赌方法的误差较大 , 故本文采用最佳保留选择

的方法 , 以保证遗传算法终止时能得到历代出现过的最高适应度的个体 , 误差不至于过大.

1.3　PID控制器设计目标及性能指标的选择

PID控制器设计即是对给定的被控制对象运用一种优化算法设计相应的 PID控制器参数.针对给定

的输入 , 被控对象和 PID控制器组成的系统中一个或者几个性能指标达到最优
[ 6]

.其中比较常见的是

ITAE性能指标 , 即:

J= ∫
∞

0
te(t) dt (2)

改进后的目标函数形式
[ 5]

:

J= ∫
∞

0
te(t) +w1 u

2
(t)+w2 e(t) dt+w3tu +w4δ(σ) (3)

式中:w1 、 w2 、 w3、 w4为权值 , δ(σ)为系统输出的超调量函数且 w4 >>w1 .

另外一种对时间加权的最优化指标为 ISTE指标 , 即:

J= ∫
∞

0
t
2

e(t)
2

dt+w1 u(t)
2

(4)

　　衡量一个控制系统的指标有三方面 , 即稳定性 、准确性和快速性
[ 7]

.上升时间反映了系统的快速性;

为获取满意的过渡过程动态特性 , 采用误差平方指标作为参数选择的最小目标函数;但一味追求系统的

动态特性 , 得到的参数很可能使控制信号过大 , 会因系统固有的饱和特性导致系统不稳定 , 为防止控制能

量过大 , 在目标函数中应加入控制量的平方项;为了控制输出量增量 , 增加差分环节使之具有惩罚功能;

将目标函数取为:

J= ∫
∞

0
w1 w2 e(t)

2
+w3 u(t)

2
+w4 y(k)-y(k-1) dt+w5tu (5)

其中 tu为上升时间.

确定了目标函数 , 就确定了遗传算法的适应度函数 , 遗传算法以适应度大作为遗传操作的基础 , 而控

制性能指标以最小为最优 , 对群体进行评价.体现为

F=1/J (6)

这样 , 就可以按照本文 1.2中的设计方案利用 MATLAB编写.m文件.快速搜索到优化的参数值.

2　遗传算法仿真

按照遗传算法运算过程 , 方案设计如下:

取二阶纯滞后控制系统 G(s) =
400

s
2

+50s
e

-0.5s
, 控制采样时间为 1 ms, 输入一阶跃信号.
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取种初始群体 30, 终止代数 12 , 采用不同的控制指标对该系统进行动态仿真 , 对各种目标函数的参

数设置为:

ITAE指标:

w1 =0.01, w2 =0.1, w3 =10 , w4 =100

　　ISTE:

w1 =0.001

本文方法:

w1 =0.5, w2 =0.999, w3 =0.001, w4 =100, w5 =2

得到的代价函数值 J及系统阶跃响应仿真图见图 2、图 3、图 4.

图 2、 3、 4系统相对应的性能指标如表 1所示.
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表 1　系统性能指标

Tab.1　System performcunceindex　

方法 t调节 /s 超调量 100σ J KP KI KD t仿真 /s

ISTE 0.089 5 12 2 910 17.314 4 0.159 7 0.143 4 33.469 0

ITAE 0.088 5 4 3 285 19.034 8 0.225 8 0.621 3 34.203 0

本文方法 0.077 6 0 9.044 2 14.641 4 0.216 0 0.673 5 33.391 0

　　从表 1中可以看出 , 本文所采用方法相对 ISTE法和 ITAE法有很大优势 , 无论是调节时间 、超调量 、

最终代价函数值还是仿真时间 , 都能体现出很好的性能.

4　结语

利用遗传算法 , 设计出一类分布参数模型的 PID控制器 , 并与 ISTE、 ITAE方法进行比较 , 仿真结果

表明 , 这种方法获得了很好的控制效果 , 由于加入鲁棒性信息 , 对于二阶滞后控制系统表现出很好的动态

鲁棒性及性能鲁棒性.
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