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基于遗传算法的 PID参数优化设计
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摘要　提出一种新的 P ID 参数设计方法. 以模糊化的性能指标为目标函数、以设计参数的取值范

围及极限性能指标为约束条件, 建立优化数学模型. 结果表明, 在 Matlab 环境下, 将遗传算法同

Simulink 仿真技术有机融合,求解该优化模型.该法能有效提高编程效率,所得优化解大大提高系

统性能指标.
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最近几年来,模拟生物进化过程的遗传算法( GA)作为求解优化问题的有效手段,开始被

引入控制系统的设计中
〔1～5〕

. GA 采用纯数值计算方法和随机进化策略,无需梯度信息.它能有

效地攻克十分困难的优化问题, 使处理问题更具灵活性、适应性、鲁棒性和全局性.它不仅能提

高控制系统设计的品质,而且能降低设计的难度.因此, 在控制系统设计中有着广阔的应用前

景.本文提出一种基于遗传算法的 PID优化设计方法.它是一种纯数值计算方法, 有别于常用

的分析法和作图法.它能较好地融合 GA, M atlab 编程和 Simulink 仿真技术,使得优化设计摆

脱了复杂的公式和图表,变得异常简单且极具工程性.这种方法具有适用对象广和全局优化能

力强等优越性.

1　优化模型的建立

典型的 PID控制框图如图 1所示, 其中 G0 ( s)是控制对象.在实际工程控制中, G0 ( s)一般

被辩识成一阶加延时、二阶加延时或积分加一阶加延时等数学模型. PID的设计参数为比例放

大系数 K p、积分时间常数 T i、微分时间常数 T d. 从数学角度来讲,一旦系统中对象模型确定

后,系统性能指标是设计参数的多峰非线性函数.然而,该代数表达式难以求出,特别是在有纯

延时环节的情况下. 故程序采用了 Matlab 编程及 Simulink仿真技术. 在 Matlab 及 Simulink

强大专业功能的支持下,可方便地获得对应 PID 参数的阶跃响应曲线 y ( t) , 进一步获得系统

的时间域性能指标超调( R)为
R= ( y max - y∞ ) / y∞× 100% ,
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其中 y max为 y ( t)时间响应的最大值, y∞为 y ( t)时间响应曲线的稳态值. 过渡时间 ts 为输出响

应曲线 y ( t )进入稳态误差 5%的时间.

图 1　P ID典型控制框图

因为系统有两个性能指标 R及 ts, PID参数设计的任务是调配综合性能指标, 使之达到用

户能满意的最优结果, 故该设计问题属于多重目标优化问题.我们以 ZN 法达到的指标 R* , t *s
为参考,引入设计参数的隶属度函数 f 1与 f 2,合成统一的目标函数 F 为

F = Bf 1 + ( 1 - B) f 2 ,

其中 f 1= 1. 0- exp[ - ( 2R/ R* ) 2] , f 2= 1. 0- exp[ - ( 2ts/ t s
* ) 2 ] , B为加权系数,由设计者自定.

由于遗传算法的需要, 设计参数须有一个明确的取值范围. 我们以 ZN 法获得的结果

( K p
* , T i

* , T d
* )为中心, 向左右两边拓展参数的求结解空间.这样做的目的是充分利用 ZN 法

的合理内核, 减少遗传算法的搜索时间.

综上所述,将系统优化模型归纳成方程式为

min F.
基于如下约束条件

R≤ R* ,
t s≤ ts

*
,

( 1 - A) K n
* ≤ K p≤ ( 1 + A) K p

* ,

( 1 - A) T i
*
≤ T n≤ ( 1 + A) T i

*
,

( 1 - A) T d
* ≤ T d≤ ( 1 + A) T d

* ,

其中 A为[ 0, 1]内选定的数值.

2　遗传算法

遗传算法是一个强有力的求优算法. 它先随机地产生一组潜在的解 X (该解称为“染色

体”,解的特定集合称为“人口”, 解中的变量称为“基因”) ,然后采用生物进化的过程(如染色体

交叉、变异和淘汰等)不断提高解的品质,最后获得最优解. 遗传算法中的两个重要控制参数
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(交叉率 P c和变异率 Pm) ,对算法的收敛速度有较大影响.文〔5〕采用确定不变的 P c 和 Pm, 而

本文采用随世代数增加而不断自动调整的 Pc 和 P m.这样做的目的, 是因为在进化的初期, 人

口的差异一般较大,交叉率大和变异率小有助于加快收敛. 而在进化的后期, 交叉率小和变异

率大有助于防止过早陷入局部最优点.因此有

Pc
( gen)

= Pc
( gen- 1)

- [ P c
( 0)

- 0. 3] / MA XGEN,

Pm
( gen) = Pm

(gen- 1) + [ 0. 3 - Pm
( 0) ] / MAXGEN,

其中 gen表示世代数, M AXGEN 表示最大世代数. 下面介绍具体算法 .

第 1步, 全局变量设定,给出 POP SIZE(人口数) , Pc, P m, M AXGEN 的大小或范围.

第 2步, 人口的产生及初始化.以调节器参数为变量组成染色体 X ,即 X= [ K p, T i, T d] .设

世代计数器 gen= 1.初始人口由 POP SIZE 个染色体构成,每个染色体的基因(设计参数)在

各自的取值范围内随机产生,但必须满足所有约束条件.

第 3步,适应性评价函数的计算.为了能够评判染色体的优劣,这里引入适应性评价函数

Eval( X k) .

Eval ( Xk ) =
F;　　当 Xk 满足约束条件,

M ; 　　当 X k 不满足约束条件(M 为一个大正数) .

对本问题,评价函数值越小,染色体的质量越好.

第 4步, 进化操作.通常进化操作有交叉、变异和选择三种. ( a) 交叉. 设交叉计数器 ccnt

= 0,从[ 0, 1]范围内产生随机数 rk ( k= 1, 2, 3,⋯, POP SIZE) .如果 rk< Pc, 则选择X k 为交叉

用.使交叉用染色体配对进行交叉操作,接受交叉操作的染色体个数记入 ccnt 中. 交叉操作采

用算术交叉
〔6〕
,即

X′k = cX
gen
j + ( 1 - c ) Xgen

i ,

X′l = cX
gen
i + ( 1 - c) X gen

j ,

其中 X i, X j 为配对染色体. X′k, X′l 为新生染色体. i , j 表示同代人口中的第几个染色体( 1≤i ,

j≤POP SIZE) . c为[ 0, 1]范围内产生随机数. ( b) 变异. 设定变异计数器 mcnt= 0,从[ 0, 1]

范围内产生随机数 r k( k= 1, 2,⋯, 3×POP SIZE+ 3×ccnt ) .如果 r k< P m,则第 k 个基因进行

变异操作, 即在其规定的取值范围内随机地产生一个数来取代原有值, 并使 mcnt= mcnt+ 1.

( c) 选择.计算子代染色体的评价函数 Eval( X′k ) ( k= 1, 2, ⋯, ccnt+ mcnt ) ,同父代染色体一

起按适应性大小顺序排列. 选出其中适应性最强的 POP SIZE 个染色体构成新一代人口, 并

保留上述过程中最佳染色体 V
* 及其评价函数值 maxeval.这个过程称为“适者生存”选择.

第 5步, 过程结束判定.如果 gen< MAXGEN ,则回到第 3步重复进行.如果 gen≥MAX-

GEN ,则输出 V
* 及 maxeval ,结束求解过程.

3　数值实验例

文献〔7〕提供了采用不同的方法来设计 PID参数的实例.控制对象为

G0 ( s) = e
0. 5s

( s + 1) 2
.

　　按 ZN 设计法得 K p
*
= 2. 813, T i

*
= 1. 719, T d

*
= 1. 151.经计算机系统仿真实验,该设计
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结果导致的系统性能指标为 R* = 43% , t
*
s = 3. 9 s.

为获得更优的性能指标,我们取 A= 0. 5, B= 0. 7, 建立了系统的参数优化数学模型.在奔

腾 200 MXX微型计算机完成所述遗传算法. 算法的参数设置为P c
( 0)= 0. 6, Pm

( 0) = 0. 1, POP

SIZE= 20, MAXGEN = 400,程序语言为 Matlab.实验重复进行了 5次,都得到相似的结果.

将 GA结果同文献〔7〕提到的常用方法, 诸如 ISTE 即 ISTE 最优方法, AP 即幅值相位整

定方法等的设计结果与性能指标做了比较,结果如表 1所示. 将表 1方法对应的系统单位阶跃

响应做了比较,如图 2所示.

表 1　P ID设计法及其所对应的参数和指标

P ID 设计法 K p T i T d R/ ( % ) T s

GA 2. 7727 0. 8133 1. 4904 5. 8 2. 5

ZN 2. 813 1. 719 1. 151 43. 0 3. 9

IST E 1. 648 0. 843 0. 659 15. 1 5. 1

AP 2. 387 0. 875 0. 948 15. 2 3. 5

图 2　GA, ZN , ISTE 和 AP 法的单位阶跃响应

　　采用本文自适应遗传算法, 最优结果出现的平均世代数为 156,出现时间 8. 8 m in. 采用文

〔5〕的遗传算法( Pc= 0. 3, Pm= 0. 1) , 最优结果出现的平均世代数为 254, 出现时间为 14. 5

min.

4　结论

将遗传算法设计的结果同 ZN 等常用设计法的结果作一比较.可以看出遗传算法获得了

更优解,系统性能指标有了显著提高.同文〔5〕提出的遗传算法相比,新的自适应遗传算法大大

提高了收敛速度,从而提高了设计效率. 由于模糊目标函数综合了两项性能指标,用户对这两

项性能指标的偏爱可以通过一简单的加权值来表达,十分符合工程实际的需要.

在遗传算法和控制系统性能求解方面, 本研究采用了更为专业的 Matlab语言, 并实现了

遗传算法同 Simulink 的软接口. 因而,编程效率大为提高,难度也大大下降,使工程设计人员

彻底摆脱了编写复杂的控制系统仿真程序的困扰.这项技术为遗传算法在控制系统设计中的

应用提供了广阔的前景,将另文阐述.
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本文研究虽然针对 PID参数优化问题, 但它充分说明了遗传算法设计的有效性.其基本

思想与方法具有普遍性,可以在电气、电子等较复杂系统的参数优化问题中广泛应用.
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Optimization Design Based on Genetic Algorithm

for Designing Parameters of PID controller
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Abstract 　A new met hod of optimizat ion design is presented for designing par ameters o f pr opor tiona l-inte-

gr al-differential contr oller . By taking fuzzy per formance index as object ive function and t aking codomain of

design par ameters and limiting perfo rmance index as const raint conditions, an optimiza tion mathematical

model is fo rmed. In the envir onment o f Mat lab, genetic alg or ithm is merged with simulation technigue int o

an o rg anic w hole for so lv ing this optimized model. T he efficiency o f pro gr amming is effectively pr omo ted,

and t he per formance index of the system is gr eatly im proved by the optimized solut ion so obtained.

Keywords 　P ID, optimizat ion design o f par ameter , g enetic algo rithm
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