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基于遗传算法的双闭环系统模糊优化设计

郑力新¹ 　　周凯汀º

( ¹ 华侨大学电气工程与自动化系, º 华侨大学电子工程系,泉州 362011)

摘要　提出一种基于遗传算法的直流双闭环调速系统参数优化设计方法 . 根据工程技术的要求,

选用速度超调量和过渡时间作为参数优化性能指标 . 将该指标用模糊隶属度函数归一化 ,再加权

平均形成系统优化模型的目标函数 . 采用计算机数值计算方法, 通过仿真获得系统对应参数的动

态响应曲线及其性能指标 . 最后以工程设计的参数为搜索范围, 以速度调节器和电流调节器的参

数为染色体中的基因, 通过遗传算法在搜索范围中优化这些基因,获得优化解 . 实验结果表明,所

设计的参数能使系统性能指标有显著提高 .
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近年来, 做为求解优化问题的有效手段,模拟生物进化过程的遗传算法被引入控制系统的

设计中〔1～5〕. 它采用纯数值计算方法和随机进化策略,无需梯度信息, 能有效解决十分困难的

优化问题 . 双闭环调速系统是直流调速系统应用最广泛的一种
〔6〕

,其基本结构的改进和扩展

导致了其它多种类别的调速系统 . 因此,对其设计方法的研究具有实际意义,传统的设计方法

有工程设计法〔7〕等 . 文献〔8〕提出用遗传算法计算双闭环系统参数的新方法,取得了较好的结

果 . 但是,该研究局限于小信号系统模型, 而在实际应用中出现更多的大信号系统模型却未被

采用 . 同时,它也未考虑启动过程的饱和非线性特性,设计目标函数又过于单一化, 缺乏用户

人机交流和选择功能 . 本文在文献〔8〕基础上, 采用新的数学模型和自适应快速遗传算法, 通

过加权模糊目标函数提供了可供用户多种选择的方案 . 这样,使设计更加实用化和规范化,有

效地克服了原方法的不足 .

1　优化模型的建立

在实际应用中,双闭环系统为了克服干扰和提高稳定性, 在给定和反馈环节中增加了梯形

滤波器 . 另外, 速度调节器 ASR具有饱和非线性特性 . 因此, 在启动过程中具有准最优时间

控制特性 . 其结构已基本定型
〔7〕

,如图 1所示 . 图中 ASR 和 ACR 的输出限幅于 U sm; 而 K n ,

T n , K i和 T i为设计参数,其余均为已知参数 .

　　为了用状态方程式描述双闭环系统, 以环节为单位设定Y 1～Y 9等9个状态变量和U 1～
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U 9 等 9个中间变量 . 从而,获得每个环节输入输出方程式为

( A + BS) Y = ( C + DS)U,

其中 Y= [ Y 1　Y 2　⋯　Y 9 ] , U= [ U 1　U 2　⋯　U 9] , A, B, C和 D为对角矩阵 . 对角矩阵的对

角元素为A = [ 1　0　1　0　1　1　0　1　1] , B = [ T on　T n / K n　T oi　T i / K i　T s　T l　1

T oi　T on ] , C = [ 1　1　1　1　K s　1/ R　R/ CeT m　H 2　H 1 ] , D = [ 0　T n　0　T i　0　0　

0　0　0] . 反映 Y与 U的连接关系矩阵式为

U = W1Y+ W0Y0,

其中

W0 =

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

,W1 =

0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 - 1

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 - 1 0

0 0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0 - Ce 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

.

在时域范围内,经矩阵的等效变换后得

Y
a= MY + NY0,

其中M= ( B - DW1) - 1 ( CW1- A) , N= ( B- DW1) - 1
CW0. 状态变量Y 7 是系统的速度输出 . 因

此,可以获得系统的时域性能指标超调量( R)为

R =
Y 7max - Y 7∞

Y 7∞
× 100%,

其中 Y 7max为 Y 7 时间响应的最大值, Y 7∞为 Y 7 时间响应曲线的稳态值 . 过渡时间 ts为 Y 7 响应

曲线进入稳态误差带 5%的时间 .

从数学的角度来讲,一旦系统中的结构和已知参数确定后, R与 ts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 . 故程序采用了纯数值计算法——四阶龙格库塔法,并

加入对 ASR和 ACR输出限幅的处理语句,先求出 Y 7 阶跃响应曲线,即可算得 t s及 R.

系统设计的任务是总体调配综合性能指标,使其达到用户满意的最优结果 . 因此,设计问

题属于多重目标优化问题 . 以工程设计法达到的指标 R*
, ts

*
为参考, 引入设计参数的隶属度
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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- ex p[ - ( 2R/ R*
)

2
] , f 2= 1. 0- ex p[ - ( 2t s/ ts

*
)

2
] , B为加权系统(设计者自定) .

由于遗传算法的需要, 设计参数要有一个明确的取值范围 . 因此,以工程设计法获得的结

果( K n
*

, T n
*

, K i
*

, T i
*

)为中心,向左右两边拓展了参数的求解空间 . 这样做的目的, 是充分利

用工程设计法的合理内核, 减少遗传算法搜索时间 . 综上所述,将系统优化模型归纳为如下方

程式 . 即由 min F 并基于约束条件Y= MY+ NY0, Y 2≤U sm, Y 4≤U sm, ( 1- A) K n
* ≤K n≤( 2+ A)

K n
*

, ( 1- A) T n
*
≤T n≤( 2+ A) T n

*
, ( 1- A) K i

*
≤K i≤( 2+ A) K i

*
, ( 1- A) T i

*
≤T i≤( 2+ A) T i

*
,

其中 A为[ 0, 1]内选定数值 .

2　遗传算法

遗传算法是一个强有力的求优算法,它首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, 获得最优解 . 遗传算法的两个重要控制参数——

交叉率 Pc和变异率Pm ,对算法的收敛速度有较大影响 . 文献〔8〕采用确定不变的Pc 和Pm ,而

本文采用随世代数增加而不断自动调整的 Pc 和 Pm,即

P
( gen )
c = P

( gen- 1)
c - [ P

( 0)
c - 0. 3] / max gen,

P
( gen )
m = P

( gen- 1)
m + [ 0. 3 - P

( 0)
m ] / max gen,

其中 gen 表示世代数, maxgen表示最大世代数 . 有 5个具体步骤 . ( 1) 全局变量设定 . 给出

POP SIZE(人口数) , Pc, Pm 和 max gen的大小或范围 . ( 2) 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 n, T n, K i, T i] .设世代数计数器 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 . ( 3) 适应性评价函数的计算 . 为了评判染色体的优劣,需引入适应性评价函

数 Eval( X k) ,即

Eval( X k) =
F;　 当X k 满足约束条件,

M ; 　当 Xk 不满足约束条件( M 为一大正数) .

对于本问题,评价函数值越小,染色体的质量越好 . ( 4) 进化操作 . ( 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, ⋯, 4×POP SIZE+ 4×ccnt ) . 如果 r k< Pc, 则

选择 Xk 为交叉用 . 这样,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〔9〕,即

X k′= cXj
gen + ( 1 - c) Xi

gen, 　　X l′= cXi
gen + ( 1 - c) X j

gen ,

其中 Xi, X j 为配对染色体, Xk′, Xl′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]范围的一个随机数 . ( 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,⋯, 4×POP SIZE+ 4×ccnt ) . 如果 rk< Pm,则第 k 个基因进行

变异操作(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+ m cnt ) . 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 . 保
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留上述过程中最佳染色体 V
*

,以及其评价函数值 m ax eval.这个过程称为“适者生存”选择 .

( 5) 过程结束判定 . 如果 g en< max gen,则回到步骤( 3)重复进行; 而如果 gen≥maxg en,则输

出 V
* 及 maxeval,结束求解过程 .

3　数值实验例

文献〔7〕提供了一个用工程设计方法对双闭环系统设计的实例(图 1) , 其结构参数如表 1

所示 .

表 1　数值实验例结构中已知参数

T on T o i T s T 1 T m K s R Ce H 1 H 2 U sm

0. 01 0. 002 0. 001 7 0. 03 0. 18 40. 0 0. 5 0. 132 0. 007 0. 05 10. 0

　　按工程设计法,可得 K n
* = 6. 06, T n

* = 0. 174, K i
* = 1. 013, T i

* = 0. 03. 经计算机系统仿

真实验,可得出该设计结果导致的系统性能指标 R* 为 22. 04% , ts
* 为 0. 393 s.

为获得更优的性能指标,取 A= 0. 5, B= 0. 3和 0. 7来建立系统参数优化数学模型 . 算法

的参数设置为P
( 0)
c = 0. 6, P ( 0)

m = 0. 1, POP SIZE = 40, max gen= 600, 程序语言为T urbo C .

　表 2　遗传算法设计的参数与指标

B K n T n K i T i R/ % ts

0. 7 9. 0 0. 18 0. 25 0. 017 14. 85 0. 390

0. 3 10. 2 0. 10 0. 24 0. 021 20. 60 0. 245

实验重复进行了 5次, 取得相同结果 (表

2) . 采用本文的自适应遗传算法,最优结

果出现的平均世代数为 179,出现时间 3. 8

min. 采用文献〔8〕的遗传算法( Pc = 0. 3,

Pm= 0. 1) ,最优结果出现的平均世代数为 398, 出现时间 8. 0 m in.

4　结论

比较遗传算法设计的结果和工程设计法的结果,可以看出遗传算法获得了更优解,系统性

能指标有显著提高 . 同文献〔8〕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 . 本文的模型采用工程实用系统的模型, 对系统的饱和非线性给予了

充分的考虑, 因而更具有实用性 . 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简单的加权值来表达,设计变得更加简洁 .

本文研究虽然针对双闭调速系统的参数优化问题, 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得到广

泛的应用 .
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Fuzzy Optimization Design of Doubl e Loop System

Based on Genetic Algorithm

Zheng Lixin
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Abstract 　A metho d o f fuzzy o ptim ization design based on g enetic algor ithm is presented as a new method of

par ameter optimization design for DC double closed loop speed adjusting system . T he method cover s three steps.

First ly , speed ov er shoot rate and settling time ar e chosen as per formance indice according to the demand of

eng ineer ing . T hese indice are norm alized by using fuzzy membership funct ion and then weig hted to fo rm

objective functio n of optim ization model of the system. Secondly , the dynamic response cur ve of the sy stem w ith

corr esponding parameters and peofor mance indice are obtained by comput er ized numer ical calculatio n and

simulat ion. Finally , parameters o f engineering desig n are ex panded as searching space; and parameters of speed

reg ulat or and curr ent r egulator are taken as genes in chrom osome. T hese genes in searching space ar e optimized

to g et best solution by w ay of genet ic algo rithm. A s shown by ex per imental r esults, the par amet er s desig ned by

this method ar e capable of sig nificantly improv ing perfo rmance indice of the syst em , which pro ves that it is a

pr act ical and effective method.

Keywords 　genetic algo rithm, double closed loop sy stem, fuzzy optimization design
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