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摘 要：针对无先验知识的情况下，PID控制器结构和参数难以优化问题，巧妙地将进化规划与PID控制方法相结合，设计 

了一种直接优化模糊控制器结构和参数的方法。为使待优化的控制器参数较少，以减小计算复杂度，对传统的PID控制 

器的结构进行了修改，且在控制中不使用量化因子。利用进化规划方法对控制器的结构和参数同时优化，既克服了传统 

PID参数整定方法依赖于模型和易于限人局部极小的缺点，又避开传统 GA方法中不同结构规划基的交叉难实现。实际 

控制中利用优化后的控制器对系统进行实时控制，算法的运算时间仅为一组规则基的前向计算时间，大大改善了系统的 

动静态性能，仿真实验证明了文中方法的优点。 
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A New Designing M ethod of PID Control with 

Nonlinear Fuzzy Parameter 
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Abstract：A new method based on evolutionary programming is designed tO optimize the structure and p81"smet~ of fuzzy PID con troller 

without priorknowledgedirectlyinthe paper．Inordertomakethe nmnberofparametersof controller．-．nall，the structureof convention— 

alP1I)eontmllerismodified。andthe quantitativefactors in conventionalis deserted，sD ocxmputation∞st oftheme thodis smallerthan 

conventional metlxxt．The difficulties of optimizing parametex and strdcture of fuzzy eontml without prior experience is avoided．and diffi— 

culty of crossover operator for different structure in genetic algorithm is also avoided ．In real time control，only the optional fuzzy bases is 

"used tO control system．the calculation time is only equal to calculate a group rule bases． e effectiveness of the metl~ is pmved by sim． 

uhtion experiment、 

Key w0nds：PID control；evolutionary—progranmairig；real—time contml 

0 引 言 

PID控制器以其结构简单，易于实现，而被广泛应 

用于工业生产，但就其三大参数(比例、积分、微分)的 

整定方法而言要么依赖于对象模型，要么易于陷人局 

部极小，因此，对被控对象精确数学模型难以建立或不 

能建立的系统，传统的 PID控制方法应用受到一定限 

制。随着智能控制理论的发展，模糊控制在解决无精 

确数学模型的控制中发挥了重要的作用，其控制效果 

的好坏直接取决于控制器规则基选取的优劣及量化因 

子是否合适。传统的模糊控制都以专家经验知识作为 

获取控制器规则基的唯一手段，量化因子的选取均以 
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试凑法或经验知识调整。近些年来，模拟生物进化过 

程，GA在已知规则基结构的前提下优化规则基参数 

中发挥了重要的作用，但对规则基结构未知的情况下， 

不同规则基的交叉不可行，这大大限制了GA在这方 

面的应用。文献[1]中利用模糊辨识方法建立系统的 

模糊规则基，即分别对规则基的前件参数和后件参数 

分开来辨识，算法复杂、收敛速度较慢。文献[2]采用 

聚类法，即对某一给定的控制对象假设出一组与输入／ 

输出数据成指数变化的规则基，大大加大了计算量，影 

响了算法的收敛速度，在量化因子的选择中，文献[3] 

利用试凑对量化因子进行调整，这种试凑法在无先验 

知识的前提下变得十分艰难。 

文中将进化规划与PID控制相结合，对传统控制 

器的结构进行变换，使得待优化的参数较少，节省进化 

规划算法运算的时间，除此之外 ，在此控制器中，去掉 

了量化因子 。使算法更进一步简化，利用进化规划算法 
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直接对控制器的结构和参数同时优化 ，利用优化后的 

规则基对系统进行实时控制 ，仿真实验验证了文中方 

法优于传统 PID方法。 ’ 

l 结构修改的PID控制器工作原理 

通常 PID参数 自调整控制以误差和误差的变化 

作为控制器的输入，且误差和误差的变化都必须经过 

量化。通常有三个输入变量，即 ， ，∑eo假设将每 

个输入模糊空间划分为 10个区间，可能的规则数为 

1000条，如果是两个输入，则可能的规则为 100条 ，因 

此，较少的输入数量将大大简少计算的复杂度，考虑这 

一 点，利用文献[4，5]中的改进PID控制器，彻底甩掉 

量化因子【 ，系统结构如图 1所示。 

其中 0在文中表示 (k)和 (k)，f 、( 、R 分别为 

．

f(“ 一L )／(C ～I-0)， if C ≤ uj< Cu 

{(一 十R6)／(尺 —Co)，if ≤ <R (5) 
L0． o~hers 

图2 隶属度函数 

模糊推理分为两步： 

图 1 修改后的 PID结构图 

图中，r， ，e分别为系统的输入、输出、误差及误 

差变化。 

普通增量式 PID形式如下： 

Au(k)=K (k)+K,e(k)+Kd[△P(k)一△P(k 

一 1)] (1) 

“(k)= “(k一1)+Au(k) (2) 

式(1)、(2)中K ，K ，Kd分别为比例、积分 、微分 

系数，“(k)、“(k一1)、Au(k)分别为k时刻和k一1时 

刻的控制量。修改后，很容易得出控制量的计算方程 

为： 

“=UPD+kJ∑P (3) 
“m = kve(k)+足 (k) (4) 

式(3)中，∑ 是t时刻之前系统的误差和，kt， 
k ，kd分别为积分因子、比例因子和微分因子，采用这 

种方式，规则的数量会减少很多。图 1中规则的调整部 

件采用进化规划模糊参数进行优化。 

2 模糊推理 

文中将 PID的三大参数做成模糊形式 ，对图 1所 

示的结构 ，考虑如下规则 ： 

R ：If P is and is then“PD is Oi．and kl is 

()畦 

采用模糊单点输出， 为隶属度函数，其意义 

见式(5)，采用非规则三角形形式，与实际语言更接近。 

①计算 各 条 规则 的满 意 度 J= 

*／4 

② 采用加权平均法清晰化得 0 = 
R 

∑ *0{，R为本代个体的规则数。 

3 进化规划算法步骤 

1)群体规模选择。 

群体规模采用经验选择法，同时兼顾收敛速度和 

算法的运行速度，通常选择群体规模为50～100。 

2)群体初始化。 

为避免计算过程中的译码运算 ，采用十进制编码 

随机初始化一组行数等规则数 ，列数等于(3 x输入个 

数+输出个数)的二维数组作为染色体的基因，对文中 

问题即初始化行数等于初始规则数，列数等于 8的数 

组。 

3)适应度函数的选择。 

对系统进行控制的目的是要求系统在一定的时间 

内以一定的精确度运动到希望特性，文中即使系统在 

一 定控制量作用下跟踪输入，因此定义误差函数为： 

上  

E=>：(v厂 ) (6) 
，= l 

其中，z为周期数，Yl、Y分别为希望输出和模糊规则基 

控制下系统的输出，文中为防止出现L ，>G，或G，> 

或 > 的基因出现，造成算法的误收敛，采用 

惩罚函数 P来限制此现象(P为较大的整数)，若出现 

上列现象，在误差函数上叠加一个较大的数，使适应度 

变得更小，在选择过程中自然淘汰，否则 P=0，于是 

可选择适应库函数为： 

F = 1 ．0

一__ 

4)选择。 

(7) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第2期 魏 华等 ：一种新型参数非线性模糊 PID控制方法 t 239· 

文中利用 q竞争原理，首先汁算每个个体适应度， 

再随机选择q个个体与已知个体比较，计算出每个个 

体的得分，经由高得分到低得分排序后，选择得分高的 

50％个个体毫无保留遗传到下一代作为下一代的前 

一 半个体，后一半个体则由前50％个个体按变异率进 

行复制和变异得到。 

5)变异。 

① 结构的变异。 

采用误差大的个体，结构变异较大，误差小的个 

体，结构变异较小的原则，形成如下的结构变异方案： 

f 

+l= +int(exp(1一 )) (8) 

+1分别为第 k和第k+1代的结构规则数， 

、 分别为当代个体的最大适应度和第k个个体的 

适应度，当． 较大时，式(6)中第二项变化较小，反之， 

则变化大。 

②参数的变异。 

为增大基因包含信息，文中采用高斯变异：即在选 

择的基因上附加高斯变异部分，对适应度大的个体施 

加较小的变异，有利于优良个体的保存，对适应度小的 

个体施加相应大的变异，让其两极分化，若适应度变得 

更好则保留，否则在选择中将其淘汰，具体形式为： 

gen(k+1)=gen(志)+zSgen(k+1) (9) 

zSgen(k+1)=alph*exp[( lm 一 ) 厂nHx] y 

(10) 

其中gen(k)、gen(k+1)分别为第k代和k+1代个体 

的基因，Agen(k+1)为高斯变异量，厂I 、 分别为k 

代中群体的最大适应度和第i个个体适应度，alph为进 

化参数，通常取为0．01～0．1之间，y为均值为零、方 

差为 1的高斯随机数。 

6)算法的停止条件。 

在规定的进化代数 n的条件下，计算次数达到最 

大进化代数则结束计算，否则返回3)。 

4 仿真实验 

已知非线性系统离散化方程为： 

㈤ = 

已知群体大小为100，alph=0．1，变异率为0．15， 

进化代数为700，所得规则基见表 1，系统的阶跃响应 

如图3所示，图中同时给出参考文献[4]所给的固定 

PID参数的响应曲线，其k =0．44，k =0．314，kd= 

0．18，由图可知，文中所述的方法明显优于传统的PID 

控制。当系统的输入端存在白噪声干扰时，FPID的响 

应曲线如图4所示，传统PID的响应曲线如图5所示， 

其中自噪声方差为0．0144。由图4和 5可知文中方法 

的抗干扰性明显优于传统 PID控制。 

表 1 优化后的控制器参数 

1．2 

1 

Q8 

0．6 

n4 

0．2 

0 

t(x01s、 

图3 系统的响应曲线(实线：FII)，虚线：n3) 

’

／ 圈  

： ， 
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可用于信息管理和工程规划 与设 汁等实践应用之中， 

有助于进一步探索和研究航道水下 地形 的演变规 

律[si。 

系统的功能模块如图4所示。 

基于RS、GIS集成的水深探测系统 
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图4 系统总体框架图 
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4 结 论 

在研究了水深反演模型的基础上，提出了统计相 

(上接第236页) 

关模型的改进算法 ，平均相对误差和剩余标准差都有 

明显的下降，能够满足水深探测可视化应用的需求。 

文中给出了遥感图像处理的小波去噪方法。最后基于 

RS与 GIS集成技术实现了水深探测系统，该系统提高 

了水深探测的精度，直观性强 、更新速度快，而且成本 

低 ；具有实用价值，值得推广。 
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试训练平台，是一种值得推广的新一代军队网上训练 

与考评系统。 
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5 结 论 

利用进化规划对模糊规则基在无先验知识的条件 

下的结构和参数同时优化，简化了计算。实际控制利 

用离线寻找的规则基实现直接逆控制，整个过程的控 

制时间仅为一组前向规则基的运算时间，大大加快 了 

系统的响应速度，仿真结果表明文中方法在提高系统、 

动静态性能方面有 良好的特性。 
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