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基于遗传算法在反应釜模糊PID控制中的优化
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摘 要:针对传统比例积分微分（proportional-integral-derivative，PID)温度控制系统不能够满足高精度温控系统的需求,搭建模

糊PID控制系统。在对模糊PID控制器的设计中,由于从专家经验中获取到的隶属度函数与模糊规则会影响到控制系统的

动静态稳定性,缺乏客观的一致性评价并且控制系统的调试过程也相对繁琐。针对上述问题,结合遗传算法对模糊PID控制

器进行优化,首先通过离线遗传算法搜索最优的PID初值,将获取的PID控制参数添加到模糊PID控制器中,再根据在线遗

传算法优化隶属度函数及模糊规则,通过仿真对比实验结果表明,该优化算法能够有效地提高模糊控制器输出参数增量与当

前温控系统的适配度,使温控系统具有良好的鲁棒性、响应速度及抗干扰能力。
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Abstract: For the traditional PID temperature control system can not meet the needs of high precision temperature control system, this paper

builds a fuzzy-PID control system. In the design of fuzzy-PID controllers, the affiliation function and fuzzy rules obtained from

expert experience affect the dynamic and static stability of the control system and lack objective consistency evaluation and the

debugging process of the control system is relatively tedious. To address the above problems, this paper combines genetic algo-

rithm to optimize the fuzzy PID controller. Firstly, the offline genetic algorithm searches for the optimal PID initial value, adding

the obtained PID control parameters into the fuzzy-PID controller. Then optimizing the affiliation function and fuzzy rules accord-

ing to the online genetic algorithm. The simulation and comparison experimental results show that the optimization algorithm can

effectively improve the adaptability of the fuzzy controller output parameter increments to the current temperature control system.

So that the temperature control system has good robustness, response speed and anti-interference ability.
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0 引言

反应釜被广泛应用在化工生产、生产制造、医药、环

保等多领域[1],随着科学技术的快速发展,对反应釜温控

系统的快速性和稳定性要求也越高。在工业检测中,温

度传感器的校验需要在反应釜恒温系统中进行检测,反

应釜的控温效果也会直接影响到产品质量[2]。

传统PID温度控制参数是固定的[3],PID控制参数的选

择往往通过经验获得,当目标温度发生变化时,同一参数

无法控制被控物体稳定在不同的温度梯度,另外,温度控

制系统容易受到控温环境的影响,会严重影响到温控系

统的控温精度和速度[4-5],对于有高精度要求的温控系统,

传统的PID温度控制无法满足高精度温度控制的需求。

模糊PID温度控制具有较强的抗干扰性,通常模糊

规则是根据专家经验获得的,依靠简洁、灵活、快速的参

数整定,对PID控制参数实时调整[6],从而满足智能化的

控制目标。文献[7]针对传统PID控制效果不佳,设计了

在线自适应模糊PID控制系统,但控制器参数依据经验

并无有效的选取方法。文献[8]针对传统PID不能满足控

制精度要求高的系统,设计了粒子群算法来寻优PID参

数初值,但模糊控制器设计参数较多且主观性太强,难以

实现最优控制。文献[9]针对模糊PID控制器中存在依赖

专家经验的不足,设计了粒子群算法优化模糊控制器中

量化因子和比例因子的方法,但隶属度函数与模糊规则

仍从经验中获取。为了避免PID初值、模糊隶属度函数

与模糊规则的获取依靠经验且参数确定烦琐的问题,能

够寻找到适应当前系统的隶属函数及模糊规则显得尤为

重要。研究发现,遗传算法是一种高效、全局搜索最优的

启发式算法[10]。本文将遗传算法离线优化PID初值,将得
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到的PID初值赋值到系统后,采用改进遗传算法在线优

化隶属度函数及模糊规则的方式,结合控制系统的仿真

表明了该方法的有效性,较同类型研究具有更快的收敛

速度,较好的鲁棒性且调节参数较少,可应用于实际工程

中温度控制系统的PID参数整定。

1 反应釜系统模型分析

查阅文献可知,温度传感器的测量及实验数据的传

递具有滞后性,反应釜的数学模型[11]可以用一阶惯性加纯

滞后环节来描述,其系统传递函数表示为

(1)

式中,K为控制系统的开环增益,T为控制系统的时间常

数, 为系统的延迟时间常数,s为复变量。根据文献[12]

给出的反应釜温控数学模型作为本控制系统的被控对

象,传递函数为

(2)

2 遗传算法优化模糊PID控制器设计

2.1 反应釜模糊PID控制器

模糊PID控制器根据设计的模糊规则对PID参数

实时调整,解决了传统PID无法调整固定值的不足,模糊

控制模块由3部分组成,即模糊化、模糊推理、清晰化[13]。

在该模糊PID控制器中,反应釜内的温度偏差e与温度

偏差变化率ec被作为输入变量,PID参数增量 Kp、K i、

Kd被作为输出变量。

2.1.1 输入输出变量的模糊化

选择语言变量{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}为模

糊PID控制器中所有输入与输出变量的模糊集合[14],为了

简化模糊控制器的中的量化论域从而便于控制器的设

置,将输入输出变量的量化论域取值都设置为[-3,3],分

析温控箱的温度的变化特点,输入变量e的基本论域取值

为[-3,3],则量化因子为Ke=1,相同方法可以得出其余

输入输出变量的量化因子。

表1 模糊控制器输入输出变量量化因子表

输入输出变量

基本论域

量化论域

量化因子

e

[-3,3]

[-3,3]

1

ec

[-1,1]

[-3,3]

3

Kp

[-6,6]

[-3,3]

2

Ki

[-0.15,0.15]

[-3,3]

0.05

Kd

[-3,3]

[-3,3]

1

2.1.2 模糊推理

首先根据输入变量量化值在量化论域集合中找到两

侧的子集,再根据模糊规则表,找到两子集对应输出变量

的子集,通过线性或非线性隶属度函数来计算各输入子集

的隶属度,进而可以推算出输出变量各个子集的隶属度。

模糊集合中的NM、NS、Z、PS、PM子集采用三角形

隶属度函数,NB子集采用Z形隶属度函数,PB子集采用

S形隶属度函数[15]。

2.1.3 模糊PID控制器的清晰化

清晰化是将模糊推理与具体输出量相对应,根据隶属

度函数得到隶属度值,与模糊规则表查表得到的模糊量

化值进行算法合成计算,得到Kp、Ki、Kd的增量[16],与PID

初始值累加输出PID控制的3个基本参数,如下表达式:

(3)

(4)

(5)

式中,Kp、Ki、Kd为控制器的实时控制参数,Kp0、Ki0、Kd0为

PID初值,K p、K i、K d为量化因子, Kp、K i、K d为模糊

控制器的输出补偿增量。

2.2 遗传算法优化模糊PID控制方法

目前在模糊PID控制优化领域已经迭代出较多智能

算法,其中遗传算法可以在没有初始信息的情况下寻找

全局最优解,遗传算法优化的基本思路是对需要优化的

参数进行编码,为了保证能够实现全局搜索,首先根据编

码规则随机生成初始化种群,每条染色体通过适应度函

数得到对应的适应度值,把适应度值中较大的作为优良

的染色体基因,仿照自然遗传学规律,通过交叉与突变生

成新的染色体基因,连续进化,经过多代遗传就可以得到

全局最优的染色体基因,最终解码获得最优的参数。

首先该控制系统采用了遗传算法离线方式获取最优

PID初值,再将最优PID初值赋值在线方式遗传算法系统

中。本温度控制系统的整体结构图如图1所示。

图1 温度控制系统的整体结构图

离线遗传算法是获取最优PID初值,PID初值的确定

直接会影响到系统稳定性,即使模糊控制器不断进行PID

修正,系统也很难快速稳定,从而导致系统的调节时间过
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长、动静态特性较差。当进入到在线模式整定参数前,先

采用遗传算法寻找系统在阶跃响应下的最优PID初值,

将最优PID初值赋值到在线系统中,模糊PID在参数补偿

中就会减少模糊PID控制器在论域范围内的调整时间,

从而在更大程度上提高系统的控制性能。

在模糊PID控制系统中,使用在线遗传算法,迭代寻

优隶属函数与模糊规则,通过基因种群中的每条染色体

基因解码得到隶属函数及模糊规则,多代遗传最终就能

够获取到全局最优的隶属函数与模糊规则表。图2为在

线遗传算法优化的流程。

图2 在线遗传算法优化的流程

2.2.1 适应度函数及运行参数选取

遗传算法的实现关键是能够计算出各染色体适应

度,染色体的选择直接受到适应度函数的选取的影响,本

控制系统设计的目标是能够有较好的稳定性,并且要求

调节时间短、超调小、抗干扰能力强,因此将ITAE指标作

为适应度函数中的一个指标,在目标函数中也加入了调

节时间,超调量作为评价系统的动静态指标,选用的目标

函数表达式如下:

(6)

式中,e(t)为系统误差,ts为系统调节时间,σ(t)为超调量,

w1、w2、w3为权值,w1=0.5,w2=0.2,w3=0.3,根据式(6)可

以得出目标函数计算值越小,系统控制效果越优。遗传算

法优化的方向是适应度增加的方向,因此将目标函数的倒

数设置为适应度函数,在系统运行时发现适应度数值较

小,不能明显反映适应度的变化情况,故进行线性变换,即:

(7)

在控制系统运行的主要参数中,选取种群规模n=50、

遗传代数Maxgen=100、初始交叉概率Pc=0.9、初始变异

概率Pm=0.05。

2.2.2 染色体编码与解码

(1) 离线遗传算法编码与解码

编码:采用二进制符号集{0,1}进行二进制编码,通

过Simulink搭建PID模型,根据临界比例法计算得到PID

参数,预估参数取值为[0,10],要求PID精度为10-3,需要

将参数范围划分成10×103等长区间,213<10×103<214,故

一个参数编码位数至少需要15位,3个参数编码需要42

位二进制数进行表示,PID参数编码如图3所示。

图3 PID参数二进制编码

解码:将每条染色体二进制数转换为十进制数,在

Matlab中利用bin2dec()函数进行转换,将转换后的十进

制数通过公式进行数据还原,即可得到PID参数,转换公

式如下表示:

(8)

(9)

式中,s i为每位的二进制数,l为基因编码长度,a为参数范

围最小值,b为参数范围最大值,x'为染色体十进制数,x

图4 在线遗传算法染色个体编码
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为计算的参数值。

(2) 在线遗传算法优化编码与解码

在遗传算法中将隶属度函数与模糊规则对应编码拼

接成一条染色体,其中前30位基因排列隶属度函数编码、

后147位基因排列模糊规则编码,染色体个体编码表示如

图4所示。

隶属函数横坐标编码:分别取NM、NS、PS、PM三角

形函数的顶点横坐标为B、C、D、E,取NB左端点坐标为

A,取PB右端点坐标为B,输入输出隶属度函数如图5所

示。为了同模糊规则采用相同的编码方式,形成一条染

色体,同样采用[1,7]整数进行编码。

图5 输入输出隶属度函数

隶属度函数横坐标解码:需要将染色体基因的整数

编码转换成输入输出基本论域[-3,3]中的坐标位置。列

举隶属度函数为例,转换公式如下表示:

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

式中,x1、x2、x3、x4、x5、x6为误差e隶属函数对应的基因编

码值,A、B、C、D、E、F为模糊子集NB、NM、NS、PS、PM、

PB基本论域中横坐标位置,A、B、C点在坐标轴左侧,坐

标位置取计算结果的负值。

模糊规则编码:模糊控制器有7个模糊子集,有49条

规则,3个输出,模糊规则的编码长度为49×3=147,将需

要优化的49条模糊规则按照顺序进行编码,这样一条147

个基因编码就代表一个染色个体。采用整数编码的方式,

模糊集合{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}使用整数{1,2,

3,4,5,6,7}进行对应编码,种群的基因变化范围设置为

Kp_,Ki_,Kd_取值为[1,7]的整数,就可以对应模糊子集的

隶属度值。

模糊规则解码:将染色个体中的后147个基因按照顺

序排列成49行3列矩阵,每一行基因对应一条模糊规则,

通过MATLAB中addrule( )函数向FIS结构添加模糊规则。

2.2.3 选择算子

基于锦标赛选择的方法作为选择算子,每组从父代

种群中随机选取两条染色个体,计算各自对应的适应度

数值,新种群在每组中选取适应度较高的染色个体,重复

操作,直至新种群数目与父代基因数相同。

另外,采用了精英染色体保存策略,若父代全部基因

参与到交叉变异中,随着遗传交叉变异,最优质的基因可

能会被破坏,导致子代染色个体最优适应度值比父代低,

进化没有朝着更高适应度值的方向发展,导致遗传代数

增长,因此在选择进入到新种群时,保留父代中最优5条

染色个体复制到新种群中,不进行染色体进化中的交叉

和变异。

2.2.4 交叉及变异

交叉率、变异率若恒定不变,将导致寻优遗传代数增

加,优质的染色个体存在被破坏的可能,进而导致进化速

度缓慢。在不同的遗传代数中,为防止出现交叉导致优

良基因不能够保留,随着遗传代数的增加交叉率与变异

率进行动态调整,进化早期阶段,较大的交叉率与较小的

变异率能够使基因进化速度加快,进化后期阶段,较小的

交叉率与较大的变异率能够防止进入早熟[17]。本系统能

够根据遗传代数进行实时调整交叉率及变异率,调整公

式如下表示:

(16)

(17)

式中,gen为当前种群遗传次数,Maxgen为种群遗传代数。

交叉算子采用算术交叉方式,极大程度增加基因种

群的多样性,从而保证基因种群能够进行全局搜索。随

机且不重复从选择后的新基因种群中选出两条染色体,

两条染色体进行乘子算术求和得出新种群。染色体交叉

算子公式如下表示:

(18)

(19)

式中, 为0-1之间的随机概率乘子。

变异算子使用的随机位置突变方式,在基因长度范

围内随机生成变异位置,通过随机概率判断变异位置基

因增加或者减小,概率与基因编码算术运算得到突变基

因。染色体变异算子公式如下表示:

(20)
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式中,x为基因编码值。

3 遗传算法优化模糊PID控制仿真

3.1 基于Simulink的仿真系统搭建

控制系统的仿真模型由Simulink建立,用于优化算

法的效果验证,并使用了一台示波器同时观测多种控制

方式的数据,方便对优化算法控制效果进行比较。系统

的控制仿真模型如图6所示。

3.2 温度控制系统仿真实验与分析

经过遗传算法优化解码得到2输入3输出模糊控制

器的模糊规则表如表2所示。

表2 遗传优化后模糊控制器模糊规则表

e

ec

4/5/4

4/5/4

5/5/4

4/3/6

4/4/4

4/3/4

2/4/6

3/4/3

4/5/3

4/4/4

3/5/6

3/3/4

4/4/4

5/4/4

3/4/4

2/5/7

6/4/3

5/3/1

4/4/3

4/4/4

3/4/5

4/4/4

5/6/5

5/4/3

3/6/4

4/4/4

4/5/4

4/5/5

5/4/5

3/4/2

4/5/3

5/7/4

4/5/4

4/5/4

5/4/4

4/5/3

5/5/6

5/6/3

4/5/4

5/4/4

4/5/5

3/3/5

5/5/5

4/3/3

4/4/4

4/4/4

5/4/4

4/5/4
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染色体解码后得到输入输出5种隶属度函数形状,以

误差e为例的隶属度函数如图7所示,能够看出模糊子集

中的“小”“中”“大”的顶点坐标顺序排列,满足模糊隶属

函数顶点坐标的排列要求。

图7 误差e的隶属度函数

从图8中可以看出,随着遗传代数的增加,适应度函

数呈上升趋势,且进化速度较快,在61代达到收敛,最优

适应度值迭代过程中没有出现下降现象,也验证了上述

选择算子中的精英染色体保存策略,证明该选择策略的

有效性。

图8 适应度值变化曲线

经过离线遗传算法得到的PID最优初值,k p=4.306,

k i=0.078,kd=5.067通过给定系统单位阶跃输入,对比

GA-Fuzzy-PID、Fuzzy-PID、GA-PID控制效果,从图9

中可以看出GA-Fuzzy-PID快速性及稳定性明显优于

Fuzzy-PID、GA-PID,调节时间分别为16.3 s、19.3 s、21.5 s,

GA-Fuzzy-PID存在超调,超调量较小为1.2%,在可控

范围内。

图9 阶跃输入控制效果对比

当系统运行到60 s稳定后,改变目标输入信号,如图

10所示,待系统再次恢复稳定,不同控制系统的调节时间

分别17.1 s、30.9 s、31.6 s,其中GA-Fuzzy-PID在改变

目标输入后系统的跟随时间最短,能够看出GA-Fuzzy-

PID有更优的快速性且基本无超调。

图6 温度控制系统仿真模型框图

26



《自动化技术与应用》 2025年第 44卷第 6期控制理论与应用
Control Theory and Applications

Techniques of Automation & Applications

经过图9与图10的仿真结果比较,GA-Fuzzy-PID

控制系统响应速度快、调节时间短、超调量小,具有较好

的鲁棒性。

图10 改变输入控制效果对比

4 结束语

模糊PID控制器的输入变量采用误差与误差变化率,

用于实时调节PID控制参数,并结合Simulink仿真对比,

实验结果表明本研究遗传算法优化模糊PID控制系统在

反应釜控制系统中具有卓越的动静态性能,控制效果显

著提高。在系统运行稳定改变目标输入,系统输出无超

调且在最短的时间达到稳态,与传统PID、模糊PID控制

相比具有更好的快速性与稳定性。离线遗传算法简化

PID初始参数整定过程,在线遗传算法通过全局搜索的方

式,找到与系统匹配度最高的隶属度函数及模糊规则,故

本文提出的优化方法有效地解决了模糊PID控制系统中

初值、隶属度函数与模糊规则表难以确定的问题。
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