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摘　要: 基于 P ID 控制器各增益参数与偏差信号之间呈现非线性关系, 拟合各参数的非线性函数可分别对控制器的

PöIöD 各部分实施单独调节的思想, 提出根据控制与误差之间的调节规律, 给定一组增益参数的非线性函数, 并采

用遗传算法来优化和构造此非线性 P ID 调节器. 典型系统的仿真结果表明, 该控制器可在一定程度上兼顾系统的动

态和静态性能.
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A non l inear P ID con troller based on genetic tun ing a lgor ithm
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Abstract: T he rela t ionsh ip betw een the erro r signal and gain param eters of P ID contro ller is non linear , fit t ing and

constructing the non linear function of each param eter can be used respectively fo r the individual tun ing each part of

P ID contro ller. In th is art icle, it is described that based on the tun ing law betw een the con tro l and erro r, and

fo rm ulating the non linear function of each gain param eter, the non linear P ID contro ller cou ld be op tim ized and

constructed by adop ting genetic algo rithm. T he sim ulate resu lts of typ ical system show s that the dynam ic and sta t ic

perfo rm ances of the system can be bo th attended to at a certa in degree.
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1　引　　言
　　随着系统复杂程度的提高和对象不确定性因素

的增多, 传统的线性 P ID 控制已不再适用. 而非线

性 P ID 控制却能真实地反映控制量与偏差信号之

间的非线性关系, 在一定程度上克服了线性 P ID 控

制器的缺点, 因此越来越受到控制界的关注. 近年

来, 许多学者利用非线性特性来改造常规线性 P ID

控制器, 试图克服设定值跟踪和扰动抑制、动态与静

态性能、鲁棒性与控制性能之间的矛盾[1 ].

　　本文通过分析 P ID 参数随系统过渡过程误差

变化的理想变化关系, 分别给出了比例、积分和微分

增益参数一种关于误差的连续非线性函数. 非线性

函数的变化特性符合参数的理想变化过程, 因此非

线性 P ID 调节器能够兼顾动态和静态性能, 从而达

到改善控制效果的目的. 针对非线性调节器设计参

数较多的问题, 本文将参数设计问题转化为一种优

化设计问题, 借助于遗传算法, 可较方便地找出符合

设计要求的一组调节参数.

2　非线性 P ID 控制
　　非线性 P ID 控制器的算式可表示为
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　u ( t) = K p (e ( t) ) e ( t) + K d (e ( t) ) de ( t)
d t

+

　　　　K i (e ( t) ) ,

　∫
t

0
e (Σ) dΣ= up + ud + u i. (1)

式中: K p (e ( t) ) , K d (e ( t) ) , K i (e ( t) ) 分别为比例、积

分和微分系数, 它们都是误差e ( t) 的非线性函数. 根

据经典的控制原理, 系统阶跃响应过程中控制器

PöIöD 各部分的控制作用[2 ] 和相应的增益参数的理

想变化分别为:

　　1) 比例控制 up: 加快响应速度, 减少过渡过程

时间. 为保证系统有足够的响应速度, K p 的大小应

与误差的绝对值成正比, 且当 e ( t) = 0 时, 应保证

K p 为合理的非零值; 因为 K p 过大将引起系统超调

过大, 所 以 当 e ( t) > ûem ax ( t) û 时, 取 e ( t) =

sign (em ax ( t) ) , 以便限制K p 的大小, 其中 em ax ( t) 为允

许的最大误差值. 由此取比例系数的调节律为

K p (e ( t) ) =

kp1 + kp2 [exp (kp3e ( t) ) + exp (- kp3e ( t) ) ]. (2)

　　2) 微分控制 ud: 减少系统的稳态误差. 在不影

响速度的前提下, 从系统响应开始到峰值时间, K d

应逐渐增大, 但同时应限制 K d 以抑制超调. 由此微

分系数的调节律为[3 ]

K d (e ( t) ) =

k d1 + k d2ö[ 1 + kd3exp (k d4e ( t) ) ]. (3)

　　3) 积分控制 u i: 增大系统阻尼, 降低过渡过程

时间. 当e ( t) 大时, K i不应太大, 以减小超调; 当e ( t)

小时, K i 不应太小, 以消除稳态误差. 所以积分系数

的调节律为

K i (e ( t) ) =

k i1{
2

exp [k i2e ( t) + exp (k i2e ( t) ) ]}. (4)

　　式 (2)～ (4) 中, kp1, ⋯, kp3, k d1, ⋯, k d4, k i1, k i2 都

为正实数. 通过调整 kp3, k d4, k i2 的大小分别调整 K p ,

K d 和 K i 的变化速率[3 ].

　　根据P ID 控制器中P, I,D 各部分单独整定的特

性, 按上述 P ID 控制器参数在系统动态过程中的调

节规律, 即各参数与误差 e ( t) 之间的非线性函数关

系, 分别调节控制器各部分的控制作用. 因为非线性

图 1　 基于遗传算法的非线性 P ID 控制系统结构

函数参数较多, 要得到优化的各增益函数, 仅靠经验

和仿真调试是不够的, 所以本文运用遗传算法对非

线性函数的各参数进行全局寻优, 获得一组优化的

P ID 参数. 基于遗传算法的非线性控制系统结构如

图 1 所示.

3　 遗传算法构造非线性函数
　　 遗传算法对非线性控制器参数寻优的程序流

程如图 2 所示, 具体方案如下.

图 2　 非线性 P ID 控制器参数寻优遗传算法流程

3. 1　编　　码

　　对 P ID 控制器的非线性函数各参数进行编码,

编码长度取 8 位二进制数, 9 个参数依次串联形成个

体, 个体的长度为L = 8 × 9 = 72.

3. 2　适应度函数

　　根据控制性能的要求确定适应度函数, 选择误

差绝对值时间积分性能指标为最小目标函数, 目标

函数的取值越小越好. 为了防止控制能量过大, 在目

标函数中加入控制输入的平方项. 同时为了保证系

统的平稳性和快速性, 在目标函数中考虑超调量 ∆
和调整时间 ts. 因此目标函数为

J =∫
∞

0
(g 1ûe ( t) û + g 2u 2 ( t) ) d t +

g 3 ts + g 4∆. (5)

式中 g 1, g 2, g 3 和 g 4 为权值, 其大小根据常规整定法

中 P ID 的各参数值估计系统需要调整的各性能所

占比重而确定. 当强调平稳性或在常规 P ID 控制下

系统平稳性较差时, g 4较大, 应结合仿真结果进行

调整. 遗传算法中以 Z2N 法整定的各参数为依据确

定初始群体, 提高系统仿真速度. 遗传操作中, 选择
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图 3　 系统G2 (s) 的 GNP ID 控制器的各参数及误差变化曲线

概率的计算依适应度值而定, 适应度越大, 选择的概

率越高. 在本文遗传算法中, 适应度函数取为

f = 1öJ . (6)

3. 3　遗传算法的终止条件

　　 遗传操作的终止按两代种群中最大适应度的

相对误差而定, 其评判标准为

E (J ′(k+ 1)
i , J ′(k)

i ) =

m in (J ′(k )
i ) - m in (J ′(k+ 1)

i )
m in (J ′(k)

i ) < Ε. (7)

式中: E (J ′(k+ 1)
i , J ′(k)

i ) 为两次迭代的误差,m in (J ′(k)
i )

和m in (J ′(k+ 1)
i ) 分别为第 k 次和第 k + 1 次迭代时染

色体的最大适应度值的倒数, Ε为给定的评判标准.

4　 计算机仿真
4. 1　仿真对象

　　分别以二阶系统

G (s) =
25

s2 + 20s
,

三阶系统

G 2 (s) =
2

s3 + 3s2 + 3s + 1

为被控对象. 采样时间为 T = 0. 001 s, 输入为单位

阶跃信号. 为限制控制能量, 仿真过程中各算法的控

制能量均属于[ - 5, 5 ].

4. 2　遗传算法参数寻优

　　遗传算法中样本个数为 40, 交叉概率和变异概

率分别为: P c = 0. 95, P m = 0. 034. 二阶仿真系统中

kp1 ∈ [ 0, 30 ], kp2, k d2, k d3 ∈ [ 0, 20 ], k d1 ∈ [ 0, 2 ], k i1

∈ [ 0, 1 ], g 2 = 0. 001, g 3 = 2. 0, g 4 = 100; 三阶系统

中 kp1, kp2, k d2, k d3 ∈ [ 0, 5 ], k d1, k i1 ∈ [ 0, 1 ], g 1 = 15,

g 2 = 0. 001, g 3 = 400, g 4 = 200.

4. 3　仿真结果

　　该系统的参数 K p , K d, K i 和误差的变化曲线如

图 3 所示. 两系统分别采用基于遗传算法的非线性

P ID 调节 (简称GN P ID ) , Z2N 方法的P ID 调节, 在基

于 Z2N 的 P ID 控制器前串联非线性单元 k =

ch (k 0e ( t) ) , k 0 = 0. 8[4 ] 的非线性 P ID 调节 (简称

N P ID ) , 3 种控制方式下的系统阶跃响应曲线如图 4

所示. 仿真结果如表 1 所示.

(a)　 系统G1 (s) 的仿真曲线

(b) 系统G 2 (s) 的仿真曲线

图 4　Z-N 法、NP ID 和 GP ID 控制的系统阶跃响应

表 1　 二阶和三阶的仿真结果

参数
仿真结果

二阶系统 三阶系统

kp1 23. 529 4 4. 843 1

kp2 6. 666 7 0. 139 2

kp3 0. 8 0. 925 5

kd1 1. 082 4 0. 978 4

kd2 5. 725 5 4. 885 1

kd3 6. 980 4 0. 468 6

kd4 0. 4 0. 925 5

k i1 0. 537 3 0. 568 6

k i2 0. 8 0. 337 3
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达到最小.

由系统的分区信息易设计出相应的多面体单元

界和连续矩阵 (此略). 遗传算法中取交叉概率 p c =

0. 6, 变异概率 pm = 0. 25, Η= 1 000, 种群规模N =

30, 总迭代次数 k = 80. 对于半正定规划问题 (12) ,

采用M atlab 的LM I工具箱中的m incx 函数来求解.

所设计算法在M atlab 6. 5 环境下编程实现, 算法求

得的全局最优解 K 3 及性能上界J
-

(x 0, u ) 最优值近

似为

K 3 =

[ - 0. 691 3　 - 2. 655 1　3. 844 0　4. 106 1 ]T ,

J
-

(x 0, u 3 ) = 67. 19.

　　 由式 (9) 可得到连续的分段线性反馈控制律

u3 = - K
-

ix
-

, 其中

K
-

1 = [ 3. 844 0　4. 106 1　0 ],

K
-

2 = [ 3. 152 7　4. 106 1　0. 691 3 ],

K
-

3 = [ 1. 188 9　4. 106 1　4. 618 9 ],

K
-

4 = [ 6. 499 0　4. 106 1　2. 655 1 ],

K
-

5 = [ 4. 525 3　4. 106 1　 - 1. 272 6 ];

m ax
i∈I

‖K
-

i‖∞ = 6. 499 0 ≤ 6. 5.

满足控制约束. 对所设计的控制律进行数值仿真, 求

得最优性能指标 J 3 = 64. 40; 而根据文献[ 1 ] 的定

理 6. 3求得最优性能下界J
-

(x 0, u ) = 61. 90. 由此可

见, 本文算法求得的控制律可作为最优控制的近似

解.

6　 结　 　论
　　本文讨论具有仿射形式的分段线性系统的二次

最优控制问题, 基于遗传算法和内点法设计出一种

混合算法. 该算法简单实用, 仿真结果表明所提出算

法是有效的.
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5　结　　论
　　非线性 P ID 调节器中的增益参数能够随误差

而变化, 因此该控制方法具有一定的抗干扰能力. 遗

传算法使非线性函数得到优化, 使该非线性 P ID 控

制器不但比传统的固定参数 P ID 调节 (Z2N ) 能更好

地保证控制系统快速性和平稳性, 而且比简单非线

性 P ID 调节在提高系统的性能上更胜一筹.
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