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基于改进遗传算法的 PID参数整定策略
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摘　要 : 针对简单遗传算法 (SGA)收敛速度慢、易于早熟等缺点 ,在前人研究成果的基础上 ,提出动态调整搜索空

间策略 ,对遗传算法进行多步渐进搜索。并采用改进的自适应交叉算子和自适应变异算子 ,结合兼顾性能指标和

响应过程平衡的适配函数 ,以多种改进方式相结合的遗传算法对 PID参数进行迭代寻优整定。仿真结果表明 :当

被控对象存在较大纯滞后、时间常数特性时 ,采用本方法优化 PID控制器参数可获得比较满意的调节效果。
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　　目前 PID参数整定方法主要有两种 ,一种是经

验整定法 ,另一种是智能整定方法[1 ]。前者算法简

单 ,容易实现 ,但缺乏灵活性 ;后者具有很强的自适

应能力 ,但算法比较复杂 ,无法满足现场的快速响应

要求。因此 ,既要有自适应能力又要求算法相对简

单的 PID自整定技术成为控制界学者研究的努力

方向。

简单遗传算法 (SGA)已被证明不能收敛到全局

最优解[2 ]。文献[326 ]对自适应交叉和变异概率作

了一定分析 ;文献[7 ]给出了遗传算法适配函数的一

般构造原则以及遗传算法的自适应机制。

本文在综合考虑上述研究成果的同时 ,分析发

现 :遗传算法的初值给定范围与其搜索效率有很大

的关系 ,即搜索初值越接近最优值 ,搜索范围越小 ,

遗传算法的搜索效率就越高。在此思想的指引下 ,

本文提出动态调整搜索空间策略 ,即缩短遗传算法

一次搜索的时间 ,并在前次搜索结果的基础上多次

重复搜索 ,使搜索渐进靠近最优解。此外 ,本文采用

改进的自适应交叉概率和自适应变异概率以加快遗

传算法的搜索效率。

1　遗传算法的改进

本文对文献 [ 6 ]的自适应交叉算子 Pc 进行了

改进 ,表述如下

ΔPc =
| F( i) - F( j) |

10
- 011 , | F( i) - F( j) | < 2

011 , | F( i) - F( j) | ≥2
(1)

Pc =

Pc ,max

1 +
t

Tmax

+ΔPc , 如果 Pc > Pc ,min

Pc ,min , 否则

(2)

其中 , F ( i)和 F( j)分别代表待交叉的第 i 和第 j 染

色体的适配值 , Pc ,max是最大交叉概率 , Pc ,min是最小
交叉概率 , t 代表当前进化代数 , Tmax是最大进化代
数。经过多次试验得出 ,ΔPc 设计修正值变化在

[ - 011 ,011 ]之间 ,不宜过大 ,以免破坏当前最优解。

变异概率 Pm 采用类似文献 [ 5 ]的自适应变异

算子 ,见 (3)式。

Pm =

Pm ,max

1 +
t

T max

μexp
Fmax - F( i)

Fmax
, 如果 Pm > Pm ,min

Pm ,min , 否则

(3)

其中 , Pm ,max是最大变异概率 , Pm ,min是最小变异概
率 , Fmax是种群中最大适配值 ,μ是指数函数的权因

数 ,可用来调节 t 与 F( i)之间的比重。

2　PID参数自整定算法

　　将控制器参数作为染色体基因 ,用性能指标构

成适配值函数 ,就可以利用遗传算法的全局寻优策

略 ,找到合适的 PID参数。遗传算法 PID参数整定

的流程图如图 1所示。

211　适配函数的确定

适配函数跟系统的性能指标密切相关。本文采



图 1　遗传算法 PID参数整定流程图

Fig. 1　GA2based PID parameter tuning flow chart

　

用 (4)式作为搜索最大值的适配值函数。

F( i) = exp
λ
J

+ηexp ( - |ψ( i) - ψ0| ) (4)

其中 , J 代表系统性能指标 ,表示时间 t 与 t 时刻误

差 e ( t)绝对值乘积的积分 ,其表达式为

J =∫t | e ( t) | d t (5)

λ和η是权值 ,ψ( i)表示进化到第 i 代时参数对应

的阶跃响应衰减率 ,ψ0 是期望的衰减率。公式 (4)

的前一项直接与性能指标相关。简单遗传算法搜索

过程中常常会得到这样的结果 :其性能指标最小但

衰减率很低 ,阶跃响应出现很大的波动。因此 ,加上

后一项可以避免出现这种结果 ,保证在性能指标差

不多的情况下 ,选择波动较小、响应过程较平滑的一

组参数作为最佳参数。公式 (4)的后一项采用指数

形式是为了扩大其差值以平衡前一项指标 ,保证两

项不要差别太大 (这还可以通过再次调节权值λ和

η来实现) 。整个函数采用指数形式 ,也是为了加大

不同函数值之间的差距 ,方便程序操作与判断。

212　早熟判断

早熟判断条件是 :适配值不变 (适配值均方差小

于给定阈值 S 0 认为适配值不变) ,且进化代数没有

达到最大值 ,此为搜索陷入早熟。

本文采用的策略是 :在保留种群中最优个体的

情况下 ,重新生成初始化种群 ,并添加部分优秀个体

优化种群 ,在新的空间中重新搜索。其中优秀个体

来自于前次搜索中随机抽取的个体 ,以扩大优秀个

体比率 ,提高搜索效率。

3　仿真研究

针对上述算法操作 ,作者编写了程序进行仿真。

311　一阶对象仿真

假设一阶纯滞后被控对象传递函数为

y ( s) =
1

1 + 2 s
e

- 4 s
(6)

s表示传递函数因子。采用 PID 控制 , PID 算法采

用下式

U ( k) =
100

P
e ( k) + ∑e ( k)

I
+ D (e ( k) - e ( k -

1) ) (7)

遗传算法参数 : P代表比例度 , I , D 分别代表

积分和微分变量 ,均采用 10位二进制编码。十进制

码初始范围分别为 : P∈(0 ,1 000 ] , I ∈(0 ,100 ] , D∈

[0 , 10 ] ;初始种群规模 L = 20 ;最大循环次数

Tmax = 20 ;交叉概率 Pc ,max = 0195 , Pc ,min = 015 ;变

异概率 Pm ,max = 0108 , Pm ,min = 0101 ,μ= 018 ;早熟

判断阈值 S 0 = 011 ;适配值参数λ= 20 ,η= 1 ,ψ0 =

0175 , e ( k)表示 k时刻系统的误差。

连续执行遗传算法程序 ,得到阶跃响应曲线如

图 2所示。

图 2　一阶对象单位阶跃响应

Fig. 2　Unit step respond for first class plant

　

312　二阶对象仿真

假定二阶纯滞后被控对象传递函数为

y ( s) =
1

2 s2 + 3 s + 1
e

- 2 s
(8)

PID算法与遗传算法参数与一阶对象仿真一致。连

续执行遗传算法程序 ,得到阶跃响应曲线如图 3 所

示。

从图 2 和图 3 可以看出 ,每一次响应曲线的综

合性能指标都在前一次的基础上有所改善 ,这说明

本算法确实有效。这种搜索方法可以根据用户要
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图 3　二阶对象单位阶跃响应

Fig. 3　Unit step respond for second class plant

　

求 ,通过在线修改λ和η值来改变适配函数 ,以满足

不同用户的要求。特别当被控对象参数发生很大变

化时 ,修改λ和η值可以很快找到最优解。

4　结束语

本文初始种群规模只有 20个 ,而且每次循环也

只有 20次 ,相比传统遗传算法种群规模 50到 100 ,

循环上千次而言 ,本方法的搜索效率有了很大的提

高。当对象参数改变较大时 ,可以通过改变适配函

数中的参数λ和η值在线改变目标函数 ,从而加速

　　

搜索。特别当被控对象存在较大纯滞后、时间常数

特性时 ,优化得到的 PID控制器参数能够获得比较

满意的调节过程。
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A strategy of improved GA2based PID parameter tuning

SON G Hong2fa1 　J IN Qi2bing1 　ZHAO Mei2

(1. College of Information Science and Technology , Beijing University of Chemical Technology , Beijing 100029 , China ;

2. Department of Electronic Engineeing , Suzhou University of Science and Technology , Jiangsu Suzhou 215011 , China)

Abstract : A strategy of adjusting searching space dynamically for iterative optimized tuning of PID parameters

was developed in this paper by use of improved genetic algorithms of multiple ways. This method can be used to

overcome the shortcomings of slow2convergence and easy2premature of simple genetic algorithms ( SGA) . It

makes use of the improved adaptive crossover operator and the adaptive mutation operator , and combines with a

kind of fitness function that considers the balance of the performance target and the step2respond process. The

simulated result shows that the step2respond of PID controller parameters tuned by this method is satisfied when

the controlled object contains a bigger time delay and large time constant characteristics.

Key words : genetic algorithms ; adaptive crossover ; premature ; PID parameter tuning
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