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制由于具有原理简单、易于实现、适用面较宽等 

优点 ，被采用作为加速度控制的方法。但是 ， 

PID的参数整定一直是项费时费力的工作，需要 

现场调试，且精度不高；另一方面，当被控对象 

因某种原因发生变化时，原来整定好的参数就需 

要根据变化及时重新整定。因此 ，尽管有许多 

PID调节器参数整定的方法可以借鉴，但从使用 

角度来看，希望参数整定越简单越好 ，最好是实 

现 PID参数自整定。本文介绍一种基于过程辨识 

和遗传算法的PID控制器的参数自整定方法。 

1 过程辨识 

加速度试验系统加速度控制结构如图 1所 

示，电机通过减速机构驱动转臂转动，从而对安 

装在转臂上的试验产品产生惯性加速度。加速度 

实质上采用的是半闭环控制 ，闭环控制转臂转 

速，试验产品的加速度根据 0 2R 为转臂转 

速)通过计算机计算。加速度试验系统采用直流 

电机驱动，转臂转速与电机控制电压的传递函数 

可以用二阶振荡环节来表示，即： 

G(S)：一一  一 一  

f 1+ +1 
＼∞ ／ 

1一驱动电机；2-联轴器；3-轴承；4-减速齿轮泵； 

5一配重；6-转臂；7-轴承；8-转速传感器；9-试验件 

图 1加速度试验系统结构图 

Fig．1 Structure of acceleration test system 

将加速度控制过程看成一个黑箱。为了求得 

该黑箱的近似传递函数 ，运用频率响应实验方 

法，对电机控制电压输入幅值为 的扫频正弦信 

号 s(￡)-A sin ，记录各频率点处的转臂转速输 

出信号，绘制输出信号的幅值比和相位差的对数 

频率特性曲线，从低频段起将所得的对数幅频曲 

线用斜率为 OdB／dec，+20dB／dec，+40dB／dec的 

直线分段近似，获得对数幅频渐进特性曲线。式 

(1)的传递函数频率响应曲线如图 2所示 ，可以 

根据曲线确定传递函数的参数 K，O9和 。 

参数 K由公式 20 lgK=a 计算得出。参数 03 

根据从图 2中相频曲线过一90。的频率直接读出。 

参数 根据 ，-A =20 lg一— — 计算得出。 

、／l< 

图2 频率响应曲线 

Fig．2 Curves of frequency response 

2 遗传算法整定PID参数 

在计算机控制系统中，设定值常常由控制仪 

表上的键盘用数字方式直接给定，当设定值迅速 

变化时，在 PID算式中会引起控制变量的过大增 

长，对系统造成冲击，影响系统的动态品质 ，因 

此我们采用微分先行的PID算法I31。其设计思想 

是，微分作用项将设定值的因素排除在外，仅对 

测量值起作用。图3为微分先行的控制系统。 

由图3可得： 

： 1+ras (2) 
Yf )一 。 
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其增量型算式为： 

△“( )= {[e( )_e( 一1卅争i e )+2y(k一1) ( )-y( 一2)]-争[y( )一y( 一1)]) (3) 

图 3微分先行的控制系统 

Fig．3 Control system of differential-first PID 

在过程模型和 已知的情况下，PID控制器 

只有 3个参数需要确定 ，分别为 k ，Ti和 。 

PID参数整定就是要确定最佳 k ， 和 ，使控 

制系统的某一性能指标达到最佳。本文选取 ／SE 

(Integral Squared Error)[ ’5I判据： 

ISE=} e (￡) =∑[r )-y( )] (4) 
其中 为前文提到的采样周期；N为采样次 

数 (即上文提到的响应达到稳态时的采样次数)， 

给定值 

f 1．k≥0 

r( )=i0： <0 

将过程传递函数离散化：姑= 对应的 
微分方程 (初值条件为 0)为： 

Tr (t)+y(t)=ku(t-T1 (5) 

对式 (5)求导得： 

”(t)+ (t)=ku (t-r) (6) 

对式 (6)两边取增量离散化得： 

等m)一 _1)嚼z(k-2) 一乏) 
(7) 

同理，对式 (2)离散化可得： 

_(1+ T (8) 

又 e(k)=r(k)-z(k1，代入式 (8)，并与式(3)和(7)联 

立，假设按定值系统设计，r(k+i)=const，i=1，2，⋯ 

得 ： 

y r(k )_(1夸+ ) 
y(k-p)+(1+等+等 _P_1)一争y( -p_2)】 

+奇 [(Ts+2T)y(k-1)+Ty(k-2)] (9) 

式中：p=7-IT。 

联立式(4)，(8)和(9)便可得到 ISE(k ，Ti， ， 

k，T，T)，即目标函数表达式。 

由于遗传算法具有处理一些诸如 目标函数不 

可导、不连续的功能，能避开局部最优解而找到 

全局最优解和收敛速度快等特点l6I，因此本文采 

用遗传算法优化k ， 和 ，其具体步骤如下： 

① 参数编码。采用二进制多参数编码方案， 

把每个参数先进行二进制编码得到子串，再把这 

些子串联成一个完整的染色体，即个体。设定参 

数范围 k。∈[ k ]，T．∈【T ，T⋯ ]，T ∈ 

[ i ， 】，根据精度要求确定各子串的长度， 

分别为 ，J ，，J。和 。子串译码后对应的无符号 

整数范围为 (0，2L)，L分别为 ，J。，，Ji和L 。两者 

之间存在映射关系，而映射的精度以k．．为例为 ： 

：  
兰哑

。 对应的编码形式如下： 
‘ 

2。。一1 

k2⋯ I il⋯i ，It1⋯tL I，编码中k i，ti取0或 

1。 

② 适应度函数确定。由于PID参数优化是 

求目标函数 ／SE( 。， ，T ， ，T，T)的极小值问 

题，因而需对该函数进行改造 ，将极小值转化为 

极大值问题，则适应度函数取为： 

p一·／SE，式中 9一可在统计过程中求得 ，使 

得在各种情况下为非负值。 

③ 控制参数确定。如群体规模 、交叉概率 

以及变异概率 Pm。 

④ t=0，根据群体规模生成初始群体 0)。 
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⑤ 应用复制、交叉和变异算子对种群 P( ) 

进行操作，产生下一代种群 +1)。 

⑥ 重复④和⑤，直至参数收敛或终止条件 

满足。 

优化出k。， 和 后，根据 

≥ 一每 
求得 Ij}i和 。 

3 结束语 

某加速度试验系统的加速度 PID控制系统采 

用该算法进行 PID参数整定。首先，对加速度控 

制系统进行辨识 ，采样周期为 =0．1 s，得到控 

制系统的模型为： 

G(5)：_  ～  (10) 

【 l +0_185S+1 

根据经验 ，Ij}。，Ti和 的参 数范 围均为 

[0，5】，参数采用 10位二进制编码。群体规模为 

80，交叉概率 P0=0．85，交叉变异概率尸n1=0．001， 

最大进化代数 300。PID参数遗传算法寻优结果 

为 kp=4．46，ki=1．15， =2．15。 

图4 加速度 PID控制试验曲线 

Fig．4 PID control test CHIVe of acceleration 

图 4是利用遗传算法进行参数 自整定的加速 

度控制试验曲线，加速度过度相对比较平稳，调 

节时间较少，收敛速度和解的质量都非常理想。 

在加速度试验系统投入使用前极大地提高了整定 

效率，取得了良好的控制效果。该方法也适合其 

他常见的 PID控制系统参数自整定 ，具有较高的 

实际工程应用价值。 
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