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摘 要 以模糊推理和遗传算法为基础 提出了一种新的具有不完全微分的最优 ° ⁄ 控制器的设计方法 该控

制器由离线和在线两部分组成 在离线部分 以系统响应的超调量!上升时间以及调整时间为性能指标 利用遗传算

法搜索出一组最优的 ° ⁄ 参数 Κ π
3 !Τ ι

3 和 Τ δ
3 作为在线部分调整的初始值 在在线部分 一个专用的 ° ⁄ 参数优

化程序以离线部分获得 Κ π
3 !Τ ι

3 和 Τ δ
3 为基础 根据系统当前的误差 ε 和误差变化率 εα通过一个模糊推理系统在

线调整系统瞬态响应的 ° ⁄ 参数 以确保系统的响应具有最优的动态和稳态性能 该控制器已被用来控制由作者

设计的智能仿生人工腿中的执行电机 计算机仿真结果表明 该控制器具有良好的控制性能和鲁棒性能
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1 引言 Ιντροδυχτιον

在过去 年间 尽管许多先进的控制理论被提

出 以处理更复杂的控制问题或达到更好的控制性

能 但在工业界使用最多还是 ° ⁄ 控制器 这主要是

因为 ° ⁄ 控制器结构简单 鲁棒性好 但 ° ⁄ 控制器

性能的好坏完全依赖于其参数的整定 关于这个问

题 早在 年 和 就提出了一种

° ⁄ 参数整定方法 称为 2 法≈ 后来 等人
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对 2 法进行了改进 提出了 法≈ 法能

有效克服过大的超调量

模糊控制的优点是无需知道受控对象的精确模

型 而是模仿人类的实际经验去决定控制量的大小

等人提出了 ° ⁄ 控制器的一种模糊增益调节

方案≈ 在这种方案中 根据系统的误差及其变化率

εα通过模糊规则和模糊推理来调节 ° ⁄ 参数 ∂

提出了一种 ° ⁄ 控制器的设计方法 在这种方法中

输入信号给定值被乘以一个加权系数 这个系数由

一个模糊推理系统根据系统的误差及其变化率来调

整≈ 这种方法既可以减小系统的超调量又可以缩短

调节时间

在本文中 作者以模糊推理和遗传算法为基础

提出了一种新的具有不完全微分的最优 ° ⁄ 控制器

的设计方法 称为具有不完全微分的 ƒ∏ 2 ° ⁄

控制器 该控制器由离线和在线两部分组成 在离线

部分 我们以系统的超调量!上升时间以及调整时间

为性能指标 利用遗传算法搜索出一组最优的 ° ⁄

参数 Κ π
3 !Τ ι

3 和 Τ δ
3 作为在线调节的初始值 在线

部分主要用来实时调整系统瞬态响应的 ° ⁄ 参数

以确保系统的响应具有最优的动态和稳态性能 在

这一部分 一个专用的 ° ⁄ 参数优化程序以 Κ π
3 !

Τ ι
3 和 Τ δ

3 为基础 根据系统当前的误差 ε 和误差变

化率 通过一个模糊推理系统来实现 ° ⁄ 参数的在

线调整 这种具有不完全微分的 ƒ∏ 2 ° ⁄ 控制

器已被用来控制由作者设计的智能仿生人工腿中的

执行电机 计算机仿真结果表明 与传统的 ° ⁄ 控制

器相比 该控制器在系统响应的动态性能方面具有

更优秀的性能

2  具有不完全微分的 ΠΙΔ 公式 ΠΙΔ

φορμ υλα ωιτη ινχομ πλετε δεριϖατιον

一般来说 引入微分控制可以改善系统的动态

性能 但是 在这种情况下系统的输出对干扰非常敏

感 为了克服这一缺陷 可以在 ° ⁄ 公式中引入一个

一阶惯性环节 该环节是一个低通滤波器 其传递函

数为 Γ σ Τ φσ 这里 Τ φ 是一个时间常数

具有一阶惯性环节的微分控制称为不完全微分控

制 具有不完全微分的 ° ⁄ 控制器的传递函数可以

表示为

Υ σ Κ π

Κ π

Τ ισ
Κ πΤ δσ

Τ φσ
Ε σ

Υπ σ Υι σ Υδ σ

式中 Κ π 是比例增益 Τ ι 是积分时间常数 Τ δ 是微

分时间常数 Ε σ 是系统的输入量与输出量之间的

误差 Υ σ 是控制量 在离散时间域内 ° ⁄ 控制律

可以表示为

υ κ υπ κ υι κ υδ κ

Κ πε κ Κ ιΕ
κ

ϕ

ε ϕ υδ κ

式中 Κ ι Κ πΤ Τ ι Τ 为采样周期 υδ κ 可采用以下

的推导方法得出 因为

Υδ σ
Κ πΤ δσ

Τ φσ
Ε σ

将 式转换成以下的微分方程

υδ τ Τ φ

δ υδ τ
δ τ

Κ πΤ δ
δ ε τ
δ τ

在离散时间域内 式可以写成

υδ Κ δ Κ ≈ε κ ε κ Κυδ κ

Κκυδ Κ δ Κ Ε
κ

ϕ

Κκ ϕ∃ ε ϕ

式中 Κ Τ φ Τ φ Τ 是一个常数 υδ 是 υδ

κ 的初始值 Κ δ Κ πΤ δ Τ

将 式代入 中 可得

υ κ Κ πε κ Κ ιΕ
κ

ϕ

ε ϕ Κκυδ

Κ δ Κ Ε
κ

ϕ

Κκ ϕ∃ ε ϕ

虽然与传统的 ° ⁄ 控制器相比 具有不完全微分的

° ⁄ 控制器的算法要复杂一些 但由于它具有良好的

控制性能和鲁棒性能 近年来得到越来越广泛的应

用

3  基于遗传算法的 ΠΙΔ 参数初始值的离线

优 化 Οφφ−λινε οπτιμ ιζατιον οφ ινιτιαλ

ϖαλυεσ οφ ΠΙΔ παραμ ετερσ βασεδ ον τηε

γενετιχ αλγοριτημ

3 1 遗传算法

3 1 1 编码

利用遗传算法进行问题求解时 首先要确定变

量和目标函数 然后将每个变量编码成一个数字串

在本文中 ° ⁄ 参数 Κ π!Τ ι 和 Τ δ 被选择为变量 而

目标函数则由系统的超调量 Ρ!上升时间 τρ 以及调整

时间 τσ 组合而成 其具体表达式将在 节给出

本文采用十位二进制数分别对 Κ π!Τ ι 和 Τ δ 进

行编码

3 1 2 选择

选择以适应度评价作为基础 适应度越大的个

体被选择的可能性也越大 本文采用适应度比例选

    机 器 人 年 月



择法对个体进行选择 选择公式为

Πσι φ ι Ε
μ

ϕ

φ ϕ

其中 φ ι 为第 ι个个体的适应度 μ 为种群大小 Πσι

为第 ι个个体被选择的概率

3 1 3 交叉和变异

在遗传算法中 交叉率 Πχ 和变异率 Πμ 对算法

的收敛速度有较大影响 由于在进化初期 个体差异

一般较大 大交叉率和小变异率有助于加快收敛速

度 而在进化后期 小交叉率和大变异率有助于防止

算法过早地陷入局部最优点 基于这个原因我们采

用如下公式计算 Πχ 和 Πμ

Πχ κ Πχ κ ≈Πχ ΜΑΞ ΓΕΝ

Πμ κ Πμ κ ≈ Πμ ΜΑΞ ΓΕΝ

式中 κ 是遗传代数 迭代次数 κ ∗ ΜΑΞ ΓΕΝ

ΜΑΞ ΓΕΝ 是最大的遗传代数 Πχ 和 Πμ 分别

是第一代的交叉率和变异率 至于交叉和变异的方

法 本文采用单点交叉法和基本变异法

3 1 4 适应度函数的设计

在本文中 适应度函数的设计以系统动态性能

指标 Ρ!τρ 及 τσ 为基础 首先 以 Ρ!τρ 以及 τσ 作为自变

量构造三个函数 ψ !ψ 及 ψ 它们分别被定义为

ψ ¬ ≈ Ρ Ρ

ψ ¬ ≈ τρ τρ

ψ ¬ ≈ τσ τσ

其中 Ρ !τρ 以及 τσ 是以 2 法得到的性能指标 其

次 利用函数 ψ !ψ 及 ψ 构造一个单一函数 ψ ψ被

定义为

ψ αψ βψ βψ

式中 α!β及 χ为加权系数 分别取 和

Ρ!τρ 及 τσ的约束条件取为

Ρ Ρ

τρ τρ

τσ τσ

适应度函数 φ 被定义为

φ
ψ  如果约束条件 被满足

Δ  如果约束条件 不被满足

其中 Δ为一个很小的正数

3 2 ΠΙΔ 参数初始值优化过程的流程图

利用遗传算法搜索最优 ° ⁄ 参数 Κ π
3 !Τ ι

3 和

Τ δ
3 的过程如图 所示

图  ° ⁄ 参数初始值优化过程流程图

ƒ  ƒ √ ∏ ° ⁄

首先 必须产生一个初始种群 并确定种群中个体的

总数 用 ° °≥ ∞ 表示 此外 必须确定最大遗传

代数 ÷ ∞ 然后 利用上面介绍的选择!交叉

和变异方法以及适应度函数值的计算方法 根据图

就可以获得最优的 ° ⁄ 参数 Κ π
3 !Τ ι

3 和 Τ δ
3 在图

中 ι代表个体序号 ι ∗ ΠΟΠΣΙΖΕ κ代表遗传

代数 κ ∗ ΜΑΞ ΓΕΝ φ 3 中存放的是最大的适用

度值

假设给定对象的传递函数为 Γ σ ≈σ σ

σ ΠΟΠΣΙΖΕ ΜΑΞ ΓΕΝ
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Πχ Πμ Κ 那么根据图

可得出 Κ π
3 Τ ι

3 Τ δ
3

以及 Ρ ◊ τσ 秒 图 是在遗传过程

中 每一代中最优个体的适应度函数值的变化曲线

从该图可以看出 最优个体的适应度函数值在大约

第 代时趋于稳定 这表明当遗传到第 代左右

时 系统的动态性能指标 即 Ρ!τρ 和 τσ 不再变化 所

以 在这个例子中 最优的 ° ⁄ 参数 Κ π
3 !Τ ι

3 以及

Τ δ
3 大约出现在第 代

图  每一代中最优个体的适应度函数值的变化

ƒ  ∂ √ ∏ √ ∏

4  基于模糊推理的 ΠΙΔ 参数的在线调整

Ον−λινε τυρνινγ οφ ΠΙΔ παραμ ετερσ

βασεδ ον φυζζψ ινφερενχε

4 1 系统瞬态响应阶段 ΠΙΔ 参数变化的分析

在这一部分 将根据瞬态响应过程中系统的误

差 ε 及其变化率 εα利用模糊推理在线调整 ° ⁄ 控制

器的三个参数 为了找出 ° ⁄ 参数与误差 ε 及其变

化率 εα的关系 可从具有不完全微分的 ° ⁄ 表达式

分析开始 根据 式 具有不完全微分的 ° ⁄ 控制

算法的增量表达式为

∃υ κ υ κ υ κ

≈Κ π Κ δ Κ ∃ ε κ Κ ιε κ

Κ Κκ υδ Κ δ Κ Ε
κ

ϕ

Κκ ϕ∃ ε ϕ

为了分析 ∃υ κ 与系统误差 ε 及其变化率 εα之间的

关系 ∃υ κ 可以用 ε 和 εα表示为

∃υ κ ≈Κ π Κ δ Κ Τ εακ Κ ιε κ

Κ Κκ υδ Κ δ Κ ΤΕ
κ

ϕ

Κκ ϕεαϕ

由 式可以看出 增量 ∃υ κ 的大小与 ε!εα密切相

关 一般说来 采样周期 Τ 非常小 所以 Κ Τ φ Τ φ

Τ Υ Κ Υ 于是 ∃υ κ 可简化为

∃υ κ Υ Κ π≈Τ Κ Τ δ εακ

Κ ιε κ Κ Κκ υδ

υ κ 可以表示为

υ κ υ κ ∃υ κ

Υ υ κ Κ π≈Τ Κ Τ δ εακ

Κ ιε κ Κ Κκ υδ

在本文中 Τ δ 在瞬态响应过程中都等于 Τ δ
3 是一个

常数 图 表示出了系统的误差 ε 和误差变化率 εα在

瞬态响应阶段的符号变化

图  ε 和 εα在动态响应过程中的符号变化

ƒ  ≥ ε εα ∏

利用图 可以确定参数 Κ π 和 Κ ι 在图中各段

的变化趋势 例如 在 ΟΑ 段 在起始时刻 Ο 点处 控

制信号 υ κ 应取较大的值 以便系统的输出量能尽

快达到给定的输入信号值 当系统的输出量接近给

定的输入信号值时 即在 Α 点处 υ κ 的值应该减

小 以避免输出量出现过大的超调 所以 在这一段

上 υ κ 的值应该由大变小 从图 可以看出 在 ΟΑ

段上 ε εα 所以 根据公式 Κ π 的值应该

由小变大 而 Κ ι 的值应该由大变小 以满足在这一

段上对控制信号 υ κ 的变化要求 类似地 参数 Κ π

和 Κ ι 在 ΑΒ!ΒΧ!ΧΔ !Δ Ε 各段上的变化趋势也能被

确定 如表 所示

表 1 瞬态过程中各段上 Κπ 和 Κι 的变化趋势

Ταβλε 1  Χηανγε τρενδ οφ Κπ ανδ Κι ιν εαχη

σεχτιον δυρινγ δψναμ ιχ ρεσπονσε
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4 2 ΠΙΔ 参数的在线调整方法

在系统瞬态响应过程中 ° ⁄ 参数的调整是通

过一个在线调整因子 Α τ 来实现的 关于 ° ⁄ 参数

与 Α τ 之间的关系 Η ε 等人提出了三个公式≈ 我

们对这些公式做了一些修改 现给出 ° ⁄ 参数与 Α

τ 之间的关系如下

Κ π ΘΑ τ Κ 3
π

Τ ι Ξ≈ Α τ Τ 3
ι

Τ δ Τ 3
δ

式中 Θ和 Ξ 是两个正常数 取值范围分别为 ΘΙ

ΞΙ 在本文中 Θ和 Ξ 分别取

和 Α τ 的值限制在范围 内 并可利用下面

的公式递推计算≈

Α τ
Α τ Χη τ ≈ Α τ

Α τ ≈ Χη τ

Α τ

Α τ [

式中 Χ是一个正常数 其取值范围是≈ η

τ 是模糊推理系统的输出 模糊推理系统的输入是

系统的误差 ε 和误差变化率 εα在本文中 Χ取 Α

τ 的初始值取为 即 Α
下面介绍利用模糊推理确定 η τ 的方法

ε!εα和 η τ 的模糊变量分别用 Ε !ΕΧ和 Η 来表

示 它们的模糊集都选为 Ν Β ΝΜ Ν Σ ΖΟ ΠΣ

ΠΜ ΠΒ 系统的误差 Ε 和误差变化率 ΕΧ 的模糊

论域定义为

模糊推理系统输出量 Η 的模

糊论域定义为 模

糊规则的选择是模糊控制器设计的关键

模糊规则可以采用下面的分析方法确定 例如

在瞬态响应的起始点 Ο 处 根据 节的分析 Κ π

应该取较小的值 Κ ι 应该取较大的值 以获取较大

的控制信号 υ κ 由于 Κ ι Κ πΤ Τ ι 所以在 Ο 点 Τ ι

应该取较小的值 根据 式 在这种情况下 Α τ 应

该取较小的值 从 式可知 η τ 也应该取较小的

值 由于在 Ο 点处 Ε ΠΒ ΕΧ ΖΟ 所以下面的模

糊规则可用来确定点 Ο 处 Η 的值

ƒ Ε ΠΒ ΕΧ ΖΟ Η ΖΟ

利用类似的分析方法 根据图 以及 ∗

式 可以得到 条模糊规则 如表 所示

表 2 模糊规则表

Ταβλε 2 Φυζζψ χοντρολ ταβλε

∞≤

∞
≥ °≥ ° °

°≥ ° °

≥ °≥ ° °

≥ ≥ ° ° °

°≥ ° ° ° ≥

° ° ° °≥ ≥

° ° ° °≥

  图 为 ° ⁄ 参数的在线调整原理图 表示出了

使用具有不完全微分的 ƒ∏ 2 ° ⁄ 控制器的整

个系统的仿真结构图 图中 系统的输入为一个阶跃

信号

图  使用具有不完全微分的 ƒ∏ 2 ° ⁄ 控制器的系统的仿真结构图

ƒ  ≥ ∏ ∏ ∏ ∏ ∏ 2 ° ⁄ √

5  计算机仿真实例 Χομ πυτερ σιμ υλατιον

εξαμ πλε

上面设计的具有不完全微分的 ƒ∏ 2 ° ⁄

控制器已被用来控制由作者设计的智能仿生人工

腿 该人工腿主要由膝关节!小腿和脚组成≈ ∗ 其

中 膝关节是最重要的部件 在膝关节中 装有步速

传感器!尾部带有小型电机的气缸!微处理器以及电

池等 步速传感器被用来实时检测人工腿的步行速

度 气缸是驱动部件 它被用来控制膝关节的弯曲和
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伸展运动 电机被用来控制气缸内一个针阀的开度

调节针阀的开度可改变膝关节弯曲和伸展的速度

因此可以改变人工腿步行的速度 微处理器根据步

速的测量值控制电机的运动以调节针阀的开度 从

而使人工腿的运动能与另一侧健康腿的运动相协

调 整个控制系统由小型锂电池供电

本文设计的这种 ° ⁄ 控制器被用来控制气缸尾

部的执行电机 该电机的传递函数可表示为 Γ σ

≈σ σ σ 我们已经进行了计算机

仿真实验 在仿真实验中 系统的输入量为一单位阶

跃信号 仿真时间取 秒 其它参数与 节相

同 系统的单位阶跃响应如图 所示 图中 第一条

为利用经典的 2 法获得的响应曲线 2 第二

条为利用遗传算法获得的响应曲线 第三条为

利用模糊推理加遗传算法获得的响应曲线 ƒ2

系统单位阶跃响应的性能指标如表 所示 从表

可以看出 使用具有不完全微分的 ƒ∏ 2 ° ⁄

控制器 系统单位阶跃响应的超调量 Ρ等于零 而调

节时间为 秒 与其它两种方法相比 不仅超

调量大幅减小而且调节时间也大大缩短

图  系统的单位阶跃响应

ƒ  ≥ . ∏

表 3  三种控制方法的 ΠΙΔ 参数和系统性能指标

Ταβλε 3 ΠΙΔ παραμ ετερσ ανδ σψστεμ . σ

περφορμ ανχε ινδεξεσ οφ τηε τηρεε μ ετηοδσ

° ⁄ 控制方法 Κ π Τ ι Τ δ Ρ ◊ τσ σ

2

ƒ 2 变化 变化

6 结论 Χονχλυσιον

本文以模糊推理和遗传算法为基础 提出了一

种具有不完全微分的最优 ° ⁄ 控制器的设计方法

从计算机仿真实例可得出如下结论 这种具有不完

全微分的最优 ƒ∏ 2 ° ⁄ 控制器的设计方法是

正确和有效的 与传统的 ° ⁄ 控制器相比 该控制器

在瞬态响应性能方面具有更优秀的性能 它具有良

好的控制性能和鲁棒性能 可用于控制各种不同的

对象和过程
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