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摘 要

在数控机床中，位置伺服系统作为数控装置与机床传动部件之间的的中间连

接环节，它的性能对于数控机床的整体性能具有较大影响。如工作台的最高运动

速度、跟踪及定位精度、加工表面质量、生产率及工作可靠性等指标均取决于位

置伺服系统的动态和静态性能。目前，位置伺服控制器的设计仍主要是采用常规

的PID控制。PID控制具有算法简单、鲁棒性强、可靠性高的特点，尤其适于能建

立精确数学模型的系统。然而，随着数控机床加工精度要求的提高，数控加工工

艺变得越来越复杂，加工过程往往具有非线性、时变性，难以建立被控对象的精确

数学模型。常规的PID控制因其自身存在的一些局限性，如需要控制对象的精确

数学模型、自适应能力差等，已越来越不能满足高精度数控机床的需要。因此，

有必要对其进行适当的改进，以提高数控机床位置伺服系统的性能。

模糊逻辑和神经网络均不依赖被控对象的精确数学模型，且具有较强的自适

应和自学习能力；遗传算法是一种基于生物进化过程的随机搜索的全局优化方法，

它通过对个体进行编码，并对编码串进行复制、交叉和变异等操作，使算法最终

优化到全局极值点。本文将模糊逻辑控制、神经网络和遗传算法运用于PID参数

的整定过程中，设计了一种新型的智能PID控制器。这种新型的控制器一方面保

留了常规PID控制鲁棒性强、可靠性高的特点，同时又兼备了模糊逻辑控制和神

经网络的一些优点。例如，不再依赖控制对象的精确数学模型，具有较强的自适

应、自学习能力和抗干扰能力等。通过对数控机床位置伺服系统的仿真说明，这

种新型的控制器不但大大缩短了系统的过渡过程时间，实现了无超调控制，而且

具有较强的自适应能力和抗干扰能力。因此，对于提高数控机床的定位精度和跟

踪精度，从而提高机床的加工精度具有较强的现实意义。
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AbStraCt

In numerical control machine，the position servo system links the computer

Ⅱumerical∞ntmller and the mechanical transmission equipment．So its perfo珊aⅡce is

Vcry iⅡ1portaIlt to the perfonllance of t11e nume—cal conlml machine．Such as jt c卸

affect the fast mtio of the machine，position precission，the quality of surface of the

manufactllre， pmductiVit y， reliability and etc．At the prcsem，we usually used

cOnvemionaI P1D controller because its algorithm is every simple a11d“has strong

mbustness and fine reliability．And espedally，it is suitable to the system that we can

mal【e its accurate mathematicaI model．HoweVer，with the development of jndustry'me

manufacturing pmcess is be∞ming more and more∞mplicated．Fist，it is dimcult to

mal【e the precise mamematical model of object．And the convemional PID comroller

call’t adjust itself to the Variatjon of tlle sufroundjngs alld the objecl．so we must find a

new method to design the par锄eters of the PID contmlleL

Fuzzy logic control柚d neural net、vork have many advantages which conventional

PID control doesn’t have．ney don’t need the accurate mathematical model of object，

and haVe fine ability of self二studying and adapting．Genetic algorithm is a kind of

random searching optimal algorithm based on biolo西cal“olution．n can nnd thc best

result by reproduction，cmssover and mutation．So we come up with a new method to

desi印the paramcters of PⅢcontrolleL This hnd of controller has the a“amages of

conVentional PⅢcontmlleL fuzzy logic controller and neural contmlleL皿e simulation

curve on position seⅣo system of numerical control machille shows that it improves the

ability of self-studying，adapting and anti．jammiIlg of the system，and betters the

robustDess．

Keywords： Position seⅣo system；PID comrol；Fuzzy neural network；BP algorithm；

Genetic aIgorilhm

儿
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第1章绪论

1．1课题的来源、目的和意义

本课题为兰州理工大学自选课题。

位置伺服系统是数控机床的重要组成部分，它的性能对于数控机床

的性能有较大影响，如数控机床的最高移动速度、运动精度和定位精度

等重要指标均取决于位置伺服系统的动态性能和静态性能。因此，研究

和开发高性能的伺服系统一直是现代数控机床的关键技术之一。目前，

数控机床的位置伺服系统大多仍采用常规的PID控制⋯，它具有算法简

单、鲁棒性好、可靠性高的特点，尤其适用于可建立精确数学模型的系

统”1。然而，随着工业生产的进一步发展，数控加工的精度要求越来越

高，数控加工工艺越来越复杂，加工过程往往具有非线性、时变不确定

性，难以建立精确的数学模型，再加上常规的PID控制器缺乏自适应能

力，不能根据被控对象特性的变化自动调整控制器的参数，这些都使得

常规的PID控制难以适应高精度数控机床的需要，必须对其进行改进。

长期以来，虽然人们为了提高伺服系统的性能而在不断的努力，也

提出了一些新的控制算法，如前馈控制(Feedforward contr01)、预测

控制(Predi cti ve Contr01)和学习控制(Learning Contr01)等”1，取

得了一定的效果。但这些算法本身并没有脱离传统控制理论的范畴，且

算法本身仍存在的一定缺陷，因此，对于高精度数控机床的控制仍不甚

理想。

随着微处理机技术、现代控制理论尤其是智能控制理论(如模糊逻

辑、神经网络等)和新型优化算法(如遗传算法)的发展与应用，为控

制复杂无规则系统开辟了新途径⋯。人们将这些新型的控制方法与传统

的PID控制算法相结合，也就是借助新型的控制算法优化传统PID控制

的各个参数，进而提高PID控制器的控制效果和控制精度，目前已出现

了许多新型的PID控制器，例如，模糊PID控制器、基于神经网络的PID

控制器等等。它们吸收了智能控制与常规PID控制两者的优点，既具备

一定的自学习、自适应能力，又保留了常规PID控制器鲁棒性强、可靠

性高的特点。实践证明，对于复杂控制对象，其控制效果远远超过常规

PID控制⋯。

本课题正是从已经取得的成果的基础上得到启发，将模糊逻辑、神

经网络和遗传算法应用于常规的PID控制中，即用模糊逻辑、神经网络
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和遗传算法设计并优化PID控制器的各个参数，从而构造了一种基于模

糊神经网络和遗传算法的智能PID控制器，为发展新型的PID控制技术，

提高数控机床位置伺服系统的性能，作一些简单的理论探讨。

1．2国内外的研究现状

目前，将模糊逻辑、神经网络与遗传算法用于PID参数的设计是控

制专家们研究的热点，已经提出了一些具体的策略，有些己在工业中得

到了广泛的应用，取得了良好的控制效果。综合起来，大致可分为以下

几种类型：

1．借助单纯的模糊逻辑、神经网络或遗传算法设计PID参数。如模

糊PID控制器、模糊自适应PID控制器、神经网络PID控制器和基于遗

传算法的PID控制器等。关于这方面的研究进行的较多，也取得了许多

效果明显的研究成果，有些成果已在实际工业控制中得到广泛地应用，

取得了良好的控制效果。如将模糊PID控制用于无刷直流电动机交流伺

服系统、液压系统以及智能人工腿位置伺服系统的控制等等，将神经网

络PID控制器用于高温力学试验机电加热炉计算机控制系统等。具体的

可以参见参考文献[2]。

2．将模糊逻辑、神经网络和遗传算法的任意两种进行结合，用于PID

参数的设计。典型的如基于遗传算法的模糊PID控制器，其基本思想是

在模糊PID控制器的基础上借助遗传算法优化模糊控制器的隶属度函数

和控制规则；基于遗传算法的神经网络PID控制器，其基本思想是借助

遗传算法优化神经网络PID控制器的连接权系数；基于神经网络的模糊

PID控制器，其基本思想是借助神经网络的结构来实现模糊PID控制等

等。具体可以参见文献[2]。

3．将模糊逻辑、神经网络与遗传算法三者进行结合用于PID参数的

设计。目前关于此方向的研究也正在如火如荼的进行，主要的形式就是

将遗传算法用于模糊神经网络的优化设计。这其中，重点是如何用遗传

算法对隶属度函数和模糊控制规则，总结起来，大致可分为以下三种类

型：

(1)己知模糊控制规则，利用遗传算法优化隶属度函数。即首先根

据控制专家的经验知识确定出控制器的模糊控制规则，然后保持控制规

则不变，再利用遗传算法优化隶属度函数。Karr利用这种方法为一个四

输入单输出的倒立摆平衡系统成功设计了模糊控制器，并运用到了PH值

的系统控制⋯；王耀南提出了一种模糊神经网络模型，可以实现模糊控

制规则的在线修改，同时又提出了一种自适应遗传算法，用于优化模糊
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控制器的隶属度函数，使模糊控制具有了自学习和自适应能力，并将其

运用到了全自动热电偶校验仪检测室炉温的控制中，取得了满意的效果

“1；李琳将这种方法用于故障诊断，仿真结果显示其效果优于单纯采用

神经网络或模糊神经网络进行故障诊断的效果¨3；Buckley提出了一种无

需事先确定隶属度函数形状的模糊遗传算法，并将其应用于函数优化及

模糊控制器的设计m。

(2)己知隶属度函数，利用遗传算法优化模糊控制规则。即首先根

据控制专家的经验知识确定出各个语言变量的隶属度函数，然后在此隶

属度函数的基础上，再利用遗传算法对控制规则进行优化，得出最佳的

控制规则。Thrift将这种方法应用于一个两输入单输出的小车定位模糊

控制器的设计过程，取得了良好的控制效果”1：金耀初、蒋静坪提出了

一种遗传算法的改进形式，引入了杂交算子和主动优生的选择机制，并

将其应用到三角形和铃形隶属度函数下模糊控制规则的优化凹3。

(3)用遗传算法同时优化隶属度函数和模糊控制规则。这也是本论

文要采用的方案。由于隶属度函数与模糊控制规则之间不是相互独立的，

而是存在一定联系的，是互动的关系。因此，无论是固定隶属度函数优

化控制规则，还是固定模糊控制规则优化隶属度函数都会人为地割裂两

者之间的联系，即使优化出了一组参数，也只是相应于某一种具体规则

或某一种具体隶属度函数的参数，并不一定是适合于所求问题的最优参

数。Lee M．A．和Takagi H．以一个简化的倒立摆系统为例，用遗传算法

同时优化一个二输入单输出的T—S型模糊控制器的隶属度函数和模糊控

制规则，个体编码由输入变量的隶属度函数参数和控制规则的后件参数

两部分组成。利用这种方法得到的模糊控制器能在没有专家经验知识的

情况下达到满意的控制效果，但缺点是编码长度过长，导致搜索空间急

剧膨胀，收敛过程缓慢⋯1；HoⅢaifar A．和Me Conni ck E．通过固定输入

输出变量的隶属度函数的个数、固定三角形隶属度函数项点的位置、限

制隶属度函数底部宽度的变化范围等措施，缩小了隶属度函数参数编码

的长度，但这些措施有可能会损害模糊控制器的性能⋯1；王晶等提出了

一种混合变长度编码策略，规则前件为二进制编码，规则后件为浮点数

编码，对倒立摆系统进行了仿真研究¨“。周志坚、毛宗源利用遗传算法

优化神经网络模糊控制器的结构和参数，结果显示，系统的静态性能和

动态性能均优于常规的模糊控制器“⋯。

通过对上述方案分析发现，这些方案存在以下几个特点：

第一，控制器的输出均为控制量或控制量的增量，而不是PID参数，

因此无法反映出偏差、偏差的变化以及偏差的累积在控制量中所占的比
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重：

第二，在遗传算法的运行过程中，对遗传算法性能有较大影响的交

叉概率和变异概率固定不变，无法根据种群结构的变化进行调整，虽然

自适应遗传算法使得交叉算子和变异算子具有了一定的适应能力，但同

时又引入了新的参数，这些参数的选取具有较大的主观性；

第三，对模糊控制器性能有较大影响的量化因子和比例因子的确定

主要是依据控制专家的经验知识，带有较大的主观性；

第四，模糊神经网络中初始连接权系数的确定主要是采用随机方法

产生，导致算法的收敛速度较慢，甚至陷入局部极值点。

1．3论文的主要内容

本文首先结合高精度数控机床对位置伺服系统的要求，指出了常规

PID控制所存在的不足之处，提出了对其进行改进的必要性。然后介绍了

有关模糊逻辑、神经网络和遗传算法的基本原理，提出了将模糊逻辑、

神经网络和遗传算法引入PID控制器参数整定过程的思想，并在总结前

人工作的基础上提出了自己的设计方案。最后，针对一个具体的数控机

床位置伺服系统设计了相应的位置伺服控制器，基于MATLAB的仿真表明，

采用这种方案设计的控制器不但大大缩短了系统的过渡过程时间，实现

了无超调控制，而且具有较强的自适应能力和抗干扰能力。对于提高数

控机床的定位精度、跟踪精度，从而提高机床的加工精度具有很强的现

实意义。

全文共分为五章，具体内容分别如下：

第一章，绪论。主要介绍了课题的来源、目的和意义，并在总结前

人工作的基础上提出了论文所要采用的控制策略，分析了目前国内外的

研究现状。

第二章，数控机床位置伺服系统。主要介绍了数控机床位置伺服系

统的概念和原理，并建立了直流位置伺服系统的数学模型，分析了目前

常用的位置调节器的设方法的不足之处，并在此基础上提出了自己的设

想。

第三章，模糊神经网络和遗传算法。主要介绍了有关模糊逻辑、神

经网络和遗传算法的一些基础知识。

第四章，位置调节器的设计。详细阐述了自己的设计思想，并针对

一个具体的数控机床位置伺服系统，设计了相应的位置调节器，进行了

MATLAB仿真。

第五章，结论。对全文的工作进行了总结。



第2章数控机床位置伺服系统

2．1数控机床伺服系统概述

2．1．1伺服系统的概念

伺服系统是指以机械位置或角度作为控制对象的自动控制系统。在

数控机床中，伺服系统主要指各坐标轴进给驱动的位置控制系统。伺服

系统接受cNc控制器经过插补运算生成的进给脉冲或进给位移量，经变

换和功率放大后，驱动各坐标轴按指令脉冲运动⋯。这些轴有的带动工

作台，有的带动刀架，通过几个坐标铀的联动，使刀具相对于工件产生

各种复杂的机械运动，加工出所要求的复杂形状工件”“。伺服系统既是

数控机床控制器与刀具、主轴间的信息传递环节，又是能量放大与传递

的环节，它的性能在很大程度上决定了数控机床的性能。数控机床的最

高移动速度、运动精度和定位精度等重要指标均取决于伺服系统的动态

性能和静态性能。因此，研究和开发高性能的伺服系统一直是现代数控

机床的关键技术之一。

早期的数控机床，尤其是大中型数控机床常采用电液伺服系统驱动。

它由电液脉冲马达构成开环控制系统，用电液伺服阀、低速大转矩液压

马达或液压缸及位置检测等反馈控制构成闭环驱动系统。从八十年代起，

全电气伺服系统成为数控机床的主要驱动器。

电气伺服系统是指以各种伺服电动机作为驱动元件的伺服系统“1。

2．1．2伺服系统的分类

1．按控制方式分类

位置伺服系统可分为开环、半闭环和闭环三种。开环控制系统就是

不具有任何反馈装置的控制系统。这种系统通常使用步进电动机作为执

行机构。数控装置根据所要求的进给速度和进给位移，输出一定频率和

数量的进给指令脉冲，经过驱动电路放大后，每一个进给脉冲驱动步进

电动机旋转一个步距角，再经过传动系统转换成工作台的一个当量位移。

开环控制系统相对半闭环和闭环控制系统精度较低。但开环控制系统结

构简单、运行平稳、成本低、使用维护方便，故广泛应用于经济型数控

机床上。

闭环和半闭环数控系统具有位置和速度检测元件。数控装置将位移

指令与位置检测元件检测到的实际位置进行实时的比较，其差值与数控
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装置给定的指令速度按一定的关系转换得到伺服驱动系统的速度指令。

同时，速度检测元件将测得的实际速度反馈信号与该速度指令相比较，

以对电动机的转速进行实时校正。利用这种位置控制和速度控制的双回

路控制．可以获得比开环控制系统精度更高、响应速度更快、驱动功率

更大的特性指标。

闭环和半闭环控制系统的区别在于检测元件的类型和检测的对象不

同。闭环控制系统采用直线位置检测元件，直接测量移动部件的位移。

半闭环控制系统采用角位移检测元件，测量电动机或丝杠的角位移来问

接地检测移动部件的直线位移。由于角位移和直线位移之间多了一个机

械传动环节，因而半闭环控制系统比闭环控制系统精度低，但角位移检

别元件比直线位置检测元件结构简单、安装方便、稳定性好、价格便宜，

所以应用非常广泛。

2．按所驱动的伺服电动机分类

伺服系统可以分为步进电动机伺服控制系统、直流伺服系统和交流

伺服系统。它们都是由伺服驱动器和伺服电动机两部分组成。由于交流

伺服系统几乎保留了直流伺服系统的所有优点，具有调速范围宽、稳速

精度高和动态响应特性好等优良的技术特性，而且继承了交流电动机本

身固有的许多优良性能，因而成为迄今为止最为理想的伺服系统，对于

传动功率要求较大的数控机床，交流伺服系统以成为首选方案。

3．按进给驱动和主轴驱动分类

(1)进给伺服系统

进给伺服系统就是我们通常所说的伺服系统，它包括速度控制环和

位置控制环，主要完成各坐标轴的进给运动，具有定位和轮廓跟踪功能，

是数控机床中要求最高的伺服系统。

(2)主轴伺服系统

严格的来说，它只是一个速度控制系统，主要实现主轴的无级调速

和满足功率与扭矩的输出，对它的精度和快速响应要求也没有进给伺服

系统高。但现在许多要求较高的数控机床的主轴也具有位置控制环节，

也能作为旋转坐标轴而高精度地完成定位和轮廓跟踪功能。

2．2位置伺服系统

进给伺服系统是cNC系统中的一个重要组成部分，它的性能直接决

定与影响cNc系统的快速性、稳定性和精确性。其一般结构如图2．1所示。



图2．1位置伺服系统的基本结构

这是一个双闭环系统，内环是速度环，外环是位置环。其中，速度

控制单元是一个独立的单元部件，它由速度调节器、电流调节器及功率

驱动放大器等各部分组成，其作用是抵抗负载扰动，抑制速度波动。而

位置环则是由CNC装置中的位置控制模块、速度控制单元、位置检测及

反馈控制等各部分组成。位置控制主要是对机床运动坐标轴进行控制，

轴控制是要求最高的位置控制，不仅对单个轴的运动速度和位置精度的

控制有严格要求，而且在多轴联动时，还要求各运动轴有很好的动态配

合，才能保证加工效率、加工精度和表面粗糙度。

进给伺服系统是以位置为控制对象的自动控制系统，对位置的控制

是以对速度的控制为前提，而伺服电动机及其速度控制单元，只是伺服

控制系统中的一个组成部分。对于位置闭环控制的进给系统，速度控制

单元是位置环的内环，它接收位置控制器的输出，并将这个输出作为速

度环路的输人命令，去实现对速度的控制。对于性能较好的速度控制单

元，它将包含速度控制及加速度控制，加速度控制环路是速度环路的内

环‘‘“。

2．3位置控制的基本原理

为说明位置控制的工作原理，下面以FANuc系统为例加以说明。

7M系统是由日本富上通FANuc公司和德国西门子公司联合设计的，

于1976年研制成功，主要用于数控铣床和加工中心，目前这个系统已经

被更为先进的系统所代替，但它的位置控制原理仍具有普遍意义。

7M系统的位置控制是一个闭环或半闭环系统，其基本原理如图2．2

所示。

位置控制装置的作用是将插补计算得出的瞬时位置指令值Dn，和检

测到的实际位置D。，相比较，产生位置偏移量△Df，再把△口变换为瞬时速
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位置控制 速度控制

■⋯⋯⋯⋯⋯．． r⋯⋯⋯⋯一i

器

图2．2位置控制系统示意图 ‘

度指令电压K；。速度控制装置的作用是将瞬时速度指令电压咋。与检测到

的实际速度电压比较后放大为驱动直流伺服电动机的电枢电压K；；位置

检测装置的作用是把位置检测元件检测到的信号转换为与指令位置量级

相同的数字量D。供它们比较。位置指令是由计算机插补运算得到的。

7M系统的插补周期为8ms，根据加工程序给出的速度指令和插补计算公

式，计算机算出在每个插补周期内各坐标的位置增量蛾，，并计算出各坐
标方向上的指令位置Dn；。当电动机起动时，先输入第一个指令位置值D。，

若按相对坐标计算，D0，一O+△D0|，由于此时电动机还未转，因而检测值

D。。=0，位置控制部分先计算崛=D。。一DA。，再将得到的蛆进行模数转换
和放大，经速度控制部分控制电动机转动。由于D。=蛾，，D。，=O，因而
峨=D。。经过一个插补时间后，计算机送来第二个位置指令值p。：，
D0：；D0。+蛾：，检测装置也把检测到的实际位置％送来，位置控制部分
再作峨=D0：一D。：计算。若坐标移动没有误差，则实际位置检测值D。：应
等于Do。，峨；峨：，但误差一定存在，因而峨一峨：。若％cD。，，则
AD，，AD。：，因而使坐标移动量增加，来弥补前一次的不足；若D。：，D0，，

则△D，cADn，，使本次坐标的移动量减少，缩小上一次移动误差。每经过

一个插补时，计算机都要算出一个瞬时位置指令值优。，检测装置也必须

送来一个位置反馈值D。，位置控制装置完成一次△Di—D0；一巩计算。实际
上越是实际检测位置滞后指令位置的滞后量，电动机的转动就是由它控
制的。

坐标的移动速度根据程序中指令速度值F(mm／minl而定，F值大，使

每次插补运算得出的坐标增量值峨。大，因而使蛆增大，送给电机的电
压高，电机的转速增高；若F值小，则情况正好相反。

2．4对位置伺服系统的要求

由于各种数控机床所完成的加工任务不同，它们对位置伺服系统的

要求也就不尽相同，但通常可概括为以下几方面：

8
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第一、精度高。伺服系统的精度是指输出量能复现输入量的精确程

度。例如数控加工对定位精度和轮廓加工精度要求都比较高，定位精度

一般为O．01一O．00lmm，甚至O．01肛m。轮廓加工精度与速度控制和联动

坐标的协调一致控制有关。在速度控制中，要求高的调速精度，比较强

的抗干扰能力，即对伺服系统的动态和静态精度要求都比较高。

第二、稳定性好。稳定性是指系统在给定输入变化或外界干扰作用

下，能在短暂的调节过程后，达到新的或者恢复到原来的平衡状态。数

控机床要求伺服系统具有较强的抗干扰能力，保证进给速度均匀、平稳。

稳定性直接影响加工的精度和产品表面质量。

第三、快速响应。快速响应是描述伺服系统动态品质的重要指标，

它反映了系统的跟踪精度。数控机床为了保证轮廓切削形状和高的加工

表面质量，要求伺服系统跟踪指令信号的响应要快。这一方面要求过渡

过程时间要尽可能短，一般在几毫秒以内，甚至达到微秒级；另一方面

要求超调要小，甚至无超调。这两方面的要求往往是矛盾的，实际应用

按工艺要求作出选择。

第四、调速范围宽。调速范围是在额定负载时电动机能够提供的的

最高转速和最低转速之比。对于少数负载很轻的机械，也可以是实际负

载下的转速。在数控机床中，由于加工用刀具，被加工材质及零件要求

的不同，为保证在任何情况下都能得到最佳切削条件，就要求伺服系统

具有足够宽的调速范围。

第五、低速大转矩。机床加工的特点是在低速时进行重切削，因此

要求伺服系统在低速时要有大的转矩输出。

2．5建立位置伺服系统的数学模型

位置伺服系统非常复杂，含有分布参数、非线性、时变性等因素，

如果全部因素都予以考虑，建立的数学模型往往极其复杂，不但分析起

来不方便，而且在工程上也很难有实用价值。因此，在建模时必须忽略

一些次要因素，对系统进行合理的简化。工程上常用的简化方法包括：

用集中参数代替分布参数，用定常参数代替时变参数，用等效的线性特

性代替非线性特性，用单自由度力学系统代替多自由度力学系统等”“。

这里以采用直流伺服电动机驱动的闭环位置伺服系统为例，建立其

数学模型。系统的结构如图2．3所示。

该系统由双环组成，内环是速度环，外环是位置环。为获得系统的

数学模型，下面首先分析各组成环节的传递函数。
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：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一⋯⋯⋯‘：
： 调速单元

图2．3进给伺服系统结构图

1．组成环节的传递函数

(1)比较环节

依据自动控制理论，在比较环节(或称相加器)将完成给定信号和反

馈信号的比较，两者相减，获得偏差信号。

速度环的比较运算为：c，=C一最；

位置环的比较运算为：C=尺一旦。

(2)位置调节器

位置调节器的种类很多，最常见的为PID控制器，也可以采用比例

调节器(P)或比例一积分调节器(PI)。为分析问题方便，这里取位置调节

器的传递函数为Gc(s)，这是我们后面要进行设计的部分。

(3)速度调节器和功率放大器

速度调节器同位置调节器一样，一般采用PID型控制器(P，PI，PID)，

在这里，设其采用比例控制器。功率放大器通常是一个延迟环节，即

Gs(s)：Ke母，由于滞后时间很短，因此，可将其视为比例环节”“。因此，

速度调节器和功率放大器可以合在一起，以一个环节一一速度放大器来

表示，其传递函数为Gs(5)=甄。
(4)检测环节

在闭环控制系统中，检测环节起到两个作用，一个是检测出被测信

号的大小，另一个作用是把被测信号转换成可与指令信号进行比较的物

理量，形成反馈通道⋯1。通常测量转换作用可以看成一个比例环节，其

比例系数就是转换系数。设：

速度反馈环节的传递函数为日。(s)=H。

。位置反馈环节的传递函数为珥(s)=K，。

(5)直流伺服电动机

电枢控制式直流伺服电动机的结构如图2．4所示。电动机转速的控

制是通过对电枢电压的调节来实现的。求取直流伺服电动机的传递函数

时，设输入信号为电枢电压“。(f)，输出信号为电动机转角口(f)。
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％(f)

图2．4亘流1司服电动机工作原理图

根据基尔霍夫定律，建立电抠回路的微分方程

k掣+心fA(f)+E(f)巩(r) (2．1)

E(t)=琏掣 (2．2)

式中，L。一一电枢回路总电感，单位为H；

心一一电枢回路总电阻，单位为Q；

fA(f)一一电枢回路电流，单位为A；

E(f)一一电动机的反电动势，单位为V；

％一一电动机的反电动势系数，单位为V。s／md a

假设不考虑电动机轴上的负载转矩，则其转矩平衡方程为

凡掣+，M掣以(t) (2．s)

式中，，。一一电动机轴上的转动惯量，单位为J2·N·m；

，M一一电动机粘性阻尼系数，单位为5·N·m／md；

M。(f)一一电动机的电磁转矩。
又 M。(f)=KfA(f) (2．4)

式中，KM一一电动机的转矩系数。

将式(2．4)代入式(2．3)得

“小去卜掣+九掣1 cz∞

掣，舢掣+九掣1 ㈦e，了’计了””了J “⋯

将式(2．2)、(2．5)、(i．6)分别代入式：2．1)，消去中间变量，得

帆掣巾以w。)掣帆觯^)掣却心)(2‘7)
假设初始条件为零，对两边进行拉普拉斯变换得

，。ks3口(s)+(I，。心+．kk)s2目(s)+(心，M+蚝K)始(s)=Ku。(s) (2．8)

设电动机的传递函数为G。(s)，则
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GA(S)=端
：—————。————』苴。—。————一 (2．9)

s『，。ks2+(J。致+，M￡。)s+(心，M+蚝KM)1

一 §
一s(酗2+酗+1)

式中，K=志，瓦；摭，％2糍
设电动机转速为珊(f)，则

倒(r)=掣 ㈦⋯

设初始条件为零，对两边进行拉普拉斯变换，得

吣1；型 (2．11)

因此，直流伺服电动机的传递函数可以用图2．5所示的方框图来表

示。

图2．5直流伺服电机的传递函数

(6)机械传动装置

图2．6为机械传动装置的原理图。

日(f)

图2 6机械传动装置原理图

y(f)

将整个机械传动装置的刚度、惯量、阻尼折算到丝杠上，设丝杠的

输出转角以(f)为输出信号，电动机转角口(f)为输入信号，其微分方程为

，。掣十，s掣呲(f) ㈦㈦

式中，M。(f)一一丝杠的驱动转矩，单位为N+m；

J。一一折算到丝杠轴上的总转动惯量，单位为s2’N’m；

伺服电动机
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又

，s一一折算到丝杠轴上的粘性阻尼系数，单位为5·N·m／rad。

帆(f)=墨[旧(f)一B(r)】

式中，f一一电动机轴到丝杠的传动比：

K一一折算到丝杠轴上的扭转刚度，单位N·m／rad。

将式(2．1 3)代入式(2．12)得

酬小J。掣+，s掣+酬r)
设初始条件为零，两端取拉普拉斯变换得

魄【5) 坂
口(s) Js52+^s+^，s

设工作台的位移为)，“)，则

。 _)，(r)：冬熊(t)

(2．1 3)

(2．1 4)

(2．1 5)

(2．16)

式中，鲁一一丝杠螺母副的传动比，以为丝杠的导程。

设初始条件为零，两端取拉普拉斯变换得

y(s)=导魄(s) (2．1 7)

将式(2．1 7)代入式(2．15)，即可得机械传动链的传递函数G，(s)为

噼搿：害蠢：接 ㈦㈣

舯，％=妻侍彘，％2詹
可见，对于机械传动装置，当输入为电机转角，输出为工作台位移

时可将其视为一个二阶振荡环节。

2．建立控制对象的传递函数

将上述几个环节按照系统的工作原理有机地组合起来，即可得到位

置伺服系统的控制模型，如图2．7所示

如果我们把位置控制器之后的部分看成一个广义的控制对象，则可

得到被控对象的传递函数为
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：‘⋯‘‘⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯。⋯⋯⋯⋯：
： 被控对象 ：

图2 7进给伺服系统的控制模型∞，=裂器黼
(2．1 9)

其中，K=墨，Ⅸ瓦K‰2；

正=瓦；

正=2甄曩+％；
五=致％。+2砜％+1；
五=％％2+2取；
正=％2(KFv民琏KAK+1)；

由此可见，这是一个五阶的控制对象。

由于对于容量较小的直流伺服电动机，可取电枢回路总电感L：0，

即瓦=0；忽略电动机的粘性阻尼系数，M，则直流伺服电动机的传递函数

可简化为““

GA(s)=志 ㈦z。，

舯，K 2去，k。拴。
对于机械传动装置，如果忽略丝杠的折算惯量，。和折算粘性阻尼

，s““，则其传递函数可简化为

G，(5)：蜀：警 (2．21)

由此，控制对象的模型可简化为

嘶)2面意舞而 ㈦zz，

即控制对象被简化成了二阶系统。
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2．6位置调节器设计方法分析

由于数控机床的最高移动速度、运动精度和定位精度等重要指标均

取决于伺服系统的动态性能和静态性能，因此，研究和开发高性能的伺

服系统一直是现代数控机床的关键技术之一。目前，数控机床的位置调

节器仍然是采用一些传统的PID型控制器，如P型(比例型)、PI型(比

例一积分型)、PID型(比例一积分一微分型)等““。

2．6．1 P l D控制原理

PID控制器是一种线性控制器，因其算法简单、鲁棒性好、可靠性高，

在工业控制领域得到了广泛的应用，尤其适于能建立精确数学模型的系

统。其基本原理如图2．8所示

图2 8 PI D控制器系统原理图

它根据给定值r(f)与实际输出值y(f)构成控制偏差e(f)=r(f)一y(f)，将
偏差的比例(P)、积分(I)和微分(D)通过线性组合构成控制量，对被

控对象进行控制，故称PID控制器。其控制婉律为：

嘶M㈦+批岫+掣] ㈦z s，

式中，墨一一比例系数；

Z一一积分时问常数；

瓦一一微分时间常数；

式(2．23)称为模拟PID控制算法。

由于现代的工业生产一般都采用计算机控制，而计算机控制是一种

采用控制，它只能根据采样时刻的偏差值计算控制量，因此，式(2．23)

中的积分项和微分项不能直接使用，必须对其进行离散化，由此便产生

了数字PID控制算法。数字PID控制算法有两种表示形式：

“(七)=砷(七)+墨∑e(小％[e(七)一e(足一1)] (2．24)

或
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幽(≈)=K，缸(￡)+Ke@)+％f△e(￡)一△e(t一1)1 (2．25)

式中，t一一采样序号，k=o，1，2⋯，采样周期为r；

“f七)一一第七次采样时刻的计算机输出值；

ef☆1一一第≈次采样时刻输入的偏差值；

e(七一1)一一第(七一1)次采样时刻输入的偏差值；

疋一一比例系数；

墨～一积分系数，墨=砗r肛：

％一一微分系数，％=坼品肛。

△e(t)一一误差的增量，△s犯)=e似)一e以一1)。

其中，式(2．24)称为位置式PID控制算法；式(2．25)称为增量式PID

控制算法，对应的实际控制量“(t)=“(女一1)+缸(t)。

由于～般计算机控制系统采用固定的采样周期r，所以，只要确定了

K，、墨、珞，即可根据采样得到的值，构造出相应的控制量或控制量的

增量。

因此，简单说来，PID控制器共包括三个环节，即比例环节、积分环

节和微分环节，各环节的作用如下：

1、比例环节。即时成比例地反映控制系统的偏差信号，偏差一旦产

生，控制器立即产生控制作用，以减小偏差，控制作用的强弱取决于比

例系数‰。但对于具有自平衡性(即系统阶跃响应终值为一有限值)的

被控对象，存在静差。
‘

2、积分环节。它能对误差进行记忆并积分，主要用于消除系统的静

态误差，提高系统的无差度。但它的不足之处是积分作用具有滞后特性，

积分控制作用太强会使系统的动态性能变差，使系统变的不稳定。积分

作用的强弱取决于积分时间常数五，正越大，积分作用越弱，反之越强。

3、微分环节。它能对误差进行微分，敏感出误差的变化趋势，在偏

差信号值变得太大之前，在系统中引入有效的早期修正信号，从而加快

系统的动作速度，减少调节时间，使系统尽快达到稳定。但它的缺点是

对干扰同样敏感，使系统抑制干扰的能力降低。

2．6．2 Pl D控制参数的整定方法

1．试凑法

试凑法是通过给模拟或实际的闭环系统施加某种典型的控制作用

(通常为单位阶跃信号)，然后观察系统的响应曲线，根据各调节参数对

系统响应的大致影响，反复试凑参数，以达到满意的响应，从而确定PID

16



控制器中的三个参数。人们在实践中总结出如下的规律：

(1)增大比例系数K．一般将加快系统的响应，在有静差的情况下，有

利于减小静差。但过大的比例系数K会使系统出现较大的超调，并出现

振荡，使系统的稳定性变坏。

(2)增大积分系数墨一般有利于消除系统的静差，使静差的消除速度

加快。但过大的墨会使系统产生积分饱和，从而导致系统出现较大的超

调，甚至动荡。

(3)增大微分系数K有利于加快系统的响应，减小振荡，使系统稳定

性增加，但系统对干扰的抑制能力也随之减弱，对扰动有较敏感的响应；

另外，过大的增大微分系数K。也将使系统的稳定性变坏。

试凑时，可以参考以上的一般规律，对参数的调整顺序为先比例，

后积分，再微分，即

(1)先整定比例环节：将比例系数疋由小逐渐增大，并观察相应的系

统响应趋势，直到得到响应快、超调小的响应曲线。如果系统没有静差

或静差己达到允许范围内，同时响应曲线已较令人满意，那么只需用比

例控制器即可，最优比例系数也由此确定。

(2)如果在比例调节的基础上系统的静差不能满足设计要求，则需

加入比例环节。整定时，一般先设置一个较小的积分系数届，同时将第

一步整定得到的比例系数砭缩小一些(比如去原来值的80％)，然后再逐

步增大积分系数，在保持系统有较好的动态性能的基础上使系统的静差

得到消除。在此过程中，可以根据响应曲线的变化趋势反复地改变比例

系数和积分系数，直到得到满意的控制效果。

(3)如果使用比例积分控制器消除了静差，但系统的动态过程仍不尽

满意，则可以加入微分环节，构成PID控制器。整定时，可先置微分系

数％为零，然后逐步的增大微分系数，同时相应地改变比例系数和积分

系数，反复试凑，直至获得满意的控制效果。

值得一提的是，PID控制器的三个参数可以相互补偿，即某一个参数

的减小可以由其它参数的增大或减小来补偿。因此，用不同的整定参数

可以得到相同的控制效果，这也决定了PID控制器参数的非唯一性。另

外，对于无白平衡能力的对象，则不应包括积分环节。在实时控制过程

中，只要控制对象的主要性能指标达到了设计要求，就可以选定相应的

控制器参数为最终参数““。

2． zie91er—Ni chol s方法

zN(zi e gl er—Nichol s)法是传统整定方法的典型，它是一种根据受

控过程(或受控对象)的阶跃响应特性结合经验公式来计算控制器整定参
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数的方法。它的实现是在系统闭环情况下，去除积分和微分作用(即

K=％=0)，使系统仅受纯比例控制器的作用，然后逐渐地增大比例系数

K，，直至系统产生等幅振荡，测出系统的临界振荡频率＆和临界振荡周

期疋，然后按照如表2．1所示的zN经验公式整定出相应的参数。

表2．1 ZN法整定公式

阶跃响应整定
控制器类型

缉 正 ％

P 0．5醚

P1 0．45疋 O．8正

P工D O．6呸 O．5t O．1 25t

2．6．3常规P l D控制的局限性

常规PID控制之所以具有强大的生命力，在于它具有以下几个优点：

第一，PID控制对于大多数过程都具有良好的控制效果和鲁棒性；

第二，PID控制算法原理简明，参数物理意义明确，理论分析体系完

整且应用经验丰富；

第三，对于工业过程，人们的认识还远远不够。过程的动态特性大

都具有高阶、非线性、大迟延及时变等特性，这给以精确数学模型为基

础的现代控制理论的应用带来了困难。

然而，随着数控加工精度要求的提高，对控制器的要求也越来越高，

传统的PID控制已显得越来越不适应，主要表现在以下几个方面：

首先，传统的PID器中参数的整定需要建立控制对象的精确数学模

型。而现代高精度数控机床的加工过程往往具有非线性和时变性，难以

建立精确的数学模型。

其次，传统的PID控制器缺乏自适应能力和自学习能力。传统的PID

控制器的参数通常是针对某一具体工况进行整定的，一旦整定完毕，便

固定不变。而随着加工精度要求的逐步提高，数控加工工艺日趋复杂，

加工过程的特性在不断地发生变化，要保证加工精度就必须使控制器随

着工况的变化进行的适当的调整，即具备自适应和自学习能力，采用固

定参数的常规PID控制器显然无法满足这种要求。

再者，对于传统的PID控制器，参数的整定通常只能满足生产过程

控制目标某一个方面的要求，例如快速性、准确性或稳定性等，为了尽

量满足多方面的要求不得不采用折中的方案，因此造成控制器的性能未

能达到最佳。而现代的高精度数控机床则要求控制器满足多方面的综合

要求，例如既要满足响应的快速性，又要保证跟踪、定位的准确性，尤
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其不允许出现超调，同时又要保证系统的稳定性；既要满足系统的“设

定值跟踪特性”，又要提高系统的“干扰抑制特性”等等。

由此看来，仅采用常规的PID控制策略己越来越不能满足高精度数

控机床的控制要求，必须对其进行适当的改进，以加快控制系统的响应

速度，增强控制器的自适应、自学习能力和抗干扰能力，提高控制系统

的定位、跟踪精度，从而保证加工出高精度的合格产品。

2．6．4论文中控制思想的提出

长期以来，虽然人们为了提高伺服系统的性能而在不断地努力，也

提出了一些新的控制算法，如前馈控制(Fe edforword Contr01)、预测

控制(Predictive Contr01)和学习控制(Learning Contr01)等，取

得了一定的效果。但这些算法本身存在一定的不足之处，例如，前馈控

制虽然从理论上来说可以完全消除系统的静态位置误差以及由外界扰动

所引起的误差，但它的前提是把进给控制系统看成一个比例环节，而这

事实上是很难实现的；预测控制则是通过预测整个机床的伺服传递函数，

再改变伺服系统的输入量，以产生符合要求的输出，但这种方法无法克

服扰动即传递函数误差对精度的影响：而学习控制需要在控制过程中产

生高频反馈，但实际的伺服系统由于存在齿轮间隙和机械振动等因素，

不会产生高频反馈”1。因此，这些方法虽然在一定程度上改善了伺服系

统的性能，提高了数控机床的加工精度，但其自身存在的缺陷始终制约

着它的进一步应用，成为影响伺服系统控制性能进一步提高的桎梏。

随着微处理机技术、智能控制理论(如模糊逻辑、神经网络等)和

新型优化算法(如遗传算法等)的发展与应用，为控制复杂无规则系统

开辟了新途径”1。模糊逻辑控制是一种仿人智能控制，它不需要建立被

控对象的精确数学模型，而是将控制专家的经验知识转化成相应的控制

规则，通过模糊推理，得出相应的控制量进行控制；神经网络也是一种

不依赖控制对象精确数学模型的控制方法，它是模仿人的大脑的结构和

功能组建起来的，具有较强的自适应、自学习适应能力、容错能力和泛

化能力；而遗传算法则是一种基于生物进化过程的随机搜索的全局优化

方法，它通过对个体编码串进行复制、交叉、变异等操作，使效果较差

的个体逐步地被淘汰出局，而效果较好的个体则被保留下来，数量逐步

增多，直至最终找到最佳的个体。由此联想到，如果能将这些新的控制

策略与常规的PID控制相结合，或许可以找到更好的设计PID控制器的

方法。正是基于这种思想，本论文提出将模糊逻辑、神经网络和遗传算

法引入PID控制参数的整定过程中，希望能找到一种新的PID控制参数
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整定方法，为设计新型的PID控制器，提高伺服系统的控制性能做一些

理论上的探讨。
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第3章模糊神经网络与遗传算法

3．1模糊逻辑控制

3．1．1概述

模糊逻辑控制(Fuzzy Logic Control，FLC)是以模糊集合论、模糊

语言变量及模糊理辑推理为基础的计算机智能控制，它在一定程度上模

仿了人的控制，其基本概念是由美国加利福尼亚大学著名教授扎德

(L．A．zadeh)首先提出的””。它不需要控制对象的精确数学模型，而是将

控制专家或操作人员总结出来的描述各相关因素之间关系的经验知识转

换成相应的模糊语言控制规则，并将这些规则上升为简单的数值运算，

然后通过模糊推理得到控制量。这些经验规则的生成，往往不是基于对

各种因素之间关系的定量而严格的数学分析，而是基于它们所进行的定

性地、大致精确地观察和总结。正因为如此，实现这些语言性经验规则

的数值运算也就无需严格准确地反映出各因素之间的精确的数学关系，

无需基于它们的精确数学模型。

模糊逻辑控制技术己在许多领域成功解决了传统控制方法无法解决

或难以解决的问题，取得了良好的效果。如家用电器、航空航天、图像

处理、智能机器人等。概括起来，模糊控制技术之所以得到广泛应用是

由于它具有以下一些优点：

1．直接采用语言型控制规则，不需要被控对象的精确数学模型，只

需控制专家或操作工人的经验知识，使得控制机理与策略易于接受，便

于应用。

2．由过程的定性而非定量知识出发，很容易建立语言变量的模糊语

言规则，并可不断地进行修改。

3．系统的模糊语言控制规则具有相对的独立性，利用这些控制规律

问的模糊连接，容易找到折中的选择，使控制效果优于常规的控制器。

4．有利于模拟人工控制的过程和方法，增强控制系统的适应能力，

使之具有一定的自学习和自适应能力。

5．系统的鲁棒性强，干扰和参数变化对控制效果的影响被大大减弱，

尤其适合于非线性、时变和纯滞后系统的控制。

3．1．2模糊控制器的基本结构

按照输入变量的个数，模糊控制器可以分为一维模糊控制器、二维
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模糊控制器和三维模糊控制器。其中，一维模糊控制器的输入量为受控

量的偏差，由于仅仅采用偏差值，因此很难反映受控过程的动态特性品

质：二维模糊控制器的输入量通常为受控量的偏差和偏差的变化量或变

化率，由于它们能够严格地反映受控过程中输出变量的动态特性，因此，

在控制效果上要比一维模糊控制器好得多，也是目前采用较广泛的一种

模糊控制器；而三维模糊控制器通常采用受控量的偏差、偏差的变化量

或变化率以及偏差的二次变化率或偏差的累积作为输入量，由于这类模

糊控制器结构较复杂，推理运算时间较长，因此，除非对系统的动态特

性要求特别高的场合，一般较少选用三维模糊控制器”1。

二维模糊控制器的基本结构如图3．1所示

图3．1模糊控制器结构图

由图中可知，模糊控制器主要由以下四部分组成：

1．模糊化

模糊化的作用是将输入的精确观测量映射为模糊控制器输入论域上

的模糊集合。过程如下：

(1)将输入的精确观测量进行尺度变换，使其变换到各自要求的论

域范围。变换的方法可以是线性的也可以是非线性的。例如，若实际的

输入量为《，其变化范围为[z：”z：。，]，要求的量化论域为[x“。，x。。]，若采用

线性变换，则

％。毕卟一半) ㈤，，

t：每些吐 (3．2)
Xmax—Xmin

其中，后称为量化因子。

量化论域可以是连续的也可以是离散的。如果要求离散的论域，则

需要将连续的论域离散化或量化，量化可以是均匀的，也可以是非均匀

的。
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(2)将已经变换到要求论域范围的输入量进行模糊化处理，使原先

精确的输入量变成模糊量，并用相应的模糊集合来表示。实际上也就是

确定输入量和输出量的隶属度函数。模糊化的方法有多种，其中较常用

的有三种，分别是单点模糊集合法、三角形函数模糊集合法和铃形隶属

度函数法。

a．单点模糊集合

如果输入量数据‰是精确的，则通常将其模糊化为单点模糊集合。设

该模糊集合用爿所示，则有

小)2忙篡 ㈣。，

其隶属度函数如图3．3所示。

一(x)
1

0
X0

X

图3．3单点模糊集合的隶属度函数

b．三角形模糊集合

如果输入量数据存在随机测量噪声，这时模糊化运算相当于将随机

量变换为模糊量。对于这种情况，可以去模糊量的隶属度函数为等腰三

角形，三角形的顶点相应于该随机数的均值，底边长度等于2仃，盯表示

该随机数据的标准差。 其隶属度函数如图3．4所示

心(x)
1

0
‰一盯 xo％+盯x

图3 4三角形模糊集合的隶属度函数

c．另一种常用的方法是取隶属度函数为铃形函数，即

一f!二必2
心(上)=P I。J (3．4)

其中，‰为隶属度函数的中心值，盯为隶属度函数的标准差。其隶属度函

数如图3．5所示
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心(x)

1

O
‰

图3．5铃形模糊集合的隶属度函数

在模糊控制中，表示偏差、偏差的变化和控制量的模糊集合通常有：

NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZE(零)、PS(正小)、PM(正中)、

PB(正大)等。模糊集合的隶属度函数可以采用数值描述方法，也可以

采用函数描述方法。对于论域为离散，且元素个数为有限时，模糊集合

的隶属度函数可以用向量或者表格的形式来表示。而对于论域为连续的

情况，隶属度函数常常用函数的形式来描述，最常见的有三角形函数、

铃形函数、梯形函数等。

隶属度函数的形状对模糊控制器的性能有很大影响。当隶属度函数

比较窄瘦时，控制较灵敏，反之，控制较粗略和平稳。通常当误差较小

时，隶属度函数可取得较为窄瘦，当误差较大时，隶属度函数可取得宽

胖些。

2．知识库

知识库中包含了具体应用领域中的知识和要求的控制目标。它通常

由数据库和模糊控制规则库两部分组成。

规则库包括了用模糊语言变量表示的一系列模糊控制规则，它们反

映了控制专家的经验和知识。规则通常用“如果一则”式的模糊条件语

句来表示，如：

R：如果x是彳Ⅻd v是曰，则z是C。

其中，x、y、z均为模糊语言变量，4、B、c为表示模糊语言变量取值

的模糊集合。x、y称为前提的语言变量，z称为结论的语言变量。爿、B

称为规则的前件，c称为规则的后件。规则库就是由一系列这样的规则组

成的，规则与规则之间用连接词“al so”连接。

数据库主要包括各语言变量的隶属度函数、量化因子、比例因子以

及输入输出模糊空间的分割数等。所谓模糊分割是要确定对于每个语言

变量取值的个数，每个语言变量值就是一个模糊集合，如前面所述的NB、

NM、NS、zE、PS、PM、PB等，它们通常都具有一定的含义。模糊分割的

个数决定了最大可能的模糊规则的个数，也就决定了控制精细化的程度。

模糊分割数越多，控制规则数也越多，控制越精细，但太多的控制规会

24
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加重机器的运算量，影响决策速度，所以模糊分割不可太细，否则需要

确定太多的控制规则。当然，模糊分割数太小将导致控制太粗略，难以

对控制性能进行精心的调整。目前尚没有一个确定模糊分割数的指导性

的方法和步骤，主要靠经验和试凑。图3．6表示了两个模糊分割的例子，

这里采用的是对称分布，也可以采用非对称分布，由具体问题决定。

1 0 +1 X 一1

(a)粗分

0 +1 X

(b)细分

图3 6模糊分割的图形表示

3．模糊推理

模糊推理是模糊控制器的核心，它具有模拟人的基于模糊概念的推

理能力。该推理过程是基于模糊逻辑中的模糊蕴含关系运算法则及推理

规则来进行的。其中模糊蕴含关系的运算方法有多种，可以证明，当模

糊蕴含运算采用模糊蕴含最小运算或模糊蕴含积运算以及“a1 so”采用

求并运算给出了最好的控制效果，而且实现起来也最简单。

(1)模糊蕴含最小运算(Mamdani)

R=4一曰=爿×丑=r心(x)^肛。(y)／(z，y) (3．5)
最7

(2)模糊蕴含积运算(Mamdani)

R，=4一B=爿×B=r心(x)F。(y)／(五y) (3．6)
^y

(3)模糊集合的求并运算

段(x)=心(x)V如(工)=max【以(x)，如(x)】 (3·7)

4．去模糊化

去模糊化的作用是将模糊推理得到的模糊控制量变换为实际用于控

制的清晰量。它包含以下两部分内容：

(1)将模糊控制量经清晰化变换成表示在量化论域的清晰量。

(2)将表示在论域范围的清晰量经比例因子作用后转换成能用于实

际控制的量。
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常用的清晰化方法有三种：最大隶属度函数法、中位数法和加权平

均法(重心法)。

a．最大隶属度函数法

若输出量模糊集合c的隶属度函数只有一个峰值，则取隶属度函数的

最大值为清晰值，即

肛。(z0)2心(z) z∈z (3．8)

其中，z。表示清晰量。若输出量的隶属度函数有多个极值，则取这些极

值的平均值为清晰值。

b．中位数法

取卢。(z)的中位数作为z的清晰值，即‰满足
卸 6

弘c仁k=-『．比(z皿 (3．9)
d

：0

c．加权平均法

这种方法取Ⅳ。0)的加权平均值为‰，即
6 ，6

气2彤(z)。P∥c(z)出／，pc(z)出 (3·lo)

对于论域为离散的情况则有

∑z执(弓)
zo=弓—一 (3．11)

∑肛。(z，)

在求得清晰值z。后，还需要经尺度变换变为实际的控制量。

3．2神经网络控制

3．2．1概述

神经网络控制(Neural Network Contr01，NNc)也是一种基本上不

依赖于模型的控制方法，它主要根据所提供的数据样本，通过学习和训

练，找出输入与输出之间的内在联系，从而求得问题的解答。它采用高

度并行处理的方法，大大加快了处理信息的速度，具有很好的逼近非线

性映射的能力、白适应能力、泛化能力和良好的容错能力，比较适合于

那些具有不确性或高度非线性的控制对象。

1．人工神经元模型

人脑是由大量的神经细胞组合而成的，它们之间互相连接。每个神

经细胞(也叫神经元)由细胞体、树突和轴突构成。细胞体是神经元的
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中心，它一般由细胞核、细胞膜等组成。树突是神经元的主要接受器，

它主要用来接受信息。轴突的作用主要是传导信息，它将信息从轴突起

点传到轴突末梢，轴突末梢与另外一神经元的树突或细胞体构成一种突

触的机构。通过突触实现神经元之间的信息传递。

人工神经元模型是利用物理器件来模拟生物神经网络的某些结构和

功能，．图3．7是最典型的人工神经元模型。

图3 7人工神经元模型

该神经元的输入输出关系为

s1 2荟吩t—q 2荟％玉 (‰2q，甜』。—_1) (3·12)

_)，，=，【5』J (3．1 3)

其中，够称为阈值，mF称为连接权系数，s，称为神经元状态，，(·)称为输
出变换函数。

常用的输出变换函数有以下几种：

(a)比例函数 y=，(5)=s (3．14)

(b)符号函数

(c)双曲函数

(d)s型函数

(e)阶跃函数

(f)饱和函数

州㈤2仁。篙
州(s)=筹
y=巾)=击
州(班￡。三。

(3．

(3．

(3．

(3．

)

)

)

)

【

1

1

1

5

6

7

8
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其图形如图3．8所示。

1 s≥三
丘

b 一三s s。三 (3．1 9)
七 七

一1 。<一三

图3．8常用的输出变换函数

2．人工神经元网络

人工神经元网络是一个并行和分布式的信息处理网络结构，该网络

结构_般由许多个神经元组成，每个神经元有一个单一的输出，它可以

连接到很多其他的神经元，其输入有多个连接通路，每个连接通路对应

一个连接权系数。

按照结构的不同，人工神经元网络可分为前馈型神经网络和反馈型

神经网络。其结构如图3．9所示。其中，(a)为前馈型，(b)为反馈型。

图3．9典型的神经网络结构

掺怂臀



3．2．2 BP网络

在神经网络控制中，最常用的网络结构是前馈型网络，其结构如图

所示，它具有分层的结构，最下面一层是输入层，中间层是隐层，最上

面一层是输出层。信息从输入层依次向上传递，直至输出层。其中，输

入层不起变换作用，它只是把系统的输入按原值送给其它神经元结点。

而前馈型神经网络中最简单也是最常用的是BP网络，其神经元结点

的变换函数采用s型函数，因此输出量是O到1之间的连续量，它可以

实现从输入到输出的任意的非线性映射。之所以称其为BP网络，是因为

其连接权系数和阈值的调整采用的是反向传播(Back Propagation，BP)

的学习算法，它是由D．E．Rumerlhart和J．L Mc clelland等人于1986年

提出的。

3．2．2．1 BP学习算法

设网络共有印层，其中第g层的神经元结点数为力。，第g一1层的第f个

结点到第g层的第J个结点的连接权系数为w#’(f=1，2，⋯‰一。；，=1，2，⋯‰)，网

络的输入输出变换关系为

s?’；芝砖’对¨’ (毋-1)；_1，砩’：∥) (3．20)s?k薹砖’对”” (毋。1’=_1，砩)-∥) (3．20)

工卜儿卅南 cs．z，，

f=1，2，⋯，7～-1；，=1，2，’一，ng；g=1，2，‘一，Q

设给定Ⅳ组输入输出样本

x(七)=[《0’忙)茗∥(七)羁叫(七)⋯毫0)(七)】1 (3．22)

d(七)。[d·(七)d：(七)d，(t)⋯d％(尼)]1 (3·23)

七=1，2，⋯Ⅳ

设取拟合误差的代价函数为

E=寺∑e；(七) (3．24)
2台”7

现在的问题是如何调整连接权系数以使代价函数F最小。优化的方

法很多，比较典型的是采用一阶梯度法，即最速下降法。由此，连接权

系数的调整规律为



基于GA和FNN的智能PJD控制研究及应用

△w．．。c一』兰一 (3．25)
’

枞ii

经过推理，最终可得连接权系数的学习算法如下

帕+1)=帅hf-筹∽(小删㈥x∥(七) (3．26)

6帅)=，节’(k)]薹6∥(t)咿”(女) (3 27)

6JQ’(七)=，。b|口1忙址』忙) (3．28)

f=1，2，⋯，H。一。 J=1，2，·t·H。 q=Q，Q一1，·一，1

其中叩称为学习率或学习步长，叩，0。

概括起来，BP网络的主要优点是：

(1)只要隐层数目足够多，BP网络可以以任意精度逼近任意的非线

性映射关系。

(2)具有自适应功能。它主要根据所提供的数据，通过学习和训练，

找出输入与输出之间的内在联系，从而求得问题的解答，而不是依靠对

问题的先验知识和规则，因而它具有很好的适应能力。

(3)具有较好的泛化能力，即对于不是样本集中的输入也能给出合

适的输出，从函数拟合的角度，它说明BP网络具有插值功能；

(4)由于是将输入与输出之间的关联信息分布地存储于连接权中，

而连接权的数量又较多，个别连接权的损坏只对输入输出关系有较小的

影响，因此，BP网络具有较好的容错能力。

但它也有不足之处，主要有以下几个方面：

(1)由于BP算法只有在所有的连接权系数都调整完毕时，网络的

误差代价函数才能达到最小，也就是说它采用的是全局逼近的方法，因

此网络的收敛速度较慢。

(2)难以确定隐层和隐结点的数目，只能靠经验和试凑。

(3)由于在函数的局部极值点处梯度为零，搜索停止，因此，网络

易收敛于局部极值，而不是全局极值。

(4)学习步长难以确定，取得太小会导致收敛太慢，而太大又可能

导致一步跳过极值点，出现在极值点附近反复搜索，导致系统出现振荡。

3．2．2．2 BP学习算法的改进

为了加快算法的收敛速度，人们提出了改进的BP算法，常用的主要

有以下两种：
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1．引入动量项

m(≈+1)2m(女)+玎[(1一口)D(七)+aD(七一1)] (3-29)

其中，叩一一学习率或学习步长，叩，O

a一一动量项因子， 0 ga<1

D㈨：一旦塑
、7

a甜：：

该方法所加入的动量项实质上相当于阻尼项，它减小了学习过程的

振荡趋势，改善了收敛性，是目前应用比较广泛的一种改进方法。

2．变步长法

w(七+1)；w(七)+叩(＆)D(七) (3．30)

方(七)=22叩(庀一1) (3．31)

^2 sgn[D(七)D(七一1)】 (3·32)

即当连续两次迭代其梯度方向相同时，说明下降太慢，这时可使步长加

倍：当连续两次迭代其梯度方向相反时，说明下降过头，这时可使步长

减半。

也可将上述两种方法结合起来：

w(七+1)=w(七)+叩陋)[(1一。)D仁)+口D(女一1)] (3．3 3)

3．3模糊神经网络

由前面的介绍可知，模糊逻辑是一种处理不确定性和非线性问题的

有力工具，比较适合于表达那些模糊或定性的知识，其推理方式比较类

似于人的思维模式。但它也存在一定的局限性，一方面关于模糊控制器

的隶属度函数和控制规则的确定目前还没有一套严谨而精确的指导理

论，主要依靠控制专家的经验知识产生，带有较大的主观性；另一方面

就是一旦模糊模型建立以后，很难适应变化了的情况，即缺乏自学习和

自适应能力。

而神经网络具有并行计算、分布式信息存贮、容错能力较强以及具

备白适应学习功能等一系列优点。但却不适于表达基于规则的知识，因

此在对神经网络进行训练时，由于不能很好地利用已有的经验知识，常

常只能将初始权值取为零或随机数，从而增加了网络的训练时间或容易

陷入局部极值，这是神经网络的一个不足““。
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由此想到，若能将两者适当地结合起来，吸取两者的长处，则可组

成比单独的神经网络或者单独的模糊逻辑控制性能更好的系统。

3．3．1模糊逻辑与神经网络的结合方式

所谓模糊神经网络(Fuz zy Neural Network，FNN)就是将模糊逻辑

控制与神经网络相结合。结合的方法有很多种，概括起来有以下四种：

1．模糊逻辑与神经网络的简单结合

在这种结合方式中，模糊逻辑与神经网络各自以其独立的方式存在，

并各自起着一定的作用。

a．松散型结合。对于系统中能用“如果一则”规则表达的部分，用

模糊逻辑系统来描述；而对于很难用“如果一则”规则表达的部分，用

神经网络来描述，两者之间没有直接联系，各自完成各自的任务，利用

各自的优点和长处，取长补短，共同完成对系统的控制。

b．并联型结合。即模糊逻辑与神经网络按并联方式连接，享用共同

的系统输入，然后对各自产生的结果进行组合，得出实际所需的控制量。

c．串联型结合。即模糊逻辑与神经网络按串联方式连接，其中一方

的输出同时也是另一方的输入。这种情况可看成是两段处理或者是串联

中的前者是后者的预处理部分。例如，应用神经网络预处理模糊系统的

输入数据，可实现数据整理和抑制噪声，使模糊逻辑中规则的获取变得

更容易。

2．用模糊逻辑增强的神经网络

这种结合方式的主要目的是用模糊逻辑作为辅助工具，增强神经网

络的学习和适应能力，克服神经网络容易陷入局部极值的弱点。另外，

为提高神经网络的训练速度，还可用模糊逻辑设计神经网络的初始连接

权系数。

3．用神经网络增强的模糊逻辑

这种类型的模糊神经网络是用神经网络作为辅助工具，以便更好地

设计模糊逻辑控制器。

a．网络学习型的结合。模糊系统设计的关键是如何获耿专家知识，

传统方法难以有效地获取规则和调整隶属度函数，难以实现自适应学习。

而神经网络具有自学习和适应功能，可以克服这一缺点。

b．基于知识扩展型的结合。要实现模糊逻辑系统的自学习能力就需

要两者进行知识交换，但问题是随着推理路径的增长，模糊程度会加大，

这是我们所不希望的，而神经网络的联想记忆功能可以解决此问题。这

种结合的目的是为了扩展知识库，并对知识库进行不断地修正，以增强

32
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系统的学习能力。这种学习能力是靠模糊逻辑与神经网络之间不断地进

行知识交换而实现的。

4．模糊逻辑与神经网络增强的完全融合

自1990年以来，这种结合形式的模糊神经网络一直是众多学者研究

的热点。即借用神经网络的结构来实现模糊逻辑推理，也就是借鉴模糊

逻辑控制的思路设计一些特殊结构的神经网络，从而使神经网络的连接

权系数具有模糊逻辑推理中参数的物理含义。

3．3．2基于标准模糊模型的模糊神经网络

3．3，2．1模糊系统的标准模型

设描述输入输出关系的模糊规则为：

足：如果‘是4 and x：是4⋯and‘是硝，则y是Bi

其中f=1'2，⋯，m，m表示规则总数，m 5％m2⋯m。。

若输入量采用单点模糊集合的模糊化方法，则对于给定的输入x，可

以求得对于每条规则的适用度为

q；～(_)一％沁)^．’n％(‘) (3．34)

或

q 2～(_)心：(石z)⋯口以(‘) (3·35)

通过模糊推理可得对于每一条模糊规则的输出量模糊集合鼠的隶属度函

数为

％(y)=q^p∥(_)，) (3．36)

或

ⅣB(y)=a，％(y) (3．37)

从而输出量总的模糊集合为

曰=0旦 蜥(y)=三h(_)，) (3．38)

若采用加权平均的清晰化方法，则可求得输出的清晰化量为

r_)，‰()，)咖

v：鱼———一 (3．39)
’

r如(y)方
玩

由于计算上式的积分比较麻烦，实际计算时通常采用如下的近似公式
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其中y。是使h(y)取最大值的点，它一般也就是隶属度函数的中心点。显
然

如()，。)=，鼍x％．()，)=a

从而输出量的表达式可变为

2善
口：

善q

(3．41)

％。著弧 (3．42)

3．3．2．2网络结构

根据前面给出的模糊系统的模型，可以设计出如图3．10所示基于标

准模糊模型的模糊神经网络，图中所示为多输入多输出系统。

纠 q q

图3．1 O基于标准模型的模糊神经网络

图中，第一层为输入层。该层的各个结点直接与输入向量的各个分

量_连接，它起着将输入值；=[五％⋯矗]’传送到下一层的作用。该层的结

点数Ⅳt=n。

第二层的每个结点代表一个语言变量值，如NB，PS等。它的作用是

计算各输入分量属于各语言变量值模糊集合的隶属度函数Ⅳ_{f，其中

口j口∥√(t) (3．4 3)

端
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f=1'2，⋯，H；小=1，2，⋯矾。栉是输入向量的维数， ％是一的模糊分割数。例

如，若隶属度函数采用高斯型函数表示的铃形函数，则

(，一勺)2

仕|=e
o；

(3．44)

其中勺和％分别表示隶属度函数的中心和宽度。该层的结点数Ⅳ2 2∑他。

第三层的每个结点代表一条模糊控制规则，它的作用是用来匹配模

糊控制规则的前件，计算出每条规则的适用度。即

a，=IIlin{时，∥》·，口：】 (3．45)

或者

a，=“1F≥⋯时 (3．46)

其中‘∈(1，2，⋯竹)，f：∈(1，2，⋯，脚z)，⋯，‘∈(1'2’⋯，％)，，=1，2，⋯m，m 2兀％。该层
的结点数M=m。

对于给定的输入，只有在输入点附近的那些语言变量值才有较大的

隶属度值，远离输入点的语言变量值的隶属度或者很小(高斯隶属度函

数)，或者为0(三角形隶属度函数)。当隶属度函数很小(例如小于O．05)

时近似取为0。因此，在网络第三层中只有少量结点的输出为非O，而多

数结点的输出为O。故模糊神经网络属于局部逼近网络的一种。

第四层的结点数与第三层相同，即Ⅳ4=Ⅳ3=研，它的作用是实现归一

化计算，即

i=a，／∑q ，；1，2，⋯，m (3．47)

第五层是输出层，它所实现的是清晰化计算，即

yj 2善％i f=1，2'⋯，r (3·48)

这里的q，相当于y。的第J个语言变量值隶属度函数的中心值。该层的结点

数Ⅳ5=r。

3．3．2．3学习算法

假设各输入分量的模糊分割数是预先确定的，那么需要学习的参数

主要是最后一层的连接权皑，(f=1，2，⋯，r；，=1，2，⋯，m)以及第二层的隶属度函

数的中心值勺和宽度％(i=1，2，⋯，"；J；1，2，⋯，卅。)。由于上面所给出的模糊神
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经网络本质上也是一种多层前馈网络，所以可以仿照BP网络用误差反向

传播的方法来设计调整参数的学习算法。

模糊神经网络虽然属于局部逼近网络，但它是按照模糊控制系统的

模型建立的，网络中的各个结点及所有参数均有明显的物理意义，因此，

这些参数的初值可以根据系统的模糊或定性的知识来加以确定，然后利

用上面所述的算法进行训练，可以很快地收敛到要求的输入输出关系，

这是模糊神经网络比单纯的神经网络的优点所在。同时又由于它具有神

经网络的结构，因而参数的学习和调整比较容易，这是它比单纯的模糊

逻辑系统的优点所在。

3．4遗传算法

3．4．1概述

遗传算法(Geneti c AlgorithⅢ，GA)是一种基于自然选择和基因遗

传学原理的随机搜索算法。它将“适者生存”这一基本的达尔文进化理

论引入串结构，并且在串与串之间进行有组织但又随机的信息交换。伴

随着算法的运行，优良的品质被逐渐保留并加以组合，从而不断产生出

更佳的个体。这一过程就如生物进化过程一样，好的特征被不断地继承

下来，坏的特性被逐渐淘汰。新一代个体中包含有上一代个体的大量信

息，新一代的个体不断地在总体特性上胜过旧的一代，从而使整个群体

向前进化发展“⋯。

首先我们来考察常规的寻优方法，按照一般文献的介绍，寻优的方

法主要有三种类型：解析法、枚举法和随机搜索法。

解析法是研究的最多的一种，它一般又分为间接法和直接法。间接

法是通过让目标函数的梯度为零，进而求解一组非线性方程来寻求极值。

而直接法则是按照梯度信息沿最陡的方向逐次运动来寻求极值。这两种

方法的主要缺点是：一方面它们只能寻找局部极值而非全局极值：另一

方面它们要求目标函数必须是连续光滑的、可导的。这就使得其鲁棒性

能较差。

而枚举法虽可以克服上述解析法的两个缺点，即它可以找到全局极

值，而且也不需要目标函数必须是连续光滑的，但其计算效率太低，对

于一个实际问题，常常由于太大的搜索空间而不可能将所有的情况都搜

索到。

鉴于以上两种寻优方法有严重缺陷，随机搜索法受到人们的青睐。

它通过在搜索空问中随机地漫游并随时记录下所取得的最好结果。但出
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于效率的考虑，搜索到一定程度便终止，因此，所得结果一般并不是最

优值。正是由于这些缺点，使得这些常规的寻优方法的应用前景受到了

限制。

遗传算法虽然也用到了随机搜索技术，但它不同于上述的随机搜索，

它通过对寻优参数进行编码并用随机选择作为工具引导搜索过程向着更

高效的方向发展。对于待寻优的函数基本无限制(如连续、导数存在、

可微及单峰等)，而且可以有效地避免搜索过程收敛于局部最优解，并且

有较大的可能求得全部最优解，同时由于采用了并行计算，使得计算速

度大大提高。正是由于它的这些优点使得其鲁棒性能远远优于常规的寻

优方法，从而在工程上得到了广泛的应用，应用前景十分广阔。

总的说来，与其他寻优算法相比，它具有计算简单、功能强大、鲁

棒性好的特点，其主要的本质差别有以下几点：

(1)遗传算法是对参数的编码进行操作，而不是参数本身。

(2)遗传算法是从许多初始点开始并行操作，而不是从一个点开始，

因而可以有效地防止搜索过程收敛于局部最优解，而且有较大可能收敛

于全局最优解。

(3)遗传算法通过目标函数来计算适应度，而不需要其他的推导和

附属信息，从而对问题的依赖性小。

(4)遗传算法使用概率的转变规则，而不是确定性的规则。

(5)遗传算法在解空间内不是盲目地穷举或完全随机测试，而是一

种启发式搜索，其搜索效率往往优于其它方法。

(6)遗传算法对于待寻优的函数基本无限制(如连续、导数存在、

可微及单峰等)，既可以是数学解析式所表达的显函数，也可以是映射矩

阵甚至是神经网络等隐函数，因而应用范围较广。

(7)遗传算法具有并行计算的特点，因而可通过大规模并行计算来

提高计算速度。

(8)遗传算法更适合大规模复杂问题的优化。

3．4．2遗传算法的工作原理及基本操作

遗传算法是一种基于生物进化过程的随机搜索的全局优化方法。它

通过对寻优参数进行编码并用随机选择作为工具引导搜索过程向着更高

效的方向发展。一个标准的遗传算法一般包括以下三个步骤：

第一步，初始化。包括两方面的内容，一是确定寻优参数的编码方

案，并根据编码方案构造合适的适应度函数，以便对个体的性能作出评

价；二是产生初始种群。
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所谓编码就是将一个问题的可行性解从解空问转换到遗传算法所能

够处理的搜索空间的一种转换方法。编码方法因优化问题的不同而不同。

目前人们已提出了许多种编码方法。总的说来，可以分为以下几类：二进

制编码方法、格雷码编码方法、浮点数编码方法、符号编码方法和多参

数级联定点映射编码方法等。其中最常用的有二进制编码方法、浮点数

编码方法和多参数级联定点映射编码方法“⋯。

其中，二进制编码方法是遗传算法中最常用的一种编码方法，它使

用的编码符号集是由二进制符号O和l组成的二值符号集{0，1)，所构成

的个体基因型是一个二进制编码符号串。编码长度与问题所要求的求解

精度有关。具体内容后面叙述。

所谓浮点数编码方法是指个体的每个基因值用某一范围内的一个浮

点数表示，个体的编码长度等于决策变量的个数。因为这种编码方法使

用的是决策变量的真实值，所以又叫真值编码方法。它是针对一些多维、

高精度要求的连续函数优化问题提出的。因为此时使用二进制编码将会

有一些不利之处。首先，二进制编码存在着连续函数离散化时的映射误

差；其次，二进制编码不便于反映所求问题的特定知识；再者，参数较

多时，编码长度较长，搜索空间将急剧扩大，导致搜索时间过长，收敛

过慢。

遗传算法的一个重要特点就是它仅使用所求问题的目标函数值就可

得到下一步的有关搜索信息。而对目标函数值的使用是通过评价个体的

适应度来体现的。因此，就存在目标函数到适应度函数的映射问题。而

映射方式则取决于最优化问题的类型。由于适应度是非负的，任何情况

下总是希望越大越好。而目标函数值有正有负，甚至可能是复数值，并

且适应度函数与目标函数值之间的关系也是多种多样的。因此映射应保

证两条：首先，应保证适应度是非负的；其次目标函数的优化方向应对

应于适应度的增大方向。同时，为了防止因初始种群中含有少数几个非

凡个体(即适应度较大)而导致算法早熟收敛，或者在算法的结束阶段

因种群的平均适应度接近最大适应度而导致选择算子变成随机的步骤，

有必要对适应度进行适当的调整。调整的方法有三种：线性调整法、乘

幂调整法和指数调整法。

初始种群的产生方法视编码方法而定。对于采用二进制编码的遗传

算法，初始种群的产生可以采用掷硬币的方法，正面代表1，反面代表0，

每掷一次产生个体串中的一位，连续掷m次即可产生一个个体。若用计

算机，可考虑首先产生O一1之间均匀分布的随机数，然后规定产生的随

机数在O一0．5之间代表O，在O．5一l之间代表l。而对于采用浮点数编码
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方法的遗传算法，则可以通过计算机中的随机数发生函数来产生。

第二步，进行遗传操作。即运用复制、交叉和变异等遗传算子对种

群中的个体进行运算。

第三步，终止条件判断。当算法满足一定的终止条件时，即可认为

算法已收敛，终止算法运行，当前群体中的最优个体即为最终的寻优结

果。否则，返回步骤二继续执行，直到满足终止条件为止。

1．复制

遗传算法中的复制(reproduction)操作是指从父代种群中选择生

命力强的个体产生新种群的过程。其主要目的是为了避免基因缺失、提

高算法的全局收敛性和提高运算效率。复制操作是按照个体适应度的大

小来进行的，适应度越大的串在下一代中将有更多的机会提供一个或多

个子孙，即被复制的概率或次数会更多。产生的新个体放入匹配池中。

根据优化问题的不同，人们提出了许多种选择算子，如比例选择、

最优保留策略、确定式采样、无回放随机选择、无回放余数随机、排序

选择和联赛选择等。其中最常用的有比例选择、最优保留策略。下面具

体阐述一下最优保留策略。

在遗传算法的运行过程中，虽然随着群体的进化过程会产生越来越

多的优良个体，但由于交叉。变异等操作的随机性，它们也有可能破坏

掉适应度最高的个体，而这会降低群的平均适应度，并对遗传算法的收

敛性和运行效率产生不利的影响。为此，人们提出了最优保留策略，它

可以保证当前代中适应度最高的个体不受交叉和变异等操作的影响而直

接保留到下一代群体中。具体操作过程是：

(1)找出当前群体中适应度最高的个体和适应度最低的个体。

(2)若当前群体中最佳个体的适应度比迄今为止所有代中的最佳

个体的适应度还要高，则以当前群体中的最佳个体作为新的迄今为止的

最佳个体。

(3)用迄今为止的最佳个体替换当前群体中的最差个体。

另外，最优保留策略还可加以推广，即在每一代的进化过程中，保

留多个最优个体不参加交叉和变异等遗传操作，而将它们直接复制到下

一代。这种选择方法也称为稳态复制。

2．交叉

遗传算法中的交叉运算是指相互配对的两个个体按某种方式相互交

换其部分基因，从而形成两个新个体的过程。它是遗传算法区别于其它

进化算法的重要特征，在遗传算法中起着关键作用，是产生新个体的主

要方法。
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具体地讲，交叉操作可分为两个步骤，第一步是将新复制产生的匹

配池中的成员随机地两两配对；第二步是进行交叉繁殖。

交叉算子的设计和实现与所研究的问题密切相关，一般要求它既不

要太多地破坏个体编码串中表示优良性状的优良模式，又要能够有效地

产生出一些较好的新个体模式。另外，交叉算子的设计要和个体编码设

计统一考虑。目前，人们己发展出多种交叉算子，如单点交叉、两点交

叉、多点交叉、均匀交叉和算术交叉等。其中较常用的是单点交叉、两

点交叉。对于采用浮点数编码的个体，交叉运算必须在两个基因的分界

字节处进行，而不能在某个基因的中间字节分隔处进行。

3．变异

遗传算法中的变异运算是指以很小的概率随机地将个体编码串的某

些基因座上的基因值用该基因座的其它等位基因替换，从而形成一个新

个体的过程。变异的概率通常是很小的，一般只有千分之几。

变异算子的设计包含两方面内容，一是如何确定变异点的位置：二

是如何进行基因值替换。

目前变异算子有基本位变异、均匀变异、边界变异、非均匀变异和

告斯变异等，其中较常用的是基本位变异。对于采用浮点数编码的个体，

变异运算是用决策变量取值范围内的随机数来替换原基因值。

从遗传运算过程中产生新个体的能力方面来说，交叉运算是产生新

个体的主要方法，它决定了遗传算法的全局搜索能力，其作用是第一位

的；而变异运算只是产生新个体的辅助方法，其作用是第二位的，但也

是必不可少的一个步骤。一方面它可以改善遗传算法的局部搜索能力，

使个体更加逼近最优解。因为仅使用交叉算子虽可以接近最优解，但无

法对搜索空间的细节进行局部搜索，有可能无法到达最优解；另一方面

变异算子用新的基因值替换原有基因值，从而可以改变个体编码串结构，

防止因遗传算法的进行而丢失一些有用的遗传因子，维持群体的多样性，

这样就有助于防止出现早熟现象。交叉算子和变异算子相互配合，共同

完成对搜索空间的全局搜索和局部搜索，从而使得遗传算法能以良好的

搜索性能完成最优化问题的寻优过程。

3．4．3遗传算法的有效。陛及运行机理分析

3．4，3．1遗传算法的模式理论

一个模式就是一个描述种群中在位串的某些确定位置上具有相似性

的位串子集的相似模板。这些相似性与个体的适应度高低之间存在某种

因果关系。例如，凡是以l开头的位串，其适应度就高；以0开头的位
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串，其适应度就低。而这种相似性正是遗传算法有效工作的因素。根据

对种群中高适应度位串之间的相似性的分析，H011and提出了模式理论。

所谓模式就是有三个元符号(O，1，{)所组成的一个字符串，其中“}”

代表通配符，可以是0或1。如爿=011sO。模式通常用Ⅳ来表示。我们称

一个模式与一个特定的串匹配是指该模式中的1与串中的1相匹配，模

式中的O与串中的0相匹配，模式中的“$”可以匹配串中的0或1。如

上面的模式A匹配两个串：{011鲫，01uo}。
一般地，假定字符表的基数为女，例如(O，1)的基数为2，则定义

在该字符表上的长度为f的串可能包含的最大模式数为f七十11。，原因是在z

个位置中的任何一个位置上都可以取t个字符中的一个及通配符“木”，即

共有女+1个不同的表示，因此，个位置的全排列数为f七十1y。而位串的数量

仅为七‘，所以模式的数量要大于位串的数量。例如，对于二进制，其基

数为2(对应0，1)，则长度为4的串可能代表的最大模式数为34=81，

而位串的数量仅为24=16。

对于任一长度为f的给定位串，其中所包含的模式数为七‘个。因为在

f个位置中的任一位置上除了其确定值外，还可以取通配符“+”，，即任

一位置上都有两种不同表示。因此对于规模为H的种群，其所包含的模式

数为2‘口n-2‘个。

为论述方便，首先定义一些名词术语。

模式的阶数：指模式中确定位置(对于二进制，即0或1所在的位

置)的个数，通常用符号D(H)来表示。

模式的定义长度：指模式中第一个确定位置与最后一个确定位置之

间的距离，通常用符号6(H)来表示。

下面我们来分析遗传算法的几个重要操作对模式的影响。

1．复制对模式的影响

设在给定的时间f，种群爿(f)中包含四个特定模式只记为垅=m(日，f)。

在复制过程中，4(f)中的任何一个串彳，以概率，j／∑正被选中进行复制。
因此，我们可以期望在复制完成后，在}+1时刻，特定模式Ⅳ的数量将

变为

m(H，f+1)=m(H，f)Ⅳ(H)／∑工=小(日，f)，(H)／7 (3．49)

其中，，(日)表示在时刻f时对应于模式H的串的平均适应度。7=∑正乃
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为整个群体的平均适应度。

可见，经过复制操作以后，特定模式的数量将按照该模式的平均适

应度与整个种群平均适应度的比值成比例地改变。换而言之，适应度高

于种群平均适应度的模式在下一代中的数量将增加，而低于种群平均适

应度的模式在一代中的数量将减少。另外，种群4(f)中的所有模式H的处

理是并行进行的，即所有模式经复制操作后，均同时按照其平均适应度

占种群平均适应度的比例进行增减。所以，可以概括地说，复制操作对

模式的影响是使得平均适应度高于种群平均适应度的模式的数量增加，

低于种群平均适应度的模式的数量减少。

为了进一步分析高于平均适应度得的模式的数量的增长，设

，(H)=(1+c)， (3．50)

则上面的方程可以改成如下的差分方程

m(H，f+1)=m(Ⅳ，f)(1+c) (3．51)

假定c为常数时，可得

m(日，f)=m(H，o)(1+c)‘ (3．52)

可见，对于平均适应度高于种群平均适应度的模式的数量将呈指数形式

增长。

对复制过程的分析可以看到，虽然复制过程成功地以并行方式控制

着模式数量以指数形式增减，但由于复制只是将某些高适应度个体全盘

复制，或是丢弃某些低适应度个体，而决不会产生新的模式结构，因而

对性能的改进是有限的。

2．交叉对模式的影响

交叉过程是串与串之间的有组织的而又随机的信息交换，它在创建

新结构的同时，最低限度地破坏复制过程所选择的高适应度模式。为了

观察交叉对模式的影响，下面考察一个长度为7的串以及此串所包含的

两个代表模式。

爿=0111000

Hl兰}1}{}{0

H2={％{10}}

交叉的过程是随机选择一个匹配伙伴，再随即选择一个交叉位置，

然后互换相应的片断。假定对上面给定的串，选择交叉点为3，则很容易

看出它对两个模式H和H，的影响。



4=011i1000

H1；}1}!女}}0

日2=}}}j10}{

除非串爿的匹配伙伴在模式的固定位置与爿相同(我们忽略这种可能性)，

模式E将被破坏，因为在位置2的“1”和在位置7的“0”将被分配到

不同的后代个体中。同样可以明显地看出，模式日，将继续存在，因为位

置4的“1”和位置5的“0”原封不动地进入下一代个体中。虽然该例

中的交叉点位置是随机选取的，但不难看出，模式H比模式H，更容易破

环。因为平均看来，交叉点更容易落在两个头尾确定位之间。若定量的

分析，模式H的定义长度为5，如果交叉点始终是随机地从6个可能的位

置选取，那么很显然模式H1被破坏的概率为

n=6(q)／(f一1)=5／6 (3．53)

存活的概率为

只=1一助=1／6
“

(3．54)

类似地，模式％的的定义长度为1，它被破坏的概率为儿=1／6，存活的

概率为见=1一仇=5／6。推广到一般情况，可以计算出任何模式的交叉存活

概率的下限为

纠一等 (3．55)

其中大于号表示当交叉点落入定义长度内时也存在模式不被破坏的可能

性。

在前面的讨论中，我们均假定交叉的概率为1，一般情况若假设交叉

的概率为见，则上式变为

心-pc等 (3．56)

若综合考虑复制和交叉的影响，特定模式日在下一代中的数量可用

下式来估计

咖叫圳叫竽卜鲁]。 ㈤s，，

可见，对于那些高于平均适应度且具有短的定义长度的模式将更多出现

在下一代中。

3．变异对模式的影响

变异是对串中的单个位置以概率以进行随机替换，因而它可能破坏

特定的模式。一个模式要存活意味着它所有的确定位置都存活。由于单

个位置的基因值存活的概率为(1一靠)，而每个变异的发生是统计独立，所
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以一个特定模式仅当它所有的Df日)个确定位置都存活时才存活。由此可

得，经变异后特定模式的存活概率为

(1一以)。旧’ (3．58)

由于以口1，所以上式也可近似表示为

(1一以)。一’a1一D(日)以 (3．59)

综合考虑上述复制、交叉和变异操作，可得特定模式H的数量改变

为

m(州胁(叫掣卜箬卜(巩] ㈦e。，

由此可知，对于那些具有低阶、短的定义长度且适应度高于种群平

均适应度的模式在后代中的数量将呈指数级增长。这就是遗传算法的模

式理论。

根据模式理论，随着遗传算法一代一代地进行，那些短定义长度、

低阶数、高适应度的模式将越来越多，因而可期望最后得到的串(即这

些模式的组合)，性能越来越得到改善，并最终趋向全局的最优点。

3．4．3．2积木块假设

由模式定理可知，对于那些具有低阶、短的定义长度且适应度高于

种群平均适应度的模式在后代中的数量将呈指数级增长。这种具有低阶、

短的定义长度且适应度高于种群平均适应度的模式就称为基因块或积木

块。之所以称为积木块，是由于遗传算法的求解过程并不是在搜索空间

中逐一地测试各个基因的枚举组合，而是通过一些较好的模式，象搭积

木一样，将它们拼接在一起，从而逐渐地构造出适应度越来越高的个体

编码串。

模式定理说明了遗传算法寻求最优解的可能性，但它并未指明遗传

算法一定能找到最优解。而积木块假设却说明了遗传算法的这种能力。

积木块假设：个体的基因块通过选择、交叉、变异等遗传算子的作

用，能够相互拼接在一起，形成适应度更高的个体编码串。

积木块假设说明了运用遗传算法求解各类问题的基本思想，即通过

基因块之间的相互拼接能够产生出问题更好的解。基于模式定理和积木

块假设，就使得我们能够在很多应用问题中广‘泛地使用遗传算法的思想。

需要说明的是，虽然积木块假设并未得到完整而精密的数学证明，

但大量的应用实践说明了其有效性“⋯。



3．4．3．3隐含并行性

在遗传算法的运行过程中，每一代都处理了n个个体，但由于一个个

体编码串中隐含有多种不同的模式，所以算法实质上处理了许多模式。

以二进制编码串为例，有前面所述可知，个体编码长度为f、规模大

小为n的种群可能隐含有27～n∥种不同的模式。随着进化过程的进行，一

些定义长度较长的模式被破坏掉，而另一些定义长度较短的模式却生存

下来。下面对每代群体中按指数级增长的模式个数的下界进行估算，这

个数据也就是遗传算法能够有效处理的模式个数。

由于定义长度较长的模式很容易被交叉运算破坏掉，所以这里估算

群体中定义长度在，，一1以下的模式个数，其中f，为常数，且Z。c z。假设群

体中的某一个体A和某一模式H如下：

爿=口1口2⋯口ij口f+1Ⅱ“2’_’口f+‘!口f+‘+1。·。口，

日={}⋯{j墨52⋯矗i}⋯8

这样的子串s，：⋯-．的起始位置共有f一丘+1个，并且每个s一：⋯■表示定义长

度在f．一1以下的模式，则其中至少有一个基因值是O或1，最多全部都是

固定的。显然，这种定义长度在z。一1以下的模式共有2‘4种，由此可知，

与一个个体相对应的模式数应该为：

(f—z。+11砂。1 (3．61)

这样，在群体的全部n个体中所隐含的模式数为：

n(f—f。+1)2‘_l (3．62)

若群体规模n较大，则对一些低阶的模式肯定会一些重复，为排除

这些重复部分，可取群体的规模为n=2‘／2。这时，阶数高于或等于f。／2的

模式最多只重复计数一次。由此可估计出排除重复模式后的模式数量n。

约为：

一一≥!f!二±!!!!!!：!舟!!二生±12n， (3．63)

即有 心=cH3=D(n3) (3．64)

由此，我们可以得出如下结论：遗传算法所处理的有效模式总数约

与群体规模的立方成正比。

也就是说，虽然在进化过程的每一代中只处理了n个个体，但实际上

我们并行处理了与n3成正比的模式数。这种并行处理过程有别于一般意

义下的并行算法的运行过程，是包含在处理过程内部的一种隐含并行性，

通过这种隐含并行性，使得我们可以快速地搜索出⋯些较好的模式。
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3．4．4遗传算法的运行参数

遗传算法中需要选择的运行参数主要有个体编码串长度，、群体规模

H、交叉概率且、变异概率p。及终止代数丁等。对这些参数的取值，目前

尚没有一个确定的准则，只能依据经验推理确定，而缺乏严格的理论证

明。

1．编码串长度f

有前面叙述可知，采用二进制编码方法对个体编码时，编码串长度f

与问题所要求的求解精度有关；采用浮点数编码方法时，编码串长度f与

决策变量的个数相等；采用符号编码方法时，编码串长度f由问题的编码

方式来决定；另外也可使用变长度的编码串来表示个体。

对于二进制编码，假设参数护的取值范围为【吒。先。。]，编码长度为，，
则它总共能产生2‘种不同的编码，若使参数编码时的对应关系如下

00⋯000；O 一 钆。
00⋯001=1 一只“。+6

11⋯111=2。一1 一 吒。

则二进制编码的精度为

6：生g：二生j (3．65)
2‘一1

对应的解码公式为

疗=％。+等(气。。一㈦ (3．66)

其中，6fHr印是由f位字符串所表示的十进制数。

2．群体规模n

群体规模是指群体中包含个体的数量。当n取值较小时，可提高遗传

算法的运算速度，但却降低了种群的多样性，有可能会导致遗传算法早

熟收敛；而当”较大时，又会导致遗传算法的运行效率降低。一般建议的

取值范围为n；20～100。

3．交叉概率砟

交叉操作是遗传算法中产生新个体的主要方法，因此交叉概率p。一

般应选的大一些。凤越大，新个体产生的速度就越快，然而p。过大，遗

传模式被破坏的可能性就越大，使得高适应度的个体结构很快就会被破

坏；但是p。过小，产生新个体的速度较慢，以致搜索过程缓慢，搜索周

期变长。一般建议的取值范围为以=0．4～1．O。
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4．变异概率风

对于变异概率p。，若pm取值较大，虽然能够产生较多的新个体，使

得算法能不断地搜索新的解空间，增加模式的多样性，但也有可能破坏

掉较好的模式，当p口取得过大时，会使得遗传算法变成纯粹的随机搜索

算法；若p。取值较小，则不易产生新的个体结构，使算法产生早熟收敛，

无法找到全局最优解。一般建议的取值范围为pm=0．001～0．1。也可使用自

适应的思想来确定变异概率。

sri nvivas等曾提出了一种自适应遗传算法，其基本思想是针对每一

对进行交叉的个体和每一个进行变异的个体分别设计一个交叉概率和变

异概率，具体表达式如下：

p。皇

pm=

h(，m。一川

f一一{。g
七．

‘也(，嘣一，)

l一一l。g
k

l t f。g

fj t f。g

{j 2|。；

fj t f。g

(3．67)

(3．68)

式中，，叫为群体中最大的适应值，正。为群体的平均适应值，，’为进行交

叉的两个个体中较大的适应值，，为要变异的个体的适应值，‘，七：，也，七。为

常数，且O<‘，七：，屯，t。s1。

王耀南也提出了一种自适应遗传算法，其基本思想是遗传进化每进

行一代，就根据种群中个体的分布情况设计一个交叉概率和变异概率，

具体表达式如下：

p。=t／(，m。一k) (3．69)

p。=七：／(厶。一‰) (3．70)

其中，，m。为群体中最大的适应值，无。为群体的平均适应值，k，足：为常数，

且O<毛，七2 s1”“。

5．终止代数r

终止代数是表示遗传算法运行结束条件的一个参数，它表示遗传算

法运行到指定的进化代数后就停止运行，并将当前群体中的最佳个体作

为问题的最优解输出。～般建议的取值范围为r=100～1000。

另外，遗传算法的终止条件，还可以利用某种判定准则，当判定出

群体己经进化成熟且不再有进化趋势时就可终止算法的运行。常用的判
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定准则有以下两种：

(1)连续几代群体平均适应度的差异小于某一个极小的阂值。

(2)群体中所有个体适应度的方差小于某一个极小的闽值。

3．4．5遗传算法的收敛性分析

3．4．5．1收敛性判断

常规的数学规划方法都有比较严格确定的收敛判据，但遗传算法的

收敛判据基本上启发式的，目前常用的判据有：

(1)根据计算时间和所采用的计算机容量限制确定，即给定迭代次

数和每一代解群体个体串的数目来判断是否收敛。

(2)从解的质量方面来确定的判据：例如连续几代得到的解群体中

的最优解没有变化则可认为遗传算法收敛；或解群体中最佳个体的适应

度与群体的平均适应度之差占平均适应度的百分数小于某一给定的评估

值则可认为遗传算法收敛。

(3)状态估计的模糊判据准则：这是一种将模糊目标与遗传算法的

实时运算表现结合起来的自调节判定方法，由用户根据问题设定一定的

目标与可信度，将先期遗传算法产生的结果作为参考，不断调节进程结

果，直到达到规定的目标。

3．4．5．2早熟收敛性分析

早熟收敛是遗传算法中不可忽视的问题，主要表现在：

(1)群体中所有个体都陷于同一极值(局部)而停止进化。

(2)接近最优解的个体总是被淘汰，进化过程不收敛。

针对早熟问题，需要在个体编码、适应度函数和遗传操作等设计中

综合考虑，主要做法有：

(1)提高变异概率，在进化初期可以加强遗传算法的随机搜索能力。

(2)调整选择概率，可以把选择概率本身也作为个体进行优化。

(3)对适应度函数进行恰当地调整标定。

(4)维持群体的多样性。

(5)将遗传算法与其它优化算法相结合。

3．4．5．3收敛性分析

可以证明，标准的遗传算法不是依概率全局收敛的。而采用最优保

留策略的遗传算法是依概率全局收敛的”⋯。
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4．1综合智能控制思想的提出

综合前面所述可知，尽管PID控制算法简单、鲁棒性强，但其参数

整定过程繁琐，整定时需要控制对象的精确数学模型，而且整定往往是

针对某一种具体工况进行的，缺乏自学习和自适应能力。所有这些决定

了它对于具有高度非线性、大迟延以及时变等特性的现代控制系统已越

来越不适应。

而模糊神经网络则兼备了模糊逻辑和神经网络的优点，同时又摒弃

了两者各自的一些缺点。首先，它不再依赖控制对象的精确数学模型，

只需控制专家或操作工人的经验知识，比较适合于表达那些模糊或定性

的知识。其次，网络的各个参数具有明显的物理意义，因此其初值可以

依据一些先验的知识来确定，而不再是随机的，这有助于加快算法的运

行，缩短运行时间。再者，它具有函数逼近功能，具有较强的自适应、

自学习能力、容错能力和泛化能力。

但同时模糊神经网络也存在一些不足之处，如隶属度函数和模糊控

制规则的确定目前还没有一套可行的指导理论，只能依靠控制专家的经

验知识进行不断的试凑，因此具有较大的主观性。而且一旦确定以后便

无法进行修改，学习和适应能力较差。而试凑的过程实际上就是一个寻

优过程，因此可借助遗传算法来进行优化。

考虑到以上几点，本论文提出将模糊神经网络和遗传算法引入PID

控制参数的整定过程，从而构造出一种基于模糊神经网络和遗传算法的

智能PID控制器。

4．2课题的技术方案

虽然一般模糊神经网络的BP学习算法是一种建立和调整模糊推理控

制系统的良好方法，但这种方法本质上是一种只考虑局部区域的梯度法，

缺乏全局性，有可能仅优化到局部极值部分，其调整的收敛性依赖于初

始状态的选择。而遗传算法是一种基于生物进化过程的随机搜索的全局

优化方法，它通过交叉和变异大大减少了初始状态的影响，使搜索得到

最优结果而不停留在局部极值处。为了发挥GA算法和BP算法的长处，

可以用GA算法优化具有全局性的参数和网络结构，用BP算法调节和优

化具有局部性的参数。这两种方法综合使用，可以大大提高模糊神经网
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络控制系统的自学习性能和鲁棒性”“。

具体地讲，由于模糊神经网络的网络层数相对比较固定，可以进行

调整的主要是第三层的隐结点数(由模糊控制规则数决定)、输入语言变

量的隶属度函数的中心值和底部宽度或均方差(三角形或铃形隶属度函

数)以及网络输出层所对应的连接权系数。其中，隐结点数、隶属度函

数的中心值和底部宽度或均方差属于全局性参数，借助于遗传算法对其

进行优化设计；而连接权系数则属于局部性参数，借助于BP算法对其进

行优化。同时考虑到量化因子和比例因子对模糊逻辑控制器的性能有较

大影响，而交叉概率和变异概率对遗传算法的收敛性和收敛速度有较大

影响，因此也决定采用特殊策略进行优化。

具体方案如下：

首先，控制器采用两输入三输出结构，输入分别为偏差和偏差的变

化率，输出分别为比例系数砗、积分系数K和微分系数％；

其次，用遗传算法同时优化量化因子、比例因子、隶属度函数、控

制规则和初始连接权系数；

最后，在遗传算法的运行过程中，根据种群结构的变化，借助模糊

逻辑确定适当的交叉概率和变异概率。

相应的控制器结构如图4．1所示。

卜L—珈}⋯ 删娥—剜； 模糊神经蝈皆 网络FNC

：
兰制l

———<岛
图4．1基于GA和FNN的智能PI D控制器结构图

采用这种智能PID控制器的位置伺服系统结构如图4．2所示

4．2．1用模糊逻辑优化交叉概率和变异概率

交叉概率和变异概率对遗传算法的收敛速度有很大影响，如果选择

不当，可能会造成算法收敛过程缓慢，甚至无法收敛，也可能会造成早

熟收敛。目前关于这两个参数的确定还没有一套严格而精确的指导理论，

只能针对不同的优化问题，通过反复试验来确定，因此过程非常繁琐，



图4．2采用智能Pl D控制器的位置伺服系统

而且很难找到适应于每个问题的最佳值。虽然自适应遗传算法中引入了

自适应交叉和变异算子，使得交叉和变异算子随着种群结构的变化有了

一定的学习和适应能力，取得了一定的效果。但这种方法同时又引入了

具有不确定性的系数‘，女：，如，七。或女。，尼：，它们的取值没有指导依据，仍然是

靠试凑。而模糊控制不需要对象的数学模型，只需控制专家的控制经验

就可进行控制，因此，本论文提出借助模糊逻辑来确定交叉概率和变异

概率。

4．2．1．1算法的基本流程

1．输入输出语言变量的确定

由于以、p。的确定主要取决于群体中个体适应值的差异，当群体中

个体的适应值差别较大时，说明群体的多样性较高，为保证算法的稳定

性和快速收敛，这时就需要增大p。，同时减小岛；当群体中个体的适应

值差别较小时，说明群体的多样性较差，为防止个别个体在群体中急剧

增加，导致算法早熟收敛，这时就需要减小p。，同时增大仇，以加快群

体中新个体结构的产生。鉴于此，按下式构造模糊控制器的输入量

葺；墨盘，矗：堕 (4．1)
1

k—L。。。出
式中，，m。、，m，，av。分别表示群体中最大的适应值、最小的适应值和平

均适应值¨“。

2．模糊分割及隶属度函数的确定

取输入量一、屯和输出量p。、p。的量化论域均为[一6，6]，模糊分割

数均取为七，模糊语言值分别为：NB(负大)、NM(负中)、Ns(负小)、

zE(零)、Ps(正小)、PM(正中)、PB(正大)，隶属度函数采用铃形函

数。即
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小一出等)2] (4．2)

3．模糊控制规则的建立

根据交叉概率和变异概率与种群多样性之间的关系，我们建立如表

4．1和4．2所示的控制规则。

表4．1交叉概率及的模糊控制规则

偏差变化率EC
p。

NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZE ZE

NM NB NB NM NS NS ZE ZE

偏 NS NB NM NS NS ZE PS PS

差 ZE NM NM NS ZE PS PM PM

E PS NM NS ZE PS PS PM PB

PM ZE ZE PS PS PM PB PB

PB ZE ZE PS PM PM PB PB

表4 2变异概率p。的模糊控制规则

偏差变化率EC
p。

NB NM NS ZE PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZE ZE

NM PB PB PM PS PS ZE NS

偏 NS PM PM PM PS ZE NS NS

差 ZE PM PM PS ZE NS NM NM

E PS PS PS ZE NS NS NM NM

PM PS ZE NS NM NM NM NB

PB ZE ZE NM NM NM NB NB

4．模糊推理

由第三章的叙述知，模糊蕴含关系采用最小运算或积运算以及

“a1 so”采用求并运算时可以给出最好的控制效果，而且实现起来也最

简单。因此，在这里模糊蕴含运算采用最小运算，句子连接词“a1 so”

采用求并运算。

5．去模糊化

采用最常用的加权平均法(即重心法)。
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4．2．1．2实例验证

由于数学函数优化问题不需要专门的领域知识，且能较好地反映算

法本身的实际效能，所以常用于遗传算法的测试。这里我们选用shaffer

的疋函数：

无(z，y)=。·5一ii端一1。。s工，y≤1。。 c4·3，
11+0．001Ix2+y2)1

分析函数特性可知，此函数在其定义域内无限多个局部极大值点，

但仅有一个全局极大值点(O，O)，最大值为1。在此函数峰值周围有一个

圈脊，它们的取值均为O．990283，因此，很容易陷入局部极值点”⋯。

为了验证算法的有效性，我们还分别进行了常规遗传算法和王耀南

提出的自适应遗传算法的仿真。其中，编码方案均采用二进制编码方法，

编码精度为10～，则编码长度为42；种群规模均取为100；常规遗传算法

中的交叉概率p。=0．5，变异概率p。=0．1；自适应遗传算法中的常数

‘=O．7，如=O．4；模糊逻辑优化时交叉概率的取值范围为．[O．4，1]，变异概

率的取值范围为[O．01，0．1]；最大进化代数为200；适应度函数采用如下

形式：

，=10，6(工，)') (4．4)

经多次运算取均值，最终可得如下表4．3所示的运算结果。其中，

表中所列数据为目标函数值，目标函数值后括号内的数据为首次优化到

该值时的进化代数。

表4．3遗传算法优化后的数据

＼＼算法类型 自适应 模糊逻辑优化进化淤 常规遗传算法
遗传算法 的遗传算法

＼
20 0．9902028(18) O．9902605(16) 0．9625413(19)

40 0．9902760(37) O．9999849(37) 0．9890980

60 O．999386l(59) 0．999985 1(57) 0．9960908

80 0．9997334 O．9999879(72) 0．9999967(77)

100 0．9998298(93) O．9999975(99) 0．9999996(97)

120 0．999987(116) 0．9999993(118) 1．000000(109)

140 0．9999995(136) 1．000000(124) 1．000000

162 1．000000 1．000000 1．000000

由表中数据可以看出，常规遗传算法在进化到第162代时收敛，自

适应遗传算法在进化到第124代时收敛，而模糊遗传算法则在第109代
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时己收敛。由此可见，采用模糊逻辑优化的遗传算法的收敛速度明显优

于另外两种。

4．2．2用改进的遗传算法优化全局性参数

这里的全局性参数分别是指模糊控制器的量化因子、比例因子、隶

属度函数、模糊控制规则和初始连接权系数。

量化因子和比例因子的大小对模糊控制系统的动态性能有较大影

响。k．选的较大时，可以减小系统的静态误差，但系统的超调也较大，

过渡过程较长，因为k。增大，相当于缩小了误差的基本论域，增大了误

差的控制作用，因此导致上升时间变短，但由于超调量较大，使得系统

的过渡过程变长，甚至出现振荡；k。。选择较大时，系统的超调量减小，k。。

越大，系统的超调量就越小，但系统的响应速度会变慢；s。选的较大时，

可以减小系统的静态误差，但选择过大，会使系统变的不稳定。目前，

这些因子的确定还没有一套可行的指导理论，主要是靠控制专家的经验

知识不断地进行试凑，过程比较繁琐。同时考虑到量化因子和比例因子

的选择不同，隶属度函数参数的选择也会有所不同，因此，决定与隶属

度函数和模糊控制规则一起由遗传算法进行优化。

1．参数编码

这里重点说的是控制规则的编码。对于模糊神经网络，优化控制规

则的主要目的是去掉不必要的或对控制效果影响较小的规则，以达到简

化规则库的目的。假定控制器的输入量E和EC均划分为七个模糊子集，

即NB、N~I、NS、zE、Ps、PM、PB，则控制器的规则总数最多为7}7=49

条，优化就是在这些规则的基础上进行的。为此，我们可以给每条模糊

规则分别赋予一个二进制整数O或1，其中，1代表该条规则存在，即起

作用；而0则表示该条规则不存在。那么整个规则库只需要49个这样的

二进制数即可完整表示。如果输入量和输出量的隶属度函数均采用铃形

函数，则最终需要优化的参数共有229个。由于需要优化的参数较多，

如果采用二进制编码，会使搜索空间巨大，搜索时间过长。因此，在这

里采用浮点数多参数级联定点影射编码方法，编码长度就等于待优化参

数的个数。为方便后面进行交叉、变异等遗传操作，编码时同一类型的

参数放在一起，按以下顺序排列：量化因子、比例因子、偏差E的隶属

度函数的中心值及均方差值、偏差EC的隶属度函数的中心值及均方差值、

模糊控制规则、连接权系数。这样，种群中的每一个个体代表一个完整

的控制器。

2．初始种群的产生
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这里重点说的是关于隶属度函数中心值的产生方法。

在产生初始种群之前，首先要确定控制器各输入输出量的量化论域。

由于数控机床对位置伺服控制有特殊的要求，即在数控机床位置进给控

制中，为了加工出光滑的零件表面，绝对不允许出现位置超调。因此，

为了便于理解，同时也为了更接近实际情况，我们取偏差E的量化论域为

[O，6]，偏差变化率EC的量化论域为[-6，6]，输出量K。、墨、‰的量

化论域均为[0，6]。同时，对各模糊子集隶属度函数的均方差的取值范

围作出一定的限制，对偏差E，设定其各模糊子集隶属度函数的均方差值

的取值区间为[0．3，O．8]；对偏差变化率￡c，设定其各模糊子集隶属度

函数均方差的取值范围为[O．5，1．5]，之所以这样做，是为了降低产生不

合理控制规则的概率。

产生初始种群时，如果仍采用随机的方法在[0，6]或[一6，6]之间随

机产生初始中心值，产生的中心值依次赋给NB、NM、NS、zE、PS、PM、

PB，则一方面产生的隶属度函数有可能过于集中，无法覆盖整个论域，

而使算法的收敛速度变慢；另一方面有可能会造成混乱和不必要的麻烦。

例如，对于输入量偏差，假设随机产生的中心值分别为：一5．5，一2，一4．3，

一0．5，1．8，3．6，6，我们显然不能把一2赋给NM，把一4．3覆给NS，这是错

误的。为避免这种错误，就必须先对产生的随机数进行排序，然后再依

次将其赋给每个模糊子集，因此比较繁琐。

在这里，我们采用如下的初始中心值产生策略：对输入量E，将模糊

子集NB的初始中心值限定在[O，1]范围内，首先在[O，1]范围内产生一

个随机数作为NB的初始中心值，然后再在该中心值的基础上每次加上

5／6，分别作为模糊子集NM、Ns、zE、Ps、PM、PB的中心值；对于输入量

EC，则将模糊子集NB的初始中心值限定在[一6，～4]范围内，首先在[一6，一4]

范围内产生一个随机数作为NB的初始中心值，然后再在该中心值的基础

上每次加上5／3，分别作为模糊子集N~I、Ns、zE、Ps、PM、PB的中心值。

这样，不仅可以避免繁琐的排序过程，而且可以使所产生的规则尽可能

的覆盖整个论域，提高算法的收敛速度。

3．适应度函数的构造

为综合反映各参数对控制器性能的影响，采用文献[24]提出的根据

系统性能指标来构造归一化适应度函数的方法：

，；a三二卫+芦垦d+y!d (4．5)
。

盯。 f。。 气。

其中，o，f。，es分别为控制系统的超调量、调节时间和稳态误差；盯。，‰，e。。分

别为控制系统超调量、调节时问和稳态误差的上限值；a，卢，y为各性能指
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标的加权值，且a+卢+y=1。如果％一盯(或‰一气，‘。一巳)为负，则将其

置零。

4．遗传操作

(1)复制

由于标准的遗传算法不是依概率全局收敛的。而采用最优保留策略

的遗传算法是依概率全局收敛的。因此，在这里复制操作采用带最优保

留策略的比例选择法。

(2)交叉

由于编码串中包含多个类型的参数，如果仍采用常规的一些交叉方

法，如单点交叉、两点交叉或多点交叉，则有可能会出现这样的现象，

即每次进行交叉操作之后，只有某一个或几个类型的参数进行了基因交

换，另外剩余的参数并没有进行基因交换，而且每次交换的是代表参数

的整个基因串，也就是说交换后参数值并没有变化，只是从一个个体交

换到了另一个个体，不能像二进制编码串那样生成新的参数值，这将降

低遗传算法的运算效率，有可能导致算法在规定的进化代数内仅优化到

局部极值点，而非全局极值点；如果采用均匀交叉法，则又会使新个体

的的产生速度过快，使一些优良的基因结构也被破坏掉，同样会降低算

法的收敛性和稳定性。因此，在这里交叉算子采用算术交叉。

所谓算术交叉是指通过两个个体的线性组合而产生出两个新的个

体。例如，假设在两个个体E和瓦之间进行算术交叉，则算术交叉后产

生的两个新个体为：

x^。“za+(1一“)x。
(4．6)

X B=。}X^+U—cclXB

式中，a为一参数，它可以是一个常数，此时所进行的交叉运算称为均匀

算术交叉。它也可以是一个由进化代数所决定的变量，此时所进行的交

叉运算称为非均匀交叉运算。

同时，又考虑到代表控制规则的基因段相当于二进制编码串，如果

进行算术交叉，一方面需要对交叉后的结果进行取整；另一方面有可能

使规则变化较大，不利算法的稳定。因此，决定将其单独分离出来，按

照二进制编码串分别进行单点交叉。

交叉概率则是根据种群结构的变化通过模糊逻辑来确定，具体方法

如上文所述。

(3)变异

对于变异，同样的问题，如果对整个编码串进行基本位变异，则有

可能每次进行变异操作之后，只有某一个类型的参数发生了变异，而其
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余大部分的参数并没有发生变化，这也将降低遗传算法的运算效率，导

致算法在规定的进化代数内仅优化到局部极值点，而非全局极值点；而

均匀变异又会使新个体的的产生速度过快，使一些优良的基因结构也被

破坏掉，同样会降低算法的收敛性和稳定性。因此，变异算子需要进行

改进。

本文提出如下的变异策略：即将个体基因编码串按参数类型进行分

段，共分为七段，其中量化因子和变异因子为一段，偏差E的隶属度函数

的中心值及均方差值、偏差Ec的隶属度函数的中心值及均方差值、模糊

控制规则、砗对应的连接权系数、墨对应的连接权系数、‰对应的连接

权系数各为一段，然后分别对每一个基因段运用变异算子。其中，控制

规则段仿照二进制编码串的变异方法进行变异，其余按浮点数编码串的

变异方法进行变异，即用待寻优参数取值范围内的随机数替换原基因值，

变异概率根据种群结构的变化通过模糊逻辑来确定，具体方法如上文所

述。

5．终止条件

这里取最大进化代数作为算法的终止条件。取最大进化代数T=100。

4．2．3用改进的BP算法在线调整连接权系数

常规的模糊神经网络，通常是以网络输出层各参数的输出值与参考

值之差的平方和作为误差代价函数，然后利用事先采集好的训练样本，

通过误差反向传播，进行连接权的调整。但是，对于本论文的网络结构

而言，网络的输出层所对应的参数分别是比例系数耳、积分系数墨和微

分系数&，而对于一个实际的被控对象，要想得到关于这三个参数的训

练样本具有一定的困难。因此，在这里，我们对误差代价函数进行一些

改进，不再利用K，、K和％构造误差代价函数，而是改用整个控制系统

最终的输出值来构造误差代价函数，从而得到一种新的训练连接权的、BP

算法。

设取误差代价函数为

E；寺fy。(尼)一y(七)12 (4．7)
二‘

‘

其中，y(七)和儿(七)分别为七时刻被控对象的实际输出和期望输出。
设网络输出层神经元结点与网络第四层各结点的连接权系数分别记

为：wp。，％：，⋯，％。。，wI。，H：，⋯，w14，，％。，wD：，⋯，wD。，则根据最速下降法的原

理可知：
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又

而

所以

△％(七)《一高(M'I，D；f=1，2，⋯，49) (4．8)

aE aE 砂(☆)aE砂(七)d“(七)
o％(七)毋(t)狮F(≈)砂(七)抛(k)抑，(t)

斋叫(帆(州t)】
“(七)=s，蠡，Pe(☆)+s；KI妻e(J)r+s。K。兰掣

(4．9)

(4．10)

器=篙铲毽小，器鸹小，i ㈤㈨

器屯i扣)T
aⅣ(七) 。_e(t)一e(七一1)j齑。8∥j—f

(4．1 3)

(4．14)

其中，r为采集样本时的采样周期，s。、s；、s。分别为缉、墨、吒的比例

因子，i(f=L2，⋯，49)为第f条规则的适应度经归一化的值。

由参考文献[25]可知，砂(t)／乩(t)可由符号函数sigIl(毋(k)／抛(尼))来代
替，由此所带来的计算不精确影响可以通过调整学习率来补偿。综上所

述，可得连接权系数的调整规律为：

吲¨h㈦+叩(-南)
咄hm渺小)-y㈥]器sjgn(器) ㈧㈣

其中，，7为学习率或学习步长，

为了加快算法的收敛速度，

且">0。

对上述算加以改进，加入动量项。即

州Mh“叫卜n，(_掣H掣)] ㈤㈤

其中，叩～一学习率或学习步长，叼，O

o一一动量项因子， 0 E口<1。
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综上所述，相应的算法流程图如图4．3所示。

4．3设计实例及仿真

图4．3算法流程图

以某数控机床的位置伺服系统为例，其系统参数如下：电动机电枢

回路总电阻R。；5．6Q，反电动势系数群=o．703v-s／rad，电动机轴上的等效

转动惯量，。=0．0113 kg m2，转矩系数瓦=0．703N·m／A，速度放大器比例系
数K=20，速度反馈比例系数K=O．03188v／rad，位置反馈比例系数

K；1 l／m，滚珠丝杠总长度L=O．963m，导程L：O．012m，采用一级齿轮传

动，传动比f=2。

前面第二章我们已经推导出位置伺服系统中广义被控对象的简化数

学模型为：
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G0(班面翻 ㈠17)

代入上述数据可得： G0(s)=面‰ (4．18)

取采样周期r=O．0b，参考输入为单位阶跃信号，下面设计控制器。

1．设计常规PID控制器

由于数控机床对位置伺服系统的最基本要求是不允许出现超调，因

此，整定参数时我们就以这个作为首要目标，经过仔细选择，取墨=40，

％=O．01，‰=2．8。

2．设计智能PID控制器

首先，确定各优化参数的取值范围，经过仔细分析，取6s k。E15，

2skcc s8，35 s s。s50， 0．01s 5i蔓O．1， 400s
sd s500；遗传算法中的交叉运

算采用算术交叉，参数a=0．6；适应度函数中的口。=0．05，f；。=O．8s，

q。=O．02，相应的加权系数为口=0．4，卢=O．3，y=o．3：BP算法中的学习步长

竹：O．45，动量因子a=0．02。

经MATLAB¨6’271程序运行后，可得到如下的结果：

(1)量化因子和比例因子分别为k。=9．9613，k。。=5．8004，s。=45．431，

si=O．0154， sd=468．01。

(2)偏差E和偏差变化率EC的各个模糊子集的隶属度函数的中心

值和均方差值如下表4．4所示，相应的隶属度函数形状如图4．4所示。

(3)优化后的糊控制规则共有34条，由于模糊神经网络只需对控

制规则的前件进行匹配，因此，在这里只列出控制规则的前件，如表4．5

所示。其中，1代表该条规则存在，O代表该条规则不存在。

(4)经BP算法训练后，网络输出层的连接权系数分别如表4．6，表

4．7和表4．8所示，其中，空格处表示该条规则不存在。

表4．4优化后E和Ec的隶属度函数的中心值和均方差

模糊子集
类型

NB NM NS ZE PS PM PB

中心值 0 6663 l 2996 2．3330 3．2663 4 0004 4．6670 5．7337

偏差E
均方差 0 6228 0．5843 O．7146 0．5 791 0．6284 0 5307 O．6894

偏差变 中心值 一4．6322 —3．6663 ．1．9996 ．0．3330 1．333 7 3 2004 4 6 670

化率EC 均方差 1．0381 O．81 63 1 2262 0|8697 1 2 677 1 2437 O 8498
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图4．4优化后E和Ec的隶属度函数

表4．5优化后的模糊控制规则

偏差变化率EC
类型

NB NM NS ZE PS PM PB

NB O 1 1 0 1 1 0

NM 1 1 0 1 1 O 1

偏 NS 1 l 1 0 1 1 0

差 ZE 1 0 1 1 0 0 1

E PS 1 1 1 0 1 O 1

PM 1 1 0 1 1 1 1

PB 1 0 1 1 0 1 1

表4．6训练后比例系数K。所对应的连接权系数

偏差变化率Ec
KP

NB NM NS ZE PS PM PB

NB 5．491 5 1．5153 0．2379 4．6980

NM 0．8661 3．181 3 2．5890 5．9230 0 1．5430

偏 NS 5 7426 5．9745 5．8946 3．7223 4．6141

差 ZE 4．7142 0．4518 1．1879 0．727l

E PS 4．6500 4，1967 4．0216 0．2363 2．1429

PM 3．7653 0．9801 3 8627 4．1246 2．4966 0．5084

PB 5．2149 3．1 961 2．9753 4．7228 2．2935
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表4 7训练后比例系数墨所对应的连接权系数

偏差变化率EC
KI

NB NM NS ZE PS PM PB

NB 2．1 014 5．0516 5．81 36 5．2518

NM 0．5052 4．2356 5．8858 2．1201 3．1336

偏 NS 4．3349 2 9496 0．7865 3．9257 5．2884

差 ZE 3 4308 0．0266 3．2080 3．6022

E PS 4．191 8 4 3244 5．9992 0 1015 3．4443

PM 1．8893 0．6714 3．069 8 5．4434 4 3 31 8 2．6940

PB 1．7715 1．898l 2．2674 5．4947 5．7629

表4．8训练后比例系数K。所对应的连接权系数

偏差变化率Ec
％

NB NM NS ZE PS PM PB

NB 3．8783 4．6940 1 5195 2 9743

NM 1 6403 4．6353 4．491 6 2．1639 2．4382

偏 NS 4．3018 0．3047 3．5000 2．997l 3．7614

差 ZE 1 6831 3 8823 2．8392 1．1342

E PS 4．1762 4．7489 4．0409 5 512l 1．3159

PM 2．8197 5．7503 5．7387 2 9496 4．9462 4．8124

PB 5，6469 l 1167 4 3234 1．7214 4．6851

最终得到的单位阶跃响应曲线如图4．5所示

图4 5智能PI D控制的单位阶跃响应曲线
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3．自适应能力和抗干扰能力验证

为了验证新型控制器的自适应能力和抗干扰能力，我们对模型参数

进行适当改变，观察其输出曲线。

假设新模型为

Go(s)=面黑丽
则最终得到的单位阶跃响应曲线如图4．6所示。

图4 6智能Pl D控制器对新模型的响应曲线

从图4．5和图4．6的仿真曲线可以看出，与常规的PID控制器相比，

采用遗传算法和模糊神经网络优化的智能PID控制器不但实现了无超调

控制，响应速度明显加快，过渡过程时间大大缩短，而且具有较强的自

适应、自学习能力和抗干扰能力；另外，同标准的模糊神经网络相比，

新型的控制器还使得规则库大大简化，网络结构更为简单。

由此可以看出，新型的控制策略对于提高数控机床位置伺服系统的

定位精度和跟踪精度，从而提高数控机床的加工精度具有明显的效果。
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第5章结论

在数控机床中，位置伺服系统作为数控装置与机床传动部件之间的

的中间连接环节，它的性能对于数控机床的整体性能具有较大影响。如

工作台的最高运动速度、跟踪及定位精度、加工表面质量、生产率及工

作可靠性等指标均取决于位置伺服系统的动态和静态性能。目前，位置

伺服控制器的设计仍主要是采用常规的PID控制。PID控制具有算法简

单、鲁棒性强的特点。然而，随着数控机床加工精度要求的提高，数控

加工工艺变得越来越复杂，加工过程往往具有非线性、时变性，常规的

PID控制因其自身存在的一些局限性，如需要控制对象的精确数学模型、

自适应能力差等，己越来越不能满足高精度数控机床的需要。因此，有

必要对其进行适当的改进，以提高数控机床位置伺服系统的性能。

本文将模糊逻辑、神经网络和遗传算法引入PID参数的整定过程中，

设计了一种新型的智能PID控制器。借助模糊神经网络的结构来优化设

计PID控制器的三个参数，同时又对模糊神经网络中相关参数的训练学

习方法进行适当的改进，一方面借助遗传算法优化具有全局性的参数，

如量化因子、比例因子、隶属度函数的中心值和均方差、模糊控制规则

数等；另一方面运用BP算法训练具局部性的参数。同时，在遗传算法的

运行过程中，又借助模糊逻辑优化对算法运行性能有较大影响的交叉概

率和变异概率，使交叉概率和变异概率不再固定不变，而是根据种群结

构的变化不断地进行调整，加快了算法的收敛速度，降低了算法陷入局

部极值点的概率。另外，虽然连接权系数属于局部参数，但考虑到其初

值的选取对网络的训练速度有较大影响，以往一般是采用随机方法产生，

算法的训练时间较长，且容易陷入局部极值，因此，决定借助遗传算法

进行适当的先期优化，以加快网络的训练速度，缩短训练时间。

基于MATLAB的仿真显示，采用这种新型智能PID控制器的位置伺服

系统大大改善了数控机床的各项性能。与采用常规PID控制的位置伺服

系统相比，新型控制器不但实现了无超调控制，而且大大加快了系统的

响应速度，缩短了系统的调节时间，同时还使系统具备了较强的自适应

能力和抗干扰能力，而这些对于改善数控机床的加工精度，提高加工水

平都具有很强的现实意义。
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