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基于混合编码遗传算法的检验质量
释放模糊 ＰＩＤ 控制策略
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摘　 要: 检验质量作为空间引力波探测的重要检测基准ꎬ要求其被释放机构释放后的残余动量

极低ꎬ但实际由于释放机构释放不对称及受外界扰动力的影响ꎬ检验质量会产生一定的加速度

与位置偏移ꎬ导致其不易控制ꎮ 针对上述问题ꎬ提出基于混合编码遗传算法的模糊 ＰＩＤ 控制策

略ꎬ通过混合编码方式的遗传算法优化模糊 ＰＩＤ 的量化因子与比例因子ꎬ实现检验质量的最优

释放控制ꎮ 联合仿真结果显示:在 ３􀆰 ５ × １０ － ３ Ｎ 的脉冲扰动力作用下ꎬ调节时间缩短至 ０􀆰 ０６ ｓꎬ
超调量减小至 ４􀆰 ２８８ ９％ ꎬ表明了基于混合编码遗传算法的检验质量模糊 ＰＩＤ 控制器控制精度

高、响应速度快、鲁棒性强ꎬ能够显著提高检验质量释放控制系统的动态性能ꎮ
关　 键　 词: 混合编码ꎻ遗传算法ꎻ模糊控制ꎻ检验质量
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　 　 空间引力波探测是观测中低频段引力波的重

要方式ꎬ通过利用迈克尔逊干涉测量原理、激光干

涉仪精密测量引力波引起的光程变化ꎬ能够为研

究宇宙和黑洞起源与演化、引力本质等提供全新

的方法ꎮ 中国科学院于 ２０１６ 年 ２ 月 ２６ 日正式发

布了中国空间引力波探测“太极计划”ꎬ规划在

２０３３ 年前后将发射三颗卫星组成的引力波探测

星组ꎬ用激光干涉方法实现对中低频波段引力波

的直接探测[１]ꎮ
惯性传感器作为空间引力波探测系统的核心

载荷ꎬ为激光干涉测距系统提供稳定的惯性基准ꎮ
其中ꎬ检验质量( ｔｅｓｔ ｍａｓｓꎬＴＭ)是惯性传感器中

惯性基准的物理载体ꎬ充当反光镜发挥作用[２]ꎬ在
发射阶段要保证其安全可靠地固定在惯性传感器

内部ꎬ并在入轨后将其释放到轨道空间ꎬ并由静电

力将其捕获ꎮ 由于静电力捕获能力有限ꎬ且释放

过程会有不可控的扰动ꎬ要求释放残余动量极低ꎬ
因此需要对检验质量释放的控制策略进行研究ꎮ

从事检验质量精确控制的研究主要有上海交

通大学付海清等[３] 及中山大学 Ｚｈａｎｇ 等[４] 的成

果ꎮ 用于检验质量精确位移控制的控制方法较

多ꎬ包括自适应控制、滑模控制、模糊控制等ꎮ 通

常模糊控制的控制效果明显ꎬ但其在检验质量释

放控制方面的应用较少ꎮ 张森等[５]针对水温控制

系统设计了一款模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ相较于常规控

制器达到了更好的控制效果ꎮ 吴泽华等[６]采用模

糊 ＰＩＤ 控制六足轮腿式机器人ꎬ其直线运动偏差

比普通 ＰＩＤ 更小ꎮ Ｃｈｏｔｉｋｕｎｎａｎ 等[７] 提出了一种

使用 ＰＩＤ 驱动的数据采集技术和具有平方权的多

重多项式回归算法设计模糊逻辑控制器隶属函数

的方法ꎮ
优化模糊 ＰＩＤ 可以通过量化因子与比例因子

的优化展开研究ꎬ量化因子与比例因子是将变量

从基本论域转换为模糊论域的基础[８]ꎮ 但是量化

因子、比例因子往往通过试错法得到ꎬ无法保证其

最优性ꎬ且费时费力ꎮ 遗传算法是一类可用于复

杂系统优化的鲁棒搜索算法ꎬ具有较强的鲁棒

性[９]ꎬ通过遗传算法可以解决模糊控制器中量化

因子与比例因子的优化问题ꎮ 待优化参数的不同

取值范围适用于不同的遗传算法编码方式ꎬ若编

码方式选取不当会导致控制效果不理想ꎮ 因此ꎬ
本文提出基于混合编码遗传算法的模糊 ＰＩＤ 控制

策略进行检验质量的位移控制ꎬ在拥有强鲁棒性

的基础上ꎬ由遗传算法优化其比例因子与量化因

子ꎬ解决模糊 ＰＩＤ 控制算法响应速度慢、超调量大

等问题ꎬ提高控制器的动态性能ꎮ

１　 惯性传感器系统及数学模型

１􀆰 １　 惯性传感器原理

惯性传感器结构及原理如图 １ 所示ꎬ检验质

量金属质量块 ＴＭ 位于敏感结构中ꎬ与其周围的

三对电极板组成三对差分电容器ꎬ其中一对差分

电容器电容为 Ｃ１ 与 Ｃ２ꎬＶｒ 为预加载电压ꎬＶｂ 为

方形波高频激励信号ꎬ以上均通过导电金属丝施

加到检验质量上ꎮ 当检验质量位移发生变化时ꎬ
电容 Ｃ１ 与 Ｃ２ 随之发生变化ꎬ前端电子学单元中

的电容传感电路检测到该差分电容信号后ꎬ经过信

号解调与低通滤波进入 ＰＩＤ 控制模块ꎬ然后静电驱

动电路将反馈电压 Ｖｆ 施加到电极板上ꎬ通过该电

压产生的静电力会将检验质量拉回电极中心位置ꎮ

图 １　 惯性传感器结构及原理

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｓｅｎｓｏｒ

１􀆰 ２　 静电反馈控制系统的数学模型

敏感结构中差分电容器 Ｃ１ 与 Ｃ２ 计算表达

式为

Ｃ１ ＝ Ｃ２ ＝
εｒε０Ｓ
ｄ０

(１)

式中:ｄ０ 为 ＴＭ 与电极板之间的初始间隙ꎻＳ 为电

容极板之间的有效面积ꎻεｒ 是相对介电常数ꎬ其在

真空环境中约为 １ꎻε０ 为真空介电常数ꎮ
当检验质量位于初始位置时ꎬ差分电容 ΔＣ ＝

Ｃ１ － Ｃ２ ＝ ０ꎬ当检验质量发生位移变化 ｘ 时ꎬ差分

电容为

ΔＣ ＝ Ｃ１ － Ｃ２ ＝
εｒε０Ｓ
ｄ０ － ｘ －

εｒε０Ｓ
ｄ０ ＋ ｘ ＝ ２εｒε０Ｓ

ｘ
ｄ２

０ － ｘ２

(２)
实际上 ｘ≪ｄ０ꎬ上式可简化为

ΔＣ ＝ ２εｒε０Ｓ
ｘ
ｄ２

０
(３)

当电压 Ｖ 施加在电极板上时会产生静电力ꎬ
则单个极板产生的静电力 Ｆｅ 为

Ｆｅ ＝
１
２ ε０εｒＳ

Ｖ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(４)

由于惯性力或外部激励的作用ꎬ检验质量会
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产生微小位移 ｘꎬ此时检验质量受到的静电力可以

表示为[１０]

Ｆｅ ＝Ｆｅ１－ Ｆｅ２ ＝ １
２ εｒε０Ｓ

Ｖｒ ＋ Ｖｆ

ｄ０ － ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ １
２ εｒε０Ｓ

Ｖｒ － Ｖｆ

ｄ０ ＋ ｘ
æ

è
ç

ö

ø
÷

＝ ２εｒε０Ｓ
ＶｒＶｆｘ２ ＋ (Ｖ２

ｒ ＋ Ｖ２
ｆ )ｄ０ｘ ＋ ＶｒＶｆｄ２

０

(ｄ２
０ － ｘ２) ２ (５)

式中:Ｆｅ１为上极板产生的静电力ꎻＦｅ２为下极板产

生的静电力ꎮ 当 ｘ≪ｄ０ 时ꎬ上式可改写为

Ｆｅ ＝ ２εｒε０Ｓ
(Ｖ２

ｒ ＋ Ｖ２
ｆ )

ｄ３
０

ｘ ＋ ２εｒε０Ｓ
ＶｒＶｆ

ｄ２
０

(６)

静电力刚度 ｋｅ 可表示为

ｋｅ ＝ ２εｒε０Ｓ
(Ｖ２

ｒ ＋ Ｖ２
ｆ )

ｄ３
０

(７)

惯性传感器的 ＴＭ、静电反馈力和气体阻尼

构成了一个经典的弹簧 － 质量 － 阻尼机械系统ꎬ
因此ꎬ惯性传感器的静电反馈控制系统动力学方

程可以简化为

ｍｘ̈ ＋ ｃ( ｘ̇) ＋ Ｆｅ ＝ Ｆｏｕｔ (８)
式中:Ｆｏｕｔ表示惯性传感器的外部干扰ꎻｍ 是检验

质量的质量ꎻｘ 是检验质量的位移ꎻｃ 是气体阻尼

系数ꎮ 气体分子阻尼系数在真空环境中很小ꎬ可
以忽略不计[１１]ꎮ

因此由公式(６)、(７)、(８)可以得到系统的动

力学方程为

ｍｘ̈ － ｋｅｘ ＝ Ｆｏｕｔ － ２εｒε０Ｓ
Ｖｒ

ｄ２
０
Ｖｆ (９)

２　 模糊 ＰＩＤ 控制器设计

通常情况下模糊 ＰＩＤ 算法可表示为[１２]

Ｕ ＝ Ｋｐｅｊ ＋ Ｋｉ∑
Ｎ

ｊ ＝１
ｅｊ ＋ Ｋｄ(ｅｊ － ｅｊ－１) (１０)

式中:Ｕ 为 ＰＩＤ 控制器输出ꎻＫｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 分别为比

例、积分、微分项系数ꎻｅｊ 为当前位置偏差ꎻｅｊ － １为

前一位置偏差ꎻＮ 为采样总次数ꎮ
模糊控制器设计主要分为三部分:确定控制

器输入输出ꎻ确定输入输出变量的模糊论域与量

化、比例因子的范围ꎻ确定模糊化与解模糊化方法

与模糊规则ꎮ 模糊系统模型如图 ２ 所示ꎮ 图中

Ｋｅ 为输入变量误差 ｅ 的量化因子ꎬＫｅｃ为输入变量

误差 ｅ 经过 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中的 Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ 模块求导后

得到的误差变化率 ｅｃ 的量化因子ꎬＫｕｐ、Ｋｕｉ、Ｋｕｄ分

别为变量 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 的变化量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ 的比

例因子ꎮ

图 ２　 模糊 ＰＩＤ 控制器系统模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

２􀆰 １　 确定变量的模糊论域范围与量化、比例因子

　 　 设模糊控制器的输入变量为误差 ｅ 与误差变

化率 ｅｃꎬ输出量为 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 的变化量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、
ΔＫｄꎮ 输入变量的模糊论域取[ － ６ꎬ６]ꎬ输出变量

的模糊论域取[ － ６ꎬ６]ꎮ
误差基本论域为[ － ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １]、模糊论域为

[ － ６ꎬ６]ꎬ误差变换率的基本论域为[ － ６ꎬ６]、模
糊论域为 [ － ６ꎬ６]ꎬ输出控制量的基本论域为

[ － ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ３]、模糊论域为[ － ６ꎬ６]ꎮ
　 　 则误差量化因子 Ｋｅ ＝ ６ / ０􀆰 １ ＝ ６０ꎬ误差变化率

量化因子 Ｋｅｃ ＝ ６ / ６ ＝ １ꎬ输出控制量比例因子

Ｋｕｐ ＝ Ｋｕｉ ＝ Ｋｕｄ ＝ ０􀆰 ０５ꎮ
２􀆰 ２　 确定模糊化与解模糊化方法及模糊规则

模糊化方法:将[ － ６ꎬ６]内变化的连续量分为

七个档次ꎬ每一档次对应一个模糊子集(表示变量

的模糊程度)ꎬ取为{ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＥꎬＰＳꎬＰＭꎬ
ＰＢ}ꎬＮＢ 表示负大ꎬＮＭ 表示负中ꎬＮＳ 表示负小ꎬ
ＺＥ 表示正零ꎬＰＳ 表示正小ꎬＰＭ 表示正中ꎬＰＢ 表

示正大ꎮ 选用三角形与高斯相结合的隶属度

函数ꎮ
解模糊化方法:使用 “Ｃｅｎｔｒｏｉｄ” 法[１３] 解模

糊化ꎮ
模糊规则确立:每个输出变量都有 ４９ 条模糊

控制规则ꎬ设计模糊控制规则如表 １ 所示ꎬ图 ３ 为

输入变量误差 ｅ、误差变化率 ｅｃ 分别与三个输出

变量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ 的模糊规则曲线图ꎬ可以看到

输出变量随着两个输入变量的变化而变化ꎮ
Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 三参数实时调整的计算表达式为

Ｋｐ ＝ Ｋｐ０ ＋ Ｋｕｐ􀅰ΔＫｐ

Ｋｉ ＝ Ｋｉ０ ＋ Ｋｕｉ􀅰ΔＫｉ

Ｋｄ ＝ Ｋｄ０ ＋ Ｋｕｄ􀅰ΔＫｄ

ì

î

í

ïï

ïï
(１１)

式中 Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０ 为模糊控制器的原始值ꎮ Ｋｕｐ、
Ｋｕｉ、Ｋｕｄ用于将模糊控制器输出的 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ

转换为基本论域内的值ꎮ
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表 １　 模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ

ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ / ＮＢ / ＰＳ ＰＢ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＭ/ ＮＭ / ＮＢ ＰＳ / ＮＳ / ＮＢ ＺＥ / ＺＥ / ＮＭ ＺＥ / ＺＥ / ＰＳ

ＮＭ ＰＢ / ＮＢ / ＰＳ ＰＢ / ＮＢ / ＮＳ ＰＭ / ＮＭ / ＮＢ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＺＥ / ＺＥ / ＮＳ ＮＳ / ＺＥ / ＺＥ

ＮＳ ＰＭ / ＮＢ / ＺＥ ＰＭ / ＮＭ / ＮＳ ＰＭ / ＮＳ / ＮＭ ＰＳ / ＮＳ / ＮＭ ＺＥ / ＺＥ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＺＥ

ｅｃ ＺＥ ＰＭ/ ＮＭ / ＺＥ ＰＭ / ＮＭ / ＮＳ ＰＳ / ＮＳ / ＮＳ ＺＥ / ＺＥ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＮＳ ＮＭ/ ＰＭ / ＮＳ ＮＭ/ ＰＭ / ＺＥ

ＰＳ ＰＳ / ＮＭ / ＺＥ ＰＳ / ＮＳ / ＺＥ ＺＥ / ＺＥ / ＺＥ ＮＳ / ＰＳ / ＺＥ ＮＳ / ＰＳ / ＺＥ ＮＭ/ ＰＭ / ＺＥ ＮＭ/ ＰＢ / ＺＥ

ＰＭ ＰＳ / ＺＥ / ＰＢ ＺＥ / ＺＥ / ＮＳ ＮＳ / ＰＳ / ＰＳ ＮＭ/ ＰＳ / ＰＳ ＮＭ/ ＰＭ / ＰＳ ＮＭ/ ＰＢ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＢ

ＰＢ ＺＥ / ＺＥ / ＰＢ ＺＥ / ＺＥ / ＰＭ ＮＭ/ ＰＳ / ＰＭ ＮＭ/ ＰＭ / ＰＳ ＮＭ/ ＰＭ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＳ ＮＢ / ＰＢ / ＰＢ

　 　 注:表中每格数据里有 ３ 个模糊控制规则ꎬ从左到右分别为 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ 的模糊控制规则ꎮ

图 ３　 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ 模糊曲线图

Ｆｉｇ. ３　 ΔＫｐꎬΔＫｉꎬΔＫｄ ｆｕｚｚｙ ｇｒａｐｈｓ

３　 改进的混合编码遗传算法

编码方式的选择是遗传算法优化中首要解决

的问题ꎬ除了决定个体染色体排列形式之外ꎬ还决

定个体从搜索空间的基因型变换到解空间表现型

时的解码方法ꎬ编码方法也影响到交变算子、变异

算子等遗传算子的运算方法ꎮ
二进制编码在编码、解码操作简单易行ꎻ交

叉、变异等遗传操作便于实现ꎬ但存在着连续函数

离散化时的映射误差ꎬ当个体编码串的长度较短

时ꎬ可能达不到精度要求ꎮ 实数编码在遗传算法

中能表示范围较大的数ꎬ且编码精度较高ꎬ便于较

大空间的遗传搜索ꎮ 基于两者的优点ꎬ提出二进

制与实数混合编码遗传算法ꎬ对于模糊 ＰＩＤ 控制

器中的量化因子ꎬ其取值范围较大ꎬ采用实数编

码ꎬ而比例因子的取值范围较小ꎬ采用二进制

编码ꎮ
混合编码遗传算法优化模糊 ＰＩＤ 参数流程如

下:首先在 Ｍａｔｌａｂ 中依靠代码对量化因子与比例

因子分别编码ꎬ编码完成后通过代码合成原始种

群ꎻ然后通过 ａｓｓｉｇｎｉｎ 函数将待优化的变量赋值并

保存在 Ｍａｔｌａｂ 工作区ꎬ实时反馈给 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模

型中ꎬ通过 ｓｉｍ 函数运行 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 模型并读取

检验质量位移误差、ＰＩＤ 控制器输出值、控制系统

输出的上升时间ꎬ根据设置的目标函数进行适应

度计算ꎻ最后通过选择交叉变异操作保留优秀的

个体形成下一代种群ꎮ 随后开启下一次迭代ꎬ直
到达到设定的迭代次数后终止循环ꎮ
３􀆰 １　 混合编码方法

量化因子 Ｋｅ 与 Ｋｅｃ采用实数编码ꎬ比例因子

Ｋｕｐ、Ｋｕｉ、Ｋｕｄ采用二进制编码ꎮ 每一个种群个体用

[Ｋｅ、Ｋｅｃ、Ｋｕｐ、Ｋｕｉ、Ｋｕｄ]表示ꎬ即种群矩阵前两列为

量化因子ꎬ后三列为比例因子ꎮ
混合编码规则为

Ｅｍｎ ＝ Ｋｅｍｉｎ ＋ (Ｋｅｍａｘ － Ｋｅｍｉｎ)􀅰εꎬ ｎ ＝ １
Ｅｍｎ ＝ Ｋｅｃｍｉｎ ＋ (Ｋｅｃｍａｘ － Ｋｅｃｍｉｎ)􀅰εꎬｎ ＝ ２

Ｅｍｎ ＝
１ꎬｒａｎｄ() < ０􀆰 ５
０ꎬ 其他ꎬ{ 　 　 　 ２ < ｎ≤Ｌ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１２)

式中:Ｅｍｎ为 ｍ 行 ｎ 列的种群编码矩阵ꎻｍ、ｎ 为整

数ꎬ１≤ｍ≤Ｓｉｚｅꎬ１≤ｎ≤ＬꎬＳｉｚｅ 为种群个体总数ꎬＬ
为个体编码总长度ꎻＫｅｍｉｎ、Ｋｅｃｍｉｎ为 Ｋｅ、Ｋｅｃ最小值矩
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阵ꎬ大小都为 ｍ 行 １ 列ꎻＫｅｍａｘ、Ｋｅｃｍａｘ为 Ｋｅ、Ｋｅｃ最大

值矩阵ꎬ大小都为 ｍ 行 １ 列ꎻε 为(０ꎬ１)范围内的

随机数ꎻ ｒａｎｄ ( ) 为 (０ꎬ１) 区间内均匀分布的随

机数ꎮ
式(１２)表示种群矩阵的前两列通过一个取值

范围在(０ꎬ１)的随机数与量化因子的取值范围相

乘得到一个在量化因子取值范围内的随机数ꎬ然
后与量化因子最小值相加得到不同的量化因子数

值ꎬ此为实数编码方法ꎻ而种群矩阵的第三列到最

后一列为比例因子ꎬ通过生成一个随机数进行判

定ꎬ若判定结果小于 ０􀆰 ５ꎬ则该位置编码为 １ꎬ否则

为 ０ꎬ以此进行二进制编码ꎮ
３􀆰 ２　 目标函数选取

本文采用多参数的目标函数ꎬ如式(１３)所示ꎬ
在无超调情况下ꎬ以检验质量位移偏差作为主要

指标ꎬ加入 ＰＩＤ 控制器输出值的平方项是为了防

止控制能量过大ꎬ加权后的上升时间用于提高检

验质量位移的响应速度ꎮ 一旦超调出现ꎬ将超调

量作为最优指标的一项ꎬ加大对位移偏差的控制

力度ꎬ如式(１４)所示ꎮ 此目标函数可以使控制系

统在减小误差、降低能量消耗的同时ꎬ考虑到控制

输入的时间成本ꎬ从而达到系统性能的最佳平

衡点ꎮ

Ｊ ＝ ∫¥

０
(ｗ１ ｜ ｅ( ｔ) ｜ ＋ ｗ２ｕ２( ｔ))ｄｔ ＋ ｗ３􀅰ｔｕｐ

(１３)
如果 ｅ( ｔ) < ０ꎬ则

Ｊ ＝∫¥

０
(ｗ１ ｜ ｅ( ｔ) ｜ ＋ｗ２ｕ２( ｔ)＋ｗ４ ｜ ｅ( ｔ) ｜ )ｄｔ＋ｗ３􀅰ｔｕｐ

(１４)
式中:Ｊ 为目标函数值ꎻｔ 为仿真时间ꎻｕ( ｔ)为 ＰＩＤ
控制器输出值ꎻ ｔｕｐ 为控制系统输出的上升时间ꎻ
ω１、ω２、ω３、ω４ 为权值ꎬ且 ｗ４ ≫ｗ１ꎬ本文取 ω１ ＝
０􀆰 ９９９、ω２ ＝ ０􀆰 ０１、ω３ ＝ ２、ｗ４ ＝ １００ꎮ
３􀆰 ３　 遗传选择方法

由于确定式采样选择方法可保证适应度较大

的一些个体一定能够被保留在下一代群体中ꎬ并
且操作也比较简单ꎻ且经过仿真实验验证后发现

采用确定式采样选择方法得到的优化参数比轮盘

赌选择法得到的优化参数控制效果好ꎬ因此采用

确定式采样选择方法ꎮ
３􀆰 ４　 遗传交叉策略

实数编码部分采用算术交叉方法ꎬ其个体 ｇ、
ｑ 的交叉算子遵循的交叉规则为

Ｅｋ ＋ １
ｇ ＝ αＥｋ

ｑ ＋ (１ － α)Ｅｋ
ｇ

Ｅｋ ＋ １
ｑ ＝ αＥｋ

ｇ ＋ (１ － α)Ｅｋ
ｑ

{ (１５)

式中:Ｅｋ ＋１
ｇ 表示第 ｋ ＋ １ 代种群中的第 ｇ 个个体ꎻＥｋ

ｇ

为原种群第 ｋ 代的第 ｇ 个个体ꎻＥｋ ＋１
ｑ 表示第 ｋ ＋ １

代种群中的第 ｑ 个个体ꎻＥｋ
ｑ 为原种群第 ｋ 代的第

ｑ 个个体ꎻα 为(０ꎬ１)范围内的随机数ꎮ
二进制编码部分选用单点交叉方法ꎬ通过随

机数随机选择交叉点位置ꎬ如式(１６)所示ꎬ在此交

叉点后的编码互换ꎮ
ｖ ＝ ａ ＋ ⌊β × (Ｌ － ａ ＋ １)」 (１６)

式中:ｖ 为交叉点位置ꎻβ 为(０ꎬ１)范围内的随机

数ꎻａ 为二进制编码初始位置ꎬ取值为 ３ꎻ⌊ ｘ」表示

不大于 ｘ 的最大整数ꎮ
３􀆰 ５　 遗传变异策略

变异率一般取为 ０􀆰 ０００ １ ~ ０􀆰 １ꎬ本文选取的

变异率随着个体适应度值的增大而减小ꎬ个体变

异率计算公式如下ꎮ
实数编码部分个体变异率 Ｐ(ｈ)实数为

Ｐ(ｈ)实数 ＝ ０􀆰 １ － ｈ × ０􀆰 ０３
Ｓｉｚｅ (１７)

二进制编码部分个体变异率 Ｐ(ｈ)二进制为

Ｐ(ｈ)二进制 ＝ ０􀆰 １ － ｈ × ０􀆰 ０１
Ｓｉｚｅ (１８)

式中 ｈ 为种群中个体的顺序号ꎮ 此操作的前提是

已计算出个体适应度值并对其降序排序ꎮ

４　 仿真实验

４􀆰 １　 ＡＤＡＭＳ 联合仿真

为了更直观地验证控制算法对检验质量位移

的控制策略ꎬ采用 ＡＤＡＭＳ 与 Ｍａｔｌａｂ / ＳＩＭＵＬＩＮＫ
联合仿真方法ꎬ通过 ＡＤＡＭＳ / ｃｏｎｔｒｏｌ 模块将输入

输出变量导出到 Ｍａｔｌａｂ 工作区中ꎬ同时将 ＡＤ￣
ＡＭＳ / ｖｉｅｗ 程序建立的敏感结构 ＡＤＡＭＳ ＿ＳＯＢ
模块直接导入到 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 控制回路中ꎬ进行控

制系统的仿真ꎬ验证控制系统的鲁棒性ꎮ 联合仿

真方法结合了 ＡＤＡＭＳ 与 Ｍａｔｌａｂ 各自的优点ꎬ实
现数据实时传输的同时提高了虚拟模型的真实性

和直观性[１４ － １５]ꎮ
４􀆰 ２　 控制系统内部关系

整个检验质量位移控制系统内部环环相扣ꎬ
如图 ４ 所示ꎮ ＡＤＡＭＳ 求解系统动力学部分通过

输出变量将结果传输到 ＳＩＭＵＬＩＮＫꎬＳＩＭＵＬＩＮＫ
控制系统通过输入变量将结果回传到 ＡＤＡＭＳ
中ꎬ实现两者数据互通ꎻＭａｔｌａｂ 遗传算法更新迭代

ＳＩＭＵＬＩＮＫ 中待优化参数ꎬ通过 ａｓｓｉｇｎｉｎ、ｓｉｍ 函数

与 ＳＩＭＵＬＩＮＫ 控制系统实现互联互通ꎬ最终构成

５４第 ２ 期 　 　 　 石海琳等:基于混合编码遗传算法的检验质量释放模糊 ＰＩＤ 控制策略



检验质量位移控制最优控制系统ꎮ

图 ４　 控制系统关系

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

４􀆰 ３　 仿真实验思路

针对检验质量抗扰动效果ꎬ设置一组五种控

制策略对比实验ꎮ 实验结束后根据系统输出检验

质量的位移变化数据计算超调量、调节时间ꎬ判断

各控制策略的优劣ꎮ
五组控制策略分别为:①普通 ＰＩＤ 控制ꎻ②模

糊 ＰＩＤ 控制ꎻ③实数编码遗传算法优化模糊 ＰＩＤ
控制ꎻ④混合编码遗传算法优化模糊 ＰＩＤ 控制ꎻ
⑤模型参考自适应控制ꎮ
４􀆰 ３􀆰 １　 脉冲扰动力设置

检验质量成功释放的考核指标为对检验质量

释放的冲量不超过 １ × １０ － ５ ｋｇ􀅰ｍ / ｓ 的情况下ꎬ检
验质量的平移量不超过 ２００ μｍꎬ针对该考核指标

设定施加的扰动力大小ꎮ
将最大冲量指标 １ × １０ － ５ ｋｇ􀅰ｍ / ｓ 等效为在

０􀆰 ０１ ｓ 内施加一个 １ × １０ － ３ Ｎ 的力ꎬ本实验施加

的扰动力大小为 ３􀆰 ５ × １０ － ３ Ｎꎬ远大于 １ × １０ － ３ Ｎꎬ
且力的持续时间为 ０􀆰 ０１ ｓꎮ 若在 ３􀆰 ５ × １０ － ３ Ｎ 的

外力扰动下依然能够成功控制检验质量位移ꎬ则
证明控制策略有效ꎮ
４􀆰 ３􀆰 ２　 对比实验及结果

实数编码与混合编码遗传算法迭代过程对比

如图 ５ 所示ꎬ目标函数值越小则适应度越大ꎬ得到

的参数控制效果越好ꎬ图中 Ｘ、Ｙ 为坐标值ꎮ

图 ５　 不同编码方式遗传算法迭代效果对比图

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 不同控制策略效果对比如图 ６ 所示ꎮ
经混合编码遗传算法优化后得到的模糊 ＰＩＤ 参

数 ｋｕｐ、ｋｕｉ、ｋｕｄ、ｋｅ、ｋｅｃ为[ － ０􀆰 ０２３ꎬ０􀆰 ０４３ ９ꎬ０􀆰 ０００ １ꎬ
－ １７􀆰 ０７８ ４ꎬ － ０􀆰 ０６９ ６]ꎻ经实数编码遗传算法优

化后得到的模糊 ＰＩＤ 参数 ｋｕｐ、 ｋｕｉ、 ｋｕｄ、 ｋｅ、 ｋｅｃ 为

[ －０􀆰 ０４４ ４ꎬ０􀆰 ００６ ６ꎬ０􀆰 ００２ ２ꎬ －２９􀆰 ７４２ １ꎬ０􀆰 ０９８ ３]ꎮ
不同控制策略脉冲扰动力实验数据如表 ２ 所示ꎮ

图 ６　 不同控制策略效果对比

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

表 ２　 脉冲扰动力实验数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｕｌｓｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｆｏｒｃｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

控制策略 调节时间 / ｓ 超调量 / ％

控制策略① ３􀆰 ３５ ７６􀆰 ４７２ ０
控制策略② ３􀆰 ０１ ３２１􀆰 ９２９ ７
控制策略③ ０􀆰 １５ ３４􀆰 ２６５ ９
控制策略④ ０􀆰 ０６ ４􀆰 ２８８ ９
控制策略⑤ ０􀆰 １８ ２０􀆰 ５０６ ７

　 　 从图 ６ 可以看出ꎬ在外界扰动力作用下四种

控制策略成功地将检验质量的位移波动控制在

０􀆰 ２ ｍｍ 内ꎬ且控制策略④的波动最小ꎮ 从表 ２ 可

以看 出: 采 用 控 制 策 略 ④ 时 系 统 超 调 量 为

４􀆰 ２８８ ９％ ꎬ是四种控制策略中最小的ꎬ其次是⑤ꎬ
两者相差了 １９􀆰 ２１７ ８％ ꎻ控制策略④的调节时间

为 ０􀆰 ０６ ｓꎬ是四种控制策略中最短的ꎬ调节时间最

长的是控制策略①ꎬ两者相差了 ３􀆰 ２９ ｓꎮ
综合来看ꎬ使用混合编码遗传算法优化的模

糊 ＰＩＤ 控制器时系统抗干扰能力最佳ꎬ控制精度

最高ꎬ有明显优势ꎮ

５　 结论

本文针对检验质量的位移控制ꎬ设计了混合

编码遗传算法优化的模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ并针对抗

扰动效果与其他三种控制器进行对比ꎮ 仿真实验

结果表明:混合编码遗传算法优化的模糊 ＰＩＤ 控
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制器将调节时间缩短至 ０􀆰 ０６ ｓꎬ超调量限制到

４􀆰 ２８８ ９％ ꎬ其调节时间和超调量均为最优ꎬ证明

其抗干扰能力最佳ꎬ鲁棒性最好ꎬ能够对检验质量

实现最优控制ꎮ
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