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二自由度比例’积分’微分（()*）控制算法简单、实用，但将其应用于复杂非线性系统控制时参数整定困难 +运用

改进的遗传算法进行二自由度 ()* 控制器参数优化，参数优化的收敛速度快、准确，将其应用于 ,-./ 氏混沌系统和

同步电动机混沌系统的控制中，仿真研究收到良好的控制效果 +
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& 1 引 言

混沌运动是一种貌似无规则的运动，它是非线

性动力学系统所特有的一种运动形式 +长期以来，由

于混沌系统的复杂性，使得人们认为混沌系统是不

可控制的 +然而，自从 &22! 年 344，56.789: 和 ;86<. 基

于参数扰动的方法，成功地实现了混沌系统的 35;
控制［&—#］+自此混沌系统的控制问题逐渐引起了人

们的重视［0，"］，许多新的研究成果不断涌现［=］，许多

控制方法也被应用到混沌系统的控制中［%］+如，反馈

线性化控制方法［2，&!］、智能控制方法［&&］、比例’积分’
微分（()*）控制方法［&$—&"］等 + 而在上述这些控制方

法中，()* 控制方法是实用性最强的一种控制方法，

但在常规的 ()* 控制器中只能设置一种控制器参

数，这种参数需要在干扰抑制最佳参数和设定跟踪

最佳参数之间进行折衷设置，因此很难得到系统的

最佳控制效果，故将此类控制器称为单自由度 ()*
控制器 +为了获得更好的控制效果，解决参数设置需

要折衷考虑的矛盾，二自由度 ()* 控制器的设计思

想被提出来了 +二自由度 ()* 控制器并不是由两个

独力的 ()* 控制器组成的，但它却能够独力地设定

两组 ()* 参数，使干扰抑制特性和设定跟踪特性同

时达到最佳 +对于一个线性系统，有一些经验整定公

式对二自由度 ()* 控制器进行参数整定设置，而对

于非线性混沌系统则没有参数设置的经验整定公

式 +因此，本文采用一种改进的遗传算法来进行二自

由度 ()* 控制器的参数寻优，并将其应用于混沌系

统控制中，仿真实验收到良好的控制效果 +

$ 1 二自由度 ()* 控制器

二自由度 ()* 控制器的结构形式是多种多样

的，本文采用设定值滤波型二自由度 ()* 控制器，其

混沌控制系统如图 & 所示 +

图 & 二自由度 ()* 混沌控制系统

在图 & 中，!（ "）为设定值输入，#（ "）为设定值

滤波器，$（ "）和 %（ "）组成微分先行 ()* 控制器，

&（ "）为随机干扰信号，’（ "）为系统输出 +其中$（ "）
和 %（ "）的表达式为

$（ "）> () & ? &
*+

( )" ， （&）

%（ "）> ()
*,-

& ? !1&*,
( )" + （$）

%&’& 二自由度 "() 控制器的设计

根据 $（ "）和 %（ "）的设计来实现干扰的最佳抑

制，因此，实现干扰抑制的算法为
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调整（’）式中的 &’ ，&(，$) 可以实现干扰的最佳

抑制 &
( %#%#% 设定最佳跟踪算法

由 *（ "）和 !（ "）的设计来实现设定最佳跟踪，

因此实现设定跟踪的算法为

*（"）!（"）" $) ! ! #
&’"

) "
# ! &’

( )" ! #&("
# ! $%#&([ ]" ，

（*）

式中，$ +!，"，# + #，是 &’ ，&( 和 $) 的二自由度化

系数，通过调整设定!，"，#，可以实现设定最佳跟

踪特性 &
由（#）式和（*）式可以求得设定值滤波器为

*（"）"
# !!&’"
# ! &’"

!
&’"

# ! &’"
)"

# ! &’"
! #&("
# ! $%#&(( )" &

（,）

!"!" 二自由度 #$% 控制器参数寻优

(%(%#% 传统二自由度 -./ 控制器参数优化

一般传统的二自由度 -./ 控制器的设计方法分

两步进行，首先采用常规的 -./ 参数整定方法来设

置 &’ ，&( 和 $) 使干扰抑制为最佳；然后根据经验

值选定二自由度化系数!，"和#，以满足给定值跟

踪特性的要求 &这种方法不仅十分麻烦，而且其整定

的结果并不是最优的参数 &二自由度化系数的经验

值见表 # &
表 # 二自由度化系数的经验值

综合控制算法 ! " #

-0.0-/ $%* $ $

-.0-./ $%* $%#, $

-./0-./ $%* $%#, $%*1

(%(%(% 基于改进遗传算法的二自由度 -./ 控制器参

数寻优

显然遗传算法已经取得了广泛的应用，但仍然

存在着计算效率低，收敛速度慢等缺陷 &为了提高遗

传算法的性能，这里采用如下的改进措施［#2］&
措施 & 初始种群的生成：在问题解的空间中，

用均匀分布采样点的方法取代基本遗传算法中用随

机方法产生初始化代码串群 &这样通过适当选择代

码串的长度和种群数，可以在开始的几代内找到各

极值点所在的区域，以加快搜索步伐 &

措施 ! 变种群数 + 的遗传算法：采用种群数

+ 逐次递减的方法 &在算法初期，采用大的种群数，

并结合均匀分布码串群的方法，可快速搜索到最优

解的区域，随着遗传代数的增加，种群数 + 逐次下

降，使码串群迅速收敛到最优解所在的区域，淘汰掉

适应值低的码串群，这样就解决了基本遗传算法中

种群 + 选择的矛盾，大幅度减少计算量，并且提高

计算的效率，加快收敛速度 &
措施 ’ 交叉与变异策略：在基本的遗传算法

中，交叉概率 %3 是固定不变的，这就给 %3 的选取

带来困难 &如果在算法的初期采用大的交叉概率 %3

来加剧种群的变化，以便加快寻找优良种群所处的

区域 &随着遗传代数的增加，%3 的值递减，这样就解

决了由于 %3 的取值过大而使适应问题环境值高的

代码串很快被破坏掉和取值过小使搜索速度缓慢的

矛盾 &此外，采用新的变异策略，一方面减小原有变

异概率 %4，另一方面，在优良种群周围进行小步距

大概率变异，这样可避免算法陷入局部极小又极大

地降低了再次产生无用的劣质解发生的概率，加快

了收敛速度，提高了计算效率 &
措施 ( 采取最优保留的进化策略：这样可以

保证算法的全局收敛 &
为了解决传统二自由度 -./ 控制器参数优化存

在的问题，我们采用改进的遗传算法整定二自由度

-./ 控制器的参数 &其整定寻优过程如下［#1］&
步骤 & 采用传统的参数整定方法，先粗略地

确定各个参数的取值范围 &
步骤 ! 确定相应的编码方法 &
步骤 ’ 采用在解空间中均匀分布采样点的方

法，产生初始代码串群（+ 个串）&
步骤 ( 确定适应度函数 &
步骤 ) 确定种群数 +、交叉概率 %3、常规变异

概率 %4 及小步距变异概率 %44 &
步骤 * 确定每一码串的适应度值 &
步骤 + 判定是否满足精度要求，若满足，表示

种群收敛，终止计算，种群中适应度最好的代码串所

表示的参数即为所求参数；否则，转向步骤 1 &
步骤 , 采用改进的遗传算子产生下一代由

&’ ，&( 和$) 或!，"和#组成的代码串群，返回到步

骤 5 继续执行 &
这种改进的遗传算法计算效率高，收敛速度快，

设计的二自由度 -./ 控制器不仅具有满意的跟踪性

能，而且还能很好地抑制外界干扰，使整个混沌系统
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的鲁棒稳定性能也得到很大的提高 !
本文优化问题的适应度函数 ! 取为

! " " # #， （$）

式中 " " %&$ ，$ 为整数 ! 当个体的适应度相差较大

时，$!&；当个体的适应度相差较小时，$"&；# 为

二次型性能指标 !

# "#
%

&

&% ’’（ %）( &’ (’（ %）( &)
*’（ %）
*[ ]%{ }’

*%，（+）

其中，(（ %）为控制量；&%，&’ 和 &) 是权值，这里取

&% " %&&，&’ " %&，&) " % !

) , 仿真研究

!"#"$%&’ 氏混沌系统

受控的 -./0 氏混沌系统为

)·" *（+ 1 )）( (%，

+·"（ , 1 *）) 1 )- ( ,+ ( (’，

-·" )+ 1 .- ( () !

（2）

当未施加控制作用，即当 (% " &，(’ " &，() " &
时，并在 * " )3，. " )，, " ’2 的情况下，系统处于混

沌状态［%4］!
基于改进遗传算法的二自由度 567 运行 ’&& 步

后的 控 制 器 参 数 优 化 结 果 为 /0% " )2,2%，12% "
$3,’3，!% " &,8’，"% " &,$3；/0’ " 32,%3，12’ "
+,2%，!’ " &,’$，"’ " &,’%；/3) " %2,)$， 12) "
%8,’8，!) " &,%2，") " &,3+；14%$14’$14)$&，#% "

#’ "#) " & !因此，只采用 56 控制作用 ! 初始点选为

（3，%&，3&），基于 9:;<:=$,%#>?@A<?0B 编程，分两种情

况进行研究 !
%）当控制步数 $"%3&& 时，加入控制作用和方

差为 3 的 白 噪 声 干 扰 信 号 以 及 如 下 的 参 考 输 入

信号：

)5 " %& ( C?0（ %），

+5 " ’& ( C?0（ %），

-5 " ’3 ( C?0（ %）!
仿真实验结果如图 ’ 所示 !
’）当控制步数 %3&&! $!3&&& 时，加入控制作

用和干扰信号以及参考输入信号，此时的参考输入

信号为

) D " ’3 ( C?0（&,)!%），

+ D " 3C?0（&,’!%），

图 ’ -./0 氏系统仿真曲线（%）

- D " ’3 ( C?0（ %）!
在控制步数 $ E 3&&& 时，取消控制作用、干扰信号和

参考输入信号 !仿真实验结果如图 ) 所示 !

!"(" 同步电动机混沌系统

受控的同步电动机混沌系统可表示为

)·" 1 ) ( +- ( (%，

+·" 1 )- 1 + ( *- ( (’，

-·" .（+ 1 -）( () !

（4）
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图 ! "#$% 氏系统仿真曲线（&）

当未施加控制作用，即当 !’ ( )，!& ( )，!! ( ) 时，在

" ( &)，# ( *+,- 的情况下，系统处于混沌状态［&)］.基
于改进遗传算法的二自由度 /01 运行 &)) 步后的控

制器参数优化结果为 $%’ ( ’)+23，&’’ ( ’’+&,，!’ (

)+’!，"’ ( )+,!；$%& ( *)+3!，&’& ( *+&’，!& ( )+&3，

"& ( )+’3；$%! ( ’*+-,，&’! ( &’+)&，!! ( )+,&，"! (

)+*’；&(’!&(&! &(’!)，#’ (#& (#! ( ) . 因此只采

用 /0 控 制 作 用 . 初 始 点 选 为（*，’)，*)），基 于

456758-+’9:;<=7;%> 编程，分两种情况进行研究 .

’）当控制步数 ’*))" )"*))) 时，加入控制作

用和方差为 * 的白噪声干扰信号，将电机混沌系统

从混沌状态控制到不稳定的平衡状态（ ? *，’)，’*）.
仿真实验结果如图 , 所示 .

图 , 电机系统仿真曲线（’）

&）当控制步数 )#’*)) 时，加入控制作用和干

扰信号以及如下的参考输入信号：

* @ ( !+&A;%（)+),!+），

, @ ( *BCA（)+)&!+），

&-2! 物 理 学 报 *- 卷



! ! " #$ % &’()（*+, "），

仿真实验结果如图 $ 所示 -

图 $ 电机系统仿真曲线（,）

为了对比，我们对 ./0) 氏混沌系统进行了基于

改进遗传算法的单自由度 123 控制的仿真实验研

究 -基于改进遗传算法的单自由度 123 运行 ,** 步

后的 控 制 器 参 数 优 化 结 果 为 #$# " 4*+$5，%&# "

6#+45；#$, " $#+,$，%&, " ##+$#；#$4 " #,+,$，%&4 "

#7+8&；%’#! %’,! %’4!* - 因此，只采用 12 控制作

用 -初始点选为（$，#*，$*），基于 9:;<:=5+#>?(@A<()B
编程，当控制步数 ("#$** 时，加入控制作用和方差

为 $ 的白噪声干扰信号以及如下的参考输入信号：

) ! " #* % ’()（ "），

* ! " ,* % ’()（ "），

! ! " ,$ % ’()（ "），

仿真实验结果如图 5 所示 -从图中可以看出，单自由

度 123 控制抑制干扰的效果较差 -

图 5 ./0) 氏系统单自由度 123 控制仿真曲线

另外，我们还应用基本遗传算法优化的二自由

度 123 控制器对 ./0) 氏混沌系统进行了仿真实验

45646 期 牛培峰等：基于遗传算法的混沌系统二自由度比例C 积分C 微分控制研究



图 ! 基本遗传算法二自由度 "#$ 控制器 %&’( 氏系统仿真曲线

研究，结果是如果要想得到与采用改进遗传算法优

化相同的控制效果，则优化运行步数至少需要达到

)*+ 步才能获得如图 ! 所示的仿真实验结果 ,因此，

从上述给出的仿真实验结果可以看出，基于改进遗

传算法的二自由度 "#$ 控制器对混沌系统能够实现

有效的控制，无论是对干扰的抑制，还是对任意给定

跟踪目标的控制，均能获得满意的控制效果 ,控制算

法对被控混沌系统的先验知识要求很少，控制策略

不改变被控混沌系统的参数和结构，因此，当取消控

制作用后，被控混沌系统能够恢复原动力学状态，控

制效果优于单自由度 "#$ 控制器的控制效果，其优

化速度高于采用基本遗传算法优化的二自由度 "#$

控制器，使其更适用于在时实控制中应用 ,

) - 结 论

将改进的遗传算法引入混沌系统的二自由度

"#$ 控制器参数优化的设计中，仿真实验获得了良

好的控制效果 , 基于改进遗传算法的二自由度 "#$

控制器可以同时满足抑制干扰和设定跟踪两种性能

指标的要求，参数寻优的收敛速度快、准确，最终给

出的 "#$ 控制参数是真正意义上的最佳参数，其控

制性能大大优于单自由度 "#$ 控制器及基本遗传算

法优化的二自由度 "#$ 控制器，完全可以满足复杂

混沌系统控制的要求 ,
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