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科氏流量计仿人智能控制器参数的量子遗传优化∗
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摘　 要:设计的科氏流量计仿人智能振幅控制器根据振幅偏差及其变化率将振动过程划分为 8 种特征状态,利用启发式搜索和

直觉推理,分别设计相应的控制模态,从而实现振动控制;针对控制器中振动特征状态识别参数与控制模态参数较多且不易设

置的问题,采用量子遗传优化算法实现控制器参数优化,给出了优化原理、优化流程和实现步骤,并进行实验验证。 结果表明,
参数优化后仿人智能控制器起振时间较优化前减少约 0. 1

 

s、较 PID 控制减少约 0. 6
 

s,且振幅稳定,验证了方法性能。
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Abstract:According
 

to
 

the
 

amplitude
 

deviation
 

and
 

its
 

rate
 

of
 

change,
 

the
 

vibration
 

process
 

is
 

divided
 

into
 

eight
 

characteristic
 

states,
 

and
 

the
 

corresponding
 

control
 

modes
 

are
 

designed
 

by
 

using
 

Heuristic
 

and
 

intuitionistic
 

reasoning
 

respectively.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

vibration
 

characteristic
 

state
 

identification
 

parameters
 

and
 

the
 

control
 

modal
 

parameters
 

are
 

too
 

many
 

and
 

not
 

easy
 

to
 

set,
 

the
 

quantum
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

controller
 

parameters.
 

The
 

optimization
 

principle,
 

optimization
 

flow
 

chart
 

and
 

realization
 

steps
 

are
 

given,
 

and
 

the
 

experimental
 

verification
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

HSIC
 

controller
 

with
 

optimized
 

parameters
 

can
 

reduce
 

the
 

starting
 

time
 

by
 

0. 1
 

and
 

0. 6
 

s
 

compared
 

with
 

PID
 

controller,
 

and
 

its
 

amplitude
 

is
 

stable,
 

which
 

proves
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

method.
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0　 引　 言
 

科氏流量计利用科里奥利原理,让流体流经振动的

测量管使得测量管发生扭曲,通过检测测量管两端的振

动信号时间差,实现流量计量[1-4] 。 测量管振动控制对科

氏流量计的计量准确性和稳定性至为重要[5] 。
科氏流量计振动控制由模拟驱动向数字驱动、智能

驱动发展[6-9] 。 模拟驱动方式采用放大器、变阻器等元器

件组成的模拟电路实现驱动控制[6-7] ,方法简单易于实

现,但抗干扰能力较差。 文献[10-11]实现驱动系统的模

糊 PID 控制,文献[12]以 PID 控制为基础实现了非线性

幅值控制,为解决积分饱和问题,文献[13-14]设计积分

分离和积分限幅控制器,让控制器比例部分和积分部分

在不同的目标偏差下起作用,体现了一定智能特性,但
PI 控制器参数及积分分离的判断值选取不易确定。 文

献[15]综合非线性幅值控制和积分限幅 PI 控制器应用

于气-液两相流环境的测量管[16] ,以提高振动控制的稳

定性。 文献[17-18]设计了一种仿人智能控制器,根据幅

值偏差及偏差变化率将振动过程划分为 2 个阶段 8 种特

征状态,运用直觉推理分别采用不同的控制模态,从而起

振速度和振动稳定性。 然而,因采用多模态控制,该方法
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控制器参数较多,优化过程较为复杂。
控制器参数的取值对控制结果有较大影响,常用参

数优化方法有稳定边界法、衰减曲线法、动态特性法和

Ziegler
 

Nichols 经验公式等,这些算法过程比较繁琐、难
以实现参数的最优整定、容易产生震荡和大超调,且对于

参数较多的仿人智能控制器,优化过程将十分复杂。 针

对上述问题,利用量子遗传算法[19] ,对科氏流量计仿人

智能振幅控制器进行参数优化。

1　 科氏流量计振动系统分析

科氏流量计振动系统包括驱动控制单元、激振器、测
量管和传感器等,构成闭环自激系统,如图 1( a) 所示。
驱动控制单元通过检测传感器采集的振动信号,经过相

位和幅值控制后形成驱动信号,输出给激振器,驱动测量

管以其固有频率和稳定振幅做周期性振动。
科氏流量计振动系统可抽象为图 1( b)所示结构,通

常采用一维有阻尼受迫振动模型来描述其振动规律。 因

此,科氏流量计振动微分方程可表示为:
mx··( t) + cx·( t) + ksx( t) = f( t) (1)

式中: m、c、ks、x( t) 和 f( t) 分别表示测量管有效质量、阻
尼常数、刚度、振动位移和电磁驱动力,其中驱动力 f( t) =
B1 l1 i( t) = k1 i( t)。 v( t) 表示传感器输出电压 v( t) =

B2 l2x
·( t) = k2x

·( t),B1、B2 和 l1、l2 分别是磁感应强度和激

励线圈长度,i( t) 表示输入电流。 因此振动系统的传递

函数 H( s) 可用式(2)表示。

H( s) = v( s)
i( s)

=
Kss

s2 + 2ξsωns + ω2
n

(2)

式中: Ks = k1k2 / m,ωn = ks / m 表示角频率,ξs = c / 2 ksm
表示阻尼比。

图 1　 科氏流量计振动系统结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

CMF
 

oscillation
 

system

在全数字驱动中,驱动信号生成涉及频率跟踪和相

位调整,使得驱动信号频率近似为测量管固有频率,通常

采用自激振动方式;振幅控制目的在于控制测量管振动

稳定性,是本文重点探讨内容。

2　 仿人智能振幅控制器

根据科氏流量计振动系统分析,其测量管振动可分

为起振稳幅过程和干扰抑制过程。 在起振稳幅阶段,控
制目标是使科氏流量计快速起振,避免超调;在干扰抑制

阶段,控制目标是提高振动稳定性使得幅值偏差
 

保持在

一定范围内。
仿人智能振幅控制器的基本思想是对于测量管振动

的起振稳幅和干扰抑制过程,以实际振幅与目标幅值的

偏差及其变化率为依据,将振动过程划分为若干特征状

态,构成特征状态集;针对不同特征状态,分别设计对应

的控制模态,形成控制模态集;控制过程中采用启发式搜

索和直觉推理,直接选取对应控制模态进行控制幅值

输出。
科氏流量计振幅偏差相平面如图 2 所示。 图 2 中区

域 1-1、1-2、1-3、1-4、1-5 表示起振稳幅过程的 5 个特征状

态,区域 2-1、2-2、2-3 表示干扰抑制过程的 3 个特征状

态。 这 8 个特征状态共同构成特征状态集 Φ = {Φ1,
Φ2}。

　 Φ1 =

φ11: e > e1

φ12:e2 < e < e1 ∩ e·e· < 0 ∩ e· / e < a

φ13:e2 < e < e1 ∩ e·e· < 0 ∩ e· / e > b

φ14:e2 < e < e1 ∩ e·e· < 0 ∩ a < e· / e > b

φ15:e2 < e < e1 ∩ e·e· > 0

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

Φ2 =

φ21: e < e3

φ22:e3 < e < e2 ∩ e·e· > 0

φ23:e3 < e < e2 ∩ e·e· < 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

式中:Φ1、Φ2 分别为起振稳幅阶段和干扰抑制阶段的特

征状态集; e 为幅值偏差, e· 为偏差变化率; e1、e2、e3 分别

为幅值偏差阈值;a、b 为偏差变化率阈值。
以磅-磅控制、PI、PD、PID 以及积分保持等控制方式

行组合,针对状态 φ11, 采取磅-磅控制,使测量管尽快起

振;针对偏差逐渐减小但减小速度小于预定速度的状态

φ12, 采用比例-积分控制;针对偏差减小速度大于预定速

度的状态 φ13, 在比例控制基础上,引入弱微分模态,形
成比例-微分控制;针对幅值正常趋向预定值的状态 φ14,
采用保持控制;针对状态 φ15, 振动幅值远离预定值,偏
差增大,采用比例加强微分控制。 针对偏差在可忽略范
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图 2　 振动幅值偏差相平面

Fig. 2　 Phase
 

plane
 

of
 

vibration
 

amplitude
 

deviation

围内的状态 φ21, 采用稳态保持控制;针对偏差不可忽略

且呈增大趋势的状态 φ22, 采用极值保持与弱微分控制;
针对偏差不可忽略但呈减小趋势的状态 φ23, 采用极值

采样保持与弱积分的控制。 建立控制模态集 Ψ = {Ψ1,
Ψ2}, 如式(5)和(6)。

Ψ1 =

ψ11 | un = sgn(en)·Umax

ψ12 | un = Kp1·en + K i1∫endt
ψ13 | un = Kp2·en + Kd1·e·n

ψ14 | un = un-1

ψ15 | un = Kp3·en + Kd2·e·n

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

Ψ2 =

ψ21 | un = un-1

ψ22 | un = k·Kp∑
n

i = 1
em,i + Kd3·e·n

ψ23 | un = k·Kp∑
n

i = 1
em,i + K i1·∫endt

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

　 　 同时,利用计启发式搜索和直觉推理形成规则集

Ω = {ωk | if
 

φ ij,then
 

ψij}。
具体的科氏流量计仿人智能振幅控制算法,如图 3

所示。 其中, φ ij 表示第 i个阶段第 j种特征状态, ψij 表示

第 i 个阶段第 j 种控制模特; e 为幅值偏差, e· 为偏差变化

率; e1、e2、e3 分别为幅值偏差阈值; a、b 为幅值偏差变化

率阈值; un 表示控制幅值输出; em,i 为幅值偏差极值;
sgn(en) 表示取 en 符号; Umax 为最大输出幅值; Kp1、Kp2、
Kp3 为比例控制系数; Kd1、Kd2 为微分控制系数; K i1 为积

分控制系数。 幅值偏差阈值、偏差变化率阈值以及各控

制系数均为待优化的参数。

3　 控制器参数的量子遗传优化

3. 1　 优化原理

对科氏流量计仿人智能振幅控制器参数进行量子遗

传编码,通过量子门旋转、量子变异及群体灾变进化,最

图 3　 科氏流量计仿人智能振幅控制算法

Fig. 3　 Humanoid
 

intelligent
 

driving
 

control
 

algorithm
 

for
vibration

 

amplitude
 

of
 

Coriolis
 

mass
 

flowmeter

终收敛至最优值。 以 φ 表示某量子当前状态, | 0 > 和

| 1 > 为可能存在的状态,对应概率分别为 α 和 β,φ =
α | 0 > + β | 1 > ,则 m 位量子染色体可表示为:

q =
α1 α1

β1 β2

…
…

αm

βm

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

　 　 量子遗传算法的个体依据父代最优个体信息及各种

量子状态的概率产生,个体进化通过量子旋转门实现,常
用的量子旋转操作如下:

α′i
β′i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cosθi - sinθi

sinθi cosθi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

α i

β i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

式中: [α i,β i]
T 和[α′i,β′i]

T 分别为染色体第 i 个量子位

更新前后的概率;θi 为旋转角,根据最优个体与当前个体

各量子位状态进行调整,
 

使得个体向最优个体演化。
3. 2　 优化流程

基于量子遗传的控制器参数优化流程如图 4 所示。
3. 3　 实现步骤

仿人智能幅值控制器参数的量子遗传优化,实现步

骤如下。
1)种群和参数初始化。 随机生成 n 个量子比特编码

染色体,Q( t)= {q t
1,q t

2,…,q t
n},q t

j 为 t代种群第 j个量子染

色体,初始化染色体基因(α t
i,β

t
i)。

2)测试种群 Q( t) 个体状态,获得二进制解 P( t) =
{p t

1,p t
2,…,p t

n},式中 p t
j = {p t

j1,p t
j2,…,p t

jm} 为长度 m 的二

进制串,p t
jk 取 0 或 1。

3)适应度评估。 将 P( t) 中的 p t
j 转换成相应变量实

数值,计算每个染色体适应度值 f(q), 找出当前最佳个

体,若不满足终止条件,则算法继续。

f(q) = 1

λ1σ + λ2Tr + λ3∑
N

k = 1

ek
N

(9)
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式中: ek = Ap(k) - Aref 为第 k 个采样点的幅值误差;σ =
| Ap - Aref | / Aref × 100%表示系统超调量;Tr 表示上升时

间;λ1、λ2、λ3 为加权系数。 考虑到超调的不利影响较大

以及快速起振对 CMF 的重要性,分配 λ1、λ2、λ3 的权重

时,优先考虑超调量和上升时间控制。
4)量子旋转门更新,根据式(8) 和表 1 旋转角取值

更新 Q( t)。
5)迭代次数 t = t + 1, 返回步骤 2)。

图 4　 基于量子遗传的控制器参数优化流程

Fig. 4　 The
 

controller
 

parameters
 

optimization
process

 

based
 

on
 

quantum
 

genetic

表 1　 量子旋转门更新策略

Table
 

1　 Update
 

strategy
 

of
 

quantum
 

circumrotate

ptjk btjk
J(ptjk)≥

J(btjk)
θi

s(αt
jk,βt

jk)

αt
jkβ

t
jk>0 αt

jkβ
t
jk<0 αt

jk = 0 βt
jk = 0

0 0 FALSE 0 0 0 0 0
0 0 TURE 0 0 0 0 0
0 1 FALSE 0. 01π +1 -1 0 ±1
0 1 TURE 0. 01π -1 +1 ±1 0
1 0 FALSE 0. 01 -1 +1 ±1 0
1 0 TURE 0. 01π +1 -1 0 ±1
1 1 FALSE 0 0 0 0 0
1 1 TURE 0 0 0 0 0

4　 实验验证

根据 CMF 振动方程,在 Simulink 建立科氏流量计全

数字驱动仿真模型,如图 5 所示。 参数检测模块检测出

振动频率、相位和幅值传递给激振信号源,激振信号源为

离散正弦波,其中幅值先经控制器进行调整。 设角频率

ωn = 2π×198
 

rad / s,阻尼比 ξ= 0. 005
 

,目标幅值为 0. 4
 

V。
考虑到平稳流量下振动信号的频率波动 Δf≤2

 

Hz,设计

带通为[2π·196,2π·200]
 

rad / s 的滤波器;为将全波整

流成稳定直流信号,采用一个惯性环节的绝对值电路,惯
性延时 0. 02

 

s,采样间隔 0. 001
 

s。

图 5　 全数字驱动的 Simulink 模型

Fig. 5　 The
 

Simulink
 

model
 

of
 

full
 

digital
 

drive

用 MALTALB 编写量子遗传函数,量子遗传中初始

化染色体基因 (α t
i,β

t
i)= (1 / 2 ,1 / 2 ), 采用 16 位编码,

控制器 12 个参数的染色体长度 m = 192;种群大小为 50,
进化代数为 200,设置评价指标函数各部分权重 λ1 =
0. 68,λ2 = 0. 31,λ3 = 0. 01。

最佳适应度值的进化过程如图 6 所示, 收敛后

f(q)= 7. 232
 

5。 12 个控制器参数的进化过程如图 7 所

示。 表 2 给出了收敛后的参数值。

图 6　 最佳适应度值

Fig. 6　 The
 

best
 

fitness
 

value

表 2　 算法收敛后的参数值

Table
 

2　 Parameter
 

values
 

after
 

the
 

algorithm
 

convergence
控制器参数 参数值 控制器参数 参数值 控制器参数 参数值

e1 0. 52 Kp1 366. 42 Kd2 4. 95
e2 0. 60 Kp2 269. 92 Kd3 -0. 069
a 187. 37 Kp3 5. 98 Ki1 1. 38
b 42. 28 Kd1 10. 07 Umax 169. 43

　 　 利用上述优化后的控制器参数进行幅值控制,结果

如图 8 所示。 由图 8 可见,在优化后的仿人智能控制器

控制下,响应曲线约在 0. 4
 

s 达到稳定,较优化前约减少

了 0. 1
 

s,约 20%,较 PID 控制用时少 0. 6
 

s,约 50%;幅值

输出在快速上升和稳定状态之间有一个小幅下降,这主

要是由于控制器中控制模态由磅-磅控制切换到比例微

分控制引起的;稳定后,优化后控制器存在约 0. 01
 

V 的
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图 7　 参数进化过程

Fig. 7　 Parameters
 

evolution

偏差,与优化前的控制器不相上下,这与适应度函数中超

调量、上升时间和幅值误差指标的权重有关。

图 8　 优化前后幅值曲线控制效果比较

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

controlled
 

amplitude
 

curves
before

 

and
 

after
 

optimization

5　 结　 论

科氏流量计的振幅控制过程可以分为起振稳幅阶段

和干扰抑制阶段。 传统 PID 控制及 PID
 

为基础的非线性

幅值控制存在各自的不足,设计的仿人智能振幅控制器

根据幅值偏差及其变化率,将振动过程划分为不同特征

状态,利用直觉推理分别采取相应的不同控制策略。 利

用量子遗传优化算法对参数较多的仿人智能振幅控制器

进行参数优化,给出了优化原理、优化流程及实现步骤。
通过实验分析可以认为仿人振幅智能控制器在起振时采

用磅-磅控制,能较大提高起振速度,并且因多模态控制

及时切换,可以避免超调;经过量子遗传算法优化的控制

器参数,相较于经验设定值,具有更好的控制效果。 在两

相流等复杂流体环境和流量状态下,科氏流量计的振动

控制将面临更多挑战,还需要进一步系统研究。
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