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遗传优化 PID 整定算法在阀门定位器中的应用
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摘　 要:电气阀门定位器调节阀门开度的 PID 控制过程容易出现较大的超调,通过自然泄气或增加反作用回调阀位,会对系统

的鲁棒性和控制效率产生较大影响。 提出一种遗传优化的 PID 整定算法,基于继电反馈法获得系统 PID 参数的大致范围,并利

用改进遗传算法进行 PID 参数寻优,使系统接近无超调控制,提高控制精度,缩短调节时间。 系统获得 PID 参数用于控制气动

调节阀,超调量可控制在 0. 6%,调节时间相比于传统 PID 算法缩短 66%。 仿真和实验结果表明,该整定算法能够实现稳、准、
快的控制方式,为优化电气阀门定位器的控制策略提供了一种新的思路。
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Abstract:
 

When
 

electric-pneumatic
 

valve
 

positioner
 

regulates
 

the
 

valve
 

opening,
 

large
 

overshoot
 

will
 

be
 

generated
 

in
 

the
 

PID
 

process.
 

Natural
 

deflating
 

or
 

adding
 

anti-reaction
 

will
 

be
 

adopted
 

to
 

adjust
 

the
 

valve
 

position,
 

but
 

the
 

system
 

robustness
 

and
 

control
 

efficiency
 

will
 

be
 

greatly
 

affected.
 

A
 

genetic
 

optimization
 

PID
 

tuning
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

based
 

on
 

the
 

relay
 

feedback
 

method
 

to
 

estimate
 

the
 

system
 

PID
 

parameters
 

roughly,
 

then
 

the
 

improved
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

optimize
 

the
 

PID
 

parameters.
 

The
 

proposed
 

methods
 

enable
 

the
 

system
 

to
 

realize
 

control
 

without
 

overshoot,
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy,
 

and
 

shorten
 

the
 

adjustment
 

time.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

controlling
 

the
 

pneumatic
 

regulating
 

valve
 

with
 

PID
 

parameters
 

obtained
 

by
 

this
 

system,
 

the
 

overshoot
 

can
 

be
 

controlled
 

under
 

0. 6%,
 

and
 

the
 

adjusting
 

time
 

can
 

be
 

shortened
 

by
 

66%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PID
 

algorithm.
 

Simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

realize
 

stable,
 

accurate
 

and
 

fast
 

control
 

mode,
 

and
 

this
 

idea
 

is
 

proposed
 

to
 

optimize
 

the
 

control
 

strategy
 

of
 

electric-pneumatic
 

valve
 

positioner.
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0　 引　 言

　 　 电气阀门定位器是电气控制系统中的关键部件,是
必不可少的终端调控元件,用于控制阀门开度从而控制

流量大小[1-2] 。 气动调节阀具有结构简单、性能稳定、防
爆性好等特点,广泛应用在石油、化工等行业工业生产过

程[3] 。 电气阀门定位器是气动调节阀的核心,可实现气

动调节阀稳、准、快的调节过程[4] 。
在流量控制过程中,受环境温湿度影响、流体成分变

化、阀门机构磨损等因素影响,系统的传递函数会发生改

变。 因此对于电气阀门定位器而言,在线系统辨识与

PID 自整定是有必要的。 传统的阀门定位器控制过程中

通常伴随有超调量,使系统响应时间变长、系统鲁棒性降

低,最终导致系统控制效果不尽人意。
王亮等[5] 设计基于 MSP430F149 为微处理器的阀门

定位器,采用 Bang-bang 结合模糊 PID 算法,满足系统的

快速性要求和具有较高的控制精度。 刘娜等[6] 设计了一

款基于预估自适应 PID 算法的阀门定位器,其阶跃响应

中超调量得以控制,调节时间也有一定的改进,提高了系
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统适应性,降低了系统能耗。
PID 算法常被运用于调节阀控制过程中,汪凯斌[1]

提出基于神经网络的双闭环系统 PID 参数整定算法,该
算法可用于调节阀控制系统,在与 SVP300 系列智能阀

门定位器进行对比测试时,体现了该算法具有有效性和

适用性。 思皓天[7] 针对阀门定位器在使用过程中易出现
 

“喘振”现象,设计了基于模糊 PID 控制的阀门定位器,
具有较短的过渡时间。 传统 PID 算法大多具有明显超调

量、调节时间也比较久,利用智能算法对 PID 整定参数优

化,可以有效地解决此类问题。 将智能算法与 PID 整定

结合是实现调节阀精确定位和稳定控制的新途径。
以往的电气阀门定位器算法设计过程中,对 PID 参

数优化改进较少,提出运用的智能算法种类也较单一。
在阀门定位器的 PID 参数优化过程中,往往增加超调量

从而进一步缩短系统调节时间,这样的改进会增加系统

的不稳定性。 为进一步提高电气阀门定位器 PID 整定参

数的质量,提高系统的鲁棒性,本文提出了一种适合于电

气阀门定位器的 PID 整定策略,利用继电反馈法和改进

遗传算法优化 PID 整定参数。 本系统在严格控制阀门定

位器超调量的同时,缩短调节时间,提高了调节阀控制的

稳定性和高效性。

1　 电气式阀门定位器

　 　 电气式阀门定位器工作原理如图 1 所示,单片机将

设定值(4 ~ 20
 

mA 的电信号)和当前反馈值进行比较,阀
杆行程作为被控量,位置传感器获取当前反馈信号传递

给单片机,利用气压控制阀杆的进给量来调整阀芯的位

置,进而调节生产过程中的介质流量[8] 。

图 1　 电气阀门定位器的工作原理

Fig. 1　 Working
 

principle
 

of
 

electric-pneumatic
 

valve
 

positioner

气动阀门定位器在工作的过程中,需要控制超调量。
对于单向作用的阀门定位器而言,气体在气缸中的自然

卸气量很小,气压回调的速度慢,使得系统的调节时间

久。 而双作用阀门定位器一旦产生较大超调,反向调节

速度虽快,但会降低调节阀的稳定性。
在气动调节阀的控制过程中,实现无超调控制可以

提高阀门的调节速度和系统稳定性,刘玉贞[9] 以 Z-N 经

验公式为基础,构造了一种无超调的 PID 整定公式,通过

仿真验证其合理性。 本文针对气动式阀门定位器,先用

继电反馈法获得 PID 参数范围,再利用改进遗传算法进

行优化,借助遗传算法的独特性和优势,尽可能消除系统

带来的超调量,最终获得无超调 PID 参数。

2　 继电反馈法 PID 整定

　 　 继电反馈法 PID 参数整定法是由瑞典著名学者

Astrom 和 Hagglund 两人共同提出的[10] 。 Astrom 等提出

系统带有继电环节,若能够产生临界等幅振荡,则可以通

过被控过程的临界增益和振荡周期计算 PID 整定参数。
继电反馈法 PID 整定包括继电特性的反馈回路和

PID 控制部分。 由于反馈回路中存在继电器,该器件具

有非线性环节,其输入输出相角相差-2π。 当继电环节

为理想环节时,其描述函数为[11-12] :

N(A) = 4d
πA

(1)

式中:d 为继电器的输出幅值;A 为极限环幅值。 由此可

以得到临界频率,即穿越频率 ωc 的增益:

Ku = N(A) = 4d
πA

(2)

系统的振荡周期 Tc 可以从系统临界振荡曲线中读

取。 通过表 1 的 Z-N 临界比例度整定公式,可以计算系

统 PID 整定参数。 Kp、K i 、Kd 为 PID 控制过程的 3 个参

数,其中 Kp 为比例系数,K i 为积分系数,Kd 为微分系数。

表 1　 Z-N 临界比例度整定公式[11]

Table
 

1　 Setting
 

formula
 

of
 

Z-N
 

critical
 

scale
 

method
PID 控制器 Kp Ti Td

P 型 0. 5Ku

PI 型 0. 4Ku 0. 8Ti

PID 型 0. 6Ku 0. 5Ti 0. 12Td

3　 PID 整定的改进遗传优化算法

　 　 遗传算法(genetic
 

algorithms,GA)是基于生物界遗传

机制和生物进化理论的一种全局优化性随机搜索算

法[13] 。 遗传算法根据给定的适应度函数,模拟自然界对

种群算子进行选择、交叉和变异,若干代之后新的个体陆

续诞生,适应度低的个体将被淘汰,适应度高的个体将被

保留[14-15] ,种群能够进化到接近或者包含最优解的状态。
PID 控制通过对偏差值进行比例、积分、微分运算对

被控对象进行控制[16] 。 遗传算法在 PID 参数整定的过

程中,主要以适应度函数为基准,对 Kp、K i、Kd
 3 个参数进

行逐代优化,最终使系统输出响应满足设计要求。
3. 1　 编码方式

　 　 遗传算法对 PID 参数寻优,需要对其进行编码。 本
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文选择无符号的二进制数进行编码,每一个 PID 参数对

应 10 位二进制数,共 30 位,依次为 Kp、K i 、Kd。
3. 2　 参数范围

　 　 如果在实际 PID 整定过程中,直接使用遗传算法寻

优,寻优参数范围过大会增加系统的随机误差,降低 PID
参数的精度。 为提高 PID 整定的准确性,本系统首先通

过继电反馈法获得一组 PID 参数,为遗传算法提供一个

参数寻优范围,从而可以减小遗传算法的计算量,减少计

算过程中的不确定因素。
3. 3　 适应度函数

　 　 为了使系统达到无超调控制,缩短调节时间和响应

时间,构造以下适应度函数(3)。 由于本系统需要控制

过程缩短调节时间,并且严格控制超调量,在适应度函数

的设计中设置了惩罚机制[17] ,当系统出现超调,即当

e(k) <0 时,在原适应度函数基础上多加上一项,即式

(4)。 适应度值的变化通常与偏差成正相关,从而起到

改进适应度函数的功能。

J1 = ∑
∞

k = 1
[ω1 | e(k) | + ω2u

2(k) + ω3 tu] (3)

J2 =∑
∞

k = 1
[ω1 | e(k) | + ω2u

2(k) + ω4 | e(k) | ] + ω3 tu

(4)
式中:u(k)为 PID 的控制量;tu 为系统的响应时间;e(k)
为 k 时刻误差,即设定值与当前值的偏差;ω1、ω2、ω3、ω4

为权重系数。 为了快速消除超调量,ω4 需要远大于 ω1,
实际整定过程中,可根据实际需求调整 ω4 的值。
3. 4　 自适应交叉、变异概率

　 　 遗传算法寻优的过程容易陷入局部最优,为寻找全

局最优解,获得更高质量的遗传后代,需要对遗传算法进

行改进[18-19] 。
由于传统遗传算法交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 给了

定值,容易出现遗传算法陷入局部最优解的情况[20] ,即
早熟现象。 本文为此引入“早熟指标”,建立交叉概率和

变异概率函数如下:
Z = Ftmax / genmost
Pc =- k1Z

2 + 1

Pm = k2Z
2

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中:Z 为早熟指标,表征种群趋同的程度,Z 越大表明

种群中个体的相似度高,趋于一致,Z 越小表明种群中个

体差异性大,趋于发散;genmost 为本代种群中适应度最

优个体;Ftmax 为大于本代平均适应度个体的平均适应

度;k1 和 k2 都大于 0。 其中 Z 的范围是[0,1],交叉概率

Pc 的范围是[1 -k1,1],变异概率 Pm 的范围是[0,k2 ]。
式(5)建立了 Pc 和 Pm 自适应概率函数,此方法是对传

统固定 Pc 和 Pm 的遗传优化算法做了改进,采用两个抛

物线跟随“早熟指标”动态变化,此算法既能提高种群多

样性,又可以保留下更多适应度高的个体。
式(5)中取 k1 = 0. 5、k2 = 0. 09 时的自适应曲线如图

2 所示,虚线为交叉概率自适应曲线,实线为变异概率自

适应曲线,Pc 的范围是 0. 5 ~ 1. 0,Pm 的范围是 0 ~ 0. 09。
当种群趋于收敛时,早熟指标 Z 变大,此时需要较大的变

异概率,较小的交叉概率,提高种群随机搜索的能力,增
加种群的多样性,增加优质个体出现的概率;当系统还未

收敛时,早熟指标 Z 变小,此时需要较小的变异概率,较
大的交叉概率,让种群保留下优质的后代。 改进遗传算

法中动态变化的交叉和变异概率,能够更好地适应遗传

算法中局部收敛现象,使系统产生和保留更多优质个体,
并且更大程度地抑制早熟现象。

图 2　 交叉和变异概率自适应曲线

Fig. 2　 Crossover
 

and
 

mutation
 

probability
 

adaptive
 

curves

4　 电气阀门定位器设计

4. 1　 电气阀门定位器硬件实现

　 　 电气阀门定位器以 STM32L152 为核心控制单元。
HART 通信可实时监测阀位,控制气动行程机构,可以在

智能仪表上实现双向通信。 虚线框为电气阀门定位器硬

件设计部分,电气阀门定位器的控制信号为 4 ~ 20
 

mA 电

流信号,经过 I / V 转换和 A / D 转换后,可以由电流信号

转换为阀门开度信号。 阀位反馈磁条固定在气动调节阀

的阀杆处,跟随阀杆移动,位置传感器读取磁条位置信

号,进而转化为阀门的实时开度。 STM32L152 读取阀门

开度信号后,计算偏差 e 和偏差变化率 ec,比较两者大小

并通过 PID 算法计算出控制量。 其控制量可转化为不同

宽度的 PWM 波传输给喷嘴挡板模块,实现电信号到气

压信号的转换,最终由继动放大模块实现气压的放大,使
气体间断性地输入到气动阀的薄膜气室中,最终逐渐推

动阀芯移动到设定值处。
4. 2　 电气阀门定位器软件实现

　 　 下位机 STM32 程序设计分为主程序、通信程序、系
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图 3　 气动定位系统硬件设计

Fig. 3　 Pneumatic
 

valve
 

positioning
 

system
hardware

 

design
 

drawing

统辨识程序和 PID 算法程序。 主程序实现各部分的初始

化以及维持程序循环运行的功能。 通信程序包括对

HART 上信号的编码和解码,单片机与上位机之间的串

口通信等。 系统辨识程序利用阶跃辨识法,实现电气式

阀门定位器的传递函数辨识,具体方法为给系统输入阶

跃信号,通过系统阶跃响应曲线特征计算系统传递函数。
系统传递函数用于系统仿真和实体阀实验中的 PID 参数

整定。
PID 算法程序包括两部分,由于遗传算法对 PID 参

数寻优范围太大会降低精度,首先,由继电反馈法获得系

统的 PID 参数,作为遗传寻优的范围;其次遗传算法对

PID 参数进行优化,优化方式如图 4 所示,再由式(6)计

算出 PID 控制量,最终转化为 PWM 波,控制气动调节阀

开度。

u(k) = Kpe(k) + K i∑
k

j = 0
e( j) + KD[e(k) - e(k - 1)]

(6)

5　 MATLAB 仿真实验

5. 1　 系统传递函数

　 　 对阀门定位器进行建模和系统辨识,为仿真实验确

定电气阀门定位器的传递函数如下:

G( s) = 1. 2
2. 43s + 1

e -s (7)

5. 2　 目标函数优化曲线

　 　 常规遗传算法最优目标函数值的变化曲线如图 5 所

图 4　 PID 算法流程

Fig. 4　 PID
 

algorithm
 

flow
 

diagram

示,图 6 所示为改进遗传算法最优目标函数值的变化曲

线,图中横坐标 gen 表示遗传代数,纵坐标 genlstj 表示最

优目标函数值。 通过收敛曲线可知,常规遗传算法目标

函数逐代收敛速度较慢,迭代了 32 次后得到最优解,在
进化的初期出现局部收敛现象,即本文提到的早熟现象。
改进后的遗传算法借助自适应的交叉、变异算子,使系统

具有更好的适应性,在经历了 13 次迭代后即可获得最优

解,并且收敛速度快于改进前,局部收敛现象得以缓解。
综上所述,本文利用改进遗传算法优化 PID 参数,改善了

系统“早熟” 问题,加快了目标函数的收敛速度,提高了

系统的稳态和动态性能。

图 5　 常规遗传算法最优目标函数值的变化曲线

Fig. 5　 Convergence
 

curve
 

of
 

optimal
 

objective
 

function
value

 

based
 

on
 

conventional
 

genetic
 

algorithm



　 第 11 期 遗传优化 PID 整定算法在阀门定位器中的应用 ·219　　 ·

图 6　 改进遗传算法最优目标函数值的变化曲线

Fig. 6　 Convergence
 

curve
 

of
 

optimal
 

objective
 

function
value

 

based
 

on
 

improved
 

genetic
 

algorithm

5. 3　 PID 参数的阶跃响应

　 　 1)继电反馈法

系统通过理想继电反馈产生临界振荡曲线。 由

MATLAB 进行计算得到此非线性环节的振荡周期 Tu =
12. 538

 

6,临界增益 Ku = 1. 751
 

9。 最后根据临界比例度

法求得参数为 Kp = 1. 051
 

1、K i = 0. 167
 

7、Kd = 1. 647
 

4。
其阶跃响应如图 7 所示。

图 7　 继电反馈 PID 整定算法的阶跃响应曲线

Fig. 7　 Step
 

response
 

set
 

by
 

relay
 

feedback
 

PID
 

method

2)常规遗传算法和改进遗传算法的 PID 参数优化

遗传算法设置遗传代数为 100 代,种群数量为 50,代
沟 0. 9。

依据式(5)的交叉概率、变异概率函数(取 k1 = 0. 5、
k2 = 0. 09),利用遗传算法寻优获得的 PID 参数为 Kp =
0. 972

 

5、K i = 0. 327
 

2、Kd = 0. 361
 

7,此时的系统阶跃响应

如图 8 所示(曲线 1)。
图 8 中曲线 2 为给定交叉概率 Pc = 0. 6、变异概率

Pm = 0. 01 的系统阶跃响应,根据遗传算法寻优获得的

PID 参数为 Kp = 0. 919
 

8、K i = 0. 272
 

1、Kd = 0. 347
 

8。
3)系统阶跃响应仿真结果分析

仿真实验通过 MATLAB 运算和 SIMULINK 仿真得到

图 8　 改进与常规遗传优化 PID 整定算法的阶跃响应曲线

Fig. 8　 Step
 

response
 

of
 

PID
 

tuning
 

optimized
 

by
 

improved
genetic

 

algorithm
 

and
 

conventional
 

genetic
 

algorithm

3 种 PID 参数的阶跃响应。 由图 7 可知,继电反馈法在

本系统中无明显超调量,但是调节时间长,直到 30
 

s 处趋

于收敛。 由图 8 可知,给定交叉、变异参数的遗传优化

PID 整定算法,与本文改进遗传算法相比,无明显超调。
常规遗传优化 PID 整定算法的阶跃响应,调节时间

减小到 15
 

s,比继电反馈法快 15
 

s;而改进遗传算法优化

PID 参数后,系统阶跃响应的调节时间减小到 9
 

s,比继

电反馈法快 21
 

s。 显然相对于常规 PID 算法,遗传算法

优化 PID 参数后,系统阶跃响应的调节时间和上升时间

都大幅缩短,而改进后的遗传算法对 PID 参数的优化效

果更佳,其调节时间相比于常规遗传算法进一步缩短。
本文改进遗传算法后,考虑了“早熟” 指标,增加动

态变化的交叉、变异函数,系统调节时间和上升时间都缩

短,且超调量并无明显增加,系统的控制过程得以优化,
本文提出的 PID 参数整定策略很大程度上提高了电气阀

门定位器的控制性能。
5. 4　 系统抗扰动性分析

　 　 针对继电反馈法和遗传算法得到的 PID 整定参数,
进行系统抗扰动性分析,比较应用两种算法时的系统的

鲁棒性。 利用 SIMULINK 搭建仿真系统,根据上文获得

的 PID 参数,利用幅值为 1. 0 的阶跃响应模型,在 30
 

s 时

加上一个幅值为 0. 3 的阶跃扰动,图 9 中曲线 1 为继电

反馈法抗扰动响应,曲线 2 为本文改进遗传算法抗扰动

响应。 曲线 1 在受到阶跃扰动后,经过 20
 

s 左右才逐

渐收敛,调节时间久,表明常规 PID 参数对系统扰动的

自主修复能力差;曲线 2 在受到阶跃扰动后,只需 7
 

s
即可收敛,表明改进遗传算法优化的 PID 参数能使系

统具有更好的抗干扰性,系统内外的扰动对系统本身

的影响小。
由系统抗扰动性仿真实验结果可知,PID 参数经过

改进遗传算法优化后,系统具有较好的调控性能,且对外

加的干扰处理及时,对控制系统的鲁棒性和稳定性有较
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图 9　 两种 PID 整定算法的抗扰动响应曲线

Fig. 9　 Anti-disturbance
 

response
 

curves
 

of
two

 

PID
 

tuning
 

algorithms

大的提升。

6　 实验验证

　 　 为验证本文所提出的 PID 参数优化方法,本课题自

主设计电气式阀门定位器的硬件电路和软件程序,将阀

门定位器连接气泵和气动调节阀进行实验。 在进行 PID
整定时,系统首先通过阶跃辨识法获得系统传递函数,通
过 MATLAB 进行 PID 参数寻优,最后将 PID 参数传输至

系统,进而控制阀门开度。
利用本文的 3 种方法获得的 PID 参数,控制阀门从

0%开度达到 90%开度,记录上升时间(稳态 10% ~ 90%
的时间)、超调量、调节时间(误差范围±5%)。 实验结果

分析如表 2 所示。 改进遗传算法相比于常规遗传算法,
上升时间快 1. 1

 

s,调节时间快 5. 2
 

s,表明改进后的遗传

算法获得的控制参数可以使系统对控制指令作出更为迅

速的反应,使阀芯更快地移动到指定位置。 3 组 PID 参

数最大超调量控制在 0. 6%,在实体阀实验中并无出现较

大超调,此超调量在允许范围内。

表 2　 PID 控制策略的电气阀门定位器实验验证

Table
 

2　 Experimental
 

verification
 

of
 

electric-pneumatic
valve

 

positioner
 

of
 

PID
 

control
 

strategy
上升时间 / s 超调量 / % 调节时间 / s

继电反馈法 9. 4 0. 2 23. 8
常规遗传优化 4. 8 0. 5 13. 2
改进遗传优化 3. 7 0. 6 8. 0

　 　 实验数据拟合曲线如图 10 所示,在该实验中 3 种整

定算法无明显超调,而且改进的遗传优化 PID 整定算法,
相比于传统的 PID 整定算法以及常规遗传优化 PID 整定

算法调节时间明显缩短,且响应更快,适应性更好,实现

电气阀门定位器稳、准、快的控制目标。

图 10　 实验数据拟合曲线

Fig. 10　 The
 

curve
 

of
 

experimental
 

data
 

fitting

7　 结　 论

　 　 本文将继电反馈法和改进遗传算法结合,利用改进

遗传算法优化 PID 参数,既解决了常规电气阀门定位器

超调量大、调节时间长的问题,又改善了遗传算法中局部

收敛的问题。 相比于常规 PID 算法,本文提出的 PID 参

数优化方法可以获得更高的控制精度、更快的响应速度

并且严格控制系统的超调量。 MATLAB 仿真实验和现场

实验都显示,基于遗传优化的 PID 整定算法在阀门定位

器中具有更好的动静态性能。 在电气阀门定位器的控制

策略中,该方法能使系统具有更短的调节时间和更好的

鲁棒性,为电气阀门定位器的高效精准控制提供了一种

新的思路。
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