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摘要：为了解决高型控制方法在光电伺服跟踪系统应用中存在的稳态精度与超调量之间的矛盾，设计了一种由多

种群遗传算法（ＭＰＧＡ）优化的模糊Ⅱ型控制方法。该方法在经典Ⅰ型双闭环反馈控制器的速度环之前并联一个积分环
节，将系统型别增加到Ⅱ型，以此加快反应速度、减小稳态误差；并引入模糊控制器（ＦＬＣ），根据系统状态动态调节积分
环节的增益，实现动态高型控制，既抑制系统震荡，又保证稳态精度；然后用ＭＰＧＡ优化ＦＬＣ的输入输出比例因子，得到
最优控制参量。对该控制系统进行了理论分析，并将各阶段优化系统进行了对比实验。结果表明，在相同实验条件下，

采用ＭＰＧＡ优化的模糊Ⅱ型控制系统实现了对系统的动态高型控制，既能保证原系统的超调量不变，又能将稳态误差减
小８８．５５％，明显提高了控制系统的稳态精度。该研究对优化光电伺服跟踪系统是有帮助的。

关键词：激光技术；动态高型控制系统；模糊控制；遗传算法

中图分类号：ＴＰ２７３　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０２１０２００４

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｆｕｚｚｙⅡｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｒｖｏｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ

ＱＩＮＳｈｕｗａｎｇ１，２，３，ＭＡＯＹａｏ１，２，３，ＢＡＯＱｉｌｉａｎｇ１，２，３

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２０９，Ｃｈｉｎａ；２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓａｎｄ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２０９，Ｃｈｉｎａ；３．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｉｇｈ
ｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｒｖｏｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓ，ａｆｕｚｚｙⅡｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＭＰＧＡ）ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｗａｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｎｐａｒａｌｌｅｌｂｅｆｏｒｅｔｈｅｓｐｅｅｄｌｏｏｐｏｆｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｃⅠｔｙｐｅｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｒｄｅｒｔｏｔｈｅⅡ，ｔｈｅｒｅｂｙｓｐｅｅｄｉｎｇｕｐｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ
ｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＦＬＣ）ｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙａｄｊｕｓｔｔｈｅ
ｇａｉｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｓｙｓｔｅｍ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｂｕｔａｌｓｏｅｎｓｕｒｅｓｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅａｃｃｕｒａｃｙ．ＭＰＧＡｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＦＬＣｔｏｏｂｔａｉｎ
ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｙｓｔｅｍｉｎｅａｃｈｓｔａｇｅｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＭＰＧＡｏｐｔｉｍｉｚｅｄｆｕｚｚｙⅡｏｒｄｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｕｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆｔｈｅ
ｏｒｉｇｉｎａｌｓｙｓｔｅｍｒｅｍａｉｎｓｔｈｅｓａｍｅ，ｂｕｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｅｒｒｏｒｂｙ８８．５５％．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｓｔｅａｄｙ
ｓｔａｔｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｒｖｏｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈ

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１７３００００８５）；国
家自然科学基金青年科学基金资助项目（６１９００３２２０９）

作者简介：秦树旺（１９９５），男，硕士研究生，主要研究方
向为模糊控制在光电跟踪系统中的应用。

通讯联系人。Ｅｍａｉｌ：ｍａｏｙａｏ＠ｉｏｅ．ａｃ．ｃｎ
收稿日期：２０２００４０２；收到修改稿日期：２０２００４２８

引　言

光电伺服跟踪设备主要用于运动目标轨迹测量、

航天器轨道确定、空间光束通信等领域，在军事和民用

领域都有重要应用价值。随着被跟踪目标机动性提

高、体积减小，对跟踪系统的反应速度和跟踪精度提出

了更高要求，传统的控制方法需要革新［１］。
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目前，应用最广泛的光电跟踪控制方法为多闭环

反馈控制。该方法结构简单、鲁棒性强，结合经典比

例积分微分（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，ＰＩＤ）控
制，在已有的光电跟踪设备中得到成熟应用。然而

ＰＩＤ方法下的系统型别低，动态响应速度有限，稳态精
度不高［２］。

本文中提出一种控制方法，以此提高系统稳态精

度。由自动控制原理可知，可以通过提高静态误差系

数来减小稳态误差［３］。目前，在不影响系统稳定性的

情况下，增大系统误差系数的措施有速度前馈复合控

制［４］、目标速度预测控制［５］、速度滞后补偿等效复合

控制［６］以及前向环路级联多重积分器［７］等方法。

前两种方法需要准确的目标运动模型，实际运行

中很难实现；速度滞后补偿由于引入速度正反馈，使速

度回路特性变软，精度提升能力有限。最后一种方法

是在系统前向通路中增加积分环节，构成高型系统。

其优点在于响应速度快，明显增大静态误差系数；然而

积分环节的引入会使系统的动态品质变差，在跟踪误

差较大的情况下容易引发积分饱和，给稳定性带来较

大破坏。如果能根据系统状态动态地调整积分环节的

数目或者增益，避免积分饱和，并且抑制型别升高带来

的震荡，就能实现提高稳态精度的目的。于是“动态

高型”控制方法被提出，且在国外已经应用到实际系

统当中，如美国的发射区经纬仪［８］，其跟踪范围与精

度远超同时代其它经纬仪设备。

国外有关此方法的研究文献极少，国内对动态高

型技术的研究也进展缓慢。中国科学院长春光学精密

机械与物理研究所的研究者们将动态高型方法引入到

国内，并做了一些工作，构建出基本的动态高型模

型［９１１］。然而动态高型方法存在两个难题：型别切换

的时机判断问题、积分引入带来的抖动问题，用传统的

方法很难解决。近年来，模糊控制方法被广泛应用于

智能控制领域，经调研发现，模糊逻辑的特性可以弥补

动态高型系统这两个缺陷，于是引入模糊控制器（ｆｕｚｚ
ｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＦＬＣ）与积分环节结合构成模糊Ⅱ型
控制系统。参考文献［１２］中对此方法做了初步尝试，
虽然减小了稳态误差，但稳态信号噪声较大、实用性

差，其原因主要在于对ＦＬＣ的参量优化不足。
经典的ＦＬＣ存在一些固有缺陷，如过分依赖专家

经验、比例因子难以确定等。为了进一步提高模糊Ⅱ
型控制器的性能，需要对模糊控制器进行参量优化。

常用的优化方法有神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＡＮＮ）、粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）

和遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）。ＡＮＮ模拟人类大
脑结构，存在学习收敛过程慢、网络结构难以确定并且

易陷入局部极小值等问题［１３］；ＰＳＯ模拟群体生物相互
协同寻优能力，属于随机的近似优化算法，主要应用于

连续区域，因此该算法存在早熟收敛和对离散性的问

题难以应用的缺点［１４］；ＧＡ模拟自然界生物种群的进
化机制，通过迭代遗传得到最优参量，结构简明、收敛

速度快，并且有多种方法可以对经典遗传算法（ｓｉｍｐｌｅ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＳＧＡ）进行改良［１５］。

本文中选用多种群遗传算法（ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＰＧＡ）优化 ＦＬＣ的输入输出比例因
子，避免了 ＳＧＡ早熟的问题，取得了优化效果。为了
构造出经由 ＭＰＧＡ优化的模糊Ⅱ型控制系统，本文中
还根据系统状态动态改变积分环节增益，抑制型别升

高带来的震荡，提高了系统稳态精度，对系统阶跃响应

的综合品质也有一定改善。

１　高型控制系统

常用的光电跟踪控制方法为经典Ⅰ型双闭环反馈
控制（ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ，ＤＣＬＣ），如图１所示。
图中，Ｇｖ为从快反镜实验平台中辨识所得数学模型，
代表系统被控对象的传递函数，Ｃｖ为速度控制器，这
两部分构成内环，称为速度环；速度环与位置控制器

Ｃｐ串联构成外环，称为位置环。ｒ，ｅ，ｙ分别表示参考
输入信号、误差信号以及整个系统的输出信号。

Ｆｉｇ１　Ｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌ

该系统全部环节的传递函数为：

　Ｇ（ｓ）＝
ａｋ（Ｔ３ｓ＋１）

ｓ（Ｔ４ｓ＋１）［ａ＋（Ｔ１ｓ＋１）（Ｔ２ｓ＋１）］
（１）

式中，ｓ为传递函数的参量，ｔ为采样时间，ａ与 ｋ分别
是内环与外环的增益，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４是各个控制器传递
函数的时间常数。

由于系统中有一个积分环节，所以是Ⅰ型系统。
当系统稳态误差 ｅｓ（ｔ）的绝对值小于输入信号值的
２％时，视系统为稳定状态，其表达式如下：

ｅｓ（ｔ）＝
１

１＋Ｋｐ
＋１Ｋｖ

＋１Ｋａ
（２）

式中，Ｋｐ，Ｋｖ，Ｋａ分别为静态位置误差系数、速度误差
系数和加速度误差系数，其表达式如下：

８４１
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Ｋｐ ＝ｌｉｍｓ→∞Ｇ（ｓ）

Ｋｖ ＝ｌｉｍｓ→∞［ｓ·Ｇ（ｓ）］

Ｋａ ＝ｌｉｍｓ→∞［ｓ
２·Ｇ（ｓ

{
）］

（３）

　　由（３）式可知，当系统型别升高，静态误差系数会
提高，则稳态误差减小。在位置控制器之前并联一个

积分环节，便可将系统变为Ⅱ型。然而系统型别升高
会增大阶跃响应超调量，加剧系统震荡；随着积分环节

增益变大，震荡会更大，在某些极端情况下甚至会达到

积分饱和状态，使系统彻底失去稳定性。

为了解决上述问题，“动态高型”方法被提出。如

图２所示，在前向通路中并联多个积分环节，根据系统
误差状态判断积分环节的通断，动态改变系统的型别。

然而有两个问题难以解决：（１）型别切换的标准没有
定义，究竟要在什么时机提高型别，在何时降低型别，

国内外的文献中没有给出理论指导；（２）型别切换瞬
间带来的抖动难以消除。针对以上问题，研究者们给

出了不同解决方法。

Ｆｉｇ２　Ｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参考文献［１１］中在系统初始运行阶段，不并入积
分环节，以防止积分饱和造成跟踪失败；而在平稳跟踪

阶段并入积分环节，并且在跟踪误差较小时去掉积分

环节。该方法提供了判断积分通断的规律，然而作者

没有说明误差“大”“小”的判断标准，积分环节通断的

控制方式也未说明。

为找到型别切换标准，参考文献［９］中通过反复
实验试错得出误差阈值，高于该阈值就接入积分环节，

低于该阈值断开。该方法在仿真实验中得到良好输

出，但只能针对特定模型，不具有普适性，一旦换了实

验平台就需要从头再来，费时费力。

参考文献［１６］中提出了更通用的方法。通过判
断误差ｅ与误差变化率 Δｅ的状态决定积分环节的通
断。当ｅ·Δｅ＞０或Δｅ＝０且ｅ≠０时，并入积分环节；
当ｅ·Δｅ＜０或ｅ＝０时去除积分环节。该方法取得了
较好的仿真结果，但同样存在积分饱和的问题，因为该

判断条件只注重误差与其变化率的符号变化而忽视了

绝对值的影响，并且作者所用传统的 ＰＩＤ控制器不易
进行判断切换的操作。

在总结前人经验基础上，作者提出使用 ＦＬＣ解决

上述问题。

２　模糊理论与模糊Ⅱ型控制器

模糊理论自２０世纪５０年代被 ＺＡＤＥＨ教授提出
以来，经历几十年的发展，已经广泛应用于数学、控制、

计算机等领域。模糊逻辑在分析问题时类似人脑逻

辑，因具有一定的智能化，在当下具有广阔的应用前

景［１６］。

２．１　模糊控制器基本结构
模糊逻辑在控制领域的应用主要是模糊控制器，

其经典结构如图３所示。包括４个步骤：（１）模糊化：
将输入的精确量模糊化，为其分配隶属度函数和论域，

便于进行模糊推理过程；（２）规则库：是ＦＬＣ的核心部
分，指导模糊推理的进行。传统规则库的建立依赖专

家经验，规模太小模糊推理不够准确，规模太大会使计

算时间过长，失去实用价值；（３）模糊推理：输入值经
过模糊化以后，按照规则库的设定进行计算推理，得到

模糊输出；（４）解模糊：将模糊输出精确化，是解模糊
的反变换，类似于模／数与数／模过程。图中，ｕ表示某
部分的输出。

Ｆｉｇ３　ＣｌａｓｓｉｃＦＬＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　ＦＬＣ解决动态高型两个难题的原理
动态高型控制存在的两个难题如第１节中所述，

模糊逻辑的特性可以解决这两个问题。

针对问题１：在系统运行过程中，积分环节的接入
和断开会改变误差范围，人为设置的型别切换误差阈

值就不再适用。传统的二值逻辑只能使用精确值作为

输入，但在实际系统中误差值是一个范围，没有精确的

理论指导，使得阈值难以确定。而 ＦＬＣ的输入量是一
个范围，每一个误差可以用隶属度函数来表示它对整

个系统性能影响的大小。如图４所示，横轴 ｘ表示输
入误差，纵轴μ表示每一个误差所占的权重，是正态分
布（高斯分布）。这种方式的优点是可以将全部的系

统误差都考虑在内，而不必人为给定阈值，更具科学性

和准确性。

针对问题２：通过设置合理的规则库及输出隶属
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Ｆｉｇ４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅ

度函数，可得到变化的输出信号，以此作为积分环节的

增益，将“积分开关型”转化为“增益变化型”，改突变

为渐变。当增益为０时相当于积分断开，而随着误差
的变化，积分环节的增益也动态变化，实时对系统进行

调整，既增强了系统的动态反应能力，也消除了型别突

变带来的抖动。

２．３　模糊Ⅱ型控制系统
ＦＬＣ根据系统误差状态进行条件判断，经计算得

出输出参量。本文中在经典的Ⅰ型双闭环反馈控制模
型基础上，并入一个积分环节将系统变为Ⅱ型，引入一
个ＦＬＣ来控制积分环节的增益值，以此构成模糊Ⅱ型
控制器，其结构如图５所示。

Ｆｉｇ５　ＦｕｚｚｙⅡ ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

ＦＬＣ为两输入单输出的 Ｍａｍｄａｎｉ型，它结构简
单，规则库设置方便，模糊推理过程可视，是最常用的

ＦＬＣ形式。输入变量为系统误差 ｅ及其变化率 Δｅ，输
出动态变化的 ｋ即为积分环节的增益。当 ｋ＝０时表
示积分环节断开，ｋ＞０时动态变化以实时调整系统状
态。

规则库来源于专家经验，所以需要首先分析系统

的状态及其对应的输入输出规律。当ｅ·Δｅ＞０时，误
差绝对值有增大的趋势，此时应使ｋ值较大，以迅速抑
制误差；当ｅ·Δｅ＜０时，误差绝对值有减小的趋势，应
适当减小积分增益以免矫枉过正。规则库的规模大对

系统运行状态有很大影响。规模大，运行结果精确，但

运行速度慢；规模小，运行速度快，但会忽略一部分条

件。综合来看，本文中选用５×５的规则库，兼顾运行
速度和精确度。

输入和输出的隶属度函数分布如图６所示。其中
５个语言变量 Ｎｂ，Ｎ，Ｚ，Ｐ，Ｐｂ分别代表负大、负、零、
正、正大，其论域要根据具体系统而定。输出隶属度函

　　

Ｆｉｇ６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａ—ｉｎｐｕｔｅ　ｂ—ｉｎｐｕｔΔｅ　ｃ—ｉｎｐｕｔｋ

数中Ｎｂ＝０，代表积分环节断开，此时系统仍是Ⅰ型。
规则库设置如表１所示，第１行表示误差 ｅ，第１列表
示误差变化率Δｅ，中间表示积分增益ｋ。

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ｋ 　　　　ｅ
Δｅ

Ｎｂ Ｎ Ｚ Ｐ Ｐｂ

Ｎｂ Ｐｂ Ｐｂ Ｎ Ｎｂ Ｎｂ

Ｎ Ｐｂ Ｐ Ｎｂ Ｎ Ｎ

Ｚ Ｎｂ Ｎｂ Ｎｂ Ｎｂ Ｎｂ

Ｐ Ｎ Ｎ Ｎｂ Ｚ Ｐ

Ｐｂ Ｎｂ Ｎｂ Ｐ Ｐｂ Ｐｂ

　　图７为规则库的３维分布。ｘ轴为 ｅ，ｙ轴为 Δｅ，ｚ
轴为 ｋ，从图中可以直观看出不同的输入量对应的输
出量。然而，ＦＬＣ由于过于依赖专家经验，往往难以达
到最优状态，比如规则库的设定、隶属函数的形式和比

例因子的大小等都难以确定。研究者们结合不同的智

能算法对其进行优化，如引言部分所述。前面已经分

析了误差ｅ与误差变化率Δｅ与ｋ值的关系，以此指导
规则库的设计，同时可以据此确定隶属度函数分布；

　　

Ｆｉｇ７　Ｒｕｌｅｂａｓｅ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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然而输入输出比例因子却无法由系统状态人为给定，

所以经过综合比较本文中探索使用遗传算法对 ＦＬＣ
的比例因子进行优化。

３　遗传算法

３．１　ＧＡ简介及早熟问题

遗传算法是由美国 ＨＯＬＬＡＮＤ教授于１９７５年提
出的一种高效的全局优化搜索算法，它的基本思想是

基于达尔文的进化论和生物的遗传机制。在进行问题

的求解时，将寻优参量编码成“染色体”的形式，经过

选择、交叉和变异算子得到最优或次优个体［１７］。然

而，随着遗传算法的广泛应用以及研究的深入，其诸多

缺陷与不足也暴露出来［１８］。

其中，早熟问题是遗传算法中不可忽视的现象，主

要表现在群体中的所有个体都趋于同一状态而停止进

化，算法最终不能给出令人满意的解。原因主要在于

这几个方面：超高适应度个体存在、交叉和变异概率固

化、群体规模不合适以及终止判据不恰当等［１９］。为了

解决早熟问题，ＭＰＧＡ被提出。
３．２　多种群遗传算法

ＭＰＧＡ的运行流程如图８所示。在 ＳＧＡ的编码、
选择、交叉、变异等步骤基础上，引入以下新元素［１５］：

（１）突破ＳＧＡ仅靠单个群体进行遗传进化的框架，引
入多个种群同时进行优化搜索；交叉概率和变异概率

决定算法的全局搜索和局部搜索能力的均衡，对不同

的种群赋以不同控制参量，以实现不同的搜索目的；

（２）各个种群之间通过移民算子进行联系，其作用为
将前一种群的最优值替换后一种群的最劣质，实现多

种群的协同进化；最优解的获取是多个种群协同进化

的综合结果；（３）通过人工选择算子保存各种群每个
进化代中的最优个体，它们组成精华种群。精华种群

和其它种群有很大不同，它不进行选择、交叉、变异等

　　

Ｆｉｇ８　ＭＰＧＡｒｕｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

遗传操作，保证进化过程中各种群产生的最优个体不

被破坏和丢失。同时，精华种群也是判断算法终止的

依据，这里采用最优个体最少保持代数作为终止判据。

这种判据充分利用了遗传算法在进化过程中的知识积

累，较最大遗传代数判据更为合理。

３．３　ＭＰＧＡ设计流程
３．３．１　确定优化参量　遗传算法优化 ＦＬＣ有许多途
径，可以优化规则库、隶属度函数、比例因子等参

量［２０］。通过实验对比发现，优化规则库或者隶属度函

数计算量大，还不一定能得出满意结果，效率较低；优

化比例因子算法简单，计算速度快，且方便修改。因此

本例保持规则库和隶属函数不变，以输入和输出的３
个比例因子Ｋｅ，Ｋｃ，Ｋｕ为待优化参量，对其进行染色体
编码。

Ｋｅ值越大，上升速率大，但同时会使超调量和调
节时间增大，甚至产生振荡，使系统不能稳定工作；Ｋｃ
作用与Ｋｅ相反，Ｋｃ越小上升速率越大，而 Ｋｃ过小则
会引起大的超调量和调节时间；Ｋｕ相当于系统中总的
放大倍数，一般Ｋｕ加大，上升速度较快，但是Ｋｕ过大，
将产生较大的超调，严重时会影响稳态工作。

然而同时优化３个参量，算法运行速度依然较慢，
于是分析３个参量的关系，做进一步简化。在 ＦＬＣ的
早期应用中，人们用简化的规则库进行模糊推理［２１］，

以减少计算机运行时间。从推理中可得出Ｋｅ，Ｋｃ的关
系为：

Ｋｅ＋Ｋｃ ＝１ （４）
　　于是待优化参量可以简化为两个参量：Ｋｅ和 Ｋｕ。
Ｋｃ可由（４）式得出，由此明显提高运算效率。为了验
证这种简化方法的实用性，在仿真过程中对两种方式

做了对比实验，详见仿真部分。

３．３．２　确定适应度函数　遗传算法在优化搜索中基
本不利用外部信息，仅以适应值函数为依据，利用种群

中每个个体的适应度值进行搜索。因此适应度函数的

选取，直接影响到遗传算法的收敛速度以及能否找到

最优解。在控制系统当中，常用的目标函数为时间乘

绝对误差积分准则（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｍｅａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，
ＩＴＡＥ）：

ＪＩＴＡＥ ＝∫
∞

０
ｔ· ｅ（ｔ）ｄｔ （５）

式中，ｅ（ｔ）为系统误差的绝对值。该式可以综合评
价控制系统的响应时间、超调量等动态和静态性能。

ＩＴＡＥ的值越小，性能就越好［２２］。由于遗传操作是根

据适应值大小进行的，且适应值非负，而目标函数的优
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化方向应对应于适值增加的方向，所以对性能指标函

数作适当的变换得到适应度函数：

ｆ＝ １
１＋ＪＩＴＡＥ

（６）

３．３．３　确定遗传算法运行参量　运行参量包括种群
大小Ｍ、种群数量 Ｍｐ、最优个体最少保持代数 Ｇｍ、变
异概率Ｐｍ、交叉概率Ｐｃ等。其中种群大小、数量和最
优个体最少保持代数对结果和计算时间影响最大，太

小优化结果不理想，太大则迭代所需时间较多。变异

概率和交叉概率决定系统全局和局部搜索能力，较大

时重组个体出现的概率大，收敛快；但同时新旧替换过

快，使得一些较优的个体可能被过早淘汰。因此有必

要引入人工选择精华种群。

在本例中，ＳＧＡ参量设定为：Ｍ＝２０，Ｍｐ＝１，Ｇｍ＝
５０，Ｐｃ＝０．７５，Ｐｍ＝０．０５。ＭＰＧＡ参量设定为：Ｍ＝２０，
Ｍｐ＝１０，Ｇｍ ＝１０，Ｐｍ 取 ０．７～０．９间随机数，Ｐｃ取
０．００１～０．０５间随机数，不同种群取不同概率，防止早
熟。

４　仿　真

本文中所用的光电跟踪系统模型为快反镜实验平

台实测所得，其被控对象的传递函数Ｇｖ为：

Ｇｖ ＝
４００３．４６７ｓ

ｓ２＋３３．８７３ｓ＋１６１２．９０３
·ｅ－０．００２ｓ （７）

　　基础的双闭环反馈控制系统结构如图１所示，设
计内环速度控制器Ｃｖ为：

Ｃｖ ＝
１．９２１ｓ２＋５６．２５ｓ＋３１２５

ｓ２＋３１２５ｓ
·

０．００４ｓ＋１．５１５
ｓ＋１．５１５ （８）

　　设计外环位置控制器Ｃｐ为：

Ｃｐ ＝
５７．８２０ｓ＋１５．６８２
ｓ＋０．６７０ （９）

　　以阶跃信号 ｒ（ｔ）＝５００（ｔ）作为测试输入，用示波
器显示响应曲线，计算系统ＪＩＴＡＥ值，以此作为系统阶跃
响应综合品质的指标。由于本文中重点研究高型系统

对稳态精度的提升，因此截取输出信号的稳态部分计

算其平均值，将其与输入信号值作差得到 ｅｓ。
为了充分表现经 ＭＰＧＡ优化的模糊Ⅱ型控制器

的先进之处，分４个步骤进行仿真：（１）在只有位置控
制器Ｃｐ的系统中实验；（２）在 Ｃｐ之前并入一个积分
环节使系统提升为Ⅱ型，令积分增益 ｋ分别为１，５和
１０做对比实验；（３）在积分环节前接入 ＦＬＣ得到模糊
　　

Ⅱ型控制器，如图５所示，令 Ｋｅ，Ｋｃ，Ｋｕ都为１，进行实
验；（４）引入遗传算法。

为了体现 ＭＰＧＡ比 ＳＧＡ的优越，做两组对照试
验：（１）ＧＡ１为ＳＧＡ优化ＦＬＣ；（２）ＧＡ２为 ＭＰＧＡ优
化ＦＬＣ。对以上４个步骤按顺序进行仿真，实验结果
在表２中进行总结。

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｔｅｐ ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒ ＪＩＴＡＥ ｅｓ

１ — ２．８８８ ３．５８

２

１ ３．０６０ ３．７５

ｋ ５ ３．４００ １．６２

１０ ３．１７２ ０．１２

３
Ｋｅ Ｋｃ Ｋｕ

１ １ １
２．３５７ １．４５

４
ＧＡ１ ０．０００６ ０．９９９４ ０．００１ ２．８７３ ３．５６

ＧＡ２ ０．６９５３ ０．３０４７ ２．６２８８ ２．２３８ ０．４１

４．１　阶跃响应动态特性分析
为了分别展现 ＦＬＣ和 ＭＰＧＡ的对系统动态特性

的影响，分两步进行对比。

图９为步骤（１）～步骤（３）的阶跃响应对比图。
图中６条曲线分别为：输入信号、步骤（１）输出信号、
步骤（２）中３个ｋ值下的输出信号，以及步骤（３）加入
ＦＬＣ后的输出信号。通过对这３个步骤对比，可以得
出：接入积分环节之后，超调量随着 ｋ值增大而增大，
证明系统型别升高会带来震荡，破坏稳定性；而接入

ＦＬＣ之后，与原系统相比，超调量没有变化，说明模糊
控制器可以抑制高型震荡。

Ｆｉｇ９　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐ（１），（２），（３）

图１０为步骤（３）、（４）的阶跃响应对比图，图中５
条曲线分别为：输入信号、步骤（１）输出信号、步骤（３）
输出信号，以及步骤（４）使用两种遗传算法优化 ＦＬＣ
后的输出信号。通过这３个步骤对比，可以得出：经遗
传算法优化后的系统阶跃响应无明显变化，说明遗传

算法的接入对动态响应特性影响不大。
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Ｆｉｇ１０　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅｐ（３），（４）

４．２　阶跃响应稳态特性分析
对图９和图１０中０．５ｓ～１ｓ的稳态部分放大，得

到图１１和图１２。再结合表２中各步骤 ｅｓ值进行分
析。

Ｆｉｇ１１　Ｅｎｌａｒｇｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖｉｅｗｏｆ０．５ｓ～１ｓｉｎＦｉｇ．９

Ｆｉｇ１２　Ｅｎｌａｒｇｅｄｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｖｉｅｗｏｆ０．５ｓ～１ｓｉｎＦｉｇ．１０

由图１１可知，对比步骤（１）和步骤（２）可以看出，
系统型别升高可以明显减小稳态误差；对比步骤（２）
中３个不同ｋ值下的 ｅｓ值可知，ｋ值越大，系统稳态
误差越小；由步骤（３）可知，ＦＬＣ的加入会使 ｋ值动态
变化，稳态误差由ｋ值决定。

由图１２可知，经过遗传算法优化之后的系统稳态
误差进一步减小，ＧＡ２中稳态误差比步骤（１）减小了
８８．５％。这符合预期，原因在于遗传算法可以根据系统
状态实时调整ＦＬＣ的３个比例因子，使稳态误差保持最
小，不需要依赖专家经验，避免了人为因素的干扰。

４．３　两种遗传算法对比
图１３和图１４分别为 ＳＧＡ和 ＭＰＧＡ的进化过程

　　

Ｆｉｇ１３　ＳＧＡｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ１４　ＭＰＧＡｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

图。横轴为进化代数，纵轴为适应度函数。ＳＧＡ虽然
在第 ６代就已经收敛，但是从表 ２可知，ＧＡ１中
Ｋｅ≈０，Ｋｕ≈０，ＪＩＴＡＥ与 ｅｓ值与步骤（１）无异，ＦＬＣ实际
并没有在系统中起到调节作用，这表明ＳＧＡ出现早熟
收敛问题。而ＭＰＧＡ在第１８代收敛到最优值，由表２
可知，此时ＧＡ２中 ＪＩＴＡＥ＝２．２３８，ｅｓ ＝０．４１，在所有
实验中综合品质最好，稳态精度最高，说明 ＭＰＧＡ避
免了ＳＧＡ的早熟收敛问题。
４．４　动态高型技术的实现

图１５为ＧＡ２实验中系统误差与 ＦＬＣ输出关系
图。可以看出，随系统误差 ｅ与误差变化率 Δｅ的变
化，ＦＬＣ的输出即积分环节的增益也在动态变化。这
说明本系统可以动态切换系统型别并且实时调整积分

增益，满足了动态高型技术的要求，并证明了动态高型

技术在提高系统稳态精度方面的优势。

Ｆｉｇ１５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒａｎｄＦＬＣｏｕｔｐｕｔ

综合以上分析可知：经 ＭＰＧＡ优化后的模糊Ⅱ型
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控制器既提高了系统的稳态精度，又抑制型别变化带

来的震荡，使系统的综合响应品质达到最好。

５　结　论

在经典Ⅰ型双闭环跟踪控制系统中引入 ＦＬＣ和
积分环节，构成了模糊Ⅱ型系统，并用 ＭＰＧＡ对 ＦＬＣ
的参量进行优化。经过仿真发现，改良后的系统可以

根据误差状态判断积分环节的并入与断开，达到了动

态改变系统型别的预期目标。并且可以动态改变积分

环节增益，消除型别升高带来的动态性能恶化，避免型

别切换瞬间带来的抖振问题，同时提高了稳态输出精

度和综合响应性能。最终系统的稳态误差比初始系统

减小了８８．５％，改善效果显著。
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