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间歇式反应釜自寻优模糊控制器设计
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要"以间歇式反应釜温度控制为目标#针对常规模糊控制参数和规则无法在线调整的问题#提出一种基于

粒子群算法的自寻优模糊控制器!

R7D9TK

"#通过引入一个含有加权因子的规则解析式#以时间绝对值误差积分作为

系统性能评价函数#利用粒子群算法对加权因子'量化因子等相关参数的取值进行智能寻优#得到一组相对最优的

参数#使控制器达到较为理想的控制效果(仿真结果表明#设计的基于粒子群算法的自寻优模糊控制器具有调节精

度高'过渡时间短'实时性强等特点#有较高的实用价值(

关键词"反应釜&模糊控制&粒子群算法&加权因子&温度控制

中图分类号"

:R$(!B#

!

文献标志码"

I

!

文章编号"

&'(!9!G"&

"

$%&'

#

%#9%"F'9%#

!

引用页码"

%(%"%"

!

!

引
!

言

间歇式反应釜作为化工反应中的常用设备$在

企业的批量生产过程中得到了广泛应用%然而由于

反应釜温度控制过程中的复杂多变性$具体表现为

非线性&大滞后性和时变不确定性$导致传统控制方

法难以取得良好的控制效果%模糊控制根据专家经

验进行设计$由于其对被控对象的模型不具有依赖

性$因此可以对复杂非线性&大滞后&模型结构不确

定的对象进行有效控制'

&9$
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%模糊控制器的性能与

控制规则的制定和比例因子等相关参数的取值有很

大的关系%对于常规模糊控制器$其在模糊化和逆

模糊化时$相关参数主要靠设计者的经验和试凑得

到$特别当控制对象的特性发生改变时$模糊控制器

的相关参数和模糊规则无法相应的调整$自适应能

力较弱$影响了控制的效果%

随着模糊控制理论的不断发展$当前$模糊控制

常常采用与其他控制算法相结合$从而改善模糊控

制器的精度%张聪彪等'
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(在模糊
REC

控制策略的

基础上$增加模糊前馈控制器$提出了一种新型的模

糊复合控制策略$实现了控制系统的动态前馈补偿$

改进了控制器的性能%李勇等'

#

(将
UdT

神经网络

与模糊控制相结合$设计了一种新型的模糊神经网

络滑动模态控制器$并针对航空发动机进行了仿真

研究$结果表明$该控制器抗干扰能力较强$控制性

能较好%董海鹰等'
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(研究了变论域模糊控制算法$

并使用多种群遗传算法对伸缩因子进行优化$仿真

结果表明$该变论域模糊控制器具有较高的控制精

度%白圣建等'
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(研究了参数不确定的
:7

模糊系

统$通过采用划分
:7

模糊区域模型的方法$以
RCK

原理为基础$设计了模糊区域控制器$将其应用于挠

性航天器的姿态控制$仿真结果表明$

:7

模糊区域

控制器具有鲁棒性强&控制精度高的优点%这些研

究虽然在某一方面提高了模糊控制的效果$但仍然

存在控制规则无法实时优化调整&适应性差等问题%

本文以间歇式反应釜为被控对象$针对其在反

应过程中表现出的非线性&强滞后性和复杂不定性$

提出了一种基于粒子群算法 "

P

.,>58/3=_.,M

*

P
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R7D

#的自寻优模糊控制器"

R7D9TK

#

设计方法%首先在确定系统控制器输入&输出的模

糊论域之后$通过引入一个规则解析式来简化模糊

推理的过程$并在规则解析式中引入加权因子$通过

对加权因子的调整来达到实时调整控制规则的目

的*然后以误差绝对值时间积分指标作为控制器的



性能评价函数$利用粒子群算法的寻优能力$对量化

因子&加权因子&比例因子等相关设定参数实施智能

优化$使其获得相对较好的取值$从而使控制器获得

较为理想的控制效果*最后对设计的
R7D9TK

自寻

优模糊控制器进行仿真$以检测控制器的性能%
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基于粒子群算法的自寻优模糊控制器

设计
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粒子群算法

粒子群算法是美国学者
LO3,2.,>

和
Z3--3X

?

基于

鸟类觅食行为提出的'

(9G
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%由于该算法收敛速度较快$

参数设置简单$易于实现$近年来得到了广泛的应用%

粒子群算法的原理可以描述为!在一个
-

维的

搜索空间中$由
3

个粒子组成种群
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($表示一个问题的解$每个粒子都有一个自己的

速度$记作
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($每个粒子在进化

过程中根据式"
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#和式"
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其中!
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次迭代中在
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维度上的速度$

?

5Q

"

/

)

&

#为第
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个粒子在
Q

维度上

的位置%
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为惯性权重$

#

&

和
#

$

为加速常数*

U7-Q

为

区间'
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(的随机数%参数
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的取值根据不同

的控制系统需要相应确定%
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基于粒子群算法的自寻优模糊控制器的结构

设计

图
&

为基于粒子群算法的模糊控制器

"
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#系统结构图%图
&

中
&

为误差$

O

&

为
&

的

量化因子$

2

为模糊化后的
&

的语言变量*

&#

为误差

变化率$

O

&#

为
&#

的量化因子$

20

为模糊化后的
&#

的语言变量*

+

为加权因子*

:

为模糊控制器输出$

O

D

为
:

的量化因子$

D

为
:

逆模糊化后的输出%

图
&
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控制器系统结构

!!

对于双输入单输出的模糊控制器$为了使模糊

规则能够根据系统的变化而实时调整$将模糊推理

的过程归纳为式"

!

#!

:

"

'

+

2

)

"

&

%+

#

20

( "

!

#

其中!'
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(代表取整运算*

+

为加权因子$描述误差

2

和误差变化率
20

对模糊输出
:

的加权程度%

在模糊控制的过程中$通过选择不同的
+

取值

相当于改变了控制规则%本文选择函数形式的加权

因子%通常$控制目标为输出值
E

与设定值
U

相等$

即
&
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$因此$提出模糊化目标
=
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!使误差
&

靠近于
%

附近%

其隶属函数为!
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当误差较大时$离模糊化目标
=

较远$隶属度值较

小%当误差较小时$离模糊化目标
=

较近$隶属度值

较大%因此$本文选择加权因子
+

为!
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其中
+

为待定参数$由粒子群算法经过优化后获

得%对于模糊控制系统整体而言$模糊控制器的参

数取值&模糊控制器的输出&系统的性能测试和粒

子群算法的智能寻优$共同组成一个反馈回路$从

而对
+

&

O

&

&

O
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O

D

#

个待优化的参数执行智能

寻优%

&B!

!
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控制器实现步骤

R7D9TK

控制器的实现原理为!首先对模糊控

制器进行相关的初始设定$并引入含有加权因子的

规则解析式$简化模糊推理的过程*然后以系统的性

能评价函数为指标$利用粒子群算法对相关参数的

取值进行智能寻优$找到一组相对最优的参数$使控
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制器获得理想的控制效果%

R7D9TK

控制器具体实现步骤如下!

.

#分别设定误差
&

&误差变化率
&#

&控制输出量

D

的隶属度函数类型和模糊论域的范围$确定加权

因子
+

的函数形式和量化因子
O

&

&

O

&#

与比例因子

O

D

的寻优范围%

O

#以系统的性能评价函数为指标$通过
R7D

算

法对
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进行寻优$该步骤需要
#

步

完成!
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初始化粒子群算法的相关参数$如种群

规模&迭代次数&粒子维度&加速常数&惯性权重等%

"#$

%

&

!

根据式"

&

#和式"

$

#更新粒子的位置$

并根据性能测试函数计算适应度值$本文采用

FMA2

"即时间绝对值误差积分性能指标#作为参

数优劣选择的评价函数'
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可用式"
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表示!
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其中!

M

为采样周期$

+

为采样时刻$

&
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#为采样时刻

误差%

FMA2

越小$表明模糊控制器的控制效果越好%

"#$
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根据每个粒子当前的适应度值$记录并

更新自身最优值
L

5Q

和全局最优值
L
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!

粒子群算法完成搜索后$输出全局最优

解
L

@

Q

%
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#判断系统当前输出是否符合预期目标%若达

到控制要求$则输出当前寻优的全局最值*若没有达

到$则返回步骤
O

#继续执行%

#

!

基于
9DM4H.

控制器的反应釜温度控制

仿真研究

$B&
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控制器相关参数设定

本文以间歇式反应釜为对象$以温度控制为目

标$通过
R7D

算法$对模糊控制器的相关参数进行

寻优$并进行了仿真研究%其中
R7D

算法的参数设

置如下!种群大小为
#%

$每个粒子的维度为
#

$最大

迭代次数为
$%%

$加速常数的取值为
#

&

"

#

$

"

$

$惯

性权重的取值
."

%T'

%

间歇式反应釜的温度控制具有非线性&大滞后&

模型结构不确定等特性$通过建模分析$本文将反应

釜温度控制对象近似为一个一阶惯性加纯滞后环节

的控制模型'
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其中!试验参数比例系数
A
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$时间常数
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$延迟系数
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控制效果分析

本文通过
\.>/.O

编程对
R7D9TK

控制器进行

仿真寻优$得到相对最优的参数取值为!
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将基于该组参数设计了
R7D9TK

控制器应用于

反应釜度温度控制过程$设定反应釜的控制温度为

F%Y

$允许误差范围为
^

&Y

$并将输出结果与
REC

控

制器和传统模糊控制器"

:9T+̂̂

?

#进行了比较$各算法

温度控制曲线如图
$

所示$控制效果比较结果见表
&

%

&B

系统设定温度*

$B

基于粒子群算法优化的模糊控制"

R7D9TK

#*

!BREC

控制*

#B

传统模糊控制"

:9T;11̀

#

图
$

!

!

种控制器作用下的反应釜温度响应曲线

表
"

!

$

种控制器作用下反应斧温度

控制效果比较表

控制器 上升时间)
=

超调)
Y

调节时间)
=

REC $&# && F$#

:9T+̂

??

$F' ( G('

R7D9TK &(# & #$!

!!

由图
$

和表
&

得出$反应釜温度在
REC

控制器

的控制下$有一个较大的超调量
&&Y

$在传统模糊

控制器"

:9T+̂^

?

#的控制下$系统的超调量减小为

(Y

$但是响应速度较慢$系统的调节时间也改善有

限$仅仅由
F$#=

减小为
G('=

*而在基于粒子群算

法优化的模糊控制器"

R7D9TK

#的控制下$系统不仅
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超调量减小$响应速度加快$系统的调节时间也缩短

到
#$!=

$而且调节精度优于
&Y

%仿真结果表明$

本文提出的
R7D9TK

控制算法$温度跟随性好$控制

精度高$具有较强的实用性%

$

!

结
!

论

本文设计的基于粒子群算法的自寻优糊控制器

"

R7D9TK

#$凭借粒子群算法的强大寻优能力优化了

控制器中的相关参数$简化了模糊控制器的设计$克

服了传统模糊控制规则无法实时调整&控制参数的

选择由试凑得出的不足%仿真结果表明$本文设计

的控制器提高了系统的稳态精度$缩短了调节时间$

改善了系统的动态性能$有较高的实用价值%
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