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基于 ＧＡ 参数辨识的直流伺服电机 ＰＩＤ 调节器的设计

摘要
针对数控火焰切割机自动调高系统

的特点和要求，采用遗传算法对其位置
调节器 ＰＩＤ 参数进行全局优化辨识，有
效地解决了直流伺服电机的控制精度和
快速性的问题．仿真结果表明，与传统的
参数辨识法相比，遗传算法参数寻优使
自动调高系统的动态性能大幅提高，具
有很强的鲁棒性．
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０　 引言

　 　 “焊接与切割”是现代制造行业的关键加工技术．切割是焊接的首

道工序，切割断面质量、切割效率及材料利用率的高低直接影响着产

品的质量和生产成本．自从 １９６４ 年日本在船舶行业开始制造使用数

控火焰切割机以来，数控火焰切割机在我国的制造业中逐步得到广

泛的应用．在实际切割加工过程中，由于待加工的板材可能高低不平、
厚度不一，为了提高切割断口质量，减少废料的产生，需要保持切割

机割炬到板材的高度恒定［１］，因此数控火焰切割机必须辅以良好的

自动调高系统，才能发挥最大的效率．而自动调高系统运行的精度和

可靠性，直接影响着产品的质量．
常用的数控火焰切割机的自动调高系统一般采用传统的边界稳

定法或误差积分指标最优法对 ＰＩＤ 调解器进行参数校正，然而实际

工业生产过程往往具有非线性、时变不确定性，如自动调高系统中常

常会出现热变形、传统刚性变形等诸多非线性因素，因此常规的 ＰＩＤ
调解器参数往往整定不良，对运行工矿适应性差．遗传算法是一种宏

观意义下的仿生算法，以设定的待辨识参数作为搜索对象，对调节器

参数进行全局寻优［２］ ．本文将遗传算法应用于数控火焰切割机自动调

高系统 ＰＩＤ 调节器的参数辨识，给出了参数辨识的基本原理和辨识

的基本过程．结果表明，该方法是有效的，且算法具有计算速度快、精
度高、程序通用性强等优点，为自动调高系统的参数辨识提供了一种

新的途径，具有重要的工程实用价值．

１　 自动调高系统的结构及数学模型

数控火焰切割机自动调高系统的基本外形结构如图 １ 所示［３］，
其中受控电机是核心部分．电机为伺服直流电机，参数如下：额定电压

Ｕ＝ ２４ Ｖ，额定电流 Ｉ＝ ６ Ａ，额定功率 Ｐ ＝ ９２ Ｗ，额定转速 ｎ ＝ ６ ０００ ｒ ／
ｍｉｎ，电枢回路总电阻 Ｒ＝ １􀆰 ４２０ Ω，电枢回路总电感 Ｌ＝ ０􀆰 ００１ ４２ Ｈ，转
动惯量 Ｊ＝ ０􀆰 ００７ ｍＮ·ｍ２，ＰＷＭ（Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，脉宽调制）
装置放大倍数 Ｋｓ ＝ ２．

电机的控制系统结构框图如图 ２ 所示［４］ ．该控制系统本质上是一

个位置随动系统，由 ３ 个反馈控制环组成，内环是电流环，中间是速度

环，外层是位置环．
首先建立起被控对象的数学模型，分析影响系统指标的各种因



　 　 　 　

图 １　 自动调高系统外形结构
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素，再逐一对各环进行调节器参数整定．电流环 ＡＣＲ
的控制对象是双惯性型的，显然电流调节器应采用

ＰＩ 型校正成典型Ⅰ型系统．由于要求转速对负载扰

动无静差，则在转速调节器 ＡＳＲ 中必须含有积分环

节，因此转速环开环传递函数共有 ２ 个积分环节，所
以也应该采用 ＰＩ 调节器设计成典型Ⅱ型系统，这样

的系统同时也能满足动态抗扰性的要求．位置环是

整个自动调高系统的外环，其调节器 ＡＰＲ 的选择和

参数整定是至关重要的，它直接影响系统动态性能

的优良程度，并可以补偿 ２ 个内环动态性能的不足．
经对电流环和速度环整定后，位置外环的开环传递

函数 Ｇ（ ｓ）等效为

Ｇ（ ｓ） ＝ １ ／ α
Ｔ􀰑ｎ

ＫＮ
Ｓ３ ＋ １

ＫＮ
Ｓ２ ＋ τｎＳ ＋ １

· １
Ｓ

＝

１ ０００
２􀆰 ８６ × １０ －６Ｓ４ ＋ ４􀆰 １ × １０ －４Ｓ３ ＋ ０􀆰 ０３５Ｓ２ ＋ Ｓ

其中：α 为转速反馈系数；ＫＮ 为转速环开环增益；τｎ

为转速调节器超前时间常数； Ｔ􀰑ｎ 为转速小惯性

时间．

　 　 本文采用遗传算法对位置调节器进行全局寻优

参数辨识，以期达到最佳控制效果．

２　 基于遗传算法的自动调高系统 ＰＩＤ 调节
器参数辨识过程

２􀆰 １　 遗传算法

遗传算法作为一种全局优化搜索方法，它的基

本操作［５］如下：
１）复制：复制是从一个旧群体中选择生命力强

的个体位串产生新种群的过程，根据位串的适配值

拷贝，也就是指具有高适配值的位串更可能在下一

代中产生一个或多个子孙．复制操作一般通过随机

方法实现，复制操作模拟了达尔文的适者生存理论．

图 ２　 电机控制系统结构框图
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２） 交叉：复制操作只能从旧群体中选择出优秀

者，但不能创造新的染色体，而交叉模拟了生物进化

过程中的繁殖现象，通过 ２ 个染色体的交换组合，来
产生新的优良品种．它的过程为：在匹配池中任选 ２
个染色体，随机选择一点或多点交换点位置，交换双

亲染色体交换点右边的部分，即可得到新染色体的

字串．
３）变异：变异运算用来模拟生物在自然界进化

中由于各种偶然因素引起的基因突变，它以很小的

概率随机地改变遗传基因（表示染色体的符号串的

某一位）的值．若只有复制和交叉，没有变异，则无法

在初始基因组合以外的空间进行搜索，使进化过程

在早期就陷入局部解而进入终止搜索状态，从而影

响解的质量．

２􀆰 ２　 基于遗传算法的 ＰＩＤ 调节器的参数辨识过程

２􀆰 ２􀆰 １　 群体规模的设置

群体规模是遗传算法的重要参数之一．群体规

模越大，算法陷入局部最优解的可能性越小，但计算

量将大大增加，影响优化速度；群体规模越小，遗传
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搜索空间越窄，容易出现未成熟收敛现象．在目前应

用遗传算法对电机进行优化的大多数文献中，一般

把规模设定在 ６０ ～ １２０ 之间［６］ ．在本文中，设置遗传

算法的群体规模参数为 ８０．
２􀆰 ２􀆰 ２　 目标函数的确定

为了获取满意的过渡过程动态特性，采用误差

绝对值时间积分性能指标作为参数选择的最小目标

函数，为了防止控制能量过大，在目标函数中又加入

了控制输入的平方项，最后确定下式作为参数选取

的最优指标：

Ｊ ＝ ∫∞
０
（ｗ１ ｜ ｅ（ ｔ） ｜ ＋ ｗ２ｕ２（ ｔ））ｄｔ ＋ ｗ３·ｔｕ，

式中，ｅ（ ｔ）为系统误差，ｕ（ ｔ）为控制器输出，ｔｕ 为上

升时间，ｗ１、ｗ２、ｗ３ 为权值．取 ｗ１ ＝ ０􀆰 ９９９，ｗ２ ＝ ０􀆰 ００１，
ｗ３ ＝ ２􀆰 ０，终止进化代数选为 ２００．
２􀆰 ２􀆰 ３　 交叉概率和变异概率的选择

交叉概率（Ｐｃ）控制着交叉操作使用的频率，Ｐｃ

大则有利于遗传算子开辟新的搜索区域，但具有优

良性能的基因串被破坏的可能性也同时增大；Ｐｃ 太

小，则会使更多的父体直接进入下一代，使遗传计算

出现早熟．为了增强搜索能力并保持遗传基因的多

样性，必须引入一定概率的变异操作，经过反复比较

和运算，本文的交叉概率和变异概率（Ｐｍ）分别为

０􀆰 ９ 和 ０􀆰 ００８．
２􀆰 ２􀆰 ４　 优化参数取值范围的初始设定［７］

根据经验和试验比较，比例系数 Ｋｐ 的取值范围

为［０，０􀆰 １］，积分时间常数 Ｋｉ 的取值范围为 ［０，
０􀆰 ０１］，微分时间常数 Ｋｄ 的取值范围为［０，０􀆰 ００１］ ．使
用遗传算法进行参数辨识的基本流程如图 ３ 所示．

使用仿真软件 Ｍａｔｌａｂ 编程，实现上述基于遗传

算法的 ＰＩＤ 参数辨识过程．

２􀆰 ３　 遗传算法的仿真结果

采用实数编码方式．经过 ２００ 代进化，运行编写

的遗传算法． ｍ 程序，获得系统优化参数为 Ｋｐ ＝
０􀆰 ０３５ ５，Ｋ ｉ ＝ ０􀆰 ００２ ３２，Ｋｄ ＝ ０􀆰 ０００ ２１８，控制系统单

位阶跃响应如图 ４ 所示．与传统的采用边界稳定法

校正 ＰＩＤ 参数后系统的阶跃响应比较，采用遗传算

法进行参数寻优后，控制系统超调量减小，震荡平

稳，动态跟踪性能好，精度较高，不足的是快速性能

较采用传统的边界稳定法进行参数寻优有所降低．

３　 结束语

仿真结果表明，相对于采用传统方法进行 ＰＩＤ

图 ３　 遗传算法参数辨识的程序流程
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图 ４　 基于遗传算法的系统阶跃响应
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ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数辨识的系统，基于遗传算法参数辨识的火焰切
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割机自动调高系统跟随性好，系统响应快、精度高，
鲁棒性好，系统的动静态品质得到了大大改善，但系

统仍然存在一定的超调，因此，可在遗传算法中加入

惩罚功能，减小或消除超调因子，进一步改善系统的

动态性能．
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