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摘要：水浴温度控制普遍存在滞后、超调、波动性大等特点，且难以建立精确的数学模型，一般采用模糊控制器实现对水浴温度的控制，但模糊控制规则具有较强的主观性，其控制性能往往达不到客观要求。研究遗传算法在模糊控制规则寻优上的应用，将其和文化算法相结合，构成一种具有双层协同进化机制的文化遗传算法，采用专家经验的知识信息构成信仰空间作为指导方向，然后在群体空间中进行遗传算法操作，选取群体中适应度值较高的个体更新信仰空间，再通过迭代优化，得到适应度值高的个体，将其作为优化的模糊控制规则。仿真实验表明，优化后的规则在控制过程中的动态温度跟踪和稳态误差方面均具有较好的效果。
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Abstract：It commonly exists lag, overshoot, large volatility and other characteristics in water bath temperature control, and it is difficult to establish a precise mathematical model. Generally, water bath temperature is controlled by fuzzy controller, but its rules have strong subjectivity, and its control performance often can not reach the objective requirements. In the paper, the genetic algorithm is used to optimize fuzzy control rules and combined with cultural algorithm to form a kind of cultural genetic algorithm with double cooperative evolutionary mechanism. The expert experience knowledge is used to construct belief space, which acts as guidance direction, and then conducts genetic algorithm among the group space. The individual with higher fitness value is selected to update belief space. Finally, through iterative optimization, the individual with high fitness value is obtained and acted as the fuzzy control rules. Simulation results show that the optimized rules have a better performance in dynamic temperature tracking of control process and steady-state error.
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0 引言

水浴温度控制广泛应用在乳制品加工、化工材料、航天生产等工业领域及某些科学实验中，具有非线性、滞后、超调、波动性大等特点，且难以建立精确的数学模型。目前水浴温度控制采用的传统控制方法，主要存在以下两种缺陷：一是控制精度低，往往不能满足高精度检测的要求；二是工作效率低，容易造成资源和时间的浪费。在此类系统中，模糊控制器具有较好的控制效果，但它的控制规则和隶属度函数具有主观性，很难准确地给出各项参数，其控制性能往往达不到客观要求。近年来，遗传算法（Genetic Algorithm，GA）优化模糊控制系统主要是在已知模糊控制规则的条件下优化隶属度函数[1-3]，或是在已知隶属度函数的条件下优化规则[4-8]，或是同时优化规则和隶属函数[9]，取得了较好的控制效果。但遗传算法局限在群体空间中进行并且通过群体中的个体交换信息，缺乏对优秀个体经验知识进行总结利用，因而不能对搜索空间进行优化。文化算法（Cultural Algorithm，CA）是一种全局优化搜索算法，从进化的种群中提取和有效利用进化过程中的经验知识，并反馈这些知识用于指导搜索过程弥补GA的不足。文献[10]将遗传算法纳入文化算法的群体空间框架中，有效的提高了算法的全局寻优的性能，但没有对信仰空间提供有效的指导方向。
本文将专家经验知识作为信仰空间，遗传算法嵌入文化算法中，根据信仰空间指导优化模糊控制器的控制规则，进而使得水浴温度模糊控制更精确有效。
1模糊控制器设计
采用双输入单输出的二维模糊控制器，温度偏差e为给定输入信号与反馈信号之差，偏差变化率ec为偏差的变化率，以e及ec作为输入变量，以温度控制量的增量u作为输出变量。

模糊语言变量E、EC及U的模糊集的选取如图1所示，其中{NB:负大，NM:负中，NS:负小，NW:负微，ZZ:零，PW:正微，PS:正小，PM:正中，PB:正大}，隶属函数取三角形、正态分布形和梯形相结合。模糊控制规则的选取是在专家知识的基础上，总结操作人员实践经验后进行修改得到。初始模糊控制规则如图1。

图1  二维模糊控制规则表
规则解释：以if E=NB and EC=NB then U=NB为例进行说明。偏差E为NB，偏差变化率EC为NB，说明反馈值超调很大，而且超调增大的变化趋势也很大，因此应该最大幅度地减小控制量，即控制量增量为NB。

水浴温度控制器中存在着滞后、惯性环节，在执行机构采用二阶传递函数，它的形式如下：
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纯滞后函数：
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其中 为滞后时间。

惯性环节：
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其中k为放大系数，T1和T2为惯性时间常数。

在程序设计中，将传递函数转化为状态空间[a1, b, c, d]=tf2ss(num, den)，其中a1，b，c，d均为状态空间矩阵，num=k，den=[T1*T2,T1+T2, 1]。

通过误差和误差变化率模糊推理，计算出被控对象的控制输入，经过高精度单步算法--四阶龙格库塔法计算系统输出，作为反馈信息。龙格库塔法的计算公式如下所示：
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其中x=[0;0]，h为单步执行的长度，y为系统输出量。
2. 文化遗传算法
文化遗传算法（Cultural Genetic Algorithm，CGA）的每一步都对最终解产生影响，对于具体的问题，采用合适的方法，有利于提高算法效率，加速算法收敛到最优解，采用文化遗传算法优化模糊控制规则，分别从以下几方面着手，对其实现技术作详细的阐述。

1)实数编码：传统的遗传算法中，染色体大都采用二进制编码，对于多变量的优化编码串将非常长，而且在进行个体评价前需要进行解码操作从而使得算法的搜索效率很低。采用实数编码应用到算法中，对模糊控制器的输入变量 e、ec和输出变量 u 的模糊子集进行编码，其中1代表NB，2代表NM，3代表NS，4代表NW，5代表ZZ，6代表PW，7代表PS，8代表PM，9代表PB。

2)信仰空间的初始化：将图1控制规则的实数编码作为信仰空间的初始形势知识，提供指导方向；规范知识为规则取值范围的最大值和最小值，即9和1。

3)交叉：交叉操作对算法的运算效率起到很重要的作用，它是算法产生新个体的主要方法之一，本文采用多点交叉，随机选择两个交叉点，然后把这两个之间的代码进行交叉，比如原来的两个代码分别是 [1 1 1 2 3 2 5]、[5 6 7 8 9 9 9]，那么交叉点是1、5的话就变为[5 1 1 2 9 2 5]、[1 6 7 8 3 9 9]，增加种群的多样性，提高全局搜索能力。

4)变异：变异操作有良好的局部搜索能力，可以提高遗传算法的收敛速度。采用倒位变异，根据变异概率Pm随机地在种群中选取个体，随机产生两个位置，然后把这两个位置中间的代码进行逆转，比如[5 6 7 8 9 9 9]这组代码，如果产生变异位置 1、3 那么把1、3之间的代码逆转后就变成了[7 6 5 8 9 9 9]。

5)适应度函数：是遗传选择操作的依据，也是区分种群个体好坏的标准，其确定在算法定义搜索空间时起重要作用。通常适应度函数是由目标函数变换而来的，因此，适应度函数的选取直接影响算法的收敛速度以及能否找到最优解。现实中要求对控制系统的跟踪性好，上升时间短，超调量小，这些都与瞬态误差相关。以系统阶跃响应为例，选取的适应度函数由系统响应的三个指标参数决定：误差(err)、采样时间(T)和累积时间(t)，如式(5)所示。
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其中i为采样点，用f对群体空间中的初始种群进行个体评价，选取适应度值高的个体更新信仰空间的形势知识。

6)更新和影响：更新函数主要是形势知识更新和规范知识更新。群体空间的个体在进化过程中，形成个体经验，将个体经验传递到信仰空间，在信仰空间中根据一定行为规则择优更新形势知识和规范知识。影响函数的主要作用是使用信仰空间中的各类知识引导群体空间中的种群进化。信仰空间中的规范知识及形势知识处于控制地位，一方面限定探索区域，另一方面为种群进化提供进化方向的指引，在容易陷入早熟收敛的局部区域，帮助种群跳出局部较优点。
3基于文化遗传算法的模糊控制规则优化
水浴温度控制系统属于闭环、反馈、非线性控制系统，通常采用描述系统的阶跃响应特征的一些参数来评价其性能的好坏，而上升时间、超调量和稳态误差是控制系统的主要动静态性能指标。上升时间越短，系统响应的快速性越好；超调量越小，系统控制过程越平稳；稳态误差越小，系统的稳态精度越高。依据这三方面来判断模糊控制规则表是否最优。使用文化遗传算法优化模糊控制器的控制规则的具体步骤如下：

1)编码：确定参数范围和编码长度，每条规则作为一个参数，其范围为1到9的整数，规则数作为编码长度L =63，则图1控制规则的实数编码为：[1 1 1 2 3 2 5 1 1 2 3 4 5 5 2 3 2 2 5 6 7 2 3 4 4 5 6 7 4 5 5 5 5 5 6 3 4 5 6 6 7 8 3 3 5 6 6 7 8 5 5 6 7 8 9 9 5 6 7 8 9 9 9]。

2)初始化：种群大小Size设置为120，接受概率Pac=0.7，选择概率Ps=0.95，交叉概率Pc=0.95，变异概率Pm=0. 05，迭代次数为120。初始规则作为信仰空间的形势知识，规范知识设为1和9。

3)计算适应度值：根据式(5)计算个体的适应度值，保存相应形势知识的适应度值。

4)进行遗传迭代寻优，找出最大的适应度值及其位置，保存当代的最大适应度值及其最大适应度值对应的控制规则。

5)在群体空间中进行遗传算子操作：轮盘赌选择、交叉、变异。

6)更新信仰空间：如果当前最大适应度比形势知识的适应度大，就需要概率性更新，以概率Pac择优接受形势知识，满足条件就更新，否则保留原来的知识，利用接受过来的函数进行更新；如果比规范知识小，或者适应度比它大，就概率性接受，以概率Pac择优接受规范知识。

7)影响操作：首先在原种群的基础上更新每个个体，向形势方向移动生成子代，如果父个体比形势知识小，则增大相应的子个体；如果父个体比形势知识大，则减小相应的子个体；如果一样，则随机移动，产生与父代个数相同的子代。然后父子二代比较，每个个体与随机的c个个体作比较，记录胜利次数。最后选择最大的Size个个体保留。

8)适应度评价：根据适应度函数评价每个个体，保存最优个体。若不到迭代次数，转到4)步。否则，迭代结束。

算法流程图见图2，虚框内表示信仰空间，虚框外表示群体空间，将优化后的模糊控制规则应用到水浴温度控制系统中，能够使升温过程短且温度尽快稳定，达到优化控制的目的。
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图2 文化遗传算法流程图
4仿真实验与分析
水浴温度控制系统可以看作是工业过程中常用的带有纯滞后的二阶模型，根据式(1)传递函数，选取T1T2= 1.8，T1+T2 =20，k = 13，设采样周期为T=0.01s。根据上述描述的对水浴模糊温度控制器的模糊控制规则采用CGA进行优化，选用单位阶跃信号进行Matlab仿真实验，经过多次迭代试验后，得到系统最优解：{2 3 6 2 6 5 6 6 9 8 2 2 8 1 9 7 5 6 7 9 6 6 7 4 6 9 6 5 8 7 5 6 5 6 9 8 6 9 9 9 6 6 8 4 9 9 6 9 9 8 8 6 7 7 4 5 7 5 6 7 6 3 9 }。 

图3为不同算法的单位阶跃响应输出曲线的对比图，其中虚线代表模糊控制算法，实线代表遗传模糊控制算法，点划线代表文化遗传模糊控制算法。
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图3 不同算法的响应输出曲线
通过图3可以看出，文化遗传模糊算法的系统阶跃响应的超调小于2％ ，上升时间小于0. 5s，稳态误差小于0.01，与模糊控制算法、遗传模糊算法相比较，控制效果更好一些，具体数据的对比见表1。
表1 实验数据对比表
	算法
	稳态误差
	超调量
	上升时间

	模糊控制算法
	0.0427
	0.013
	0.36

	遗传模糊算法
	0.0161
	0.009
	0.47

	文化遗传模糊算法
	0.0029
	 0.015
	0.23


从上表可以看出，在稳态误差方面，文化遗传模糊算法相比其它两种算法的控制精度要高；在超调量方面，遗传模糊算法使系统的控制过程更平稳；在上升时间方面，文化遗传模糊算法促使系统快速做出响应。由此可见，文化遗传模糊算法的控制效果虽然在超调量方面有所损失，但在稳态误差和上升时间上要明显优于其他两种算法，使系统快速达到优化控制的目的。

5 结论
一种基于文化遗传算法的水浴温度最优模糊控制器的设计方法，主要是利用CGA对水浴温度模糊控制规则进行优化。在借鉴遗传算法对模糊控制规则优化的基础上，考虑到文化算法能从进化的群体中提取和有效利用过程中的经验知识，并反馈这些知识用于指导搜索过程，弥补GA的不足，然后将遗传算法嵌入到文化算法中，通过由专家知识组成的信仰空间指导遗传操作的进化方向，经过迭代得到优化后的控制规则。仿真实验验证了该算法的有效性，同时可以看出，优化后的规则在动态温度跟踪和稳态误差方面均具有较好的效果。
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