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摘要：总压作为风洞控制中的重要流场参数，其调节性能是风洞控制系统能否满足试验要求的重要指标，为提高跨超声速风洞的总压控制水平，需对总压控制策略进行设计。针对某跨超声速风洞对总压控制系统提出的快速性和精确性要求，提出串级控制、智能PID控制和总压分段控制等方法，并利用MATLAB系统辨识工具箱对流场调节阶段的总压系统模型进行了辨识。提出将遗传算法应用于风洞流场调节阶段的PID控制器参数整定中，重点对基于遗传算法的PID控制原理和参数整定步骤进行介绍，并针对遗传算法的遗传算子进行了设计。系统仿真和风洞实际运行情况表明：该方法较常规PID参数整定与优化方法，具有更好的控制性能指标，满足总压控制系统精确性、快速性、鲁棒性等要求，为后续风洞建设和设备改造提供了新方法。
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Abstract: Total pressure is an important parameter in the wind tunnel control, and its regulation performance is an important index to meet the requirements of the control system. In order to improve the total pressure control level of transonic and supersonic wind tunnel, the total pressure control strategy needs to be designed. Aiming at the quickness and accuracy requirements of total pressure control system that been proposed by a certain transonic and supersonic wind tunnel, we used the subsection control mode, cascade control and intelligent PID control in the control system, and proceeding the model identification of the total pressure system of flow field adjustment section by the MATLAB system identification toolbox. We putted forward a new method that using the genetic algorithm in the PID controller parameter setting of the wind tunnel flow field adjustment section. The paper focuses on introducing the principle of PID control based on genetic algorithm and the parameter setting step, in addition, improving the genetic operators of genetic algorithm. System simulation and the wind tunnel operation show that this method has the better control performance than the conventional PID parameter setting and optimization method, which satisfies the requirement of control system and provides a new way in the future .
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0  引言
跨超声速风洞控制系统作为风洞设备的核心，是提高风洞试验能力的基础。因此在风洞应用领域日趋广泛的今天，结合风洞运行和建设的经验，设计满足准确性、可靠性和稳定性要求的风洞控制系统显得尤为重要。总压作为风洞控制系统中的重要系统参数，其控制效果的优劣是风洞控制系统是否先进的重要标志。为提高风洞的总压控制水平，需要对PID控制器进行设计和参数整定。工程上通常采用常规的PID参数整定方法，该方法多采用试凑的形式，不仅会耗费大量的时间和资源，而且无法满足新风洞日益严苛的总压控制精度要求。因此采用更为智能的PID参数整定方法对总压控制器进行优化显得尤为重要。

遗传算法[1]GA（Genetic Algorithm）由美国Michigan大学的J.Holland教授于1962年首先提出，是一种模拟自然界生物进化理论和遗传机制的并行随机优化搜索算法，和其他寻优算法相比，具有并行搜索、全局收敛、适应性强、鲁棒性好等特点。本文在对跨超声速风洞控制系统简要介绍的基础上，将基于遗传算法的PID参数整定方法应用于风洞总压控制器的设计中，并利用仿真分析和实际吹风效果来验证该控制器的控制效果。
1跨超声速风洞总压控制系统
1.1  风洞总体介绍

本文以中国空气动力研究与发展中心的某暂冲式跨超声速风洞为研究对象，该风洞试验段横截面尺寸为0.6m×0.6m，试验马赫数范围为0.3～4.5。风洞主要由进气管路、多级阀门、稳定段、挠性壁喷管段、试验段、超扩段、引射进气管路、引射器等部段组成，风洞轮廓图如图1 所示。风洞控制系统的任务是完成各阀门启闭、喷管型面、栅指位置、模型姿态、超扩段开度、洞体充气密封、部段间拉紧等的控制。
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图1  风洞结构轮廓图
1.2  风洞总压控制系统
总压作为风洞试验中的重要参数，其控制的准确性、稳定性和快速性是风洞试验能力的重要体现。为加快流场建立速度，提高风洞运行效率和试验经济型，同时满足对测控系统的高精度要求。该风洞运行分为启动运行阶段和流场调节阶段。在启动运行阶段采用开环调节方式迅速完成风洞内气体充压，实现风洞快速启动；充压完成后，风洞进入流场调节阶段，采用基于积分分离的PID控制和变速PID控制等智能控制方法实现风洞总压的精确控制[2]。

暂冲式风洞通过主调压阀对稳定段总压进行调节，由于风洞稳定段容积很大，同时气体具有可压缩性的特点，风洞总压的变化无法迅速的跟随主调压阀的调节，风洞总压控制属于典型的滞后系统。这样的滞后特性使得控制系统动态特性变差，最终导致系统稳定性降低，出现系统震荡等安全风险。为改善滞后特性对控制系统的影响，本系统在风洞流场调节阶段采用了如图2所示的串级控制的方法对总压进行调节[3]。
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图2  风洞串级控制原理框图

从图2中可以看出，控制系统由两个回路组成。主回路是风洞流场控制系统，用于实现稳定段目标总压P0的闭环控制；副回路是主调压阀阀位S控制系统，用于实现对阀位的精确闭环控制。副回路采用响应快速的比例调节器，具有较小的纯滞后和时间常数。串级控制系统在调节过程中,当产生的干扰施加在副回路时，副回路内部对干扰产生了抑制，减小了对主回路控制参数的影响。同时由于副回路较快的响应速度改善了控制对象的特性，加快了调节过程，从而有效地克服滞后，改善过程的动态特性，提高系统的工作频率。

2  总压系统模型的建立
为了获得好的总压控制效果，通常需要进行大量的风洞试验来对流场调节阶段的总压控制器参数进行整定。这样不仅耗费了大量的调试时间和成本，而且控制精度较低，无法进一步提高风洞的总压控制水平。为了实现更好的总压控制效果，需要利用系统辨识理论首先确立总压同主调压阀阀位开度的数学模型，即对应关系式
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，从而为后续总压控制系统的PID控制器设计和参数整定提供可能。

对总压控制系统进行辨识，需首先确定系统的模型结构，跨超声速风洞控制对象的传递函数，一般可以表示为：
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或者：     
[image: image5.wmf](

)

(

)

12

()

()11

s

YsKe

XsTsTs

t

-

=

++

      （2）
式中：
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——被控制对象的输出；
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——控制量；
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——被控制对象的时间常数；
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 ——系统开环传递函数；
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 ——纯滞后时间。

系统辨识理论中指出：在对系统进行辨识时，得到的数学模型阶数越高，模型越精确，系统逼近程度越好。但是过高的模型阶数会造成系统控制器设计难度增大，同时计算复杂，实现难度较大。因此本文假设总压控制系统结构为式（2）所描述的二阶惯性加纯滞后系统，既保证了模型精度，同时便于实现。本文将系统辨识理论应用于风洞总压控制中，选取风洞马赫数为1.5的典型试验工况为研究对象，根据最小二乘法的原理，采用MATLAB系统辨识工具箱对该工况下总压系统模型进行辨识，得到马赫数1.5的情况下总压控制系统的传递函数为：
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3  基于遗传算法的PID参数整定
3.1  基于遗传算法的PID控制器
遗传算法模拟自然界生物进化机制，通过对群体内所有个体进行适应度评价，并利用选择、交叉、变异等操作使得适应性高的个体得以保留，适应性低的个体被淘汰，从而不断提高群体中的个体适应度，直到满足一定要求为止。

在自动控制系统中，系统的闭环特性很大程度上取决于控制器的性能。在总压系统模型建立后，需要对总压PID控制器参数进行整定和优化，从而使闭环控制系统性能能够满足设计要求，从而实现更好的系统控制快速性和稳定性。根据不同的发展阶段，PID参数整定可以分为基于工程性试凑的常规PID参数整定和包括最优整定、基于模糊推理的整定、基于神经网络的整定和基于遗传算法的整定等多种方法在内的智能PID参数整定。

基于遗传算法的PID参数整定是将遗传算法和PID控制相结合，利用遗传算法强大的全局搜索能力，根据已经获得的被控对象的数学模型，在PID三个参数
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的可行域内进行寻优，目的是获得更好的PID控制效果。基于遗传算法的PID控制系统原理框图如图3所示。
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图3  基于遗传算法的PID控制原理框图

3.2  遗传算法的操作
利用遗传算法对PID参数进行整定主要包括以下几个步骤：
1.参数编码

在利用遗传算法对PID参数进行优化之前，需要首先对PID参数进行编码。针对二进制编码占用内存多，个体长度大，计算精度低，同时无法反映PID参数的实际物理含义的缺点，本文采用实数编码的方式对PID参数进行编码。

2.初始种群的生成

为了提高算法搜索效率，生成初始种群时，首先确定PID参数的取值范围，然后通过计算机随机产生代表种群中M个个体的PID参数作为初始种群。设置种群大小M=30，PID参数
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3.适应度函数的确定

在遗传算法中，适应度函数通常根据待优化问题的目标函数来确定。为了满足系统快速性、准确性和稳定性的要求，结合系统误差性能指标，通常采用如下的代数式作为PID参数选择的目标函数： 
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式中：J——目标函数值；
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——系统误差；
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——控制器输出；
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——上升时间；
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——各项权值。

为避免控制系统出现超调，采取惩罚机制，将超调量作为目标函数的一部分，可得改进的目标函数为：
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式中：
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是系统的超调量，当
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时表示系统出现超调。此处设置
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则适应度函数可以通过下式进行表示：
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4.选择算子的改进

轮盘赌选择法是遗传算法中最为常用的选择算子[4]，种群中个体被选择的概率和其适应度值成比例，个体的适应度越大，则被选择的概率越高。本文采用精英保留的策略对其进行改进。其实现过程是指对种群中适应度较高的个体不进行交叉和变异操作，并把经过交叉和变异操作后获得适应度较低的个体用其进行替换。这样就很好的保留了种群中适应度较高的个体，防止在进行交叉和变异操作时对其遗传编码造成破坏，加快了种群的进化速度，确保了算法的收敛性。

5.交叉算子和变异算子的改进

过大或过小的交叉概率
[image: image37.wmf]c
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和变异概率
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都会对算法造成不良影响。为此，本文对原有算法进行改进，采用了自适应遗传算法[5]。自适应遗传算法根据不同阶段种群中个体适应度的不同分布情况，自适应的改变交叉概率
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，从而满足不同阶段的要求。自适应遗传算法的交叉概率
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变化趋势如图4所示：
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图4 自适应遗传算法Pc和Pm变化趋势图

自适应遗传算法的
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的自适应调整公式可以表示为：
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式中：F′——进行交叉操作的两个个体中较大的适应度函数值；

Fmax——每代个体适应度的最大值；

Favg——每代个体适应度的平均值；

F——个体适应度值；


[image: image48.wmf]1

c

P

，
[image: image49.wmf]2

c

P

，
[image: image50.wmf]1

m

P

，
[image: image51.wmf]2

m

P

——交叉和变异概率值。设定
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从式中可以看出，对于种群中适应度值大于种群平均适应度的个体，采用较小的交叉概率
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和变异概率
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，则保护这样的个体能够更好的遗传到下一代中；对于种群中适应度值小于种群平均适应度的个体，采用较大的交叉概率
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，通过随后的交叉和变异操作使这样的个体被淘汰。同时可以看出，当被选择的个体适应度接近于种群中最大适应度值时，交叉概率
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并不为零，这就保证了在种群进化初期，即使是适应度值最高的个体也能够以较低的概率进行进化，防止算法出现“早熟”现象，最终收敛于局部最优解[6]。通过这样的自适应交叉概率和变异概率设计，不仅保证了种群的多样性，而且满足算法的收敛性要求。

通过上述步骤将遗传算法应用于PID参数整定中，可以得到基于遗传算法的PID参数整定操作流程如图5所示：
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图5 基于遗传算法的PID参数整定流程图

4  仿真分析
在某跨超声速风洞调试试验阶段，工程人员经过多次吹风试验，利用常规PID参数整定方法获得了总压控制系统的控制参数，获得了较为理想的控制效果。本文在已获得参数的基础上，利用遗传算法对PID参数进行优化。选取风洞Ma=1.5的典型工况，则此时总压控制系统的数学模型为式（3）所示。根据第3章节中介绍的PID控制器参数整定原理和图5所示的参数整定流程图来编写PID参数整定程序，可以得到如下结果：
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利用MATLAB/Simulink工具分别对PID参数优化前后的总压控制系统进行仿真，得到的闭环阶跃响应分别如图6所示：
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图6  总压阶跃响应曲线
比较图中两条曲线可以看出，采用常规PID参数整定方法上升时间为4s，超调量为28%，9s后系统达到稳定。采用基于遗传算法的PID参数整定方法上升时间为2s，超调量5%，4s后系统达到稳定，由此可见各方面控制性能都得到了显著提升，验证了利用遗传算法对PID参数进行整定的正确性。

5  风洞实际运行情况
在完成风洞总压控制系统和PID控制器设计后，对风洞进行吹风试验。选取本文研究的马赫数为1.5的风洞典型工况作为试验条件，同时将风洞攻角机构在-8°~16°范围内以2°为阶梯进行调节。对得到的吹风数据进行分析。
为研究风洞试验中的总压控制精度，对试验的总压误差进行比较分析。根据总压控制系统的设计技术指标，当总压相对误差达到0.2%时，认为总压已达到稳定状态。总压的误差可通过下式表示：
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      （9）
将风洞试验阶段总压的相对误差进行计算，得到利用遗传算法整定的总压误差变化情况如图7所示。
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（a）试验运行阶段误差情况
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（b）总压稳定后误差情况
图7  风洞运行总压误差变化情况

从图中可以看出，风洞整个运行阶段总压误差波动较小；风洞启动13.5s后，总压误差即达到控制系统设计的0.2%精度要求，调节速度较快。同时在风洞随后的运行过程中，总压时刻保持控制精度要求，体现了控制系统良好的准确性。
为研究风洞进入流场调节阶段后，PID控制器对总压的控制效果，选择主调压阀阀位曲线、总压曲线和总压稳定曲线进行对比，对比结果如图8所示。
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图8  主调压阀阀位与总压运行图
总压稳定曲线是总压稳定的标识，表示总压已达到0.2%的精度要求。由图可以看出，风洞在启动13.5s后总压稳定于设定的总压误差内，由此可得从第10s接入PID控制器开始，总压调节时间为3.5s，超调量为0.2%，表现出了良好的系统动态性能。
在风洞试验中，迎角机构角度的变化实际是对总压控制系统的一种干扰。为研究总压控制系统的抗干扰性能，选择迎角位置、总压曲线和总压稳定曲线进行对比，对比结果如图9所示：
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图9  风洞迎角机构和总压的运行情况图
从图中可以看出，无论是在迎角的运动阶段还是稳定阶段，总压都能时刻控制在总压误差带0.2%以内，保持风洞的稳定运行，体现了基于遗传算法的PID总压控制系统对于外界干扰的强鲁棒性和可靠性。

6  结论
本文针对跨超声速风洞总压控制系统的实际特点，将串级控制和智能PID控制技术引入总压控制中。在风洞的启动运行和流场调节阶段采用不同的控制方式，并利用基于遗传算法的PID参数整定对流场调节阶段的总压PID控制器参数进行整定优化。系统仿真和风洞总压实际运行情况表明：该方法较常规PID参数整定与优化方法，具有更好的控制性能指标，满足控制系统快速性和精确性要求，为风洞总压控制系统参数整定提出了新的方法。
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