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基于折衷原则的 P m控制方案的寻优

金正雄
,

罗乾超 罗 刚
(西南交通大学电气学院 成都 61 00 31 )

[摘要】 在满意解原则基础上
,

通过控制系统各性能指标之间的矛质关系求取其相似关系
,

从而确定了

一种折衷原则
,

并以 实例验证了基于这种折衷原则控制方案的寻优方法的正确性和合理性
,

讨论了该折衷原

则的特点及适用范围
。
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在实际的生产过程中
,

存在诸如控制系统中快速性和稳定性等大量需要用折衷原则解决的问

题
。

折衷的办法是根据各目标性质
、

要求的差异
,

对各目标进行妥协
,

最终采取让各方都满意(而

不是最优)的问题解决方案
。

在文献 l[ ]的基础上
,

文献 2[] 研究了多目标满意优化问题
。

折衷问题与多目标满意优化问题相

符合
,

寻求的是问题的满意解
,

正是满意解原则所能解决的范畴
。

本文采用满意度型速度性累积

矛盾度
,

并以此得到归一化接近度作为权重 (即折衷原则 )求解各个控制器的综合满意度
,

以该满意

度的大小作为方案寻优的标准
,

然后用一个 P m 控制方案寻优的实例验证了折衷方案的正确性
,

并讨论了文中涉及的一些问题
。

I P刃D 控制方案寻优问题中折衷方案的确定
在实际应用中使用的 PID 控制器的形式为

g
。

( s ) = k
(风

s + 1) (不s + l )

(兀s + l ) (城
s + 1)

O < 刀成 a < 1
,

风
> 不 ( 1 )

在设计控制器过程中
,

若采用不同的设计方法
,

往往会得到不同的控制器
。

这些控制器都能

达到控制目的
,

但不同的控制器对不同的系统性能指标满足的程度不同
。

设计出的多个控制器

U
, 二 ( K

,

IT
,

兀
, a ,

刀)对应多组可行解
,

U 二 {U
, ,

U Z ,

…
,

认
,

}形成了满意解中的可行解域
;
对不同方

法设计出的校正器
,

以 K
, ,

。
,

t
, ,

t
,

(记为 F 二 {K
, ,

。
,

t
, ,

t
:

}拼个系统性能的指标作为评价准则
,

而 4

个单调函数 h、
,

气
,

人
, ,

人(记为 H 一 {瓜
, ,

气
,

气
,

气
,

} )作为主观映射函数
,

这样 P m 控制方案的寻

优问题就转化为多目标满意优化问题
。

对于第 、 个符合条件的控制器 u * ,

其满意度构成一个集合 s * ·

卜奏
, ,

心
,

哎
,
、

份
,

对其进行等权

重的综合
,

可获得第 k 个控制器的平均满意度
,

但利用平均满意度并不能得出与主观一致的最佳

方案的判断
。

利用平均满意度可对各个有效的控制器进行排序
,

排序后的两个相邻的有效控制器

解决方案之差可以由下式确定
U * + , 一 U * = 瓦

+ , 一瓦 ( 2 )

设按平均满意度的大小排序后有 u , < u Z
.<

二 <
U,

, ,

据满意度型速度性累积矛盾度的定义
,

在满意映射函数 H = {hx
, ,

气
,

八
, ,

人
,

} 的映射下计算任意两个准则下的满意度型速度性累积矛盾度
,

以 K
, , 。 两个准则为例

,

其算法为
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式中
,

夯
。

(心)为第 k 个控制器在准则 v(K
6 )及主观映射函数乓

,

( h
。

)下的满意度
;

认
十 , 一 u *

为两

相邻有效控制器解决方案之差
。

两个准则间的矛盾度具有自反性和对称性
c

,

( K
、 ,

K
,

) 二 c
:

(口
,

口 ) = o e
,

( K
;

, ,
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,

( a
,

K
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在 Pm 控制器方案寻优问题准则集 F 共有 4个准则
,

按式 (3) 可以求得 4个准则之间的6个矛盾

tr,凡度
,

同时考虑式( 4)
,

按 K
, ,

-o, t
,

的顺序可形成一个矛盾度矩阵为
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依据矛盾度矩阵可求得某一准则与其他准则之间的归一化矛盾度
,

其中 K
,

与其他 3个准则间

的归一化矛盾度为
4

e 、 ,
一

艺
e 、 。 ,

/客客
几

( 6 )

式中 气
,

、表示矛盾度矩阵中准则 K
,

所在的行
,

分母为矩阵中所有元素之和
。

矛盾度反映了各个准则间的矛盾程度
,

同时矛盾程度的不同
,

从另一方面反映了其相似程度

不同
,

利用归一化矛盾度可以计算出任意准则与其他准则间的归一化接近度
,

其中K
,

与其他准则

间的归一化接近度为
a x 、

= ( 1一 c 二
,

) / [(l 一 c 、 ,

) + ( l 一 c 。

) + ( l 一 c ,,

) + ( l 一 c , ,

) ] ( 7)

依照类似的计算
,

可得其他 3个性能指标的归一化接近度 a 。 , a 、 ,

久
, ,

以这 4个归一化接近度作

为每一个险能指标的权重
,

计算 n 个控制器的综合满意度
,

作为在
n

个控制器中寻优的依据
,

即对

第 、 个控制器的满意度集合 s * ·

卜毖
, ,

:

立
,

哎
,

:

扮
,

按权重 、
,

a 。 ,

久
,

:
,

求其平均满意度为

硫
一 ( a x ,

s

交
。

+ a 。

小
a ,,

s

之
+ a ,:

s

之)4/ ( 8 )

式中 几 表示取不同的权重后第 k个控制器的平均满意度
。

比较该平均满意度的大小
,

就可确定

满意程度最高的控制器
。

2 基于折衷原则的 P m 控制方案寻优示例

对于确定的折衷原则
,

本文用实例进行说明
。

设被控对象为
g 。

( s ) = 1 1 0/ [
s

(
s + l ) ( s + 1 0 ) ] (9 )

若对系统不加任何控制 (即控制器为 1)
,

构成简单的单位负反馈闭环系统
,

其单位阶跃响应为等幅

振荡过程
,

如图 1所示
。

再考虑以下三种古典频域设计方法
,

可得到三种滞后 一超前校正装置的参

数及由其构成的控制系统的性能指标
。

方案 1( U
l

) 用根轨迹的几何方法进行设计
,

得到控制器

g
e :

( s ) = 3
( 2

.

15 + l )( s + l )

( 2 15 + l ) ( 0
.

1 0 5 + l )
( 1 0 )

系统的性能参数分别为
: 犬

, 1 = 3 3
,

二
, = 0

.

2 5 5 8
,

t
; , = o

·

5 7 5
,

t
、 , = 4

·

0 6 5 。

方案2( u
Z

) 用根轨迹的解析方法进行设计
,

得到控制器
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g
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( 1

.

2 5 + 1) (s + l)

( 12 5 + l) ( 0
.

15 5 + l)

系统的性能参数分别为
: K

, 2 = 2 2
, 。 2 = o

·

3 7 0 8
,

t
, 2 = o

·

7 4 5 , t
, 2 = 2

·

6 4 5

方案3( u 。
) 用 B ed e 图的解析方法进行设计

,

g
e 3

(s ) = 1
.

5
( 2

.

得到控制器参数为
15 + l ) (s + l )

( 1 2 5 + l ) (0
.

1 0 5 + l )
( 12 )

系统的性能参数分别为

在三种控制方案中

K
, 3 = 1 6

·

5
,

口 。 = 0
·

2 15 0
,

t
r 3 = 0

.

6 4 5
,

t
s 3 = 4

.

2 2 5
。

。 .

对上升时间 t
,

和静态误差系数 K
,

的满足程度高
,

。 2

对稳定时间 t
`

(2 % )

的满足程度高
,

而
u 3

对超调量 o’ 的满足程度高
。

在三种控制方案下
,

系统的响应如图2所示
。
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图1 不加控制作用时系统的响应
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图 2 三种控制方案下系统的响应
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图3 vK满意映射函数 图4 氏 ` 心的满意映射函数

满意映射函数可有许多形式
,

选用合理满意映射函数应根据具体的应用环境和实际问题作决

定
。

本文采用图3
、

图4形式的满意映射函数
,

即
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可得三种控制方案关于 4个性能指标的满意度分别为

s vx . = 0
·

8 0 8 0

s肠 , = 0
·

6 6 7 1

s扔 = 0
.

5 6 1 8

采用等权重的平均满意度公式

s -

= 0
.

8 7 7 4

= 0
.

7 5 9 6
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.

9 1 1 7

= 0
.

5 2 2 2

= 0
.
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.

0 2 4 7

今今̀
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,

即各性能指标的权重均取为 1
,

一

=ss
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.
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.
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5 15 , = 0
·
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各方案的综合满意度为
0

.

4 8 4 7
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按平均满意度的大小设
。 , < 。 : < 。 2 ,

以此为标准排序
,

求得相邻控制器解决方案的增量为
A u , = u l 一 u : = 了( u l

)一 双 u 3
) = 0

.

0 7 6 6 △ u : 二 u : 一 u t = 双 u Z
) 一 了(

u l

) = 0
.

0 0 9 5

按照前面的公式计算任意两个性能指标间的满意度型速度性累积矛盾度构成矛盾度矩阵
,

利

用矛盾度矩阵可求得归一化矛盾度为
c x ,

= o
·

17 o 4 c 。 = o
·

1 7 0 4 c , ,
= o

·

19 3 4 c , ,
= o

·

4 6 5 7

归一化相似度为
a 凡 == o

·

2 7 6 s a ,
= o

·

2 7 6 s a ,,

= o
·

2 6 8 g a ,,

= 0
·

17 8 1

以此作为求取综合满意度的权重
,

即

wxt
,

= 0
·

2 7 6 5 礼 = o
·

2 7 6 5 琳
,

= o
·

2 6 8 9 叭
= o

·

1 7 8 1

可得

瓦
, = 0

·

6 1 3 1 又
, = 0

·

5 7 7 4 瓦
, = 0

·

5 3 0 4

由此说明方案 1是三种方案中的最佳控制方案
,

这与图2所示的效果较吻合
。

3 结 束 语
本文在确定最佳控制方案的过程中

,

其满意映射函数的确定至关重要
。

如果满意映射函数定

义不合理
,

则得不到正确的结果
。

同时文中所研究的按折衷原则进行的寻优是未对质量准则提出

特殊要求 (如对某个准则的要求特别高 )的一般情况下来确定各质量准则之间折衷原则
,

否则这里确

定的折衷原则不再适用
,

必须重新确定相应的折衷原则
。

从控制系统的实例分析可以看出
,

本文提出的利用满意解质量准则间的接近性关系来确定多

目标优化中优化目标之间的折衷原则是合理的
,

但质量准则间还存在许多其他的关系
,

如只考虑

在某一点懈)处的瞬时关系以及位置性关系
、

加速度关系等
。
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