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摘  要 

面对压缩空气这样复杂的系统，使用传统的PID控制难以满足控制要求，模糊控制作为一种智能控制方

式，将其与PID控制相结合可以提高控制的鲁棒性。本文采用变论域的方法对模糊控制进行改进，在模糊

控制规则不变的情况下，根据偏差的变化改变基本论域的大小，从而提高控制的精度。由于模糊PID控制

中的模糊控制规则的建立过于依赖经验，具有较强的不确定性，利用遗传算法对模糊控制规则进行优化，

通过增加区域筛选操作对算法进行了改进，进而避免算法陷入局部最优而无法获得全局最优解。引入欧

几里得距离对模糊控制规则进行分区，通过对区域筛选找出最优解区域。本文选择误差绝对值时间积分

性能指标作为目标函数，利用MATLAB建立压缩空气调压系统模型，通过对控制系统进行仿真验证控制

方式的可行性。仿真结果表明：与传统PID控制和模糊PID控制相比，基于遗传算法的变论域模糊PID控

制对系统的跟随性能指标和抗扰性能指标都有所改善。 
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Abstract 
For the complicated system like compressed air regulating system, it is difficult to satisfy the control 
requirements by using traditional PID control. Fuzzy control as an intelligent control method can 
be combined with PID control to improve the robustness of the control. This paper adopts the method 
of variable domain to improve fuzzy control, which can improve the accuracy of control by changing 
the size of the basic domain according to the change of error while the fuzzy control rules remain 
unchanged. Since the establishment of fuzzy control rules in fuzzy PID control relies too much on 
experience and has strong uncertainty, the genetic algorithm is used to optimize the fuzzy control 
rules. In order to avoid the algorithm falling into the local optimum and failing to obtain the global 
optimum solution, we add the region screening operation to improve the algorithm by introducing 
Euclidean distance to partition the fuzzy control rules by screening the region to find the region 
where the optimum solution is located. In this paper, the absolute value of the error time integral 
performance index is selected as the objective function, and the compressed air regulating system 
is modeled by MATLAB, and the feasibility of the control method is verified by simulation of the 
control system. The simulation results show that compared with the traditional PID control and 
fuzzy PID control, the variable domain fuzzy PID control based on genetic algorithm has improved 
the following performance index and the anti-disturbance performance index of the system. 
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1. 引言 

压缩空气作为仅次于电力的第二大动力能源，其应用范围遍及各个行业和部门。压缩空气的质量会

极大地影响生产制造的效率甚至安全，提高压缩空气压力的稳定性不仅会降低生产过程的风险，为企业

带来巨大的经济收益，还有利于解决目前国内在压缩空气系统中存在的资源严重浪费的问题[1]。压缩空

气管网末端作为连接储气罐和用气端的一个重要部分，能够通过调节阀来调节压力确保用气端的压力需

求，输出的压力是否满足用气端的需求，控制方式的选择尤为关键。 
随着被控对象越来越复杂，从被控系统获得的信息相对变少，建立系统精准数学模型的难度也相对

变大[2]。结构简单、容易实现的 PID 控制有着广泛的应用，虽然它能够起到一定的控制作用，但效果并

不稳定，尤其是面对复杂的系统，很难保证调节效果一成不变[3]。模糊控制可以增强控制系统的适应能

力，具有较强的鲁棒性，尤其适合于非线性、时变及纯滞后系统[4]，因此可以采用模糊控制来改善 PID
控制器的控制效果。对于模糊控制而言，一个合理的控制规则对控制效果能够产生极大的影响，而模糊

控制规则的设计比较依赖经验，具有较强的不确定性，相同的控制规则无法很好地适应不同的控制系统，

难以达到理想的控制效果。遗传算法作为一种简单通用的优化方法，在自动控制领域能够用于求解复杂

系统的优化问题[5]，因此本文利用遗传算法对模糊控制规则进行优化，并通过 MATLAB 进行仿真验证

控制方法的有效性。 
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对于模糊控制和遗传算法的研究国内外已经取得了很多的成果，两者的结合也在很多方面有了一定

的应用。李璀璀使用遗传算法对模糊控制 PID 控制器的量化因子和比例因子进行了优化，并将其应用在

电动舵机系统中[6]；夏长高在除草机械臂模糊 PID 控制研究中利用遗传算法对模糊控制规则和隶属函数

进行了优化[7]。为了提高模糊控制的精度，可以通过变论域的方法对模糊控制进行改进，变论域模糊控

制可以在模糊控制规则不变的情况下，根据系统误差的变化实时地对论域的范围进行改变[8]。变论域的

关键是输入和输出的伸缩因子的设计，邱光繁提出了一种函数型的伸缩因子[9]；张卫东通过对伸缩因子

进行改进，增强了因子的自适应性，避免了调整参数过多带来的麻烦[10]，为本文伸缩因子的设计提供了

参考。在遗传算法前期如果出现了适应值特别大的个体，在对种群中的个体进行选择时，该个体很容易

被大量复制占据种群的绝大部分，从而使算法陷入局部最优。本文在遗传算法中增加区域筛选操作，引

入欧几里得距离对模糊控制规则进行分区，然后对区域进行筛选找出最优解所在的区域。 

2. 变论域模糊 PID 控制器设计 

压缩空气压力的稳定是生产过程正常运行的重要因素，要实现这一要求，需要选择合适的控制方式

对末端压力系统进行控制。由于 PID 控制面对复杂的系统，很难保证调节效果一成不变，因此采用模糊

控制来改善 PID 控制器的控制效果。为了进一步提高模糊控制的精度，通过设计伸缩因子对论域进行调

整，实现变论域模糊控制。 

2.1. 模糊 PID 控制器设计 

由于二维模糊控制器对输出的动态特性反映更精确，因此选择二维模糊控制器实现模糊控制。图 1
为模糊 PID 控制系统结构图，将偏差 e 和偏差变化 ec 作为模糊控制器的输入量，PID 控制器的校正值

pK∆ 、 iK∆ 、 dK∆ 作为输出量，构成两输入三输出的模糊控制器。 
 

 
Figure 1. Diagram of the fuzzy PID control system 
图 1. 模糊 PID 控制系统结构图 
 

本文的输入和输出变量的模糊论域均取 [ ]12, 12− + ，模糊子集均为 NB，NM，NS，O，PS，PM，PB，
偏差 e 和偏差变化 ec 量化因子分别为 1eK = 、 1.5ecK = ，校正值 pK∆ 、 iK∆ 、 dK∆ 的比例因子分别为

1 0.05K = 、 2 0.008K = 、 3 0.1K = ，隶属度函数均选择三角形函数，选择重心法解模糊。 

2.2. 变论域设计 

当系统的偏差较小时，模糊量只能由少量的语言值来表示，大量的语言值对应的隶属度为零，无法

准确地反映偏差发生的变化。通过对论域进行放大，使其能够由更多的语言值进行表示，实现更精细的

控制。同理，当系统的偏差较大时，可以对论域进行收缩。 
常见的伸缩因子含有参数需要进行调整，参数的选择往往会花费大量的时间，带来极大的不便，本

文选择了一种不含可调参数的缩放因子。输入伸缩因子由式(1)和式(2)所示： 
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；E、EC 分别为偏差、偏差变化基本论域的最大值；ε 为充分小的正数；α

为偏差 e 的缩放因子； β 为偏差变化 ec 的缩放因子。 

输出缩放因子由式(3)所示： 
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本文选择量化因子除以输入的伸缩因子，比例因子乘以输出的伸缩因子的方式来实现变论域模糊

控制。 

3. 遗传算法设计 

由于模糊控制中对于模糊控制规则的设计比较依赖经验，为了设计出适合本系统的模糊控制规则，

决定通过遗传算法对其进行优化。由于生成的初始种群是随机的，可能会出现某些个体的适应值远大于

其他个体的情况，种群的多样性就会有所下降，算法在后续的迭代可能会陷入局部最优。为了确保最终

获得全局最优解，增加区域筛选操作对算法进行改进，引入欧几里得距离对模糊控制规则进行分区，确

定每个个体所在的区域，比较种群中个体与当前最优个体适应值的大小，若个体的适应值小于当前最优

个体，那么该个体所在的区域数值加 1，当区域的数值达到设置的阈值时，则认为最优解不在此区域，经

过筛选找出最优解所在的区域。这样，算法的搜索过程不再仅依据个体的适应度，还受个体的欧几里得

距离和区域筛选设置的阈值影响。 

3.1. 编码 

本文采用十进制的方式对模糊控制规则进行编码，数字 1~7 分别对应 NB、NM、NS、O、PS、PM、

PB，模糊控制规则表用 49 × 3 的矩阵进行表示，因此染色体的长度为 147。 

3.2. 适应度函数 

适应度函数作为遗传算法对个体进行优胜劣汰的依据，选择合适的适应度函数不但可以提高算法的

收敛速度，而且还能够确保问题存在最优解。通常为了减少计算的时间，适应度函数的设计应尽量简单，

因此选择适应度函数 1f J= 。 
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为了获得良好的动态性能，目标函数选用误差绝对值时间积分性能指标，并添加控制量的平方项来

防止控制作用过大[11]，还加入了上升时间来提高系统的快速性。最优指标： 

( ) ( )( )2
1 2 30

dft
rJ w e t w u t t w t= + +∫                           (4) 

其中， ( )u t 为控制器输出； ( )e t 为压力偏差； rt 为上升时间； 1w 、 2w 、 3w 为权值。 
为了减小超调，采取惩罚功能，即当超调产生时，超调量加入到最优指标中，此时最优指标为： 

( ) ( ) ( ) ( )( )2
1 2 4 30

if 0 dft
rey t J w e t w u t w ey t t w t< = + + +∫                  (5) 

其中， ( ) ( ) ( )1ey t y t y t= − − ， ( )y t 为被控对象输出； 4w 为权值，且 4 1w w 。 

3.3. 选择、交叉、变异 

选择是根据父代个体的适应值来生成子代个体，通过保留优秀个体的方式使得算法不断逼近最优解。

本文采用适应值比例法对个体进行选择，具体操作如下： 
通过式(6)来计算每个个体适应值的比重，即被选择的可能性： 

1

i
f N

ii

fP N
f

=

= ⋅
∑

                                        (6) 

其中，N 为种群的个数； if 为个体的适应值。 
个体的选择次数由其 fP 的整数部分和小数部分组成。首先针对整数部分进行选择，就整数部分而言，

1.24 对应的个体复制次数为 1；0.73 对应的个体复制次数为 0。然后对每个的小数部分进行排序，由数值

大的个体开始选择，直到到达种群大小为止。 
为了防止发生优秀个体与较差个体交叉时，优秀个体被破坏，首先将个体按照适应值由小到大进行

排序，在两个相邻个体之间进行交叉操作，然后对每条模糊控制规则进行判断，满足交叉条件后，进行

交叉操作，由式(7)产生新的控制规则。 

( )
( )

1

1

1

1
t t t

t t t

X Y X

Y X Y

α α

α α
+

+

= + −


= + −
                                   (7) 

其中， tX 和 tY 为父代模糊控制规则； 1tX + 和 1tY + 为产生的新的模糊控制规则。 
由于变异很容易导致模糊规则函数发生较大的变化，对控制效果可能会产生不利影响，为了保护优

秀个体，那么每代的最优个体不参与变异操作。满足变异条件后，随机产生新的语言值，即： 

{ }1 1 ~ 7tX rand+ =                                     (8) 

3.4. 区域筛选 

算法将选择操作置后，个体先进行交叉、变异，再对个体进行选择。为了提高算法的效率，先在算

法前期获得一个优秀个体，后期加入区域筛选操作寻找最优解所在的区域。本文将模糊控制规则划分为

6 个区域，每个区域的范围为：[0, 12, 24, 36, 48, 60, 73]，当个体的欧几里得距离大于 0 小于 12 时，该个

体在区域 1。 
首先计算每个个体的欧几里得距离并判断所在的区域，如式(9)所示： 

( )2
1 i ii

nDIST x y
=

= −∑                                  (9) 

其中，n 为个体的染色体长度；x 为要计算的个体；y 为染色体数值最小的个体。 
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当种群中个体的适应值小于当前最优个体的适应值时，其个体所在的区域加 1，并对个体进行更新产

生新个体，更新原则：先选择新个体所在的区域，然后选择新个体的欧几里得距离。当种群中出现适应

值大于当前最优个体的适应值时，则说明最优个体与当前最优个体不在同一区域，令当前最优个体所在

的区域的数值等于设置的阈值，并在新个体所在的区域寻优。 
遗传算法流程如图 2 所示。本文以迭代次数为终止条件，当迭代次数达到 50 时，输出最优解。 

 

 
Figure 2. Flowchart of the genetic algorithm 
图 2. 遗传算法流程图 

4. 压缩空气调压系统仿真 

本文以压缩空气调压系统为例，验证控制器的可行性。压缩空气调压系统主要由管道流通能力、气

动薄膜调节阀以及末端压力–流量特性三部分组成，通过机理分析可以利用 Matlab 搭建图 3 仿真模

型，其中“Subsystem1”模块为封装后被控对象模型，“Converter”为数据转换模块，用来将控制器

0~1000 的输出数值转换为控制调节阀所需的 4~20 mA 的电流信号，“elastic factor”为伸缩因子模块，

如图 4 所示。 
通过遗传算法优化后，得到的每代的性能指标如图 5 所示。可以看到：在第 45 代左右系统的性能指

标最小，对应的适应度值约为 0.1999。 
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Figure 3. Model of the compressed air pressure regulating system 
图 3. 压缩空气调压系统模型 

 

 
Figure 4. Structural diagram of the scaling factor module 
图 4. 伸缩因子模块结构图 
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Figure 5. Curve of the performance index 
图 5. 性能指标曲线 

 
优化得到的 pK∆ 、 iK∆ 、 dK∆ 的模糊控制规则如表 1~3 所示。 

 
Table 1. Fuzzy control rules table for pK∆  

表 1. pK∆ 模糊控制规则表 

e 
ec 

NB NM NS O PS PM PB 

NB NS NS PB NB PM PM PM 

NM PM O NM NM PB PS PB 

NS NB NB PS O PS O NM 

O NS PB O PB PS NM NB 

PS NS NM NB O O PB NB 

PM NB PS PB PM NB PB PM 

PB PM O O O PM NM PS 
 

Table 2. Fuzzy control rules table for iK∆  
表 2. iK∆ 模糊控制规则表 

e 
ec 

NB NM NS O PS PM PB 

NB NB O NM PS NM PS NM 

NM NB NB NS PB NM NB PS 

NS NB PB O NB NS O PB 

O O PS NM PM NM PM PB 

PS PM NM PB PM NB NS NB 

PM NB NM PS NS NB NM PM 

PB NB PB NM NB PB NB NS 
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Table 3. Fuzzy control rules table for dK∆  
表 3. dK∆ 模糊控制规则表 

e 
ec 

NB NM NS O PS PM PB 

NB NB PS O NS O O NM 

NM PM PS NB PB PB PS PM 

NS PS NM O O PS NM PM 

O PS PS NS NB O PM PM 

PS PM NS PS NS NS PS NB 

PM NS PM NS PB PS PB NM 

PB NM NB PM NB NB NB O 

5. 仿真结果分析 

将传统 PID 控制、基于遗传算法优化后的模糊 PID 控制以及变论域模糊 PID 控制三种控制方式进行

仿真对比。压缩空气压力设置为 650 kPa，在时间 t = 30 s 时给系统施加扰动：储气罐压力上升 20 kPa。
仿真结果图如图 6 所示，为了更直观地看出三种控制方式的优劣，对一些关键的时间段进行了局部放大，

如图 7 和图 8 所示。 
由图 7 可以看出，在施加扰动之前，与传统 PID 控制相比，利用遗传算法对模糊控制规则进行优化

后，模糊 PID 控制的超调量和上升时间都有所改善，而变论域模糊 PID 控制的上升时间无明显变化，但

拥有更小的超调量。在实际的应用中，我们希望压缩空气的压力波动尽可能的小，而且模糊 PID 控制的

上升时间仅比变论域模糊 PID 控制的上升时间少 0.3 s，可以忽略不计，因此认为变论域模糊 PID 控制具

有更好的跟随性能指标。 
由图 8 可以看出，在施加扰动之后，变论域模糊 PID 控制的波动最小，能够更快地恢复到给定压力，

具有更短的恢复时间，三者的动态降落相同。综上所述，基于遗传算法的变论域模糊 PID 控制对系统的

跟随性能指标和抗扰性能指标都有所改善。 
 

 
Figure 6. Simulation result of the compressed air pressure regulating system 
图 6. 压缩空气调压系统仿真结果 
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Figure 7. Partial view of the simulation result (a) 
图 7. 仿真结果局部图(a) 

 

 
Figure 8. Partial view of the simulation result (b) 
图 8. 仿真结果局部图(b) 

 
另外，可以发现曲线不是从 0 开始的，这是由于对调节阀阻力系数 R 与开度的函数关系所拟合的曲

线，在开度为 0 时，1/R 等于 0.00528 而不是 0，因此调节阀阀后压力是从 476.15 kPa 开始。 

6. 结论 

本文通过对压缩空气调压系统进行仿真，设计了一种基于遗传算法的变论域模糊 PID 控制器。利用

遗传算法对模糊控制规则进行优化，寻找适合本系统的控制规则，为了提高算法的寻优能力，设计了区

域筛选操作，在最优解所在的区域进行搜索，避免局部最优解对结果的不良影响。当系统的偏差过大或

过小时，模糊 PID 控制器的控制精度会有所下降，通过设计的伸缩因子对输入和输出的基本论域进行伸

缩，进一步提高了控制器的控制能力。总之，本文提出的控制方法不仅提高了遗传算法寻找最优解的能

力，而且能够在控制系统的不同阶段都提供可靠的控制能力。通过对传统 PID 控制、基于遗传算法优化

的模糊 PID 控制以及变论域模糊 PID 控制三种控制方式进行仿真对比，基于遗传算法优化的变论域模糊

PID 控制具有更好的控制能力，系统的跟随性能指标和抗扰性能指标都得到了改善。 
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