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基基基于于于遗遗遗传传传优优优化化化的的的张张张力力力模模模糊糊糊控控控制制制

何金保, 郭 帅, 何永义, 方明伦

(上海大学机械制造及自动化学院,上海 200072)

摘要:针对张力系统实时性的要求,同时为了保证控制系统可靠性,提出了在线和离线遗传优化的张力系统模糊
控制方法. 首先,离线部分采用遗传算法优化输入输出量的隶属度函数,获得控制量输出表,供在线调用. 然后,在
线部分采用超代遗传算法(HGGA)优化输入量化因子和输出比例因子,缩短算法运行时间,加快收敛速度.同时为
了补偿系统的时滞,调整了被调量的当前误差和误差变化率.最后在张力平台上验证了上述算法. 结果表明,上述
控制方法实现了张力实时控制.
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A fuzzy tension-controller based on genetic algorithm(GA)
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Abstract: To meet the requirements of real-time operation and the specification on reliability for a tension system,
an on-line-off-line fuzzy controller is proposed via the genetic optimal algorithm. In the off-line part, the membership
functions of inputs and output are optimized by the GA to produce the output-table for the on-line use. In the on-line
part, the quantization factors and the proportion factor are optimized by the hyper generation GA(HGGA) for reducing the
computation time. Furthermore, the current error and its variation are adjusted to compensate the time delay. Finally, the
algorithm is tested in a tension platform for verifying its feasibility.
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1 引引引言言言(Introduction)
张力控制是造纸、IC制造、印刷、纤维缠绕等工

业设备中具有共性的基础技术之一.随着现代工业
设备向高速、高精度方向发展,张力控制技术极其重
要. 由于大型机电张力设备结构复杂、影响因素众
多, 在不同工况下系统参数存在着较强的耦合、非
线性、时变及时滞问题, 张力系统的控制策略一直
是研究难点.
近年来, 国内外许多专家和技术人员针对张力

系统的模糊控制, 展开了研究, 取得了一定的进展.
模糊控制在处理非线性、时滞、数学模型复杂被控

对象时, 表现出了优良的性能. 但是模糊控制器的
输入输出量隶属度参数和模糊规则一直难以确定,
采用遗传算法优化模糊控制器参数和规则,搜索最
优值去解决上述问题成为研究热点. 目前遗传算
法(GA)在模糊控制中的应用主要有以下3种方式:

1) 遗传优化模糊规则; 2) 遗传优化模糊隶属函数;
3)遗传算法同时优化模糊规则和隶属函数. 另外遗
传算法由于运行过程比较耗时, 难以满足实时的要
求,所以目前较多的研究停留在离线状态,在线遗传
算法不多.

文献[1,2]研究了张力系统的模糊控制方法. 文
献[3]初步探讨了开卷模糊控制器的局部遗传优化.
文献[4∼6]研究了模糊控制器的隶属函数和控制规
则的遗传优化方法. 文献[7]中运用实值遗传算法选
取模糊控制器的分段切换因子. 文献[8]提出了遗传
算法进行参数调节, 构造最佳切换函数, 最终应用
到印刷机上. 文献[9]在线遗传优化神经网络的方法.
文献[10]研究了基于遗传算法的动态模糊控制器优
化方法.

本文提出了在线和离线遗传优化相结合的模糊

控制器. 在线调节采用超代遗传算法(HGGA)优化输
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入量化因子和输出比例因子, 离线部分采用遗传算
法优化输入输出隶属度函数参数, 通过MATLAB仿
真获得控制表,供在线调用. 最后在张力平台上验证
了上述算法的有效性.

2 张张张力力力模模模糊糊糊控控控制制制(Tension fuzzy control)
张力系统设计参数众多, 且有的参数存在时变,

这使得常规的方法难以获得好的控制效果,因此本
文引入张力模糊控制方法. 模糊控制对系统的模型
精度要求不高,十分适合张力系统的控制.目前国内
外许多学者对张力系统的模糊控制进行了研究,但
仍然有很多问题需要解决.

本文的模糊控制器采用离线和在线两部分设计

来控制张力系统.也就是系统在离线部分采用遗传
算法优化输入输出隶属度函数的参数, 经过仿真得

到输出量表,该输出量表供在线控制张力系统时调
用. 在线部分主要调节输入量化因子和输出比例因
子. 控制原理见图1.
系统的控制输出:

u = Ku(1 + λ3)U(ol). (1)

图1与公式(1)参数对应. 其中: U(ol)是输出, Ke,

Kec,Ku分别表示模糊控制器误差量化因子、误差变

化率量化因子以及输出比例因子, 参数λ1, λ2, λ3是

调节因子, 在线部分就是调整该3个参数, 且λ1 ∈
(−0.2, 0.2), λ2 ∈ (−0.2, 0.2), λ3 ∈ (−0.1, 0.1),
Tref , T分别是参考张力和输出张力. 在离线部分
中, 采用GA优化输入输出隶属度函数参数, 获得离
线控制输出. 在线部分采用超代遗传(HGGA)方法,
加快收敛.

图 1 控制原理图

Fig. 1 Schematic diagram of control system

3 模模模糊糊糊控控控制制制器器器的的的遗遗遗传传传优优优化化化(Fuzzy controller
optimized by generation algorithm)

3.1 离离离线线线部部部分分分(Off-line part)

设偏差e、偏差变化率
de

dt
和控制量u的语言变

量分别为E, Ec, U , 语言变量值均取为NB, NM,
NS, ZE, PS, PM, PB. E, Ec论域13等级, 从–6到6;
U论域为15等级, 从–7到7. 语言变量值的隶属函
数采用高斯型. 模糊规则采用操作经验给出, 推
理方法为基于最小最大原理的合成方法. 应用
MATLAB对系统仿真,得出控制量输出表,供实际
运行时系统调用.
在GA操作中采用二进制编码, 并进行遗传算

法的3个基本操作:选择和复制、交叉以及突变.采
用轮盘赌的方式进行选择,适应度函数为FIT1 =

e−(z2
1+z2

2), 其中z1 = e, z2 =
de

dt
, 选择交叉概率pc,

突变概率pm,即可进行遗传操作.
3.2 在在在线线线调调调节节节部部部分分分(On-line part)
由于在线遗传优化需要很快做出反应,为了节

约时间, 在遗传优化过程中, 采用了超代遗传算

法(HGGA)和动态适应度函数来提高控制效果.

超超超代代代遗遗遗传传传算算算法法法(HGGA) 传统的GA通常是按
代来分级的, 也就是说, 交叉、突变以及选择操作
是在同代染色体中进行的, 每一代染色体大小固
定. 这样, 选择操作直到n个后代产生以及适应度

函数计算后才能进行. 因此从产生第1个后代到
n− 1个后代这段时间,很多后代一直在等待,减缓
了计算速度. 为了加速传统的GA方法, 这部分引
入超代遗传操作,即HGGA[13].

HGGA原理见图2, 在HGGA操作中, 交叉、突
变、选择操作与普通的GA一样,与GA主要区别在
HGGA是超代操作而不是基于同代的操作. 染色
体经过选择、交叉、突变操作后,产生后代候选,此
时并未进入后代池,不算后代.判断后代池中没有
后代的情况下,触发后代候选进入后代池,成为真
正的后代. 当后代池中产生了第1个后代后, 该后
代立即与父代中未处理的染色体匹配, 进行下一
个选择选择、交叉、突变操作.
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图 2 HGGA操作流程

Fig. 2 Flow chart of HGGA

假设最初基代中有n个染色体, R1, R2, R3, · · · ,

Rn. 开始遗传操作后, HGGA从基代中随机“选
择”染色体R1, R2执行“交叉”操作,产生一对后
代候选.当这两个产生的后代候选进行“突变”的
时候, 见图2. 另外2个基代中染色体R3, R4执行

“选择”、“交叉”操作. 在“突变”操作后, 从
R1, R2产生后代候选. 同时, 从染色体R3, R4产生

的后代候选执行“突变”操作,获得2个后代候选,
并且基代中的染色体R5, R6进行“选择”、“交

叉”操作. 这时由于没有后代保存在后代池
中, 2个后代候选进入后代池, 2个后代—第1代
的R11, R12从而产生.

基于超代操作, 产生的后代R11, R12立即和基

代中染色体R7, R8匹配. 同时, 染色体R5, R6产生

的2个染色体执行“突变”过程, 获得2个后代候
选.此时有4个后代候选, 2个来源于染色体R3, R4,

2个来源于染色体R5, R6. 接着, 由于R11, R12已

经被取出后代池处理, 后代池为空, 触发4个后代
候选移入候选池操作. 这样, 第2代中有4个后代,
此4个后代又与基代染色体匹配,进行下一轮遗传
操作.

从上述的描述中, 可以看出, 当基代中的染色

体被处理完以后, 后面的各组的染色体保持染色
体数就固定不变. 为了定量描述HGGA对系统的
处理数据能力的影响, 下面给出了产生一个后代
所需时间的表达式. 假设基代中有n条染色体,选
择、交叉、突变操作的是时间为x, y, z,交叉操作间
隔的时间为δ,为简便计算取δ = max(x, y, 2z),则
产生第g代第i个后代需要的时间为[13,14]

t(i, g) = x + y + 2z + z ×∆(imod 2)×
[1−∆(B(g)− i + 1)] +

[(δ−((x+y+2z+z×∆(imod 2))×
(1−∆(B(g)−i+1)−1mod δ))mod δ].

其中: B(g) = [n − ∑
G(i)] × ∆[n − ∑

G(i)],
i = 1, 2, · · · , (g − 1); 且当x > 0时, ∆(x) = 1;
当x 6 0时, ∆(x) = 0.

动动动态态态适适适应应应度度度函函函数数数 由于系统的本身会存在时

滞, 也就是e(t)实际上反应的是t − kT时刻的误

差, 而控制信号的作用则在t + kT才能有效果,
这样系统就会影响控制效果. 本文提出一种新
的处理方法. 在适应度函数中, 根据t时刻的误

差e(t)及其导数,对t + kT时刻的e(t + kT )及其导
数进行预测估算,从而输出更为合理的控制信号.
即把当前(z1, z2)修正为(αz1, z2/α) ,其中: z1 = e,

z2 =
de

dt
. 适应度函数取为

FIT2 = exp[−(z2
1α

2 + z2
2/α2)]. (2)

适应度函数的选择主要是确定参数α, 主要是
根据e及其微分来确定该系数. α的大小可根据不

同的系统选择不同的值.在本文中, α选取的原则

如下:

1) 如果|z2| < ξ,此时系统误差处于极值,为避
免误差增大,不调整,取α = 1;

2) 如果|z2| > ξ, |z1(kT )|<|z1(kT + T )|, 此时
误差在增加,取α = 1.1;

3) 如果|z2| > ξ, |z1(kT )| > |z1(kT + T )|, 此
时误差在减少,取α = 0.9.
基于该方法的HGGA中,适应度函数是动态变

化的. 根据实际系统选择ξ适当值, 本文中取 ξ =
0.1. 采用HGGA算法,并且按式(2),在线计算适应
度函数.

4 实实实验验验(Experiment)
张力平台见图3. 在求离线输出量表过程中,

E, Ec, U每个有7个模糊子集,对应就有7×2×3 =
42个参数需要确定, 若取隶属度函数关于原点对
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称, 最终需优化参数只有21个. 为了防止遗传优
化过程中出现较大波动, 7个模糊子集中心值c的

调整范围限定为: [–3, –2.5], (–2.5, –1.5], (–1.5,–
0.5], · · · , (1.5, 2.5], (2.5, 3];隶属度函数宽度µ范围

取(0.3,0.5). 对各模糊子集隶属度函数参数编码,
每个参数占6位二进制码,这样就有每个染色体就
有21 × 6 = 126位码. 利用GA优化上述参数,交叉
的概率设为0.97,突变概率设为0.03. 表1是幅值与
张力值对照表.

图 3 张力平台

Fig. 3 Tension platform

在线模糊调节参数不断调整输入量化因子和

输出比例因子, 应用HGGA算法, 寻找最优输出.
当适应度函数FIT2 < ε时(ε是大于0的常数, 可根
据实际情况调整), 启动HGGA优化算法. 首先随
机产生初始种群(8个个体), 然后该种群按照前
面HGGA算法进行操作, 将获得的子代染色体保
存. 当系统采样时,依次把各个子代染色体赋值给
相应参数,得到其适应度函数值,从子代及其父代
中保留适应度高的个体参与下步遗传操作. 最终
获得的染色体使得适应度函数满足FIT2 > ε.

表 1 幅值与张力值对照表

Table 1 Contrast table of amplitude and tension

幅值 张力值/kg

2500 0.512
2600 0.471
2700 0.430
2800 0.389
2900 0.348
3000 0.307
3100 0.266
3200 0.225

由于在本系统程序运行时间上的特殊性, 在
HGGA运行过程中,遵循以下原则操作:

1) 优先处理子代个体;

2) 优先选择不同代间个体配对遗传操作, 保
证个体差异,同代个体间尽量不配对;

3) 2个父代遗传产生2个子代,从4个染色体中
保留2个最优个体;

4) 满足条件的个体会被保存, 一次大的循环
结束后, 8个最优个体会保留作为下次循环初始
种群.

图4是传统PID与模糊控制器实验结果,织物采
用棉线,参考张力是0.430 kg, 0.307 kg变化的矩形
周期张力. 转速为1200 r/min,图(a)为放卷张力曲
线图, 图(b)为收卷张力曲线图. 虚线和实线分别
是PID和模糊控制器控制结果.纵坐标是传感器返
回的幅值,对应张力值见表1. 可以看出模糊控制
比PID算法效果有较大改善, 在模糊控制器作用
下,收放卷张力波动小,超调小.

(a)放卷张力曲线

(b)收卷张力曲线

图 4 张力PID控制和模糊控制结果比较

Fig. 4 Result comparison of PID and fuzzy control

图5是在转速2500 r/min下,采用模糊控制器的
收放卷张力实验结果. 纵坐标是传感器返回的幅
值,对应张力值见表1. 图中虚线和实线分别对应
有干扰和无干扰情况下, 收放卷均是在10 s∼12 s
时施加干扰,图(a)为放卷张力曲线图,图(b)为收卷
张力曲线图. 从图中可以看出, 本文设计的模糊
控制器,在较高速、有扰动的情况下也取得不错的
效果.
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(a)放卷张力曲线

(b)收卷张力曲线

图 5 有干扰情况下张力模糊控制器结果

Fig. 5 Results of fuzzy controller under disturbance

为了定量的说明本文所提出张力控制算法的

优点,以下计算静差率、张力波动率2个参数.

静差率J是评价系统性能优劣的一个重要指
标,其计算公式如下:

J =
2(Tmax − Tmin)
(Tmax + Tmin)

× 100%. (3)

式中: Tmax表示张力最大值, Tmin表示张力最小值.

张力波动率B是控制系统性能的关键指标,其
计算公式如下:

B =
Tmax − Tmin

Tr
× 100%. (4)

式中Tr表示张力参考值.

根据实验数据,计算在ω = 1200 r/min下的静
差率、张力波动率:

1) 在给定值为2700,在放卷情况下. 使用遗传
优化的模糊控制时: 静差率Jm1 = 2.7%, 张力波
动率Bm1 = 2.8%; 使用PID算法时: 静差率Jp1 =
5.5%,张力波动率Bp1 = 5.6%.

2) 在给定值为3000,在放卷情况下. 使用遗传
优化的模糊控制时: 静差率Jm2 = 2.9%, 张力波
动率Bm2 = 3.0%; 使用PID算法时: 静差率Jp2 =
6.3%,张力波动率Bp2 = 6.4%.

3) 在给定值为2700,在收卷情况下. 使用遗传
优化的模糊控制时: 静差率Jm3 = 3.3%, 张力波
动率Bm3 = 3.4%; 使用PID算法时: 静差率Jp3 =
5.7%,张力波动率Bp3 = 5.8%.

4) 在给定值为3000,在收卷情况下. 使用遗传
优化的模糊控制时: 静差率Jm4 = 3.0%, 张力波
动率Bm4 = 2.9%; 使用PID算法时: 静差率Jp4 =
6.4%,张力波动率Bp4 = 6.5%.

5 结结结论论论(Conclusion)
1) 针对张力系统实时、时变以及时滞等特点,

本文提出了基于遗传优化的模糊控制器, 该模糊
控制器包括离线和在线两部分, 并实现了在线调
节.

2) 在线模糊控制要求运算时间短,收敛快,本
文采用了HGGA算法.

3) 离线模糊控制运用GA优化了输入输出量的
隶属度函数参数,并且获得了控制输出表.

4)本文提出了动态的适应度函数,并修正了误
差及其误差变化率,补偿系统的时滞问题.
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