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摘要:目前使用遗传算法设计鲁棒控制器时,都要人为地给定变量搜索空间. 当变量区域不确定时,采用自适应
并行遗传算法设计出最优鲁棒控制器,该方法根据当前搜索到的各种群最优个体的分布情况,运用概率统计理论求
出变量区域的最小方差无偏估计,不断缩小不确定的变量搜索区域,从而逐步达到最优,并且考虑了种群个体适应
度对算法中交叉概率和变异概率的影响.该方法能设计出简单正则、阶数低的最优鲁棒控制器,而且仿真结果表明,
这些控制器有效地避免了局部最优,提高了算法的寻优精度和收敛速度.
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Optimal robust controller based on
adaptive parallel genetic algorithms in uncertain domain

HU Xiao-qing, XU Bu-gong
(College of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: In most of the existing robust controller designs based on the genetic algorithm, the search domains of
variable are factitiously assigned. For undefined search domains, we propose a novel method for designing the optimal
robust controller based on the adaptive parallel genetic algorithm. According to the distribution of the best individuals
of each population in the current search, the algorithm narrows the uncertain search domain of variables by using the
probability and statistics theory, so as to gradually achieve the optimum. Moreover, the impact of the individual fitness on
the crossover probability and mutation probability is also investigated. By using this method, we design a simple, proper
and low-order optimal robust controller, which effectively avoids the local optimum and improves the convergence and
accuracy in simulation experiments.
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1 引引引言言言(Introduction)
近20多年来鲁棒控制研究的最新成果,特别是在

鲁棒稳定性理论与线性系统的控制等方面的论述具

有重要意义,其常用的分析和设计方法主要有: 插值
法[1]、代数Riccati方法[2]、极大值原理方法[3]及线性

矩阵不等式方法[4]等. 但在现有这些处理方法中,一
方面由于条件的放缩和人为给定待定参数, 给鲁棒
控制的设计结果带来了很大的保守性; 另一方面由
于这些方法多采用迭代法、爬山法, 容易陷入局部
极值并且收敛性并不能得到保证.

遗传算法是一种模拟生物进化过程的搜索算法,
其固有的隐含并行性使它能够以较高概率收敛于非

凸问题的全局最优解, 特别适于处理传统寻优方法
难以解决的复杂非线性寻优问题[5]. 迄今已有大量
研究工作[6–8]将遗传算法引入到鲁棒控制问题中,如
解决优化控制参数、权函数的选取以及多目标优化

等问题. 但目前这些文献的鲁棒控制器设计步骤复

杂,另外涉及的变量搜索区域都是人为确定的,然而
实际控制系统中未知参数的定义域是不确定的, 而
且遗传算法对初始搜索区域选取比较敏感[9], 会影
响算法的收敛速度和寻优精度.本文将最优鲁棒稳
定性控制问题直接转化为不确定区域内带约束条

件的最优化问题,但采用传统的遗传算法处理该类
问题时, 将容易陷入局部最优, 并很难满足系统的
最优鲁棒稳定性. 笔者提出一种不确定区域下自适
应的并行遗传算法(uncertain domain adaptive parallel
genetic algorithm, UDAPGA), 根据当前搜索到的各
种群最优个体的分布情况,运用最小方差无偏估计,
不断地缩小不确定的搜索区域,从而逐步达到最优,
另外也考虑了种群个体适应度对算法中交叉概率和

变异概率的影响,该方法能够有效地避免了局部最
优,提高算法的寻优精度和收敛速度.

2 问问问题题题的的的提提提出出出(Problem formualtion)
许多实际的控制系统都存在着不确定性[10], 且
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要求系统的状态满足一定的约束条件[11–12]. 这些
不确定性包括各种非随机的偶然性、各种干扰和摄

动、以及对系统的综合描述中出现的模型偏差, 它
们都影响反馈达到的预期的效果.假设一个单位反
馈的标称对象传递函数为P , 其乘积扰动集合为ψξ

= (1+∆W2)P (其中: W2为稳定的权函数, ∆为摄动
因子‖∆‖ 6 ξ, ξ > 0). 令ξsup表示某一控制器C能

够稳定ψξ中每一个对象的ξ上确界, T为系统的标准

补敏感函数,

T =
PC

1 + PC
. (1)

定定定义义义 1 定义

γinf := inf
C
‖W2T‖∞ (2)

为所有可使系统内稳定的控制器的下确界. 那么有
γinf = 1/ξsup. 对P在RH∞内(稳定的、正则的、实有
理的函数空间)作互质分解:

P =
N

M
, NX + MY = 1, X, Y ∈ RH∞. (3)

由Youla参数化定理, 可得使标称对象P所有稳定的

控制器C为

C =
X + MQ

Y −NQ
. (4)

将式(1)(3)−(4)代入式(2)得

γinf := inf
Q∈RH∞

‖W2N(X + MQ)‖∞, (5)

可见, 该问题就是寻找一个RH∞函数Q(s), 使得式
(5)的∞范数最小. 即




min γ,

γ = ‖W2N(X + MQ)‖∞ > 0,

Q(s) ∈ RH∞.

(6)

如果采用模型匹配, 设计控制器保守性比较强; 并
由于其只考虑了零点与极点信息,忽略高频动态特
性,设计的控制器抗干扰性弱,甚至不能保证设计的
控制器正则;另外当P , W2在虚轴上有零点存在,此
时称上述鲁棒控制问题为非标准鲁棒控制问题,该
方法就不适用了. 为此笔者希望能直接在RH∞内搜

寻Q(s)函数,避免各种约束条件的限制带来的复杂
计算问题,使其简单易行,并且也可适用于非标准鲁
棒控制情况, 由于Q(s)函数定义域不确定, 式(6)就
转化为不确定区域下的带约束条件的优化问题.

3 不不不确确确定定定区区区域域域下下下最最最优优优鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制器器器设设设计计计

(Optimal robust controller design under un-
certain domain)
上述不确定区域下优化问题可利用一种新的改

进并行遗传算法来解决,其主要思想是: 在相同搜索

空间上以一定方式并行地生成多个进化种群,随着
种群进化过程中最优个体的分布情况,采用概率统
计方法不断缩小不确定的搜索区域;并每隔一定的
进化代数,依一定策略交换各种群的最优个体,从而
生成新的种群;在此基础上进行下一代种群的进化,
依此类推直到满足算法终止条件为止,从而获得优
化的控制参数. 另外为了更加有效地避免早熟,在遗
传算子中附加了自适应算法,具体的处理过程如下.

3.1 编编编码码码和和和解解解码码码(Encoding and decoding)
文献 [13]已经证明在处理高维连续搜索空间问

题和对问题的解要求较大数值精度时, 实数编码比
二进制编码和格雷编码更为有效, 其可以消除二进
制编码存在的“海明悬崖”问题, 并且使用实数作
为编码,变量可以取大定义域甚至是未知定义域.本
文致力于解决不确定搜索区域下约束优化问题,因
而采用实数编码.

设Q(s)函数为

Q(s) =

x0

(s + x1)(s + x2) · · · (s + xm)
(s + xm+1)(s + xm+2) · · · (s + xm+n)

, (7)

Q(s)为n阶系统,并且n > m, x0, x1, x2, · · · , xm+n ∈
R. 上述优化问题具体为在Rm+n+1空间寻优一组变

量(个体)x = (x0, x1, x2, · · · , xm+n),使得系统获得
最优鲁棒稳定性能, 即以min γ作为目标函数(其倒
数为遗传算法中个体的适应值).解码与编码互为逆
过程.

3.2 遗遗遗传传传操操操作作作(Genetic operations)
1) 选择算子.
为了确保子种群个体的适应度不直接影响后代

的选择,本文选用了排序选择算子,其保持了一定的
选择压力, 在一定程度上抑制了遗传算法基于适应
度比例的选择算子所带来的早熟和局部收敛问题.
另外为了保证迄今为止所得到的最好个体不会被交

叉、变异等遗传算子所破坏, 配合了最佳个体保存
法,它是遗传算法收敛性的一个重要保证,能保证收
敛到全局最优解.

2) 交叉与变异算子.

本文交叉算子采用中间重组方式: 假设第t代

两个个体的第k个分量为xt
ik, x

t
jk, 则交叉运算后

第t + 1代产生的两个新个体的分量为{
xt+1

ik =xt
jk+α(xt

ik−xt
jk),

xt+1
jk =xt

ik+α(xt
jk−xt

ik),
i, j∈(1, · · · , Psize),

(8)

其中: α ∈ [0, 1]之间的随机值, Psize为种群规模. 变
异算子采用非均匀的变异:如果t代第i个体的第k个

分量xt
ik发生变异后,则t + 1代新的xt+1

ik 为
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xt+1
ik = xt

ik + sgn(xt
ik − θt

1k)(β(1− t

T
))b, (9)

其中: sgn是值域为{−1, 1}的随机符号函数, β为[0,
1]之间的随机数, b为形状参数(一般取为3), T为算

法的终止代数. 该变异算子具有较高的精度而且具
有微调能力,在早期均匀地搜索解空间,在晚期则在
很小的区域内搜索.

文献 [14]指出交叉与变异算子是影响遗传算法
行为与性能的关键,直接影响到算法的收敛性,并且
当问题规模较大或搜索空间非常大,遗传算法的收
敛速度会很慢或容易“早熟”, 而采用自适应的交
叉与变异算子[15]则能有效地克服这一缺点. 另外进
化过程中, 同一代适应度高的个体代表着种群优化
的方向,它的变异概率应该小一些,这样可以提高算
法的收敛速度;而适应度低的个体的变异概率应该
大些,以便增加种群的多样性. 为此,在算法中设计
了与个体适应度相关的自适应交叉概率pc及变异概

率pm分别为

pc =





pc max − pc min

1+eα(f−f̄)/(fmax−f̄)
+pc min, f >f̄ ,

pc max, 其他,
(10)

pm=





pm max − pm min

1+eα(f−f̄)/(fmax−f̄)
+pm min, f > f̄ ,

pm max, 其他,
(11)

其中: pc max, pc min分别为最大与最小的交叉概率,
pm max, pm min分别为最大与最小的变异概率, α为常

数代表变化速度, f为当前个体适应度值, fmax为当

前种群中最大个体适应度值, f̄为当前种群平均适应

度值.

3) 迁移算子.

图 1 自由迁移拓扑示意图

Fig. 1 The sketch map of free migration topology

通过传统遗传操作后, 每个种群经过迁移算子
从其他种群中选择最优个体进行替换.其按照种群
中的个体的适应度水平,选择最适应个体,以一定迁
移拓扑结构迁移到其他种群, 种群中被代替的个体
是均匀随机选择的, 这样可以较快地使最好的个体
在群体中传播, 提高收敛速度和解的精度[16]. 选用

一种最通常的迁移拓扑结构,自由迁移拓扑结构(见
图1),其迁移过程对所有种群重复,迁移个体可以从
任意的一个种群迁移到另一个种群. 例如图1中,种
群1可以接受到其他种群2∼6迁移过来的最优个体.

3.3 不不不确确确定定定搜搜搜索索索区区区域域域的的的估估估计计计(Estimation of uncer-
tain domain)
遗传算法虽然是基于概率遗传操作的优化算法,

但其搜索并不是完全随机的,而是具有方向性的,并
且遗传算法对搜索区域选取比较敏感, 不确定或者
较大搜索区域会影响算法的收敛速度和寻优精度.
但一般而言,随着种群的不断进化,种群朝着优化解
所在的区域移动.因此, 随着种群的进化, 如果搜索
区域能不断减小, 将会加快寻优速度和提高寻优精
度,从而提高算法的性能.

对于不确定性区域可以预设一个非常大初始搜

索区域,即预设优化变量组:{
x = (x0, x1, x2, · · · , xm+n) ∈ S ⊂ Rm+n+1,

S =[θ0
10, θ

0
20]×[θ0

11, θ
0
21]×· · ·×[θ0

1(n+m), θ
0
2(n+m)],

(12)

式中: θ0
1i(i = 0, 1, · · · , n+m)表示第0次搜索区域缩

小时(初始时)变量分量xi的下界, θ0
2i表示第0次搜索

区域缩小时变量分量xi的上界, 有xi ∈ [θ0
1i, θ

0
2i],

若记θ0
1 = (θ0

10, θ
0
11, · · · , θ0

1(n+m)), θ0
2 = (θ0

20, θ
0
21, · · · ,

θ0
2(n+m)), 则x ∈ [θ0

1, θ
0
2]. 下面介绍一种运用概率统

计理论估计搜索区域的方法.

遗传算法中, 随机参数变量选取的点集是均匀
分布的概率模型, 设X在区间[θ1, θ2]上服从均匀分
布,记为X ∼ U(θ1, θ2) (θ1 <θ2), θ1, θ2为待估参数,
X的概率密度函数为f(x; θ1, θ2), 分布函数为F (x;
θ1, θ2),即

f(x; θ1, θ2) =





1
θ2 − θ1

, θ1 6 x 6 θ2,

0, 其他,

F (x; θ1, θ2) =





0, x < θ1,
x− θ1

θ2 − θ1

, θ1 6 x < θ2,

1, x > θ2.

(13)

设(X1, X2, · · · , Xn)是来自总体的一组样本, 它们
相互独立, 且与总体具有相同分布. 记X(1) =
min

16i6n
Xi为最小次序统计量, X(n) = max

16i6n
Xi称为

最大统计量.

引引引理理理 1 X(1)和X(n)的概率密度函数分别为
[17]

f(1)(x;n, θ1, θ2) =



1
θ2−θ1

(1− x−θ1

θ2−θ1

)n−1, θ1 6x6θ2,

0, 其他,
(14)
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f(n)(x;n, θ1, θ2) =



1
θ2 − θ1

(
x− θ1

θ2 − θ1

)n−1, θ1 6 x 6 θ2,

0, 其他.
(15)

引引引理理理 2 (X(1), X(n))的联合概率密度函数为[17]

fco(x, y;n, θ1, θ2) =



n(n−1)
(θ2−θ1)n

(y−x)n−2, θ1 6x6y6θ2,

0, 其他.
(16)

定定定理理理 1 θ̂1 =
1

n− 1
(nX(1) − X(n)), θ̂2 =

1
n− 1

(nX(n) − X(1))分别为参数θ1, θ2的无偏估计,

并且是最小方差无偏估计.

证证证 由引理1得

E(X(1)) =
w θ2

θ1

xf(1)(x)dx =
nθ1

n + 1
+

θ2

n + 1
,

(17)

E(X(n)) =
w θ2

θ1

xf(n)(x)dx =
nθ2

n + 1
+

θ1

n + 1
,

(18)

E(X2
(1)) =

w θ2

θ1

x2f(1)(x)dx =

θ2
1 +

θ2 − θ1

n + 1
2θ1 +

2(θ2 − θ1)2

(n + 1)(n + 2)
, (19)

E(X2
(n)) =

w θ2

θ1

x2f(n)(x)dx =

θ2
2 +

θ2 − θ1

n + 1
2θ2 +

2(θ2 − θ1)2

(n + 1)(n + 2)
. (20)

由式(17)−(18)可得



E(θ̂1)=
1

n−1
(nE(X(1))−E(X(n)))=θ1,

E(θ̂2)=
1

n−1
(nE(X(n))−E(X(1)))=θ2.

(21)

可见θ̂1, θ̂2是θ1, θ2的无偏估计. 另外由引理2可
得

E(X(1)X(n)) =
w θ2

θ1

w θ2

θ1

xyfco(x, y)dxdy =

θ1θ2 +
1

n + 2
(θ2 − θ1)2. (22)

由式(19)−(20)(22)可得

D(θ̂1) = E(θ̂2
1)− (E(θ̂1))2 =

1
(n− 1)2

E[n2X2
(1) − 2nX(1)X(n) + X2

(n)]− θ2
1 =

n

(n2 − 1)(n + 2)
(θ2 − θ1)2, (23)

D(θ̂2) =
1

(n− 1)2
E[n2X2

(n) − 2nX(1)X(n) + X2
(1)]− θ2

2 =

n

(n2 − 1)(n + 2)
(θ2 − θ1)2, (24)

而θ1, θ2的Fisher信息量[18]I(θ1), I(θ2)分别为

I(θ1) = −E(
∂2

∂θ2
1

ln fco(x, y; θ1, θ2)) =

(n2 − 1)(n + 2)
n2(θ2 − θ1)2

, (25)

I(θ2) = −E(
∂2

∂θ2
2

ln fco(x, y; θ1, θ2)) =

(n2 − 1)(n + 2)
n2(θ2 − θ1)2

. (26)

从式(23)−(26)可得

D(θ̂1) =
1

nI(θ1)
, D(θ̂2) =

1
nI(θ2)

.

根据Rao-Cramer定理[18]可得, θ̂1, θ̂2为θ1, θ2最小方

差无偏估计. 证毕.

现考虑Mp个协同进化种群, 记在种群进化过程
中第l次搜索区域缩小时各种群最优个体集合为

xl
b = {xl,1

b , xl,2
b , · · · , x

l,Mp
b }, (27)

式中: xl,j
b = (xl,j

b0, x
l,j
b1, · · · , xl,j

b(n+m))(j = 1, 2, · · · ,

Mp)为第j个进化种群所搜索到的最优个体,则各种
群最优个体的变量分量集合xl

bi = {xl,1
bi , x

l,2
bi , · · · ,

x
l,Mp
bi }, 其最小次序统计量与最大次序统计量可由
式(28)−(29)确定:

x
l(1)
bi = min

16j6Mp

xl,j
bi , (28)

x
l(Mp)
bi = max

16j6Mp

xl,j
bi . (29)

根据定理1,第l + 1次搜索区域缩小后的上下界
的最小方差无偏估计分别为




θl+1
1i =

1
Mp − 1

(Mpx
l(1)
bi − x

l(Mp)
bi ),

θl+1
2i =

1
Mp − 1

(Mpx
l(Mp)
bi − xx

l(1)
bi ).

(30)

考虑到种群最优个体全处于局部极值附近区域

的可能性, 而造成搜索区域缩小后偏离最优值所处
区域, 影响寻优精度. 为此附加一个避免因子∆l+1

i ,
根据当前搜索到的所有种群中最大目标值与最优目

标的相对差异度,来设计∆l+1
i 为

∆l+1
i = (1− γ∗

γl
max

)(θl
2i − θl

1i), (31)

其中: γ∗为最优目标值, γl
max为当前搜索到的最大目

标值.则修正后的第l + 1次搜索区域缩小后的上下
界为




θl+1
1i =

1
Mp − 1

(Mpx
l(1)
bi −x

l(Mp)
bi )−∆l+1

i ,

θl+1
2i =

1
Mp − 1

(Mpx
l(Mp)
bi −xx

l(1)
bi )+∆l+1

i .
(32)
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文献[19]给出了搜索区域动态变化的条件:

Dl < λ‖θl
2 − θl

1‖2, (33)

式中: Dl = max
16i,j6Mp

‖xl,i
b −xl,j

b ‖2; λ是随种群进化过

程而自适应改变的因子,取λ = e−t/40,若当式(33)满
足,则算法按照式(32)缩小搜索区域.

3.4 新新新种种种群群群的的的生生生成成成(Generation of new populations)
如果变量的搜索区域的未发生变化时,则继续保

持着迁移后的所生成的新种群. 一旦变量的搜索区
域[θl

1, θ
l
2]缩小后,需要重新生成新种群,首先新种群

保存在新的搜索区域[θl+1
1 , θl+1

2 ]内已存在的个体,以
充分利用该区域内优秀个体的信息;然后在该新搜
索区域内随机生成新种群剩余的个体,以使各种群
规模(种群中个体数Psize)保持一致.

按照上述算法的设计步骤,重新循环直到满足终
止条件,最后寻优到一组最优鲁棒控制器参数x∗.

4 仿仿仿真真真实实实验验验(Simulation)
考虑如下被控对象:

P (s) =
s− 1

(s + 1)(s− 0.5)
.

有一个不稳定的极点(s = 0.5)和零点(z = 1),
假定不确定权是一已知的高通函数W2(s) =
s + 0.1
s + 1

[20].

由式(3)−(5)可得

γ = ‖W2N(X + MQ)‖∞ =

‖−4.5(s + 0.1)
(s + 1)2

− (s + 0.1)(s− 0.5)
(s + 1)3

Q(s)‖∞.

为了保证了控制器C正则, Q(s)的阶数应为2,令

Q(s) =
x0(s + x1)(s + x2)
(s + x3)(s + x4)

, 其x = (x0, x1, x2, x3,

x4)的定义域不确定, 可预设一个非常大的定义域
(在控制对象P 的零极点基础上放大 1000倍) xi ∈
[−500, 500], i = 0, · · · , 4. 根据最大模定理[20], 可
简单计算出min γ = γ∗ = 1.2, 以min γ为目标函

数,以T = 100代作为终止条件.分别采取传统遗传
算法(simple genetic algorithm, SGA), 自适应遗传算
法(adaptive simple genetic algorithm, ASGA),粗粒度
型自适应并行遗传算法(adaptive parallel genetic al-
gorithm, APGA)和本文提出的方法UDAPGA进行比
较实验,对x寻优以获得最优鲁棒稳定性控制器,各
算法中种群采用比例选择、中间重组和非均匀变异

算子及最优个体保存法, 自适应算法中交叉概率pc

和变异概率pm采用本文设计的自适应概率.各算法
所需的参数如表1;实验结果如表2所示,其中最小目
标值γ∗为算法终止时所有种群中最小的目标值,及
对应的最优解x∗, 寻优代数为算法达到最优解时所
处代次; 各算法最佳个体适应值随代次的变化曲线
如图2所示, 其中多种群算法是选取了第1个种群的
最佳个体适应值.
从表2、图2可知, SGA算法与ASGA相比, SGA算

法极容易陷入局部极值, 而ASGA采用自适应算法
可以有效地避免局部极值, 但由于参数变量搜索
区域过大, 算法的收敛速度会比较慢, 寻优精度也
比较差; 与ASGA算法相比, APGA算法通过并行种
群之间的信息交互, 收敛速度与寻优精度有所改
善; 而UDAPGA算法在很短的进化代数后(35代)就
能收敛,其最优目标值(1.2003)与理论上的最优目标
值(1.2)十分吻合, 可见收敛速度与寻优精度得到了
很大的提高,验证了该新算法的有效性与准确性.

表 1 算法所需参数
Table 1 Parameters’ values in algorithms

pc pm

算法
pc min pc max pm min pm max

Mp Psize T a

SGA 0.8 — 0.1 — 1 100 100 20
ASGA 0.1 0.8 0.01 0.4 1 100 100 20
APGA 0.1 0.8 0.01 0.4 20 100 100 20

UNAPGA 0.1 0.8 0.01 0.4 20 100 100 20

表 2 算法实验结果数据
Table 2 Simulation results of algorithms

性能算法 最小目标值γ∗ 最优解x∗ 寻优代数

SGA 36.63 (–113.4, –5.3, 33.7, –1.4, –126.5) 70
ASGA 1. 5765 (– 0.025, –170.8, 48. 9, – 0.21, –86.8) 100
APGA 1. 5152 (–1.24, – 9.37, 22.84, – 0.193, –109.8) 100

UNAPGA 1. 2003 (–126.6, –1.01, 1.3, – 0.1, –108.4) 35
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图 2 适应值随代次变化曲线图

Fig. 2 The curve of fitness changing with generation

图3描述了UDAPGA算法在进化过程中各变量
搜索区域变化情况, 其中空白处表示当前代搜索
区域没有发生变化, 与上一代相同. 从图3中可以
看出,随着种群进化,各变量的搜索区域将逐渐缩
小,从而趋于最优解,验证了该算法合理性.

图 3 变量搜索区域随代次变化直方图

Fig. 3 The histogram of range changing of parameters

从UDAPGA算法中获得最优解x∗ = (−126.6,

−1.01, 1.3,−0.1,−108.4). 根据式(4)其对应的最
优鲁棒控制器为

C∗(s) =
−131.1(s + 1)
(s + 240.1)

.

它所设计的控制器是稳定的, 且阶数比较低(为
1阶). 由各算法所寻最优解x∗对应的控制系统在

不同‖∆‖值干扰下(这里取常数值, 分别为0, 0.5,
0.7)的闭环阶跃响应曲线如图4所示. 可见在‖∆‖
= 0时(即无干扰), 各个算法设计的控制器系统
是稳定的, 都能跟踪阶跃信号, 其中SGA算法设
计的系统在跟踪过程中出现了振荡; 在‖∆‖ =
0.5时, SGA算法所设计的控制系统已发散(控制系
统已不稳定), ASGA, APGA设计的控制系统虽然
早期出现了振荡, 但仍然保持稳定, UDAPGA设
计的系统则具有良好的稳定性; 在‖∆‖ = 0.7时,
SGA设计的系统也发散, ASGA, APGA设计的控
制系统振荡加剧, 并且ASGA振荡的次数多于
APGA, 而UDAPGA设计的控制系统能一直保持
着良好的稳定性. 可见UDAPGA算法所设计的控
制器具有良好的鲁棒稳定性能, 能够充分地抑制
干扰,进一步验证了该算法优越性与有效性.

(a) ‖∆‖ = 0

(b) ‖∆‖ = 0.5

(c) ‖∆‖ = 0.7

图 4 不同‖∆‖值下系统闭环阶跃响应曲线
Fig. 4 The step responses of system under different‖∆‖
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5 结结结论论论(Conclusion)
对于不确定性系统最优鲁棒控制问题,本文给

出一种直接的设计方法, 避免了控制器设计保守
性问题和约束条件所带来的复杂的计算问题, 该
方法能够有效地避免局部最优, 具有很好的收敛
性和准确性; 其次该方法作为一种改进的寻优算
法,对于不确定性区域或大区域最优值搜索问题,
提供了有力的数学工具; 最后UDAPGA算法本身
是一种并行遗传算法, 可以通过网络的计算机资
源实现不同的进化种群, 使算法的并行潜能得到
充分的发挥.
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