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摘摘摘摘  要要要要：：：：现有的比例积分微分(PID)优化设计算法难以兼顾系统对快速性、稳定性和鲁棒性的要求。为此，提出一种改进的 Pareto遗传算法。
该算法采用新的拥挤距离计算算法，改进非支配性的比较算法，引入双重精英机制，提高进化效率和解的质量，并且解的多样性好。将该
算法应用于 PID多目标优化设计，仿真结果表明，决策者可根据当前工作需求在所得的 Pareto解集中选择最优的满意解。 
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【【【【Abstract】】】】The current Proportion Integration Differentiation(PID) optimization Design methods are often difficult to consider the system 

requirements for quickness, reliability and robustness. So this paper proposes an Improved Pareto Genetic Algorithm(IPGA), which uses a new 

method to calculate crowding distance, improves the comparative method of non-domination, introduces double elitism mechanism to improve 

efficiency of evolution and quality of solution, and increases diversity of the solution. The algorithm is applied to multi-objective optimization design 

of PID. Simulation results indicate that a satisfactory solution is selected in Pareto optimum set according to the requirements of the present system.  
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1  概述概述概述概述 

PID 控制器几十年来始终占据工业控制器的主流，使用
率达 85%以上。目前，PID 控制器的设计及其参数整定多采
用将一个或多个指标加权作为优化目标进行优化的算法。这
些算法的整定工作不仅需要熟练的技巧，而且往往相当费时，
更重要的是当被控对象的特性要求发生变化时，需要重新对
PID 控制器进行参数整定。PID 控制器的优化设计实际上是
多目标优化问题，需要考虑多重指标。 

遗传算法是基于生物进化论发展起来的优化的随机搜索
算法，具有很强的鲁棒性，被广泛用于多目标优化。近年来
的研究重点是基于 Pareto 的多目标遗传算法，以使用 Pareto

非支配排序技术为标志，可以分为 2 代：第 1 代采用小生境
技术来保持群体的多样性，能够求得较均匀的非劣解，但小
生境半径的选取较困难且计算复杂度较高；第 2 代主要采用
精英保持策略，是当前进化领域研究的热点。 

本文提出一种改进的 Pareto 遗传算法(Improved Pareto 

Genetic Algorithm, IPGA)，并将 IPGA应用在 PID控制器的
优化设计中。 

2  基于基于基于基于 Pareto最优的最优的最优的最优的遗传算法遗传算法遗传算法遗传算法 

2.1  多目标优化问题多目标优化问题多目标优化问题多目标优化问题 

多目标优化问题数学模型可描述为： 

minV − 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]mf x f f f= x x xL  

s.t.   ( ) 0ig x ≤  1,2, ,i p= L  n∈x R  

其中， T

1 2( , , , )nx x x=x L 是 nR 空间的 n维向量， x 所在空间

为问题的决策空间； ( )( 1,2, , )if i m=x L 为问题子目标函数，m
维向量 1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]mf x f x f x=f x L 所在空间称为问题的目标
空间； ( ) 0ig x ≤ ( 1,2, , )i p= L 为约束函数。 

2.2  基本概念基本概念基本概念基本概念 

Pareto 支配：解 1x p 2x ( p为支配符号)，当且仅当 i∀ ∈  

{1,2, , }mL ， 1 2( ) ( )i if x f x≤ 且 {1,2, , }j m∃ ∈ L ， 1 2( ) ( )j jf x f x< 。 

Pareto 最优解：如果解 1x 是 Pareto 最优解，当且仅当不
存在 2x ： 2x p 1x 。 

Pareto 非支配集和前端：所有 Pareto 非支配解的集合为
Pareto 非支配集，其对应的目标向量集合为非支配前端
(Pareto前端)。 

2.3  改进的基于改进的基于改进的基于改进的基于 Pareto最优的遗传算法最优的遗传算法最优的遗传算法最优的遗传算法 

2.3.1  非支配性排序的改进 

文献[1]提出了一种快速非支配算法：首先在当前种群中
根据受支配程度对种群个体进行非支配排序，再将种群中所
有非支配解划分为同一前端，标记为前端 1；然后从种群中
移出这些个体，在余下的个体中再寻找出新的非支配解，并
将其标记为前端 2；依次类推，直到种群中所有个体都完成
排序。经过这一过程，种群中的每一个体都得到了一个对应
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于其非支配程度的序号，初步标识了个体间的优劣。 

个体非支配性的比较是在目标空间上进行的，当目标函
数的变化范围比较大时，在边界处一些极端的伪非劣解可能
被保留而降低解的质量。为了在 Pareto 非支配排序过程中逐
渐淘汰一些在某个或某几个目标上很优而在其他目标上较差
的边界不合理解，降低不合理解在非支配解集中出现的概率，
在进行 Pareto非支配排序时进行如下处理：若 2个个体的某
一个目标函数值处在一个较小的邻域 δ 内( δ 为一个较小的
正数)，则定义其目标函数值相同；再比较其余目标函数值的
大小，确定支配关系。 

2.3.2  拥挤距离计算算法 

种群经过非支配性排序后，具有相同支配关系的个体被
分配到了相同的前端中。这个过程只考虑了个体间的支配关
系，没有考虑到个体的空间分布密度，容易产生大量的相似
解，大大降低解的多样性。 

本文基于种群目标空间的极小欧几里德距离提出一种计
算拥挤距离的算法： 

设 Q为规模为 n的个体的集合，i为 Q中任一个体， ( )mf i

为个体 i 第 m 个目标函数值， maxmf 为第 m 个目标函数的最
大值(m=1,2,…,M，M为目标函数数量)。 

Step1 判断个体 i 的每个目标函数值是否为最小，若有
一个目标函数值为最小，则设置其拥挤距离为无穷大，否则
转入 Step2。 

Step2 计算 ( )id j

2

1
max

( ) ( )M
m m

m
m

f i f j

f=

 −
= ∑  

 
，其中， 1,2, ,j n= L ，

且 j ≠ i。 

Step3 个体 i的拥挤距离为
1,2, , ,
min ( ( ))i i

j n j i
d d j

= ≠
=

L

。 

据此，在个体比较密集的区域个体具有较小拥挤距离，
在稀疏区域具有较大拥挤距离，不论群体的规模如何，此法
都能在一定程度上客观地反映出群体中任一个体所在区域相
对整个群体的空间分布信息。 

2.3.3  外部集的维护和更新 

为了求得更多分布均匀的非劣解，维持解的多样性，使
算法最大程度逼近整个 Pareto 前端，本文算法采用双重精英
机制，即 2个外部集：一个外部集 Em用于保存并维护每一代
的非支配解，以保证算法在进化过程中不会因为各种因素如
群体规模的限制而丢失优良解；另一个外部集 Ea作为辅助外
部集，用于构成新一代父代群体，以增强对精英个体的利用。
其中，Ea中个体的选取是随机的，避免了某些具有较强遗传
性的局部最优模式的干扰，有效地防止对精英个体的过度  

利用。 

外部集进行维护和更新的具体算法如下： 

外部集 Em的构建和维护策略： 

(1)将所获得的非支配解加入 Em，对 Em中的个体进行非
支配性排序，去除受支配和重复的个体。 

(2)若 Em 中的个体数量超过设定的规模 M，则根据   

2.3.2 节的算法计算 Em中每个个体的拥挤距离；去除拥挤距
离小的个体，保持 Em的规模为 M。 

外部集 Ea构建和使用的算法： 

(1)设定参数 ε (0< ε ≤ 1)，在生成新一代父群体时，若
|Em|> ε ×N(|⋅|表示集合中元素的个数，N 为群体规模)，则从
Em中随机选择 ε ×N个个体加入 Ea中。 

(2)若|Em|≤ ε ×N，则将 Em中所有个体加入 Ea中。  

2.3.4  算法步骤 

本文提出的 IPGA的步骤如下： 

Step1 初始化：确定个体编码方式；设定最大进化代数
maxgen，令进化代数 gen=1；随机初始化一个规模为 N 的初
始群体 popt；创建一个空的外部集 Em，设其最大容量为 M；
创建另一外部集 Ea=φ，并设定其参数 ε (0< ε ≤1)，对 popt

进行非支配性排序，将其非支配解加入 Em中。 

Step2 进化操作：对当前群体 popt中的个体进行选择、
交叉和变异操作，生成当前子代群体 chipopt。 

Step3 更新外部集 Em：对子代群体 chipopt 中个体进行
非支配性排序，把其非支配解加入到 Em中；再根据 2.3.3 节
的算法对 Em维护和更新。 

Step4 新一代父代群体 popt+1 的生成：根据 2.3.3 节的
算法求得另一外部集 Ea，则从子代群体 chipopt 中随机选取
N−|Ea|个个体与外部集 Ea中的个体共同构成下一代 popt+1。  

Step5 终止判断：如果 gen <maxgen，则 gen =gen+1，转
入 Step2；否则把当前外部集 Em作为最终的近似 Pareto最优
解集输出，算法终止。 

3  基于改进的基于改进的基于改进的基于改进的 Pareto遗传算法的遗传算法的遗传算法的遗传算法的 PID 优化优化优化优化 

3.1  PID多目标优化模型多目标优化模型多目标优化模型多目标优化模型 

为了同时达到系统对快速性、稳定性和鲁棒性的要求，
本文将改进的 Pareto遗传算法(IPGA)应用到 PID控制器多目
标优化设计中，以便寻找最优或近似最优的 PID控制器参数：
比例系数 kp，积分系数 ki和微分系数 kd的组合，PID优化设
计原理如图 1所示。 

+

−

 

图图图图 1  基于基于基于基于 IPGA的参的参的参的参数优化数优化数优化数优化 PID控制系统控制系统控制系统控制系统 

优化时以系统输出的超调量 σ 、上升时间 tr和调节时间
ts 最小作为优化的目标，以需要达到的频域指标作为约束条
件，建立如下 PID多目标优化模型： 

min ( , , )p i df k k k = ( , , )r st tσ  

s.t.   m mG g≥ , m mP p≥  

其中，σ 为超调量；tr为上升时间，即由终值 2%第 1次上升
到终值 98%的时间；ts为调整时间，误差带取 2%；Gm、Pm
为增益裕度和相位裕度；gm和 pm分别为各自的约束下限。 

3.2  个体编码与参数搜索范围个体编码与参数搜索范围个体编码与参数搜索范围个体编码与参数搜索范围 

对个体 k=[kp,ki,kd]采用实数编码方式，搜索空间是以 ZN

法[2]获得的参数结果为中心，向左右两边拓展形成，如 kp的
取值范围为 [(1 ) ,(1 ) ]pZN pZNk kλ λ− + ，其中， pZNk 为 ZN法整定

结果， 0 1λ≤ ≤ 。这种算法充分利用 ZN法的合理内核来缩
小实际参数的搜索空间，提高算法寻优速度和精确度。 

3.3  遗传操作遗传操作遗传操作遗传操作 

在遗传操作中，采用锦标赛选择算法、算术交叉算子和
多项式变异算子[3]，其中，锦标赛选择的规模为 2，交叉率为
0.9，变异率为 0.1。 

4  仿真仿真仿真仿真结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析 

仿真实验采用 Matlab 7.0 软件完成。把本文算法在 PID
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上的仿真结果与一些将多个指标加权作为优化目标的算法进
行比较。 

4.1  数值仿真数值仿真数值仿真数值仿真 

为检验本文算法优化 PID控制器的有效性和实际应用能
力，对二阶惯性加纯滞后模型进行仿真研究： 

0.5

0

1
( ) e

( 1)( 1)

sG s
Ts s

−=
+ +

 

算法参数选取如下：λ =0.5；δ =0.000 5；最大进化代数
为 50，种群规模 N为 100，外部集 Em的最大规模 M为 40，
约束下限 gm=2，pm=60；经过多次试验 ε 取 0.25，T取 1。算
法在处理约束条件时，采用外部惩罚函数法。 

4.2  优化结果优化结果优化结果优化结果 

算法运行一次得到 Pareto最优解集，从中挑选出部分具
有代表性的解作为示例，如表 1 所示。表 1 中的第 1 组～    

第 3组解可分别侧重满足系统对超调量较低、上升时间较小、
调解时间较短的要求，并且每组解在其他性能上也表现良好。
第 4 组解在各个性能指标上的表现都比较平均，可以看作均
衡最优解，当系统没有偏好要求时可以选择这组解。 

表表表表 1  部分具有代表性的解部分具有代表性的解部分具有代表性的解部分具有代表性的解 

解号  kp ki Kd σ/(%) tr/s ts/s Gm Pm 

1 2.131 4 1.019 6 1.320 4 0.00 0.77 1.43 2.65 66.89 

2 2.155 3 1.112 2 1.470 5 0.85 0.67 2.88 2.47 68.08 

3 2.144 3 1.0916 1.397 0 0.73 0.75 1.38 2.55 66.98 

4 2.143 8 1.056 3 1.354 2 0.17 0.75 1.45 2.60 66.68 

5 2.160 0 1.082 4 1.383 1 0.76 0.72 1.39 2.56 66.52 

由上可知，本文算法只需运行一次就可搜索到一个多样
性较好的 Pareto 最优解集，可同时满足系统对快速性、稳定
性和鲁棒性的需求，解决了现有 PID优化算法难以兼顾各种
偏好的问题。并且该解集在各目标函数上各有侧重，决策者
可以根据系统的具体需求，从这个解集中挑选出一个或一些
足够满意的解作为最终解，即让系统获得更优的控制品质的
解。一旦实际工程需求发生变化，决策者无需重新运行算法，
可以直接从这个解集中挑选出另一个符合要求的满意解。 

4.3  与与与与现有算法现有算法现有算法现有算法的比较的比较的比较的比较 

表 2 列出了仿真对象采用一些常用的算法，如 ZN、
ITAE[4]、SGA[5]和 PSO[6]的优化结果，并与本文算法所得的
一组均衡最优解进行对比。 

表表表表 2  与与与与一些一些一些一些将指标加权作为优化目标的将指标加权作为优化目标的将指标加权作为优化目标的将指标加权作为优化目标的算法算法算法算法的比较的比较的比较的比较 

算法  kp ki Kd σ/(%) tr/s ts/s Gm Pm 

本文  2.160 0 1.082 4 1.383 1 0.76 0.72 1.39 2.56 66.52 

ZN 2.823 4 1.719 3 1.152 4 43.00 0.63 5.10 2.36 39.92 

ITAE 2.256 6 1.099 0 1.343 2 3.84 0.73 3.46 2.55 63.56 

SGA 2.573 6 1.442 0 1.497 7 14.50 0.62 2.27 2.29 55.66 

PSO 2.198 4 1.336 4 1.254 8 9.20 0.74 3.06 2.72 57.17 

图 2 显示了表 2 中采用各种算法得到的单位阶跃响应曲
线。由图 2可知：按照各种算法设计的 PID控制器对系统进
行校正后，系统最终都能够保持稳定，但本文算法设计的 PID

控制器超调量很小、上升时间很短，能更快地进入稳态，稳
定裕度也比较大，在快速性、稳定性和鲁棒性上性能较优，
综合性能最好。此外，其余算法每次运行只能得到一个解，
且不能保证该解的正确性，而本文的设计算法一次运行能得

到多个 Pareto最优解，便于决策者根据实际要求进行选择。 

    

图图图图 2  采用各种采用各种采用各种采用各种算法算法算法算法的单位阶跃响应曲线的单位阶跃响应曲线的单位阶跃响应曲线的单位阶跃响应曲线 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出的 IPGA，引入了 Pareto 支配的概念，根据个
体间的 Pareto关系和拥挤距离为每个个体确定适应度值；采
用基于极小欧几里德距离的拥挤距离计算算法，改进非支配
性比较算法，提高进化的效率和解的质量；采用双重精英机
制，更有效地保留进化过程中取得的最优解，加快收敛速度，
更重要的是新的外部集构建算法降低了算法的计算复杂度。
在 PID控制器优化设计中，仿真结果表明，本文算法运行一
次就能获得一组多样性较好的非支配解，同时满足系统对快
速性、稳定性和鲁棒性的要求。决策者可根据实际控制系统
的要求，在非支配解集中选择一个或多个足够满意的解。与
常规的优化 PID控制器的算法相比，本文算法在保证兼顾各
项指标要求的同时，还提高了各项指标的精度。本文所提出
的算法及策略具有一般性，可以推广到其他范围更广的优化
问题中。 
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