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改进遗传算法在燃气流量调节中的应用 *
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摘 要：为了改善固体火箭冲压发动机燃气流量控制系统的性能，对于整个控制过程中的响应时

间、压强超调量、流量负调量等重要的设计参数进行先验的评估和考量，通过改进遗传算法来整定PID
控制器的参数，并在此基础上实现燃气发生器内的压强控制和流量调节。首先，为了加速遗传算法的收

敛进程，优化了选择算子。此外，改进了适应度函数的表达式，从而降低了燃气负调量和流量在调节过

程中的振荡。仿真结果表明：对于阶跃形式的压力指令，相较原始的PID控制器，经过改进的遗传算法

寻优所设计的控制系统能够在更短的响应时间内基本消除燃气压强的超调量，并减小燃气流量的负调

量。对于方波形式的压力指令，经过改进遗传算法优化的PID控制器能够大幅降低燃气发生器长时间工

作后引起的流量负调量，显著提升了燃气流量控制系统的性能。
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Application of Improved Genetic Algorithm for
Gas Flow Regulation
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Abstract：In order to improve the performance of gas flow control system in the ducted rocket，it is neces⁃
sary to evaluate and consider the important design parameters such as response time，pressure overshoot，and flow
negative regulation during the entire control process. Therefore，the improved genetic algorithm was adopted to
tune the parameters of the PID controller. On this basis，the pressure control and flow regulation in the gas genera⁃
tor were realized. First，the selection operator was optimized to speed up the convergence process of genetic algo⁃
rithm. In addition，the expression of fitness function was modified to reduce flow negative regulation and suppress
flow oscillation. The simulation results show that for the step pressure command，compared with the original PID
controller，the control system based on the improved genetic algorithm can effectively eliminate the pressure over⁃
shoot and reduce the flow negative regulation in a shorter response time. For the square wave pressure command，the
PID controller tuned by the improved genetic algorithm can dramatically reduce the flow negative regulation after a
long working time in gas generator，which significantly improves the performance of the gas flow control system.
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1 引 言

固体火箭冲压发动机由于将火箭发动机和冲压

发动机组合在一起，因而在性能上兼备了两种发动

机的优点，得以广泛应用于新型战术导弹中，其工作

性能主要由进气道所捕获的空气流量决定，而空气

流量与导弹的飞行高度、马赫数和攻角密切相关。

当燃气流量不调节时，会造成空燃比不在合理范围

内，轻则性能下降，重则引起燃烧不稳定和熄火。由

此观之，非常有必要对燃气发生器进行流量调节，从

而使得空燃比保持在合理范围内［1］。

常见的燃气流量控制方式有变燃面式、非壅塞

式、涡流阀式和变喉面式等。其中，变喉面式因较大

的流量调节比而得以广泛应用，具体的控制方法为

通过电机来控制阀门，从而改变燃气发生器的有效

喷喉面积，以此控制燃气压强，进而改变推进剂燃速

来达到调节燃气流量的目的［2］。由于燃气流量在实

验过程中难以实时测量，故而一般通过控制燃气压

强达到调节流量的目的。

由于燃气发生器在工作时，推进剂燃速是非线

性的，此外空腔自由容积会随着时间而发生改变，所

以燃气流量控制系统是一个非线性时变系统。非线

性会导致压强在上升和下降阶段的响应不一致，时

变性会使得压强响应时间随着推进剂的燃烧而变

长，且超调量随之不断增大。需要强调的是，燃气流

量控制系统在流量调节时必然会出现负调情形。负

调指的是当控制系统需要增大流量时，减小喉部面

积会导致流量先减小而后再升至目标值，反之亦如

此。负调产生的关键是，在进行流量调节的某些阶

段，压强的响应速度慢于喷管喉部面积的变化速

度［3］。负调量如果过大甚至会造成发动机熄火或爆

炸［4］。因此，燃气流量调节的目标是兼顾响应时间、

压强超调和流量负调三个方面的控制效果。

目前，燃气流量调节的控制器大体上可分为两

大类：自抗扰控制器和 PID控制器。自抗扰控制器的

核心思想是将系统中无法建模部分以及各种扰动的

“总和”视为总扰动，而后用扩张状态观测器对其进

行估计，并加以消除［5］。刘源翔等［6］采用线性自抗扰

控制器实现了对燃气压强的无超调控制。周景亮

等［7］在此基础上引入了过渡过程，虽然牺牲了一定的

响应速度，但却抑制了流量负调。

PID是通过捕捉目标值和实际值之间的误差来

消除误差的方法［8］。由于传统的 PID参数是针对设

计点整定的，无法在整个调节过程中始终保持很好

的调节特性。因此，行之有效的方法是使得 PID参数

能够随着控制量的变化而自适应地调整，主要有两

种途径：一种是基于插值表，亦即通过采集导弹的飞

行参数来查前馈表，而后通过插值来更新 PID 参

数［9］。但前馈表的生成需要大量的试验数据，因而成

本极其高昂。

另一种途径可称之为智能 PID控制，其主要框架

是将模糊算法、神经网络算法、人工蜂群算法等用于

整定 PID参数。在此思路下，聂聆聪等［10］提出了模糊

积分控制算法，考虑了时变性的因素，但是比例系数

并没有进行模糊调节，且模糊规则和隶属度函数的

确定需要依据经验来确定。何坤等［11］对比例系数也

进行了模糊算法整定，在响应时间的控制上比模糊

积分算法更具有优势。此外，何坤等［12］还比较了神

经网络 PI控制器和模糊 PI控制器的性能，发现无论

是压强超调还是响应时间，前者都优于后者。

上述算法对燃气发生器压强的控制结果都有很

大的改善，但是对于整个控制过程中的响应时间、压

强超调、流量负调等重要的设计参数没有先验的评

估和考量，为了弥补这一不足，柴金宝等［13］采用自适

应模糊免疫 PID 控制器来控制燃气压强。为提升控

制效果，对控制器的设计参数进行了优化，但是目标

函数没有考虑流量负调。周俊等［14］通过遗传算法来

优化神经网络的权值，而后进得到 PID参数，但是其

适应度函数亦没有包含燃气流量的负调量。

本文将燃气负调量和阀门转角纳入到适应度函

数的表达式中，改进了遗传算法中的选择算子，并在

此基础上设计了 PID控制器，而后利用仿真分析验证

了该控制器的控制效果。

2 控制原理及模型

2.1 控制原理

如引言中所述，由于燃气流量难以直接测量，所

以一般情况下，是以压强作为控制量，来间接达到燃

气流量调节的目的。电动滑盘阀式燃气流量控制系

统的框图如图 1所示，其中，p i为压强指令，p r为压力

传感器所采集的实际压强，m为计算的燃气流量。工

作时，将 p i与 p r之间的偏差信号输入压强控制器，通

过其输出信号来控制执行机构运动，以此来改变滑

盘阀的转角，进一步改变有效喉部面积，从而得以调

节燃气流量。

2.2 系统模型

本文采用的燃气发生器模型满足如下的零维弹

道方程［15］
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dp
dt =

Γ 2C *2

V ( )ρp Abαpn - p·A tC *

V = V0 + ∫ Abαpndt （1）

式中 p为燃气发生器压强，V0为燃气发生器的初始自

由容积，ρp 为推进剂密度，C * 为推进剂特征速度，

n (0 < n < 1)为燃速压强指数，α为燃速系数，A t为燃

气发生器喉部面积，Ab为燃面面积，Γ为比热比函数。

燃气流量与压强之间的关系为

m = p·A t
C *

（2）
式（1）和（2）是通过喉部面积来求取燃气压强和

流量的数学模型。而压强控制器输出的是角度指

令，故而还需给出喉部面积与角度指令之间的对应

关系。喉部面积模型如图 2所示，其中，R为调节孔的

半径，R 0为常开孔的半径，两孔之间的间距为 L，θ为

阀体转动的角度。

利用几何关系可导出阴影部分的面积 S1为［16-17］
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R
sin θ2 (0 ≤ θ ≤ 2 arcsin R

L
)

0 (θ > 2 arcsin R
L
)

（3）

令 常 开 孔 的 面 积 为 S0，则 喉 部 面 积 为

A t = S0 + S1。
接下来，还需确定执行机构的模型。本文采用

如下的一阶惯性模型［2，6，18-19］

Δθ ( )s
Δθ i( )s = k

Ts + 1 （4）
式中 Δθ i为目标转角，Δθ为实际转角，k为减速机构的

减速比，T为时间常数。式（1）～（4）联立即为燃气流

量调节的系统模型。

3 控制器设计

3.1 PID控制器

PID控制器在过程控制和工业自动化中应用广

泛，其控制效果依赖于参数的整定。在传统控制过

程中，PID参数整定使用经验凑试法，该方法易于理

解，但效率低下且控制效果差强人意［20］。而遗传算

法通过遗传算子来交换个体之间的信息，从而使得

个体不断逼近最优解［21］。故此，本文采用遗传算法

来整定 PID参数。

考虑到执行机构所需的输入量是转角增量，本

文采用增量式 PID控制器［22］，即

dθ i( t) = dθ i( t - 1) + kp( e r( t) - e r( t - 1) ) +
k i e r( t)T + kd[ e r( t) - 2e r( t - 1) + e r( t - 2) ]

（5）
式中 dθ i( t)为当前采样时刻的目标转角，压强偏差

e r( t) = p i( t) - p ( t)，kp 为比例系数，k i 为积分系数，kd

为微分系数。

3.2 基于遗传算法的参数整定

本文采用基于遗传算法的参数整定方法［23］。为

了便于描述，将遗传算法优化 PID参数的方法记为

GA-PID。
遗传算法主要由以下三个要素构成：（1）编码方

式；（2）适应度函数；（3）遗传算子。

（1）编码方式

本文采用实数编码，个体的编码长度等于 PID参

数的个数。需要强调的是，在实数编码方法中，必须

保证权值在给定的区间范围内，遗传算法中所使用

Fig. 1 Structure diagram of gas flow control system[2]

Fig. 2 Schematic of throat model
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的交叉、变异等算子必须保证其运算结果所产生的

新个体在这个限制范围内。

（2）适应度函数

考虑控制系统的稳定性、准确性和快速性三个

指标，以控制量、误差、振荡和负调量作为约束条件，

定义下式作为参数选择的目标函数，即

J = ∫
0

∞ (w 1| e r( t) | + w 2(dθ i( )t ) 2 + w 3| dp ( t) | +
w 4| dθ ( t) | ) dt + w 5∑fr ||m i - m ( )t

（6）

式中 e r( t) 为 t时刻的系统误差，dθ i( t) 为目标转角，

dp ( t) 为 压 强 变 化 量 ，dθ ( t) 为 阀 门 转 角 ，

∑
t ∈ Π

||m i - m ( )t 为出现负调的燃气流量的绝对负调量

之和，其中，Π表征出现负调的时刻作为元素所组成

的集合，m i 为出现负调前的流量值，w 1，w 2，w 3，w 4，w 5
为系数。其中，w 1项是为了减小压强的稳态误差；w 2
项是防止控制能量过大；w 3是为了抑制压强的振荡，

不仅仅是超调所引发的振荡，在达到目标压强之前

的振荡亦须抑制；w 4 项是为了减小阀门角度的振荡

从而抑制流量的振荡；w 5 项则是为了减小流量负调

量。本文取 w 1 = 0.999，w 2 = 0.001，w 3 = 400，w 4 和 w 5
的取值在第 4节给出。

适应度函数则为 f = 1/J。需要强调的是，适应度

需要进行比例变换，用以抑制早期收敛。常用的比

例变换方法有指数比例、幂比例和线性比例等三

种［24］。本文采用线性比例来进行适应度变换。

（3）遗传算子

遗传算子包括选择、交叉和变异算子。

原始的遗传算法通常采用“轮盘赌法”来选择个

体，每个个体被选中的概率与其适应度大小成正比。

但是，该算子有一个明显的缺陷：由于基于随机操

作，所以选择误差较大，尤其在种群规模较小的情况

下，可能会漏选使用度较高的个体［25］。

为了防止漏选情况的出现，本文采用保留最优

个体法、直接淘汰最差个体法和轮盘赌法的混合算

法。设种群规模为 N，每代保留一个适应度最高的个

体直接到下一代，不参与交叉、变异操作。此外，每

代直接淘汰最差的一个个体。而后，再将最优个体

复制 N e 个用以接下来的交叉和变异操作，而剩余的

(N - N e - 1)个个体通过轮盘赌法选择而得。

采用数学交叉算子和多元非均匀变异策略［26］。

给定运行参数：交叉概率 P c和变异概率 Pm，最大

进化代数 gmax和种群规模 N。

3.3 基于遗传算法的PID控制算法

本文的主要目标是构造基于遗传算法的 PID控

制器，而后在此基础上进行流量调节。需要指出的

是，在进行调节之前，首先要获得燃气发生器的稳态

压强。具体的算法步骤如下：

（1）种群初始化。随机生成 N组 PID参数作为第

一代种群，每一组 PID参数即为一个个体，生成的 PID
参数为［0，10-6］中的实数。需要说明的是，本文生成

随机数所采用的种子是计算机系统的默认值。

（2）利用遗传算法进行离线优化。顾名思义，离

线学习是在所有的输入矢量和目标矢量集准备完成

之后才开始对 PID参数进行批量调整［21］。如此，输入

样本为每一采样时刻的 [ p i( t)，p ( t)，e r( t) ]，下一时刻

的样本是根据这一时刻的样本通过 PID控制器计算

得到的。换言之，若将时间离散为 δ个时刻，那么输

入样本为 x t，t = 1，2，⋯，δ。如此，则目标函数为

J = w 5∑
fr

||m i - m ( )t +

∑
t = 1

δ (w 1| e r( t) | + w 2(dθ i( )t ) 2 +
w 3| dp ( t) | + w 4| dθ ( t) | )Δt

（7）

而后，可以得到每个种群个体所对应的适应度

函数。需要说明的是，输入样本数是由采样时间所

决定的，采样时间越长，样本数越少，则控制精度越

差；反之，采样时间越短，样本数越多，虽然控制精度

提高，但是计算量也随之增加。

（3）根据适应度函数，采用遗传算子（选择、交

叉、变异）进行优化。

（4）如果适应度函数满足要求或者达到了最大

进化代数，则获得了优化的 PID参数，否则回到第（2）
步继续优化。

（5）利用优化的 PID参数进行压强的闭环控制，

直至达到目标压强。

综上所述，基于遗传算法优化神经网络的 PID控

制算法流程如图 3所示。

4 仿真分析

在建立燃气发生器控制模型和设计 GA-PID控

制算法的基础上，对滑盘阀燃气流量调节系统进行

仿真。为了检验该控制器对压强控制系统的控制效

果，针对时变性和非线性的特点，本文首先对不同目

标压强和初始自由容积时 GA-PID控制器的控制效

果进行分析，而后在全压强调节范围内采用 GA-PID
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控制器针对高目标压强和低目标压强分别进行仿

真，并与原始 PID和 TD-PID控制器的控制效果加以

对比。需要说明的是，TD-PID是将过渡过程引入到

PID控制器中，而过渡过程是由跟踪微分器（Tracking
differentiator，TD）离散实现的，因而是解决超调与快

速性矛盾的一种有效办法［2］。

4.1 控制参数优化

燃气发生器初始滑阀位置为 0，此时喉道面积最

大。待燃气发生器稳态建立之后，开始给出调节指

令并进行流量调节。采样周期取 5ms，目标压强为

5MPa，初始自由容积为 1.5×10-3m3，各参数见表 1。
为了对控制性能进行不断提升，本文考察了不

同设置的 GA-PID的阶跃响应结果，其所对应的参数

如表 2所示。

图 4所示为遗传算法的优化过程。其中，横坐标

g为遗传代数，纵坐标 fmax表征每一代群体中最优个体

的适应度。可以看到，通过 GA-PID（SET1），GA-PID
（SET2）和 GA-PID（SET3）的比较，对于选择算子而

言，随着最优个体复制个数 Ne的取值增大，遗传收敛

的速度加快；反之，单纯的轮盘赌法由于随机性的原

因无法收敛。究其本质，最优个体复制得越多，整个

群体越向最优个体集中，而交叉和变异算子则可避

免陷入局部收敛。总之，对于该算例而言，Ne取值愈

大，遗传收敛的效果愈好。

Table 2 Parameters of GA-PID

Algorithm
GA-PID（SET1）
GA-PID（SET2）
GA-PID（SET3）
GA-PID（SET4）

Ne
0
49
199
199

w4
0
0
0

6×108

w5
0
0
0
0

Fig. 4 Evolution process of different settings of GA-PID

Fig. 3 Flowchart of PID controller based on genetic algorithm

Table 1 Parameters of simulation

Parameter
R/mm
L/mm
R0/mm
n

k

ρp/（kg/m3）
C*/（m/s）
Ab/m2
α

Γ

N

gmax
Pc
Pm

Value
5.2
20
3.0
0.5
3

1600
800
0.011
6.5×10-6
1.1
4901
100
0.9
0.02
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图 5所示为采用不同 PID控制器仿真所得的阶

跃响应曲线对比。定量的对比见表 3。需要指出的

是，表 3中的负调量指的是相对负调量，亦即绝对负

调量与初始流量之比。调节时间指的是阶跃响应到

达目标压强的 ±2%误差带内所需的最短时间。由表

3可知，对于 GA-PID（SET 3）而言，经过遗传算法优

化之后，已经实现了压强无超调，负调量和调节时间

也得到了有效的控制。但是，从图 5（d）中可以看到，

流量的振荡依然很大，这是由于阀门转角在调节过

程中的振荡所导致的，如图 5（e）所示。为了解决该

问题，在 GA-PID（SET 4）算法的适应度函数中加入了

w 4项，用以抑制转角的振荡，可以看到基本消除了流

量的振荡，而且大大降低了流量的负调量。

对于 GA-PID（SET 3）和 GA-PID（SET 4）而言，压

强超调量皆可以完全消除，而负调和调节时间的优

化则不可兼得，随着调节时间的缩短，负调量却在增

加。综合考量，GA-PID（SET 4）的仿真结果较好，与

GA-PID（SET 3）相 比 ，负 调 量 从 2.69% 大 幅 降 至

0.04%，而调节时间仅从 0.53s增至 0.56s，且基本消除

了压强和流量在调节过程中的振荡情况。

Fig. 5 Comparison of step response between different algorithms
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4.2 不同目标压强和自由容积的控制仿真

对于燃气流量调节而言，目标压强与当前压强

的差值加大，如果要在较短的响应时间内达到目标

压强，滑盘阀的转速，亦即喉部面积变化速度便要加

大。而随着自由容积的增大，由式（1）可知，压强的

变化速度便会减小。总之，目标压强和自由容积两

种因素的增大均会引起负调量的大幅增加，因为负

调是由于压强的相对变化速度的绝对值小于喉部面

积变化速度的绝对值所导致的［18］。因此，本文要考

察不同目标压强和初始自由容积时 GA-PID的控制

效果。

首先，考察目标压力为 5MPa，初始自由容积分别

为 0.0015，0.006，0.01m3时的情形。图 6所示为不同

自由容积下阶跃响应的压力曲线对比，表 4所示为仿

真结果的定量对比。其中，原始 PID的参数是针对目

标压力为 5MPa，初始自由容积为 0.0015m3的情形进

行整定的，整定后取 kp=4×10-9，ki=1×10-10，kd=1×10-7。
可以看到，在初始自由容积为 0.0015m3时，较之于原

始 PID，GA-PID的控制优势并不明显，虽然超调量和

负调量有所减少，但是调节时间却逊于前者。但是，

随着初始自由容积的增大，GA-PID的控制优势便得

以充分体现，无论是超调、负调还是调节时间，都优

于原始 PID，这是由于原始 PID的参数是针对一个工

作点进行整定的，一旦工作点发生变化，其控制性能

便会大幅下降。

图 7所示为初始自由容积为 0.0015m3，不同目标

压强下阶跃响应的压力曲线对比，表 5所示为相应的

定 量 对 比 。 对 于 GA-PID 而 言 ，随 着 目 标 压 强 由

5MPa提升至 10MPa，负调量仅从 0.04%增至 0.28%，

调节时间仅从 0.56s增至 0.60s。反观原始 PID，目标

压强为 10MPa时，负调量达到了 30%。

综上所述，GA-PID会随着目标压强和初始自由

容积的变化调整 PID的参数，取得良好的控制效果。

4.3 全压强调节范围的控制仿真

本节选取燃气发生器在全压强调节范围内的高

目标压强（5~9MPa）和低目标压强（2~6MPa）进行控

制仿真。压力指令为方波，燃气发生器工作时间为

35s。

图 8所示为高目标压强范围时不同设置的 GA-
PID控制器经过 20代遗传进化得到的动态响应，其所

对应的参数如表 6所示。作为对比，图 8也给出了

TD-PID控制器得到的动态响应。可以看到，对于

GA-PID（SET 5）而言，前 15s内控制器跟踪信号能力

良好，基本无超调；在 15～35s，随着推进剂的不断燃

烧使自由容积增大，响应时间逐渐变长且出现超调，

但超调最大仅有 2.4%；与此同时，负调也在不断增

大，最大值高达 35.9%。总之，GA-PID（SET 5）对于

Table 3 Comparison of control performance between

different PID controller

Algorithm
GA-PID（SET 3）
GA-PID（SET 4）

Pressure
overshoot/%

0
0

Flow negative
regulation/%

2.69
0.04

Response
time/s
0.53
0.56

Fig. 6 Comparison of step response between different

algorithms
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流量负调的控制效果较差。为了对其进行改善，在

GA-PID（SET 6）控制器的目标函数中加入 w5项，将最

大负调量降至 7.3%，调节时间虽然有所增加，但在 3s
内可以达到目标压强。相较于 TD-PID控制器，GA-
PID（SET 6）虽然调节时间较长，但由于 GA-PID（SET
6）的目标函数中加入了 w5项，所以没有出现流量振

荡的情形。

图 9所示为低目标压强范围时 GA-PID控制器和

TD-PID控制器的动态响应对比，GA-PID控制器所

对应的参数如表 7所示。可以看到，对于低目标压强

而言，GA-PID（SET 5）控制器基本上无超调，但是流

量负调最大值达到 39.8%。在加入 w5项后，GA-PID
（SET 6）控制器将流量负调最大值降至 15.7%。相较

于 GA-PID（SET 6）控制器，TD-PID控制器可以快速

无超调地达到目标压强，且负调量也更小，控制效果

最佳。

综合对比可知，对于高目标压强情形而言，GA-

PID（SET 6）的控制效果最好；对于低目标压强情形而

言，TD-PID的控制效果最好。故此，下一步可将 GA-
PID（SET 6）和 TD-PID的优点结合起来，亦即将过渡

过程引入到 GA-PID中，以期可以快速小超调地达到

目标压强，而且负调量很小，并且在调节过程中流量

没有振荡情形的发生。

综上所述，GA-PID控制器在将阀门转角纳入到

适应度函数后，降低了燃气流量在调节过程中的振

荡，将负调量纳入到适应度函数后，大幅降低了燃气

流量的负调，但同时也增加了响应时间。下一步需

要综合考察适应度函数系数 w1~w5变化对燃气流量

调节时压强超调、响应时间和流量负调的影响。此

外，遗传算子中的交叉和变异概率等参数会影响遗

传算法的收敛结果，亦须关注其对流量控制的影响。

再者，将过渡过程引入 GA-PID控制器中，以期缩短

调节时间，进一步改善控制效果。

Fig. 7 Comparison of step response between different algorithms

Table 5 Response results for different target pressure

Pressure/MPa

5
7.5
10

GA-PID
Pressure

overshoot/%
0
0
0

Flow negative
regulation/%

0.04
0.11
0.28

Response
time/s
0.56
0.53
0.60

PID
Pressure

overshoot/%
0.33
0.33
4.40

Flow negative
regulation/%

3.1
17.4
30.0

Response
time/s
0.50
0.49
0.76

Table 4 Response results for different free volume

Free volume/m3

0.0015
0.006
0.01

GA-PID
Pressure

overshoot/%
0.00
0.03
0.08

Flow negative
regulation/%

0.04
4.45
14.9

Response
time/s
0.56
0.92
1.36

PID
Pressure

overshoot/%
0.33
39.3
52.7

Flow negative
regulation/%

3.1
55.5
63.2

Response
time/s
0.50
1.00
1.68
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5 结 论

本文建立了滑阀式燃气流量调节燃气发生器的

动态模型，并针对系统的负调和振荡特性，设计了一

种改进遗传算法优化的 PID控制器，在此基础上开展

了仿真研究，得到的主要结论如下：

（1）遗传操作中的选择算子对于进化过程的收

敛速度有着极其重要的影响。本文改善了选择算

子，引入最优个体复制个数 Ne的概念，大大加速了遗

传收敛。

（2）将阀门转角和负调量纳入到适应度函数的

表达式中，有效抑制了流量在调节过程中的振荡，并

显著降低了流量负调。

（3）相较原始的 PID控制器，经过改进遗传算法

优化的 PID控制器不仅能够大大缩短调节时间，而且

压强超调量和流量负调量均得到了很大的改善，证

明了该算法的有效性和可行性。

（4）适应度函数中的系数会影响目标函数的取

值，而遗传算子中的交叉和变异概率等参数会影响

遗传算法的收敛结果，因此将来需对其进行继续研

究，以期进一步地优化计算结果。

下一步可将过渡过程引入到 GA-PID控制器中，

以期缩短调节时间，进一步改善控制效果。
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