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摘要：目的目的 在啤酒灌装过程中，贮液缸内液位的变化会直接影响啤酒的质量和产量，而对液位控制

的准确、稳定与否，关键在对PID参数的选择。方法方法 针对在贮液缸液位控制调试过程中PID参数选择

的盲目性等问题，采用遗传算法对PID参数进行整定，并与临界比例度法整定的结果进行比较。结果结果

经过遗传算法整定的PID参数，其输出响应曲线上升最短时间为3.98 s，超调量最小可达1.9%，调整最

短时间为2.23 s。经过比例度法整定的PID参数，其输出响应曲线上升最短时间为1.92 s，超调量最小

达23.7%，调整最短时间为11.62 s。结论结论 采用遗传算法整定的PID控制参数总体效果较好，其输出响

应曲线上升时间为3.98 s，超调量最小可达4.2%，调整最短时间为2.23 s，满足控制要求。
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Tuning of PID Control Parameter for Liquid Level of Liquid Storage Cylinder
Based on Genetic Algorithm
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ABSTRACT：Objective In the beer filling process, changes of tank position will directly affect the quality and yield of
beer. The key for the accuracy and stability of level control lies in the choice of PID parameters. Methods Targeting at the
blindness problem of parameter selection for PID during the debugging process of the liquid storage tank liquid level,
genetic algorithm was used for tuning the parameters of PID and the results were compared with the tuning results of the
critical ratio method. Results The results showed that after tuning the PID parameters by the genetic algorithm, for the
output response curve, the shortest rise time was 3.98 s, the minimum overshoot was 1.9% , and the shortest time of
adjustment is 2.23 s. However, after tuning the PID parameters by the critical ratio method, the rise in the shortest time is
1.92 s, the minimum overshoot is 23.7%, and the shortest adjustment time was 3.98 s. Conclusion The overall result of the
PID control parameter tuning based on genetic algorithm was better. For the output response curve, the shortest rise time was
3.98 s, the minimum overshoot was 4.2%, and the shortest adjustment time was 2.23 s, which met the control requirements.
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在工业生产过程当中，液位控制是一类常见的控

制问题，液位控制的准确、稳定与否直接影响生产效率

和产品质量，这在对啤酒灌装机贮液缸内液位控制表

现的尤为突出，在啤酒灌装过程中，液位控制十分关

键。灌装机贮液缸内存在等压的气相区和液相区，贮

液缸内液位的浮动会直接影响生产效率，以致影响啤

酒的质量和产量[1]。故灌装机贮液缸内液位的自动控

制是灌装过程中重要的组成部分，也是一项关键技术。

包 装 工 程

PACKAGING ENGINEERING

第 35 卷 第23期

2014 年 12月 89



包 装 工 程 2014年12月

目前，由于PID控制具有使用方便、适应性强和控

制结构简单等优点，所以在大多数具有液位控制的场

合普遍采用PID控制，此时，PID参数的整定尤为重

要。在工业生产中，PID参数的取值直接影响控制效

果的好坏，但是传统PID参数的取值全凭技术人员的

经验，这种方法耗时耗力，且控制效果不理想。针对

这种情况，文中采用遗传算法对啤酒灌装机贮液缸液

位PID控制参数进行整定，通过对啤酒灌装机贮液缸

建立数学模型和Matlab仿真获得一组最优的PID参

数，省时省力。

1 系统数学模型的建立

啤酒灌装机贮液缸系统结构见图1，电动阀V1控

制Q1的大小，V1开度随贮液缸液位的变化而变化，同

时，液位H越高，Q2的流速越大[2]。

根据物料动态平衡关系有：

Q1-Q2=A
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表示增量形式为：

ΔQ1-ΔQ2=A
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式中：A为水箱底面积。

由流体力学可知，流体在紊流情况下，液位H与

流量之间为非线性关系。为简化起见，经线性化处理

后，可近似认为ΔQ2与ΔH成正比，而与电动阀V2的

阻力R2成反比，即：

ΔQ2=
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求式（1）—（3）得：
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令初始条件下对式（4）进行拉氏变换，得：
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式中：T为贮液缸时间常数，T=R2A；K为过程的放

大倍数，也是阀V2的液阻，K=R2；A为水箱的底面积；S
为复变量。从式（5）可以看出，液阻R2不但影响过程

的时间常数T，而且还影响过程的放大系数K[3]。令输

入流量Q1（S）= R0/S，R0为常量，则：
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对式（6）取拉氏反变换有：

H（t）=R0K（1-e-t/T） （7）

当 t→∞时，H（∞）=KR0，故有：
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当 t=T时，则有：

H（T）=R0K（1-e-1）=0.632R0K=0.632H（∞） （9）

式（7）表示一阶惯性环节的输出响应曲线是一单

调上升的指数函数，见图2。由式（9）可知，贮液缸的

时间常数T是稳态值的63.2%，同时，通过坐标圆点作

此曲线的切线，交稳态值于一点，此点对应的时间就

是贮液缸的时间常数T，求得K和T后，就能求得啤酒

灌装机的传递函数[3]。

用此方法求得啤酒灌装机贮液缸传递函数为：
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2 遗传算法在PID参数整定中的应用

2.1 PID控制算法

PID控制是工业中技术最成熟、应用最广泛的一

图1 啤酒灌装机贮液缸系统结构

Fig.1 Structure diagram of beer filling machine′s liquid storage

cylinder system

图2 单位阶跃响应曲线

Fig.2 The unit step response curve
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种控制方法，由比例作用、积分作用、微分作用等叠加

而成。啤酒灌装机贮液缸PID控制系统结构见图3[4]。

在控制系统中，常用的离散PID表达式为[5]：
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式中：k为采样序号，k＝0，1，2，……；uk为第 k次
采样时刻计算机的输出值；ek为第 k次采样时刻输入

的偏差值；ek-1为第 k-1次采样时刻输入的偏差值；Ki

为积分系数，Ki=KpT/Ti；Kd微分系数，Kd= KpTd/T。
由式（11）可知，输出 u（k）是通过调节Kp，Ti，Td大

小控制的，最终使输出 y（t）随输入满足系统要求。故

系统能否满足要求，关键在Kp，Ti，Td参数的选择。

2.2 基于遗传算法的PID参数整定

1）确定参数及约束条件。由式（12）可知，PID控

制有Kp，Ti，Td等3个参数，其中Ki=KpT/Ti，Kd=KpTd/T，即
寻优参数。根据工程经验，Kp∈[0，20]，Ki∈[0，1]，Kd∈

[0，1]。

2）确定编码方式。若采用二进制编码，个体编码

串的长度较短时，可能达不到精度要求。个体编码串

的长度较长时，虽然能提高编码精度，但会使遗传算

法的搜索空间急剧扩大。相反，实数编码精度高、搜

索空间大，适合处理复杂的决策变量约束条件[6—7]，所

以，最终选取实数编码。

3）确定目标函数。为获取满意的过渡过程动态

特性，采用误差绝对值时间积分性能指标作为参数选

择最小目标函数，为防止控制能量过大，在目标函数

中加入控制输入的平方项[8]。参数的最优指标见式

（13）：
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式中：ρ为常数，ρ∈[0，1]，取ρ=0.5。

4）确定适应度函数。适应度函数直接影响遗传

函数的一些性能，如收敛速度。一般而言，适应度函

数和目标函数存在一定的转换关系，且适应度值是非

负的[8—9]，故适应度函数为：
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5）确定遗传算法的运行参数。根据实际情况确

定群体大小M、遗传代数G、交叉概率 Pc、变异概率

Pm。在此取 M=30，G=100，Pc=0.90，Pm 为变量，Pm∈

[0.0001，0.1]。

2.3 临界比例度法介绍

临界比例度法是只在比例作用下，即积分时间

为无穷大，微分时间为0，在系统中，有次序地改变

PID控制器的比例度，直至出现一个临界振荡。此时

的比例度叫临界比例度δk，震荡周期为临界振荡周

期 Tk
[10—11]。然后按表1的经验公式就可求得PID控制

器的各参数。

3 遗传算法参数整定的仿真

文中采用Matlab进行仿真，啤酒灌装机贮液缸的

数学模型为：
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为了更好地说明遗传算法的优点，文中将遗传算

法对PID参数整定的效果和临界比例法对PID参数整

定的效果进行比较，此系统的输出为单位阶跃响应，

具体如下所述。

由临界比例法获得的临界震荡曲线见图4[12]，在

此过程中，可获得δk=0.0118，Tk=3.8 s。

图3 啤酒灌装机贮液缸PID控制系统结构

Fig.3 Structure diagram of PID control system for beer filling ma-

chine′s liquid storage cylinder

表1 临界比例度法经验公式

Tab.1 The empirical formula of the critical ratio method

调节作用

比例

比例积分

比例微分

比例积分微分

比例度δk

2

2.2

1.8

1.7

积分时间Ti/min

0.85Tk

0.5Tk

微分时间Td/min

0.1Tk

0.125Tk
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1）比例P调节。对于临界比例度法，由表1可知，

在只进行比例调节时，Kp=1/（2δk）=42.37，遗传算法进

行的PID参数整定，得到的Kp=19.52，进行仿真，获得

两者的输出曲线见图5—6[13]。

2）比例、积分调节。对于临界比例度法，由表1

可知，在只进行比例调节时，Kp=1/（2.2δk）=38.61，Ti=

0.85Tk=3.23 s。遗传算法进行的PID参数整定，得到的

Kp=17.62，Ti=11.86 s进行仿真，获得两者的输出曲线

见图7—8。

3）比例、积分、微分调节。对于临界比例度法，由

表1可知，在只进行比例调节时，Kp=1/（1.7δk）=49.85，

Ti=0.5Tk=1.90 s，Td=0.125Tk=0.475 s。遗传算法进行的

PID参数整定，得到的Kp=14.62，Ti=13.52 s。Td=2.46进

行仿真，获得两者的输出曲线见图9—10。

4）单位阶跃响应性能指标比较。由仿真曲线可

以获得单位阶跃响应输出曲线的性能指标：上升时间

tr、超调量Mp、调整时间 ts[14]。具体数据见表2。由表2

可以看出，由遗传算法进行的PID参数整定总体效果

图4 临界震荡曲线

Fig.4 Critical oscillation curve

图5 比例P调节对比

Fig.5 The comparison chart of the proportional adjustment

图6 遗传算法比例调节目标函数优化曲线

Fig.6 The optimization goal function curve of proportional adjust-

ment based on the genetic algorithm

图7 比例、积分调节对比

Fig.7 The comparison chart of the proportional and integral adjust-

ment

图8 遗传算法比例、积分调节目标函数优化曲线

Fig.8 The optimization goal function curve of proportional and inte-

gral adjustment based on the genetic algorithm

图9 比例、积分、微分调节对比

Fig.9 The comparison chart of the proportional, integral and differ-

ential adjustment
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P

3.38

6.8

6.01

P，Ti

3.98

4.2

2.23

P，Ti，Td

7.22

1.9

7.08

好，超调量较小，调整时间较短，输出曲线快速到达稳

态，然而，由临界比例法进行PID 参数整定的效果相

反。对遗传算法进行PID参数整定输出曲线性能指标

进行分析，最后得出啤酒灌装机贮液缸的液位控制采

用比例积分进行控制。

4 结语

文中对啤酒灌装机贮液缸液位进行了数学模型

的建立，采用遗传算法对其进行液位控制的PID参数

进行整定，并与临界比例度法整定的结果进行了比

较，结果表明遗传算法在PID参数整定方面效率高和

实用价值好，避免了PID参数选择的盲目性，对工程人

员现场调试帮助巨大，节省调试时间。
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上升时间 tr/s

超调量Mp/%

调整时间 ts/s

遗传算法PID

参数整定

P

2.08

23.7

11.62

P，Ti

1.98

60.1

13.96

P，Ti，Td

1.92

87.6

46.3

临界比例度法PID

参数整定
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