
 第 41卷  第 13期 包 装 工 程  
   2020年 7月   PACKAGING ENGINEERING  ·185· 

                            

收稿日期：2019-10-27 
基金项目：国家自然科学基金（11502145，61074087，61703277）；上海市航天基金（SAST2018-022） 
作者简介：陶峰（1994—），男，上海理工大学硕士生，主攻控制回路性能评估。 
通信作者：张伟（1981—），男，上海理工大学副教授、硕导，主要研究方向为过程控制、最优控制等。 

基于扰动抑制的差分进化算法的纸浆浓度控制系统 

陶峰，张伟，王亚刚 
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海 200093） 

摘要：目的 为了解决传统单 PID 控制优化算法仅关注跟踪性能，无法满足在纸浆浓度控制系统等工业

生产环节中控制品质和成品良率的需求。方法 将 PID 控制系统离散化以计算在高斯扰动下的输出方差

作为扰动抑制的依据，并结合 ITAE 指标通过差分进化算法优化 PID 性能。结果 仿真表明，该整定方

法可以通过权值选取优化的偏好，自由调节 PID 控制器的性能表现，对比基于 Z-N 法的 PID 控制和基

于 PSO 算法优化的 PID 控制，基于扰动抑制差分进化算法的 PID 控制的 ITAE 指标为 14.3495，输出方

差为 31.8530，均优于其他 2 种算法。结论 基于扰动抑制的差分进化算法可以通过用户自定义权重来协

调纸浆浓度的输出方差和跟踪性能，从更实际的角度整定纸浆浓度控制系统的 PID 控制器参数，使得控

制系统的性能指标满足工业生产要求。 
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Pulp Concentration Control System Based on Differential Evolution Algorithm 
under Disturbance Rejection 

TAO Feng, ZHANG Wei, WANG Ya-gang 

(School of Optical-Electrical and Computer Engineering, University of Shanghai for Science and Technology,  
Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The paper aims to solve the problem that the traditional single PID control optimization algorithm only fo-
cuses on response performance, so as to meet the demand on quality and yield control in the industrial production links 
such as pulp concentration control system. The algorithm calculated disturbance rejection by discretizing PID control 
system, and optimized PID performance by differential evolution algorithm combined with ITAE index. Simulation results 
showed that the tuning method can freely adjust the performance of PID controller by selecting the optimal preference 
through the weight. Compared with PID control based on Z-N method and PID control based on PSO algorithm, the ITAE 
index of PID control based on disturbance rejection differential evolution algorithm was 14.3495, and the output variance 
was 31.8530, both were better than those of the other two algorithms. The differential evolution algorithm based on dis-
turbance rejection can coordinate the output variance and tracking performance of pulp concentration by user-defined 
weight, and adjust the parameters of PID controller of pulp concentration control system from a more practical point of 
view, so that the performance index of control system can meet the requirements of industrial production. 
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纸浆浓度控制在纸张生产中尤为重要，浓度控制

的品质决定纸张的质地、良品率，生产工艺的稳定

性，并直接对生产的经济效益有明显影响。由于纸

浆浓度控制系统具有大时滞过程，且在生产中浓度、

流量等参数被采样时存在一定误差，所以纸浆浓度

控制系统往往会出现建模不精确、扰动多等现象。

在实际生产过程中，90%的工业控制回路均由 PID
控制 [1—2]，其成熟的设计方案足以满足纸浆浓度控

制系统的需求。 
PID控制的优点在于结构简单，易于分析整定，

且鲁棒性强，在被控对象为时滞对象时仍具有良好的

控制效果。在针对纸浆浓度的 PID控制算法中，主要
通过几种常用的方法确定 PID参数：通过启发式算法
寻优 ITAE 等性能指标，得到最佳的 PID 控制器参  
数[3—4]，实现简单，性能可靠；通过神经网络与 PID
控制器相结合，使 PID控制器能够对时变，非线性的
环节有较强的适应能力[5—9]，但没有考虑扰动的对神

经网络训练的影响；通过专家系统或模糊控制等方法

整定 PID 参数[10—12]，能够有较好的性能表现，但需

要先验知识等问题。 
一般通过启发式算法整定 PID 参数仅关注系统

的跟踪性能，却忽视了扰动的存在，这在实际的工业

纸张生产环节中将影响良品率和成品质量，为满足纸

浆浓度控制的生产品质要求，文中提出一种基于 PID
输出方差作为扰动抑制的依据，并结合 ITAE指标作
为优化目标函数，使用差分进化算法优化 PID参数，
用来满足纸浆浓度控制系统的跟踪性能和扰动抑制，

并通过仿真对比优化的 PID参数结果，验证算法的可
行性和有效性。 

1  纸浆浓度控制系统 

纸浆浓度控制回路实际模型见图 1。该控制系统
主要由控制器、浆池、调节阀、冲浆泵、传感器、配

浆箱等组成。冲浆泵将纸浆送去配浆箱的过程中安装

有浓度传感器，PID控制器通过纸浆浓度传感器和水
流量传感器的返回结果，通过一定的控制律控制调节

阀的开度，使得适当的水混合浆池的纸浆后调节至设

定值浓度，再通过冲浆泵送至配浆箱，再一次通过 

纸浆浓度传感器返回当前浓度，由此构成反馈回路。

该反馈控制回路能够不断地纠正浓度的偏差，使得纸

浆能够维持在设定好的浓度。良好的反馈控制系统能

够保证纸张生产工艺的稳定，使得生产出的纸张高质

高产，提高生产的经济效益。纸浆浓度控制系统的反

馈模型见图 2。 

 

图 1  纸浆浓度控制系统 
Fig.1 Pulp concentration control system 

 
在纸浆浓度反馈控制系统模型中，不含时滞的过

程模型 G(s)由 3 个一阶惯性环节组成，其中 T1表示

为调节阀的动作特性，T2表示为稀释水与纸浆混合的

过程特性，T3表示为浓度变送器的动态变化特性，具

体的 G(s)表达式为： 

1 2 3

1( )
( 1)( 1)( 1)

G s
T s T s T s


  

   (1) 

图 2中 e−Ls为系统延迟，代表调节阀的调节纸浆

浓度作用被浓度传感器检测到的延迟时间；k为过程
的增益；D1 与 D2 为负载扰动和测量的扰动；R(t)为
设定值。 

为便于优化处理，实际 T1，T2小于 T3，则 G(s)

模型可以被简化成
3

1
( 1)T s 

来处理，则确切的过程模

型可以表示为一阶惯性时滞环节，其数学模型[13]为： 

p
3
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图 2  纸浆浓度反馈控制系统模型 
Fig.2 Model of pulp concentration feedback control system 
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2  基于 PID扰动抑制的差分进化算法 

2.1  PID 的扰动抑制 

为便于处理，图 2的纸浆浓度控制系统被表示为
图 3中单输入单输出系统，控制系统的离散数学表达
式为： 

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ( )by t q G q u t N q a t      (3) 
式中：q−1 为后移算子；q−bG(q−1)为过程模型；

G(q−1)为不含时滞过程的过程模型，过程采样时滞
为 b；N(q−1)为扰动模型，为便于处理，将纸浆浓度
控制系统的扰动等效近似为在过程模型后；a(t)为服
从均值为 0的高斯扰动。 

 

图 3  单回路离散控制系统 
Fig.3 Discrete single-loop control system 

 

PID控制器的表达式为： 
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式（4）中 PID表达式可以被表示为式（3）中离
散 PID形式[14]，即： 
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式中：k1，k2，k3与传统 PID的参数的关系式为： 
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将式（5）带入式（3）中，为了使系统不失一般
性，假设设定值 r(t)=0，则系统的 ARMA模型可以描
述成冲激响应模型： 
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         (9) 

式中：si，ni 分别为过程模型除以差分算子后的

冲激响应模型和扰动模型的冲激响应模型；m为系统
达到稳态的最大采样时间。 

考虑某个时刻的扰动 a(i)对输出序列 y(t)的影响，
从系统的 ARMA模型可以看出，单个 a(i)对 y(t)的影
响由冲激响应模型决定。通过式（9）可以建立由扰

动 a(i)组成的 y(t)序列，时间序列表达式为： 
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式中：p为 a(i)对输出 y(t)有明显影响的最大采样
长度，p一般越大，模型越精确，计算量也越大；yi(t)
为在 t时刻扰动 a(i)对回路输出 y(t)的贡献水平，即在
多个扰动下回路输出 y(t)由对应 yi(t)组成。定义位移
矩阵 F∈R(p+1)×(p+1)，则式（10）中单个扰动影响可以
表示为： 
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式中：I为单位矩阵；S为关于 sj=1…p的矩阵。考
虑扰动为连续的时间序列的情况，则式（3）可以被
表示为： 
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式（12）可以理解为输出 y(t)可由一系列的冲激
响应 ψi和扰动时间序列组成，对比式（11）中输出的
冲激响应模型，式（11）与式（12）具有等价性，即： 
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则易得到纸浆浓度控制系统的输出方差为： 
T T T

PID 1 2
2 T 1 2 1 2

3 1 2 3

( ( )
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(14) 

在纸浆浓度控制系统中，通过 PID参数 k1，k2，

k3 调节实现对输出方差 VPID 的最小化作为扰动抑制

的依据，根据输出方差的大小衡量系统的经济效益回



·188· 包 装 工 程 2020年 7月 

 

路控制的效果具有一定的实际意义[2]。根据式(11)可
以看出，当 VPID 为有限值，系统对于任意有界输入

a(t)其输出也有界，则系统稳定。 

2.2  差分进化算法 

差分进化算法[15—16]是一种群体的启发式算法，

通过内部群体的对比优势解集导向进化方向，强化了

全局搜索能力，同时也保留了交叉变异操作，使得搜

索能力得到提高。相比传统的优化算法，差分进化算

法待定参数少，收敛速度快，全局搜索能力强等优点。 

 

图 4  差分进化算法流程 
Fig.4 Flow chart of differential evolution algorithm 
 
差分进化算法的初始种群的参数为 k1，k2，k3，

由式（6—8）可知 k1＞0，k2＞0，k3＞0，则文中取
k1∈[0,10]，k2∈[−10,0]，k3∈[0,10]。对于复杂的纸
浆浓度控制，被控对象的参数具有不确定性，以及

PID参数的选取范围，一旦 PID参数选取范围选择出
错，超出稳定域外，则任何算法都无法保证优化后

PID控制系统的稳定性。考虑纸浆浓度系统的不确定
性，被控对象分子分母系数在有界范围内波动，式（2）
为标称模型，可以使用广义 Kharitonov 定理来求解
PID参数区间保证 PID控制器能够镇定整个区间对象
族，在该区间内均能保证 PID是鲁棒稳定的[17]。 

差分进化算法需要优化的目标函数为 ITAE指标
与 VPID，通过加权两者用以协调控制器的跟踪性能和

扰动抑制性能，用来满足实际纸浆浓度控制的要求，

其目标函数为： 

1 20
( ) d PIDJ w t e t t w V


    (15) 

式中：w1，w2为 ITAE指标与 PID方差的权值，
权值的大小可以通过两者的最小值确定；VPID的最小

值是一个非凸优化问题[18]，不通过优化算法无法确定

最小值，但如图 3所示离散控制系统可以确定该系统
的最小方差为 VMVC（非 PID 控制下），VPID 略小于

VMVC，可以将 VMVC作为确定权值大小的先验知识。

VMVC可以由扰动模型 N(q−1)确定，公式为： 
1 1 2

0 1 2( )N q n n q n q        (16) 
1

2 2
MVC

0

b

i a
i

V n 




    (17) 

由图 4 所示，差分进化算法与其他进化算法相
似，其算法的主要流程分成以下 4个步骤。 

1）生成初始种群。通过设定的 k1，k2，k3 范围

确定种群的生成的边界，各个参数等可能的在区间范

围内被选取。 
2）种群变异。通过随机选取种群内的 2个个体，

将其向量的差值乘以缩放因子，按照一定规则与当前

种群内的优秀个体相结合。 
3）种群交叉。为增加种群的多样性，按照设定

的交叉概率保留或舍去变异操作的结果。 
4）个体选择。通过式（15）的目标函数确定当

前种群中每个个体的适应度，由适应度来判断个体是

否保留到下一代种群。 

3  仿真实践 

文中使用文献[3]中纸浆浓度控制系统的开环传
递函数，见式（18）。 

3
p

3( )
2 1

sG s e
s




  (18) 

在 Matlab 平台进行仿真，在仿真过程中采样   
间隔Δt=0.1 s，假设扰动模型为简单的随机游走模  
型[19]，即： 

1
1

1( )
1

N q
q





  (19) 

系统不同权值比例下的阶跃响应见图 5，不同权
值下的 ITAE 和 VPID指标性能变化见表 1。对比文献
[4]中不同算法的单位阶跃响应见图 6，其 ITAE和 VPID

指标性能对比见表 1。 
在表 1中，通过权值比例的调节，纸浆浓度控制

系统的方差与 ITAE指标受到不同程度的影响。w1/w2

为 0时，目标函数为纯 VPID指标，差分进化算法将纸

浆浓度控制系统的方差最小化，但 ITAE指标过大，
在阶跃响应仿真中，系统输出发散，表明 VPID指标适

用于设定值保持不变的工业环境中，能够保持控制输 
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表 1  不同权值下的优化结果 
Tab.1 Optimization results under different weights 

w1/w2 k1 k2 k3 ITAE VPID 

0 3.1018 −5.7849 2.6783 4004.3 31.1886 

0.33 2.9668 −5.6660 2.7094 14.3495 31.8530 

3 2.9978 −5.7323 2.7427 12.3377 32.0769 

∞ 2.6157 −4.9444 2.3373 9.7847 32.2530 

 
 
出方差的最小化，VPID是该 PID控制系统的可达最小
方差。w1/w2为∞时，目标函数为纯 ITAE指标，算法
将 PID参数按照 ITAE指标进行最优化，仿真结果表
明，系统跟踪性能表现最优，但对比其他 w1/w2，输

出方差的抑制效果相对不佳。w1/w2为 0.3，3和∞时，
图 5显示系统的阶跃响应按比值大小超调逐步上升，
调节时间变长。结合表 1可以看出，VPID的指标逐步

减小。综合表 1 与图 5，PID控制器调节跟踪性能和
扰动抑制具有极限，当不满足工业高品质要求时，需

要二自由度 PID控制等控制方法来满足控制要求。 
在图 6—7与表 2—3中，文中算法 w1/w2设置为

0.33。引用文献[4]中经典的 Z-N 法，基于单一 ITAE
指标的 PSO 算法以及改进的 SA-PSO 算法。由图 6
和表 3 可知，文中算法的超调大于 PSO 和 SA-PSO
算法，但调节时间和上升时间上均优于另外 2 个算 

 

 

图 5  单位阶跃响应仿真 
Fig.5 Simulation diagram of unit step response 

 

 

图 6  不同算法下的单位阶跃响应 
Fig.6 Unit step response under different algorithms 

 
 

 

图 7  不同算法下的斜坡响应 
Fig.7 Ramp response under different algorithms 

 
表 2  不同算法的性能指标 

Tab.2 Performance index of different algorithms 

方法 k1 k2 k3 ITAE VPID 

文中算法 2.9668 −5.6660 2.7094 14.3495 31.8530 

Z-N法 1.2505 −2.2500 1.0125 69.0212 35.1434 

PSO 4.1156 −8.0917 3.9826 36.8770 33.9828 

SA-PSO 2.0176 −3.8053 1.7949 12.7079 34.8321 
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表 3  不同算法的时域性能指标 
Tab.3 Time domain performance index of different  

algorithms 

方法 超调量/% 上升时间/s 调节时间/s 

文中算法 21.7914 7.0 15.4 

Z-N法 57.9083 6.7 33.1 

PSO 12.2586 12.1 24.0 

SA-PSO 13.1090 8.0 17.3 

 
法，而传统的 Z-N法劣于其他算法，仅在上升时间上
有所优势。对比表 2中不同算法下的性能指标，文中
算法在 VPID输出方差的指标均由于其他 3种算法，在
ITAE指标下仅劣于 SA-PSO算法。从图 7可以看出，
对于斜坡响应来说，Z-N法的跟踪误差最小，文中算
法次之，PSO算法最差。仿真对比表明，通过算法优
化的 PID 参数明显优于 Z-N 法，而文中算法使用加
权参数调节 PID优化目标相较于基于单一 ITAE指标
的 PSO 等算法，在上升时间，调节时间和 VPID等性

能指标上有明显优势，用户可以通过调节权值，协调

跟踪和输出方差的性能来满足实际要求。 

4  结语 

文中以纸浆浓度控制系统为例，建立了离散系统

下 PID 的可达最小方差作为扰动抑制的依据，结合
ITAE 指标作为差分进化算法的目标函数，并总结了
权值的选取条件。不同于二自由度的 PID控制需要额
外的结构或滤波器，文中纸浆浓度控制系统的单 PID
控制即从跟踪性能和扰动抑制性能相结合，更符合实

际控制系统的需求。仿真结果表明，基于扰动抑制和

跟踪性能的优化指标，通过权值调节可以协调两者的

性能以达到实际生产需求的目的。 
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