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基于容积补偿的气体泄漏检测

遗传 ＰＩＤ 控制研究∗
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摘要:针对基于容积补偿的泄漏检测 ＰＩＤ 控制方法只适用于抽样检测或小批量检测而不适用于大批量产品检测的问题ꎬ在容积补

偿泄漏检测平台上对 ＰＩＤ 控制方法进行了分析研究ꎬ在其基础上进行了改进ꎬ提出了一种新的控制方法改进的遗传 ＰＩＤ 控制容积

补偿法ꎮ 最后分别采用 ＰＩＤ 控制方法与改进的遗传 ＰＩＤ 控制方法作为容积补偿控制算法ꎬ设计了检测系统的控制软件ꎬ并进行了

实验ꎮ 研究结果表明ꎬ相对于 ＰＩＤ 控制方法ꎬ改进的遗传 ＰＩＤ 控制容积补偿法在保持其他性能指标的同时大大提高了系统检测
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０　 引　 言

泄漏检测也叫气密性检测ꎬ广泛应用于现代生活

中的方方面面如机械制造、石油、医疗等ꎮ 在一些行业

中ꎬ气密性被当作某些产品的一个重要质量指标[１]ꎮ
现有的容积补偿泄漏检测 ＰＩＤ 控制方法虽也能对被测

物进行精确地检测ꎬ但其检测时间长、检测效率不高ꎬ
只可适用于抽样检测或小批量检测[２￣３]ꎮ 这种检测方

法并不能满足企业大批量检测的要求ꎬ影响着企业的

发展ꎮ
针对检测效率低的问题ꎬ本研究在原有的容积补

偿泄漏检测 ＰＩＤ 控制方法基础上进行改进ꎬ提出改进



的遗传 ＰＩＤ 控制容积补偿法ꎮ

１　 容积补偿气体泄漏检测原理

容积补偿结构如图 １ 所示ꎮ 本研究在差压法的气

路基础上加入一容积补偿装置ꎮ 电路上将 ＭＣＵ、驱动

电机以及差压传感器连接成闭环[４]ꎮ 当检测所得差

压超过设定值时ꎬＭＣＵ 控制电机进而控制气缸进行补

偿ꎬ使差压重归于零值附近ꎮ 如此往复ꎬ当系统处于动

态平衡时ꎬ被测容器泄漏量就等于气缸补偿量ꎮ 因此ꎬ
只要得到气缸补偿量即可求得系统泄漏率[５]ꎮ

容积补偿法泄漏率计算公式如下:

ＱＬ ＝
ΔＶＬ

Δｔ ＝
π ｄ

２
２

ｌ × １０ － ３

Δｔ ＝ πｄ２ ｌ
４Δｔ × １０ － ３ (１)

式中:ΔＶＬ—容积补偿量ꎬｍＬꎻｄ—气缸直径ꎬｍｍꎻｌ—气

缸进给位移ꎬｍｍꎮ

图 １　 容积补偿结构图

２　 遗传算法 ＰＩＤ 控制容积补偿

实验中发现普通 ＰＩＤ 作为检测系统算法时检测时

间长ꎬ检测效率还有待于提高[６]ꎮ 因此鉴于遗传 ＰＩＤ
的快速响应特点ꎬ本研究在其基础上进行了改进并将

之作为检测系统控制算法进行实验ꎮ

２. １　 改进的遗传算法

交叉概率 ｐｃ 与变异概率 ｐｍ 为遗传算法中两个关

键性参数ꎮ 对两个参数的选择将影响到遗传算法的性

能及收敛性ꎮ 交叉概率 ｐｃ 越大ꎬ遗传模式被破坏的可

能性也越大ꎻ变异概率 ｐｍ 越大ꎬ遗传算法可能会变成

纯粹的随机搜索算法ꎮ 因此ꎬ对于不同的优化问题必

须通过反复实验寻找合适的交叉概率 ｐｃ 与变异概率

ｐｍ
[７]ꎮ 而自适应遗传算法则可随适应度自动改变变

异概率 ｐｍ 和交叉概率 ｐｃ 值ꎮ 同时ꎬ通过自适应遗传

算法得到的值能够提供对应某个解的最佳参数值ꎬ从
而保证了遗传算法的收敛性[８]ꎮ

自适应遗传算法中ꎬ交叉概率 ｐｃ 和变异概率 ｐｍ

按以下公式进行自适应调整:

ｐｃ ＝
ｋ１( ｆｍａｘ － ｆ′)
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

ꎬｆ′≥ｆａｖｇ

ｋ２ꎬｆ′ < ｆａｖｇ

(２)

ｐｍ ＝
ｋ３( ｆｍａｘ － ｆ)
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

ꎬｆ≥ｆａｖｇ

ｋ４ꎬｆ < ｆａｖｇ

(３)

式中:ｆ′—要交叉的两个个体中较大的适应度值ꎻｆｍａｘ—
群体中最大的适应度值ꎻｆ—要变异个体的适应度值ꎻ
ｆａｖｇ—每代群体的平均适应度值ꎻｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３ꎬｋ４∈(０ꎬ１)ꎮ

若令 ｋ ＝ ｋ１ ＝ ｋ２ꎬｋ′ ＝ ｋ３ ＝ ｋ４ꎬ可以发现当适应度值

ｆ 增大时ꎬ交叉概率 ｐｃ 和变异概率 ｐｍ 却在减小ꎻ而当 ｆ
增大到等于最大适应度值时ꎬｐｃ 和 ｐｍ 两者均为零ꎮ 该

方法虽然对群体进化后期是有利的ꎬ但对进化前期是

不利的ꎮ 因此ꎬ还需做进一步改进ꎬ如此可使交叉概率

与变异概率任何时候都不会为零ꎮ 同时群体中优良个

体的两项概率值也得到了提高ꎬ遗传算法则不会处于

近似停滞状态[９]ꎮ 改进公式如下:

ｐｃ ＝
ｐｃ１ －

(ｐｃ１ － ｐｃ２)( ｆ′ － ｆａｖｇ)
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

ꎬｆ′≥ｆａｖｇ

ｐｃ１ꎬｆ′ < ｆａｖｇ

(４)

ｐｍ ＝
ｐｍ１ －

(ｐｍ１ － ｐｍ２)( ｆｍａｘ － ｆ)
ｆｍａｘ － ｆａｖｇ

ꎬｆ≥ｆａｖｇ

ｐｍ１ꎬｆ < ｆａｖｇ

(５)

一般来说变异概率的选取是最困难的ꎬ过大过小

都不好ꎻ经反复计算式(４ꎬ５)中交叉概率取值为 ｐｃ１ ＝
０. ９ꎬｐｃ２ ＝ ０. ６ꎬ变异概率的取值为 ｐｍ１ ＝ ０. １ꎬ ｐｍ２ ＝
０. ００１时适应度才最好ꎮ

２. ２　 改进的遗传算法 ＰＩＤ 控制容积补偿系统设计

容积补偿控制框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 容积补偿控制框图

ｒ( ｔ)—气缸活塞杆所需进给位移量ꎬｅ( ｔ)—给定位移量与系统实

际输出位移量差值ꎬｙ( ｔ)—位移传感器检测到的位移量ꎬｅ( ｔ) ＝ ｒ
( ｔ) － ｙ( ｔ)ꎬｕ( ｔ)—ＰＩＤ 控制输出信号

由图 ２ 可知ꎬ采用遗传算法 ＰＩＤ 控制的容积补偿ꎬ
其调节就是按偏差的比例、积分及微分进行控制ꎬ是连
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续系统中技术成熟、应用最为广泛的一种调节器[１０]ꎮ
ＰＩＤ 控制算法的模拟表达式为:

ｕ( ｔ) ＝ ＫＰ ｅ( ｔ) ＋ １
ＴＩ
∫ｔ０ ｅ(τ)ｄτ ＋ ＴＤ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

(６)

式中:ＫＰ—ＰＩＤ 控制器的比例增益常数ꎬＴＩ—积分时间

常数ꎬＴＤ—微分时间常数ꎮ
在容积补偿控制系统中包含了积分环节ꎬ因此须

采用增量式 ＰＩＤ 控制ꎬ其算法表达式为:
Δｕ(ｋ) ＝ ａ０ｅ(ｋ) － ａ１ｅ(ｋ － １) ＋ ａ２ｅ(ｋ － ２) (７)

其中:ａ１ ＝ＫＰ(１ ＋２ＴＤ / Ｔ)ꎬａ２ ＝ ＫＰＴＤ / Ｔꎬａ０ ＝ ＫＰ(１ ＋
Ｔ / ＴＩ ＋ ＴＤ / Ｔ)ꎮ

改进的遗传算法 ＰＩＤ 控制流程为:系统首先通过

改进的遗传算法获得相应的 ＰＩＤ 控制参数值ꎬ进一步

计算出 ａ０ꎬａ１ꎬａ２ꎻ其次采样系统实际输出位移值ꎬ计算

得出与其设定值偏差 ｅ( ｔ)ꎻ再次根据式(７)得出控制

增量 Δｕ( ｋ)ꎬ得出这一时刻的 ＰＩＤ 控制输出 ｕ( ｋ)ꎬ
ｕ(ｋ) ＝ Δｕ(ｋ) ＋ ｕ(ｋ － １)ꎮ

经研究分析ꎬ改进的遗传算法 ＰＩＤ 控制效果很好ꎬ
调节时间短ꎬ超调量不大ꎬ而且能很快使系统达到稳定

状态ꎮ 同时可得到更趋向于直线的位移曲线ꎬ进而得

到精度较高的系统泄漏率ꎮ

３　 实验分析

检测系统无泄漏ꎬ笔者设定系统检测压力为

０. ３ ＭＰａꎬ泄漏率分别为:０. ６１０ ｍｌ / ｍｉｎ、０. ７９９ ｍｌ / ｍｉｎ、
０. ９９６ ｍｌ / ｍｉｎꎬ差压上限为 ± １ Ｐａꎬ检测时间为 １２０ ｓ 的
条件下ꎬ分别采用普通 ＰＩＤ 控制容积补偿和改进的遗

传算法 ＰＩＤ 控制容积补偿两种检测方法对容积大小为

１ １７０ ｍｌ 的检测系统进行实验对比、分析ꎮ 最后获得

的相应曲线如图(３ ~ ８)所示ꎮ

图 ３　 泄漏率为:０. ６１０ ｍｌ / ｍｉｎ 时普通 ＰＩＤ 控制检测

根据将普通 ＰＩＤ 控制容积补偿法作为系统控制算

法获得的实验曲线如图(３ ~ ５)所示ꎬ本研究对曲线数

据进行分析ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 泄漏率为:０. ７９９ ｍｌ / ｍｉｎ 普通 ＰＩＤ 控制检测

图 ５　 泄漏率为:０. ９９６ ｍｌ / ｍｉｎ 时普通 ＰＩＤ 控制检测

表 １　 普通 ＰＩＤ 控制容积补偿泄漏检测实验结果参数表

设定泄漏率

/ (ｍｌ􀅰ｍｉｎ － １)
实测泄漏率

/ (ｍｌ􀅰ｍｉｎ － １)
调节时间

/ ｓ
相对误差
/ (％ )

０. ６１０ ０. ６２８ １１０ ２. ９５
０. ７９９ ０. ８２８ > １２０ ３. ６３
０. ９９６ １. ００８ １１０ １. ２０

图 ６　 泄漏率为:０. ６１０ ｍｌ / ｍｉｎ 时改进的遗传

算法 ＰＩＤ 控制容积补偿泄漏检测

　 　 根据将改进的遗传 ＰＩＤ 控制容积补偿法作为系统

控制算法获得的实验曲线如图(６ ~ ８)所示ꎬ本研究对
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图 ７　 泄漏率为:０. ７９９ ｍｌ / ｍｉｎ 时改进的遗传

算法 ＰＩＤ 控制容积补偿泄漏检测

图 ８　 泄漏率为:０. ９９６ ｍｌ / ｍｉｎ 时改进的遗传

算法 ＰＩＤ 控制容积补偿泄漏检测

曲线数据进行分析ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 改进的遗传 ＰＩＤ 控制容积补偿泄漏检测实验结果参数表

设定泄漏率

/ (ｍｌ􀅰ｍｉｎ － １)
实测泄漏率

/ (ｍｌ􀅰ｍｉｎ － １)
调节时间 / ｓ 相对误差

/ (％ )
０. ６１０ ０. ６２８ ５５ ２. ９５
０. ７９９ ０. ７８５ ７０ １. ７５
０. ９９６ １. ００４ ８０ ４. ４２

　 　 对比表 １、表 ２ 可以看出ꎬ改进的遗传 ＰＩＤ 控制在

实测泄漏率方面与普通 ＰＩＤ 控制相近ꎻ而调节时间要

比普通 ＰＩＤ 控制缩短很多ꎮ 普通 ＰＩＤ 控制调节时间一

般都在 １２０ ｓ 左右甚至更长ꎬ而改进的遗传 ＰＩＤ 控制调

节时间一般在 ６０ ｓ 左右甚至更短ꎮ 实验结果表明ꎬ改

进的遗传 ＰＩＤ 控制在保证了检测精度的同时ꎬ大大缩

短了调节时间ꎬ提高了系统检测效率ꎮ

４　 结束语

针对仅能适用于抽样检测或小批量检测的容积补

偿 ＰＩＤ 控制方法ꎬ本研究在其基础上进行了改进ꎬ提出

了改进的遗传 ＰＩＤ 控制容积补偿法ꎬ最后以 ＰＩＤ 控制

容积补偿法和改进的遗传 ＰＩＤ 控制容积补偿法作为控

制算法进行了实验分析研究ꎮ 分析实验结果表明ꎬ改
进的遗传 ＰＩＤ 控制方法缩短了检测时间ꎬ大大提高了

泄漏检测效率ꎬ为企业实现大批量检测提供了有力的

支撑ꎮ
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