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基于改进粒子群算法的 ＰＩＤ控制器参数自整定
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摘　要：针对标准粒子群算法寻优精度不高、易出现早熟收敛等缺陷，提出一种自适应混沌移民变异粒子群算
法ＩＰＳＯ。该算法通过引入基因距离来反映粒子间合作与竞争的隐性知识，使粒子种群的多样性得到量化，采取
自适应混沌移民变异策略对陷入聚集区域的粒子进行处理，使之获得继续搜索的能力，从而防止算法过早陷入

局部最优。仿真结果表明，ＩＰＳＯ算法在 ＰＩＤ控制器参数寻优问题上具有遗传算法和标准粒子群算法无法比拟
的优势。
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　　ＰＩＤ控制是最早发展起来的控制策略之一，是指将偏差的
比例（Ｐ）、积分（Ｉ）和微分（Ｄ）通过线性组合构成控制量，对被
控对象进行控制。它是一个二阶线性控制器，通过调整比例、

积分和微分三项参数，使得大多数的工业控制系统获得良好的

闭环控制性能。传统的ＰＩＤ控制参数主要由人工通过经验来
调整，这种方法不仅费时，而且不能保证获得最佳的性能。较

早用来整定ＰＩＤ控制器参数的方法有ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ动态特性
法、ＣｏｈｅｎＣｏｏｎ响应曲线法、基于积分平方准则ＩＳＥ的整定法。
近年来随着智能优化技术的兴起，主要有专家智能型ＰＩＤ参数
自整定技术、基于模糊推理的 ＰＩＤ参数自整定技术、基于遗传
算法的ＰＩＤ参数自整定技术、基于蚁群算法的ＰＩＤ参数自整定
技术等，这些方法取得了比传统方法更好的效果，但是也存在

着控制策略复杂、适应性不强等缺陷［１，２］。粒子群优化算法

（ＰＳＯ）作为一种群体智能算法，具有易实现、通用性强、收敛速
度快等特点，其应用领域非常广泛。本文针对标准粒子群算法

存在的缺陷，提出一种自适应混沌移民变异粒子群算法 ＩＰＳＯ，
将ＩＰＳＯ算法对ＰＩＤ控制器参数进行了优化并将结果与遗传算
法和标准粒子群算法的结果进行比较，验证了 ＩＰＳＯ算法的有
效性。

"

　相关工作

为了改善ＰＳＯ算法的性能，研究者们提出了许多改进方
法。１９９８年，Ｓｈｉ等人［３－５］提出了基于线性递减权重的 ＰＳＯ算
法，其思想是在ＰＳＯ算法的惯性部分ｖｉｄ（ｔ）前面加上线性递减
权重ｗ，合适的权重ｗ可以提供局部和全域一个平衡的探索及
开发能力，使原始算法的性能得到提高。１９９９年，Ｃｌｅｒｃ［６］提出
在ＰＳＯ中加入压缩因子Ｋ，使用压缩因子的优点在于无须设定
速度Ｖｉ的最大值，也无须推测影响收敛性和防止急速增长的
其他参数值［７］。文献［８］提出了规范的ＰＳＯ算法，此算法将加
速因子分别设为２．８和１．３，种群大小设为３０，粒子的速度最
大值Ｖｍａｘ设为Ｘｍａｘ，经过大量的测试表明，这样得出的 ＰＳＯ算
法具有不依赖于特定问题的参数；文献［９］从演化式计算的角
度提出了混合粒子群算法，将基因算法中的交配特征引入到

ＰＳＯ中；文献［１０］提出了模糊粒子群算法，有效地解决了自适
应的权重递减问题；文献［１１］根据混沌具有遍历性、随机性等
特点，在ＰＳＯ中嵌入混沌序列，提出了混沌粒子群算法；文献
［１２］把免疫系统的免疫机制引入到 ＰＳＯ中，提出免疫粒子群
算法；文献［１３，１４］将粒子群算法与量子算法结合，设计了量
子粒子群优化算法；文献［１５～１７］提出了绝对收敛法 ＰＳＯ，帮
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助粒子在搜索时限定活动范围，根据粒子适应度的情况扩大或

缩小寻找范围。以上各种改进方法在一定程度上提高了原始

粒子群算法的性能，但这些方法在解决某些具体问题时仍然存

在早熟收敛和寻优精度不高的问题。为了加快粒子群算法的

收敛速度和避免早熟收敛，使算法获得更好的优化性能，本文

对标准粒子群算法进行了改进，提出了一种自适应混沌移民变

异粒子群算法ＩＰＳＯ，在仿真实验中，将提出的算法用于 ＰＩＤ控
制器参数整定中获得了较好的效果。

#

　改进的粒子群算法

在粒子群优化的过程中，当某个粒子处于最优位置时，其

他的粒子就会迅速地靠近它，随着迭代次数的增加，可能会造

成粒子聚集的现象。当粒子速度越来越小，接近于零时，粒子

种群的多样性就会受到威胁，最终导致算法的早熟。为了避免

这种现象的发生，提高算法的自适应性，本文采用自适应混沌

移民变异策略对陷入聚集区域的粒子进行处理。

#


"

　标准粒子群算法

粒子群优化算法是Ｋｅｎｎｅｄｙ［１８］和Ｅｂｅｒｈａｒｔ［１９］于１９９５年提
出的，它源自群体行为理论，受鸟群或鱼群行为的启发，通过个

体间的信息传递方式，使整个团体朝同一方向和目标而去。设

Ｘｉ表示群体中的第ｉ个微粒，Ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ），Ｐｉ表示第ｉ
个微粒所经历过的最好位置，Ｐｉ＝（ｐｉ１，ｐｉ２，…，ｐｉＤ）。群体中所
有微粒所经历过的最好位置用Ｐｇ表示，Ｖｉ＝（ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ）用
来表示微粒的速度。对于第ｉ代，其第ｄ维（１≤ｄ≤Ｄ）根据下
式进行迭代：

ｖｉｄ（ｔ＋１）＝ω×ｖｉｄ（ｔ）＋ｃ１×ｒ１×（ｐｉｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ））＋
ｃ２×ｒ２×（ｐｇｄ（ｔ）－ｘｉｄ（ｔ）） （１）

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１） （２）

式（１）中：ω为惯性权重；ｃ１和 ｃ２为加速因子；ｒ１和 ｒ２为介于
０～１的随机数；ｐｉｄ（ｔ）表示粒子 ｉ的个体最优位置；ｐｇｄ（ｔ）表示
所有粒子的群体最优位置。种群中的粒子利用式（１）（２）来更
新自己的速度和位置，其本质是利用自身信息、认知信息和社

会信息来引导粒子的运动轨迹，当自身信息和认知信息占优势

时，粒子群算法容易陷入局部最优［２０］，从而无法搜索到全局最

优解。

#


#

　种群多样性的测定

文献［２１］在测定种群多样时，提出一种基于粒子基因距
离的测定方法，本文采用此种方法来判定粒子的多样性，然后

根据多样性的判定结果进行自适应混沌移民变异操作。

定义１　基因距离。粒子在第 ｔ代的位置为 Ｘｉｄ（ｔ），此时
种群的全局最优值为Ｐｇｄ（ｔ），那么粒子相对于全局最优值的基
因距离为

σｉ（ｔ）＝
１
Ｄ∑

Ｄ

ｄ＝１
（
Ｘｉｄ（ｔ）－Ｐｇｄ（ｔ）

２ ）槡
２ （３）

式（３）中，１≤ｉ≤Ｎｐｏｐ，其中，Ｎｐｏｐ为种群的规模。

根据式（３）可以计算出种群平均基因距离σ
－
（ｔ）为

σ
－
（ｔ）＝ １Ｎｐｏｐ

∑
Ｎｐｏｐ

ｉ＝１
σｉ（ｔ） （４）

利用式（４）可推出种群中所有基因距离小于σ
－
（ｔ）的个体，

这些个体组成的集合为Ｓｏｐｔ，个体间的平均基因距离σ
－

ｏｐｔ（ｔ）为

σ
－

ｏｐｔ（ｔ）＝
１
｜Ｓｏｐｔ｜

∑
｜Ｓｏｐｔ｜

ｉ＝１
σｉ（ｔ） （５）

式（５）中，｜Ｓｏｐｔ｜表示集合Ｓｏｐｔ的个数。

个体平均基因距离σ
－

ｏｐｔ（ｔ）可以用来测定种群的多样性，当

σ
－

ｏｐｔ（ｔ）的值越小时，粒子的汇集程度越高，种群的多样性也越
差。为了防止粒子过度汇集，影响算法的性能，在此设定一个

汇集程度阈值σ，当σ
－

ｏｐｔ（ｔ）小于或等于σ时，对粒子进行自
适应混沌移民变异操作。

#
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　自适应混沌移民变异

自适应混沌移民变异的策略是首先在算法中嵌入混沌序

列对种群进行扰动，以增加种群的多样性，然后根据个体平均

基因距离的大小来决定是否对集合 Ｓｏｐｔ中的粒子进行变异，最
终使粒子种群达到平衡态。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射是一个典型的混沌系
统，其定义为

ｚｋ＋１＝μ·ｚｋ（１－ｚｋ） （６）

式中，ｚｋ∈（０，１）为实值序列，ｋ＝０，１，２，…，ｎ。当３．５７１４４８≤
μ≤４时，该混沌映射处于混沌状态，本文取 μ＝４。设扰动量
Δｘ＝（Δｘ１，Δｘ２，…，Δｘｎ），混沌扰动范围为［－β，β］，将 ｚｋ的各
个分量载波到扰动范围内，则

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝ｘｉｄ（ｔ）＋ｖｉｄ（ｔ＋１）＋Δｘ （７）

经过混沌优化之后，取适应度最小的前｜Ｓｏｐｔ｜个粒子来代
替原集合Ｓｏｐｔ中的个体，然后进行移民变异操作。移民变异方
案为

ｘｉｄ（ｔ＋１）＝

λ·ｘ（３）ｉｄ （ｔ）＋（１－λ）·Ｐｇｄ（ｔ）＋Ｆ·（ｘ（１）ｉｄ （ｔ）－ｘ（２）ｉｄ （ｔ）） （８）

λ＝Ｔ－ｔＴ （９）

式（８）（９）中，ｘ（１）ｉｄ （ｔ）、ｘ
（２）
ｉｄ （ｔ）和ｘ

（３）
ｉｄ （ｔ）为集合 Ｓｏｐｔ中互不相同

的随机个体，λ∈（０，１）为移民因子，Ｆ∈［０，２］为缩放因子，ｔ
为当前迭代次数，Ｔ为最大迭代次数。移民变异操作使算法具
有更加良好的性能，随着迭代次数的增加，λ逐渐减小，在迭代
的初始阶段，算法有较强的搜索能力，更可能发现更多的全局

最优点，在后期，算法有较强的局部搜索能力，算法的精度和收

敛速率得到了增强。

-
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算法步骤

改进的粒子群算法具体步骤如下：

ａ）初始化种群，包括种群的规模、随机位置、粒子速度、惯
性权重ω、加速因子ｃ１和ｃ２、汇集程度阈值σ、混沌扰动范围
［－β，β］、缩放因子Ｆ、最大迭代次数。粒子位置和速度的区间
范围为［－ｘｍａｘ，ｘｍａｘ］［－ｖｍａｘ，ｖｍａｘ］。

ｂ）计算每个粒子的适应度值，确定个体最优值Ｐｉｄ（ｔ）和群
体最优值Ｐｇｄ（ｔ）。

ｃ）利用式（１）（２）更新粒子的位置和速度。
ｄ）更新粒子的个体最优值Ｐｉｄ（ｔ）、群体最优值Ｐｇｄ（ｔ）。

ｅ）利用式（３）～（５）计算个体间的平均基因距离σ
－

ｏｐｔ（ｔ），

比较σ
－

ｏｐｔ（ｔ）和汇集程度阈值 σ的大小，若σ
－

ｏｐｔ（ｔ）＞σ，则转
ｆ）；反之，则判断是否满足寻优结束条件，若满足则终止寻优，
输出最优结果，不满足条件则转ｂ）。

ｆ）利用式（６）（７）进行混沌优化，取适应度最小的前｜Ｓｏｐｔ｜
个粒子来代替原集合Ｓｏｐｔ中的个体，然后利用式（８）（９）进行混
沌移民变异操作，转ｂ）。

.
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参数自整定中的应用

ＰＩＤ控制器的性能取决于Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ这三个参数是否合
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理，对优化ＰＩＤ控制器参数具有重要意义。为了验证本文所提
出的 ＩＰＳＯ算法的性能，在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下比较了
ＩＰＳＯ算法、标准ＰＳＯ算法和ＧＡ对ＰＩＤ参数进行寻优的结果。

ＰＩＤ控制器的优化问题就是在可行域范围内确定一组合
适的参数Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ，使其适应度函数达到最优

［１］。常用的

适应度函数有积分平方误差（ＩＳＥ）、积分时间乘绝对值误差
（ＩＴＡＥ）和积分绝对值误差（ＩＡＥ）。本文选用 ＩＴＡＥ指标，其定
义为

Ｊ＝∫∞０ｔ·｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （１０）

设被控对象为以下不稳定系统［１，２］

Ｇ（ｓ）＝ ｓ＋２
ｓ４＋８ｓ３＋４ｓ２－ｓ＋０．４

（１１）

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下建立模型如图１所示。

图１中，输出端口１为式（１０）所示的 ＩＴＡＥ指标。在 ＰＩＤ
参数自整定过程中，将控制器的一组参数（Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ）作为 ＩＰ
ＳＯ算法的一个粒子，ＰＩＤ参数的整定转换为三维粒子的函数
优化问题，ＩＰＳＯ产生随机粒子群，粒子群中的粒子依次对应于
各组参数，运行Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型后可以得到各组参数对应的性能
指标，该性能指标传递到 ＩＰＳＯ中作为粒子的适应度值。ＩＰＳＯ
优化ＰＩＤ的流程如图２所示。

在实验中，粒子群的规模为１００，最大迭代次数为１００，ｗ
为０．６，ｃ１＝ｃ２＝１．４９，汇集程度阈值σ为０．０２，缩放因子Ｆ为
０．５，最大速度ｖｍａｘ为６，Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ三个待优化的参数范围为
［０，３００］。经优化后，最优控制器参数及性能指标为 Ｋｐ＝
３３０８、Ｋｉ＝０．１４、Ｋｄ＝３８．４２、ＩＴＡＥ＝１．０３。图３为改进的粒子
群算法优化ＰＩＤ得到的性能指标 ＩＴＡＥ变化曲线；图４为 Ｋｐ、

Ｋｉ和Ｋｄ三个参数的变化曲线。

由图３、４可知，性能指标 ＩＴＡＥ在优化过程中不断减小，
ＩＰＳＯ具有较快的收敛速度，在第３８代时成功收敛，对于不稳
定的被控对象，由改进的 ＰＳＯ算法设计出的最优 ＰＩＤ控制器
使得Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ的选择合理，很好地控制了被控对象。

使用标准ＰＳＯ算法对 ＰＩＤ控制器参数进行优化时，粒子
群的规模为 １００，最大迭代次数为 １００，ｗ为 ０．６，ｃ１＝ｃ２＝
１．４９。使用ＧＡ对 ＰＩＤ控制器参数进行优化时，采用实数编
码，种群大小为１００，Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ三个待优化的参数范围为［０，
３００］，初始种群在上下限范围内随机产生，交叉概率和变异概
率分别为０．６和０．０２。

表１为本文所提出的方案与ＧＡ、ＰＳＯ、文献［２２］中的方案
和文献［２３］中的方案应用于ＰＩＤ参数整定的性能对比分析。

表１　ＩＰＳＯ、ＰＳＯ和ＧＡ在二阶系统的性能比较

算法 Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ 性能指标 迭代次数

ＧＡ ２０８．２２ ０．１６ ２４０．０３ １．１４ １００
ＰＳＯ ４２．３３ ０．１８ ４２．８５ １．５３ ６０

文献［２２］ ３６．７ ０．２１ ４６．５３ １．４１ ４７
文献［２３］ ３３．２ ０．１７ ４１．２３ １．３８ ４４
ＩＰＳＯ ３３．０８ ０．１４ ３８．４２ １．０３ ３８

　　从表１可以看出，用本文所提出的 ＩＰＳＯ算法对 ＰＩＤ控制
器参数进行优化时，其结果要优于标准 ＰＳＯ和遗传算法所整
定的结果，在相同的迭代次数下，本文中的 ＩＰＳＯ算法比标准
ＰＳＯ算法和ＧＡ更能快速地达到整定状态和找到最优值。另
外，相比于表１中列出的其他几种方案，本文所提出的方案虽
然在时间效率与计算复杂度方面不占优势，但是从性能指标和

效率的整体性能角度来考虑，本文的方案要优于其他方案。

/

　结束语

本文提出了一种改进的粒子群优化算法 ＩＰＳＯ，该算法在
分析了标准粒子群算法的寻优本质后，引入了粒子的基因距

离，通过量化粒子种群的多样性来平衡个体极值和群体极值所

带来的影响，这种方法既考虑了粒子自身和群体的最优位置，

又兼顾考虑了群体间的隐性知识，从而更加真实地反映了粒子

的运动规律。在优化过程中，针对可能会出现的聚集现象，采

用自适应混沌移民变异的策略对陷入聚集区域的粒子进行处

理，使算法具有较强的全局搜索能力，有效地避免陷入局部最

优解。将本文提出的 ＩＰＳＯ算法用于 ＰＩＤ控制器参数优化中，
实验结果表明，ＩＰＳＯ算法在处理此类问题时具有良好的自适
应性且能以较小规模的群体获得精确度足够高的解。
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（上接第１７７４页）点数较多时可以明显提高并行性能。分析表

明，节点数增加会导致ＭＰＩ模型的通信时间剧增，混合模型则
可以有效地减少通信时间，使ＭＤ模拟程序具备良好的可扩展
性。本文是在ＳＭＰ集群上进行的一次 ＭＰＩ＋ＴＢＢ混合并行的
应用，混合模型的良好性能表现表明它对于提高ＭＤ并行计算
性能的研究工作具有较好的促进作用。
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