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基于改进交叉熵算法的伺服电机参数优化设计

李郝林，郭德宝，姜　晨，迟玉伦
（上海理工大学 机械工程学院，上海 ２０００９３）

摘　要：针对伺服电机变负载控制问题，提出了一种对自适应模糊 ＰＩＤ控制器初始参数优化的改进交叉熵算
法。通过运用此方法对伺服电机模糊ＰＩＤ控制器在控制过程中的参数进行优化，证明了该算法在模糊ＰＩＤ控制
器应用的过程中具有较好的鲁棒性和兼容性。通过实验，同时与基于 ＺＮ算法、遗传算法和交叉熵算法的模糊
ＰＩＤ控制结果进行对比，证明改进交叉熵优化算法不但具有较快的响应速度、较好的稳定性、较小的超调和较优
的ＩＴＡＳＥ性能指标，而且其优化过程更为精确简便。
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　引言

传统ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）控制器是在伺服
电机中最常用的一种控制器。当伺服电机所带负载发生变化

或受到外部扰动的影响时，其控制器参数要相应地随之变化，

才能保证伺服电机的控制性能。因此，人们提出了模糊ＰＩＤ智
能控制方法［１］。

模糊控制是一种模仿人类思维的智能控制算法。在交流

伺服电机模糊ＰＩＤ控制中，模糊算法能够独立精确地建立数学
模型，以解决传统交流伺服电机控制器不能自适应的缺陷。但

由于模糊控制是一种非线性控制，其初始参数的选择也极大地

影响着伺服系统性能的优劣。因此交流伺服电机模糊 ＰＩＤ控
制器初始参数的优化方法成为现阶段研究的重要课题。其中

在工程中最常用的方法有 ＺｉｅｇｌｅｒＮｉｃｈｏｌｓ（ＺＮ）法［２］，此方法需

要在开环的控制系统完成，以被控对象的阶跃响应为依据，结

合给定的性能指标可推导出经验公式，整定出伺服电机模糊

ＰＩＤ控制器的三个初始参数。但由于这种方法对初始规则的
制定，隶属函数的选择依赖性很强，并且要假定被控对象为一

阶惯性纯滞后环节，所以该方法的应用具有较大的局限性，而

且通过实践验证，ＺＮ法整定的参数系统的超调较大。后来 Ｌｉ
等人［３］提出遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ）对模糊ＰＩＤ控制器进

行优化。通过用遗传算法对模糊 ＰＩＤ控制器中的参数进行编
码，确定适应度函数，在复制、交叉、变异的进化过程中获得全

局最优参数，保证模糊ＰＩＤ控制器的最优性能。但由于这类算
法优化过程较为复杂、进化代数多、计算时间长等原因，在现阶

段仍难以在工程实践中很好地应用。

针对以上问题，本文提出运用交叉熵（ｃｒｏｓｓｅｎｔｒｏｐｙ）算法
对模糊ＰＩＤ控制器的初始参数进行优化。该算法在参数优化
的过程中适应度函数的选取是参数优化的关键，选择不同的适

应度函数，参数优化的结果也将不同。因此，为了达到较好的

优化效果，必须选择一个能够准确反映系统性能的评价函数作

为适应度函数。在伺服电机响应特性评价中，误差积分评价指

标已经是一种广为使用的评价函数［４，５］。Ｈａｂｅｒ等人［６］首次将

交叉熵算法应用到钻床中的模糊控制系统，以 ＩＴＡＥ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｔｉｍｅａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）积分误差性能指标作为适应度函数，并
通过仿真和实验分别证明该算法在钻削控制系统参数优化中

与其他常用算法相比能够实现更快的响应速度、更小的超调和

更好的鲁棒性。李洁等人［７］将交叉熵算法首次运用到 ＰＩＤ控
制中，并提出在交叉熵算法中常用的 ＩＡＥ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｂｓｏｌｕｔｅ
ｅｒｒｏｒ）、ＭＳＥ（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）、ＩＴＡＥ三种误差积分评价指标
作为适应度函数，采用以上不同的积分公式意味着估计整个过

渡过程优良程度的侧重点不同，最后通过仿真证明交叉熵算法

不仅所获结果较优，而且计算复杂度也明显小于遗传算法。本
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文通过实验发现，基于以上误差积分评价指标为适应度函数的

交叉熵算法在模糊ＰＩＤ控制器的初始参数优化过程中，其控制
效果及可操作性确实优于其他算法，各评价指标能够对系统响

应过程中的误差进行刻画；但其优化结果有时会过于追求对该

适应度函数所侧重的某项性能指标的优化，从而以损害其他方

面性能为代价，最终导致控制系统整体性能变差。

因此本文根据交流伺服电机的控制性能评价需求，在综合

比较ＩＡＥ、ＭＳＥ、ＩＴＡＥ、ＩＴＳＥ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｍｅａｎｄｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）性
能评价指标的特性后，设计了 ＩＴＡＳＥ（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｉｍｅａｎｄａｂｓｏ
ｌｕｔｅｏｒｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）作为伺服电机的控制性能评价指标，并以
此作为适应度函数使算法进一步完善，即改进交叉熵算法

（ＩＣＥ）。

"

　模糊
+/.

控制器

交流伺服电机模糊ＰＩＤ控制器是通过实时对误差及误差
变化率的反馈依据模糊规则推导出合适的 ＰＩＤ控制器参
数［８～１０］。图１为模糊ＰＩＤ控制器原理，主要是由参数可调的
ＰＩＤ控制器和模糊控制系统两部分组成。模糊控制系统的输
入量是速度误差ｅ和误差变化率ｅｃ，通过模糊化、模糊推理、解
模糊三个步骤得到输出量，也就是 ＰＩＤ控制器参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ
所对应的增量ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ。

模糊控制器实时改变ＰＩＤ参数所对应的增量，从而保证控
制器具有良好的控制性能。输出的参数为 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ，见
式（１）。

Ｋｐ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ
Ｋｉ＝Ｋｉ０＋ΔＫｉ
Ｋｄ＝Ｋｄ０＋ΔＫ










ｄ

（１）

其中：Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０为 ＰＩＤ参数的初始值，对控制器能否实现快
速响应有着至关重要的作用，也是本文需要运用ＩＣＥ算法优化
的参数。

#

　交叉熵算法及应用

交叉熵算法由Ｒｕｂｉｎｓｔｅｉｎ在１９９７年提出的一种估计随机
网络中的稀有事件概率时提出的一种自适应算法。随后Ｒｕｂｉ
ｎｓｔｅｉｎ先后在１９９９年和２００１年运用交叉熵解决优化问题。现
在交叉熵算法已广泛应用于组合优化、图像分割、企业决策等

领域的若干实际问题中［１１，１２］。

在交流伺服电机模糊ＰＩＤ控制器中，初始ＰＩＤ参数的选择
对于控制器能否快速达到最优性能有着至关重要的作用。而传

统的ＺＮ法、遗传算法确定控制器初始参数往往导致存在较大
的超调并带有一定的局限性。交叉熵优化方法作为一种新型高

效的随机优化算法，被用于交流伺服电机模糊ＰＩＤ控制器的初
始参数优化设计，可以使交流伺服电机具有较快的响应速度、较

好的稳定性、较小的超调和较优的ＩＴＡＳＥ性能指标，而且其优化
过程更为精确简便，其参数优化系统结构如图２所示。

在交流伺服电机模糊 ＰＩＤ控制器中需要优化的参数是式
（１）中的控制器初始参数 Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０。这三个参数在优化过
程中采用实数值编码。在组合优化中，本文选择的概率分布函

数为正态分布函数。在优化过程中分为两个阶段：第一个阶段

是随机产生一定数量的样本并通过评价函数或性能指标对其

进行评价排序；第二个阶段为运用（改进）交叉熵算法将第一

阶段处理好的数据通过迭代不断优化。

#


"

　交叉熵算法

交叉熵算法的基本原理［１１～１６］如下：

对于同一离散信源，在同一概率密度空间的两个概率测度

ｐ和ｑ的交叉熵定义为

Ｈ（ｐ｜ｑ）＝∑
ｘ∈χ
ｐ（ｘ）ｌｏｇｐ（ｘ）ｑ（ｘ） （２）

其中：ｐ表示第 ｉ次时间发生后的后验概率；ｑ表示先验概率。
这个交叉熵Ｈ（ｐ｜ｑ）表示概率分布ｐ和ｑ的距离，也称为 Ｋｕｌｌ
ＢａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离，常用来度量同一随机变量的不同分布之间
的差异。

对于解决优化问题，首先将优化问题与其概率估计问题相

关联，设ｘ为χ空间内的任意随机变量，则ｐ（χ）是其概率密度
函数，（ｘ）是关于χ的适应度函数，交叉熵算法就是为了求得
ｘ使其（ｘ）取得最小值：

（ｘ）＝γ ＝ｍｉｎ
ｘ∈χ
（ｘ） （３）

然后在γ上定义一组概率密度函数［ｆ（ｘ，ｖ），ｖ∈Ｖ］和指示函
数：

Ｉ（ｘ（ｉ））＜γ＝
１　ｉｆ　（ｘ）≥γ
０　ｉｆ　（ｘ）＜{ γ

（４）

因此，该算法使用重要抽样密度函数ｇ（ｘ）：

ｇ（ｘ）＝
Ｉ（ｘ（ｉ））≤γｆ（ｘ，ｖ）
ｇ（ｘ（ｉ））

（５）

通过迭代选择参数向量 ｖ，得到 ｆ（ｘ，ｖ）与 ｇ（ｘ）之间的
ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离最小，两密度函数交叉熵定义为

Ｈ（ｇ｜ｆ）＝∑
ｘ∈χ
ｇ（ｘ）ｌｏｇｇ（ｘ）ｆ（ｘ） （６）

所以得到交叉熵最小值的等价式：

ｍｉｎ
ｖ
Ｈ（ｇ｜ｆ）＝ｍｉｎ

ｖ

１
Ｒ∑

Ｒ

ｉ＝１
Ｉ（ｘ（ｉ））≤γｌｏｇｆ（ｘ

（ｉ），ｖ） （７）

其中：ｘ（ｉ）是ｆ（ｘ，ｖｔ－１）生成的样本 ｘ０，ｘ１，…，ｘＮ，并依据适应度
函数（ｘ）将其排序，按照优劣次序选择前 Ｒ个较优样本，通
过多次迭代式（８）（９），使概率密度函数Ｎ（ｘ｜μ，σ）的均值μ接
近全局或是局部最优值，而方差σ会变得非常小，此时从Ｎ（ｘ｜
μ，σ）中抽样，将会以大概率得到一个非常接近全局或是局部
最优值的数值，从而达到优化的目的，即可得到优化系统中的

最优参数［Ｋρ０，Ｋｉ０，Ｋｄ０］ｏｐｔ。

μｔ＝αμｔ－１＋
１－α
Ｒ ∑

Ｒ

ｉ＝１
ｘ
～（ｉ） （８）

σｔ＝ασｔ－１＋
１－α
Ｒ ∑

Ｒ

ｉ＝１
（ｘ
～（ｉ）－μｔ－１）（ｘ

～（ｉ））Ｔ （９）

其中：α为光滑因子，取值范围为［０．５，０．９］。
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　基于改进交叉熵算法的模糊
+/.

控制器参数优化

在模糊ＰＩＤ控制器参数优化中，ｘ由需要优化的三个参数
组成的向量［Ｋｐ０，Ｋｉ０，Ｋｄ０］。其中适应度函数（ｘ）用于对每个
参数得到的响应曲线进行评价，而积分误差评价指标已经是被

大家所接受的一种原交叉熵算法所用的适应度函数。以下是

积分误差的常用评价函数［４～７］：

ＩＡＥ＝∫∞０ ｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （１０）

ＭＳＥ＝１ｔ∫
∞
０ ｜ｅ２（ｔ）｜ｄｔ （１１）

ＩＴＡＥ＝∫∞０ｔ｜ｅ（ｔ）｜ｄｔ （１２）

ＩＴＳＥ＝∫∞０ｔｅ２（ｔ）｜ｄｔ （１３）

根据系统性能的侧重点不同，基于 ＩＡＥ指标设计的系统
具有适当的阻尼和良好的瞬态响应，其缺点是当系统参数的选

择不同时在性能指标上的反应不明显；而按照 ＭＳＥ这种准则
设计的控制系统，具有较快的响应速度和较大的振荡性，相对

鲁棒性比较差；对于 ＩＴＡＥ指标设计的控制系统，瞬态响应的
振荡性小，能够很好地反映响应速度，对系统响应过程中的误

差进行了刻画，但是却未能对响应过程中的超调误差进行区

分；而ＩＴＳＥ此类指标的特点是着重考虑瞬态响应后期出现的
误差，较少考虑响应中大的起始误差，但能够较好地反映超调。

在实际应用中，依据系统性能的侧重点选择适应度函数，但往

往会因为过于倾向所侧重的性能指标而顾此失彼，导致整体性

能变差。

针对上文中所提出适应度函数的问题，本文根据 ＩＴＡＥ和
ＩＴＳＥ评价指标进行针对性的改进，提出基于 ＩＴＡＳＥ评价指标
作为适应度函数的交叉熵算法，即改进交叉熵算法。该适应度

函数当响应曲线未出现超调时，使用 ＩＴＡＥ评价函数进行计
算；当产生超调时，使用 ＩＴＳＥ评价函数进行计算，如式（１４）
所示。

ＩＴＡＳＥ＝
∫∞０ｔ｜ｙ（ｔ）－ｙｏ（ｔ）｜ｄｔｙ（ｔ）＜ｙｏ（ｔ）

∫∞０ｔ（ｙ（ｔ）－ｙσ（ｔ））
２ｄｔｙ（ｔ）≥ｙｏ（ｔ{ ）

（１４）

其中：ｙｏ（ｔ）为理想的目标值；ｙ（ｔ）为实际目标值。当系统产生
超调时，ｙ（ｔ）≥ｙｏ（ｔ），使用 ＩＴＳＥ评价函数，即在原有 ＩＴＡＥ评
价函数的基础上加入惩罚因子（ｙ（ｔ）－ｙｏ（ｔ）），即超调越大，其
评价指标越差，并且其惩罚力度随着超调量的增加而加大。这

样可以有效地反映响应特性并减小超调，从而达到最优控制的

效果。

改进交叉熵算法在模糊 ＰＩＤ控制器的参数优化过程与原
交叉熵算法相同，其具体步骤如下：

ａ）初始化被优化参数组Ｖｔ＝［Ｋｐ０，Ｋｉ０，Ｋｄ０］＝Ｖ０，最大迭代
次数为Ｔ，光滑因子为α。

ｂ）从概率密度分布函数即式（９）中随机选择Ｎ个样本ｘ０，
ｘ１，…，ｘＮ，并依据适应度函数ＩＴＡＳＥ（∞）＝ＩＴＡＳＥ将其排序，按照
优劣次序选择前Ｒ＝θＮ个较优样本，其中θ为分位数。

ｃ）根据式（１５）不断迭代更新被优化参数组：

Ｖｔ＋１＝ａｒｇｍｉｎｖ
１
Ｒ∑

Ｒ

ｉ＝１
Ｉ（ｘ（ｉ））≤γｌｏｇｆ（ｘ

（ｉ），ｖ） （１５）

在迭代抽样的过程中，针对本文Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０三个初始参数
的连续值优化问题，选用三元正态分布 ｆ（ｘ，ｖ）作为抽样用的
概率密度函数：

ｆ（ｘ，ｖ）≡Ｎ（ｘ｜μ，σ）＝
ｅｘｐ｛－１２（ｘ－μ）

′σ－１（ｘ－μ）｝

（２π）３／２｜σ｜１／２
（１６）

其中，正态分布的均值μ＝ＥＸ和方差σ＝ＤＸ的值会根据交叉
熵迭代算法自适应地调整。当算法接近收敛时，μ接近全局或

是局部最优值，而σ会变得非常小，此时从Ｎ（ｘ｜μ，σ）中抽样，
将会以大概率得到一个非常接近全局或是局部最优值的数值，

从而达到优化的目的，其过程如式（８）（９）所示。
ｄ）如果迭代次数ｔ为最大迭代次数Ｔ或在ｔ１次实现收敛，

则终止程序，选择当前被优化参数为最优参数［Ｋｐ０，Ｋｉ０，
Ｋｄ０］ｏｐｔ；否则返回步骤ｂ），继续迭代。

$

　实验平台与实验结果

针对交流伺服系统变负载问题，搭建了交流伺服电机惯性

矩实验台（图３）。该实验台是由四台不同型号的伺服电机及
其对应的驱动器、惯量盘、计算机组成，其中每个电机配有相同

的负载惯量盘组，每个负载惯量盘的大小是按照电机转子惯量

以及电机的负载范围进行设计的，各负载惯量盘所对应的负载

惯量如表１所示。该实验台可以进行驱动器参数自整定、预测
负载惯量和变负载下参数实时自适应控制等实验。

表１　各负载惯量盘所对应的负载惯量

电机负载

惯量盘号
０ １ ２ ３ ４

负载转动惯量值

（ｋｇ·ｍ２）
３．９２ｅ－５ ７．９８ｅ－５ １５．５３ｅ－５２３．７４ｅ－５３１．０１ｅ－５

电机负载

惯量盘号
５ ６ ７ ８ ９

负载转动惯量值

（ｋｇ·ｍ２）
３８．７０ｅ－５４６．４２ｅ－５ ５４．０１ｅ－５６１．９０ｅ－５６９．４４ｅ－５

电机负载

惯量盘号
１０ １１ １２ １３ １４

负载转动惯量值

（ｋｇ·ｍ２）
７７．２０ｅ－５８４．７３ｅ－５９２．４８ｅ－５１００．２８ｅ－５１０７．７７ｅ－５

$
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　模糊
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控制器初始参数的评价实验

首先改变交流伺服电机的模糊ＰＩＤ控制器的初始参数，并
依据不同的评价指标对其进行评价。实验过程及结果如下：在

３号电机１号盘在转速８００ｒａｄ／ｍｉｎ的情况下，任意改变模糊
ＰＩＤ控制器的初始参数，得到响应曲线如图４所示。

通过图４可以看出，第四组实验曲线相比之下存在超调，
并且第三组曲线的响应速度较慢。因此模糊 ＰＩＤ控制初始参
数的选择对系统性能的优劣有着较大的影响。而对于其他组

的实验，仅通过图像很难辨别出哪组响应曲线更好，因此借助

提到的所有评价指标对其进行评价比较，得到以下数据，如表

２所示。
通过表２的单项评价指标可以看出，对于第一组数据明显

优于另外几组数据，但由于第二组数据的响应速度略快于第一

组，所以第二组数据的 ＩＴＡＥ指标较第一组更优，而第三组数
据的超调略优于第一组数据，所以其 ＩＴＳＥ指标优于第一组的
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指标，但综合评价各组，第二组的超调量大，回调速度慢，第三

组的响应速度慢，都不能使其成为好的响应曲线。因此通过以

上实验有效地论证了ＩＴＡＳＥ的有效性。
表２　对比参数的各项评价指标

对比参数 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组

ＩＴＡＳＥ ３５３５７１．６３８４２６７．１ ５０２０３６ ２１１７８１０ ７７４３４６ ４５００２１

ＩＴＡＥ ３４３８６１ ３３４５０１ ５０２０４３ ４９５３１９ ４５３４０３ ３５９３６１

ＩＴＳＥ ９４８７５２５５９６２２７１９５９４３１８４９４１１４３４４９０４１３７３４３０６９１０３６４５１３５

ＩＡＥ １７３３６ １７５２５ １７８４３ ２０１６１ ２１０６３ １８２０７

ＭＳＥ １４２７２．２９１４３８９．２７１４２８４．１５ １５５５４．２ １７０９７．７６１４９１５．６２

超调量／％ ５．８７５ ９．８７５ ０．２５ ３０．８７５ １７．１２５ １２．８７５

响应速度／ｍｓ ４３．６ ４３． １０１．４ ５３．１ ５１．１ ４４．２

$
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　基于改进交叉熵算法的参数优化验证实验

在以上实验的基础上，为验证改进交叉熵算法的有效性，

进行了进一步的对比实验。其实验过程如下：对每台电机在转

速８００ｒａｄ／ｍｉｎ的情况下，将伺服电机处于负载变化的情况下
运用改进交叉熵算法对模糊ＰＩＤ控制器参数进行优化实验，并
在相同的条件下与基于ＺＮ算法、遗传算法和交叉熵算法的模
糊ＰＩＤ控制器参数优化结果进行对比，都得到了较为一致的控
制效果。对于 ２号电机的实验中，Ｋｐ０的取值范围为［５０，
１５００］，Ｋｉ０的取值范围为［５０，５００］，Ｋｄ０的取值范围为［１０，
１００］。在遗传算法的参数寻优过程中，初始种群为８０，交叉概
率为０．７，变异概率为０．００２，算法执行代数为３００。对于交叉
熵算法与改进交叉熵算法，设定相同的实验参数：抽样样本数

Ｎ＝３００，分为数θ＝０．１，即Ｒ＝θＮ＝３０，最大迭代次数Ｔ＝３０。
图５为不同算法所得的伺服电机电流和速度响应曲线。

通过图５可以发现ＩＣＥ算法所得到的控制效果与其他算法相
比具有较快的响应速度和较小的超调量。但为了更好地说明

该算法的优越性，本文依据文中所述积分误差评价指标和单项

指标对各个参数优化算法的优劣进行评价，如表３所示。

表３　四种算法的评价指标对比

对比参数 ＺＮ ＧＡ ＣＥ ＩＣＥ

ＩＴＡＳＥ ２３５３８１５．２０４１２９８１９１．９５３ ３９８７５１ ３４４０６３

ＩＴＡＥ ４９４５９１．３２２ ４９２３３９．５２４ ３６１６８５ ３１５６８１．９４３

ＩＴＳＥ １０７９００２９３．３ １３３０１９１９５ ９４５６１８５６ ９４９４５００１．０４

ＩＡＥ １９６８０．７６ ２１１６０．２１ １７８４８．８９ １５４４５．１８

ＭＳＥ １５１７８．５９ １６８４４．６１ １４１３２．４０ １４５４８．５６

超调量／％ ３．２７５ ２．５１２５ ０．８７５ ０．９２５

响应速度／ｍｓ ５１．１ ５２．７ ５７．３ ４３．１

　　由表３可以清晰地看出，ＩＣＥ算法所得的响应速度仅有
４３．１ｍｓ，而ＣＥ、ＧＡ和ＺＮ算法均达到了５０ｍｓ以上。更值得
一提的是，ＩＣＥ算法的超调量仅有０．９２５％，并且各个评价指标
都优于另外两种算法。对于 ＩＣＥ和 ＣＥ算法的比较，ＣＥ由于
过于侧重超调量这一项性能指标而导致 Ｋｉ０过大，其超调量较
ＩＣＥ仅小０．０５％，但响应速度是四种算法中最慢的，而且除了
ＩＴＳＥ性能指标外，其他性能指标均劣于ＩＣＥ算法的性能指标。
因此可以得出结论：通过实验证明ＩＣＥ算法在模糊ＰＩＤ控制系
统参数优化过程中不仅具有较好的鲁棒性和兼容性，而且其优

化结果明显优于ＺＮ、ＧＡ和ＣＥ算法。

)

　结束语

本文针对交流伺服电机变负载控制问题，提出了一种对自

适应模糊ＰＩＤ控制器初始参数优化的改进交叉熵算法。该算
法通过初始化、抽样、评价、迭代四个步骤对交流伺服电机模糊

ＰＩＤ控制器的初始参数进行优化。实验结果表明，与ＺＮ法、遗
传算法和原交叉熵算法相比，改进交叉熵算法不仅具有较快的

响应速度、较好的稳定性、较小的超调和较优的 ＩＴＡＳＥ综合性
能指标，而且其优化过程更为精确简便，寻优能力更强。因此，

改进交叉熵算法在交流伺服电机变负载自适应模糊 ＰＩＤ控制
器初始参数的优化中有着较强的优越性和较好的应用前景。

今后的工作重点是进一步分析改进交叉熵算法在高实时性、高

精度下的优化规律，为设计高性能的模糊 ＰＩＤ控制器优化提
供理论支持。
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