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基于粒子群算法的一种非线性PID控制器

        江善和，江巨浪，吴 磊
(安庆师范学院物理与电气工程学院，安徽安庆 246011)

摘 要:基于PID控制器各增益参数与偏差信号之间非线性关系，分析了一种P/I/D各部分参数关于误差的理想变化过

程，根据控制与误差之间的调节规律，给定一组增益参数的连续非线性函数，构造出一种非线性PID控制器。粒子群算法

具有对整个参数空间进行高效并行搜索的特点，采用该算法寻优整定该非线性PID控制器的各增益参数。仿真结果表明

了所提算法的有效性和所设计控制器的优越性能。
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A Nonlinear PID Controller Based on Particle Swarm Tuning Algorithm

                JIANG Shan-he,JIANG Ju-lang,WU Lei

(Physics and Power Engineering Institute, Anqing Teachers College, Anqing 246011, China)

Abstract: The relationship between the error signal and gain parameters of PID controller is nonlinear, the ideal varying process of the indi-

vidual tuning each part of PID controller concerning error can be analyzed. In this article, it is described that based on the tuning law be-

tween the control and error, and formulating the nonlinear function of each gain parameter, the nonlinear PID controller is constructed.

Based on the characteristic of particle swarm optimization(PSO) algorithm searching the parameter space concurrently and efficiently, this

controller can be optimized访adopting PSO. The simulation results show that the algorithms are effective and the designed controller has

excellent performance.
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0 引 言

    在工业过程控制领域中，PID控制是最早发展、最

为常用的控制策略之一，这是因为这种控制方式具有

算法简单、实现容易、鲁棒性好、可靠性高等一系列优

点。为了更好地应用PID控制，PID控制器参数的整

定与优化已成为一个重要的研究课题〔’〕。随着现代工
业系统非线性复杂程度的提高和被控对象不确定性因

素的增加，线性PID控制器[[2,3〕已往往难以达到满意

的控制效果，而非线性PID控制却能真实地反映控制

量与偏差信号之间的非线性关系，在一定程度上克服

了线性PID控制器的不足，因此越来越受到控制界的

关注[‘]。
    粒子群算法(Particle Swarm即timization, PSO)是

由Kennedy和Eberhart等[[5,6〕于1995年提出的一种新
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的进化计算算法，来源于对群体智能和动物觅食行为

的模拟，具有算法简单、寻优能力强的特点。粒子群优

化算法是一类随机全局优化技术，算法通过粒子间的

相互作用发现复杂搜索空间中的最优区域，目前已广

泛应用于函数优化、神经网络训练和模糊系统控制等

领域，已成为国际演化计算界研究的热点[[710
    文中首先通过分析PID参数随系统阶跃响应过

渡过程误差变化的理想变化关系，分别构造了比例、积

分和微分增益参数一种关于误差的连续非线性函数，

该非线性函数的变化特性符合参数的理想变化过程，

及时反映误差的控制规律，因此非线性PID控制器能

够兼顾动态和静态性能，从而达到改善控制效果的目

的。其次，由于非线性调节器设计参数较多，文中将参

数设计问题转化为一种参数优化问题，然后借助于粒

子群算法的群智能优化计算方法，可以方便地找出符

合设计要求的一组调节参数。

;省高校杰出青年人才

讲师，研究方向为模糊
1 非线性PIED控制器
    非线性PID控制器的算式可表示为:
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u(t)= Kp(e(t))e(t)+ Kd(e(t))

、‘(。(:))，{tFe(r)d:一。。+ud十。、

de(t)

(1)

式中:K,(e(t)),Kd(e(t)),K;(e(t))分别为比例、微
分和积分系数，它们都是误差。(t)的非线性函数。根

据经典控制原理理论，由图1的阶跃响应过程曲线可

分析出该非线性PID控制器各增益参数的构造思

想￡3)0

    根据PID控制器中P/I/D各部分单独整定的特

性，按上述PID控制器参数在系统动态过程中的调节

规律，即各参数与误差。(t)之间的非线性函数关系，

分别调节控制器各部分的控制作用。但由于非线性函

数参数较多，要得到最佳的各增益函数，仅靠经验和仿

真调试是难以做到的，所以文中利用改进的粒子群优

化算法对上述非线性函数的各参数进行全局寻优，以

此获得一组最佳的PID参数。基于粒子群算法的控

制系统结构如图2所示。
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图2 基于粒子群算法的非线性PID控制系统结构图

            图1 一般系统阶跃响应曲线

    其设计原理为:

    1)比例控制up:在响应时间0镇t镇t，段，为保证
系统有较快的响应速度，比例增益参数K，在初始应较
大，同时为减小超调量，ep误差逐渐减小时，K，也随之
减小;在t1< t毛t:段，为增大反向控制作用，减小超

调，期望K，逐渐增大;在t2镇t镇t:段，为使系统尽快
回到稳定点，并不再产生较大惯性，期望Kp逐渐减小;

在t3镇t簇t4段，期望凡逐渐增大。显然，根据上述变
化规律，构造比例系数的调节律为:

Kp(e(t))=kpl+kp2 [ 1一sec h(kp3e(t))] (2)
    2)微分控制ud:在响应时间0<t<tl段，微分增

益参数Kd应由小逐渐增大，这样保证不影响响应速

度下，抑制超调产生;在t1(t镇t:段，继续增大Kd ,

从而增大反向控制作用，减小超调，在t:时刻，减小

凡;在t2 < t(t;段，再次逐渐增大凡，同时应限制
Kd。由此构造微分系数的调节律为:

Kd(e(t))=kdl+kd2 /11+kd3exp( kd4e( t))〕 (3)

    3)积分控制ui:当误差较大时，希望K、不要太

大，增大系统阻尼，减小超调;当误差较小时，希望Ki

增大，以消除系统稳态误差。由此构造积分系数的调节

律为:

Ki(e(t))=kilsec h(ki2e(t)) (4)

式(2)一(4)中，kpl,...,kp3;kdlq...,kd4iktl,ki:都为正
实常数，通过调整k P3 , kd4 , ki:的大小分别调整K，，
Kd,K，的变化速率。

2 改进的粒子群优化算法
2.1 标准的PSO算法

    假设在D维搜索空间里，有"I个粒子组成的粒子

群，其中第i个粒子位置可以表示成D维向量，Xi=

(Xil,xi2;...,xiD) ;粒子的飞行速度为Vi=(vil) 'Vi2,

... , viD );该粒子所经历的个体最佳位置可表示为Pi

=(pil,pi2,...,PiD),i=1,2,---,m。在整个粒子群

中，所有粒子经历过的最佳位置为Px=(pgl , PA2,⋯，

彻)，当第i个粒子从n代进化到n+1代时，可采用下
式进行其速度和位置的更新:

心，=zvvid十。，rl(pid一x';d )+c2 r2(吩一xd) (5)
x留 二确+v留                             (6)

    i二1,2，⋯，771;d=1,2，⋯，D

其中，w为惯性系数;;cl,c:为正常数，称为加速因子，

用来调节每次迭代的步长;rl, r:为【0,1]范围内变化
的随机数;;n=1,2,⋯为迭代次数。

2.2 参数分析及改进策略

    PSO算法的搜索性能取决于对全局搜索和局部搜

索能力的平衡，这很大程度依赖于算法的控制参数，包

括种群规模、最大速度、最大代数、惯性系数、加速因子

等。为提高算法的性能，文献〔8」提出了许多改进措

施。此外，文献【9」还针对算法中种群规模、迭代次数

和粒子速度的选择方法进行了详细分析，给出了具有

一定指导意义的参数选择原则。在上述分析基础上，

文中提出部分改进方法如下。
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    (1)惯性系数二的改进。

    在PS()中，w对算法是否收敛起重要作用，它使

粒子保持运动惯性，使其有扩展搜索空间的趋势，有能

力探索新的区域。w值大些有利于全局搜索，收敛速

度快，但不易得到精确解;值小些有利于局部搜索和得

到更为精确的解，但收敛速度慢且有时会陷人局部极

值。w合适的值在搜索精度和搜索速度方面起协调作

用。为此，根据PS()微粒的搜索特征，文中采用如下w

的非线性修正公式为:

    w=w�,;。十(w，一wmin) x
1+cos( (iter一1)7r /(MaxStep一1))

                            2

其中，w~为搜索开始时最大的

(7)

w ; w,rw、为搜索结束

时最小的二;iter为迭代所进行的步数;MaxStep为允

许最大迭代步数。

    (2)加速因子cl,c:的选择。

    加速因子对PSO的收敛速度影响颇大，合适的加

速因子有利于算法较快收敛和脱离局部极小点，尤其

是对于多峰优化函数。它们代表将每个粒子推向其个

体历史最好位置和全局历史最好位置的统计加速项的

权值。低的加速因子允许粒子在被拉回之前可以在目

标区域外徘徊，而高的加速因子则可能导致粒子突然

地冲向或越过目标区域。通常，Cl=c, = 2或。1+c2簇

4。文中借鉴模拟退火算法〔to的思想，引人时变加速因

子，赋予搜索过程一种时变且最终趋于零的概率接受

恶化解。这样粒子在进化过程中，根据适应值接收优化

解，也接受恶化解，丰富种群的多样性，从而避免过早

收敛陷人局部，有效地降低陷于局部的概率和初始种

群的依赖性，发挥粒子的认知能力和社会信息。

3 基于PS()的非线性PID控制器参数优化
    控制系统的优化设计包括两个方面:一个是控制

系统参数的最优化问题，即在系统结构确定的情况下

选择适当的参数，使系统的某些性能达到最佳;另一方

面是控制器结构最优问题，即在系统控制对象确定的

情况下选择适当的控制结构，以使系统的某种性能达

到最佳。文中所述属于参数最优化问题。通常采用工

程整定或多次试凑法获得控制器参数，但不能保证参

数的最佳性，文中采用粒子群算法优化整定非线性

PID控制器参数，其算法流程描述如下。

    Stepl:初始化参数和种群。
    根据非线性PID控制器的设计初始化算法的控制

参数和初始种群，如迭代计数器n，种群规模。，，最大

迭代次数MaxStep，性能指标。，速度和位置的最大和

最小值，时变加速因子，冷却温度等。将非线性PID控

制器的9个参数进行编码形成粒子群的个体，令第.1个

粒子个体的位置为:

    K; (0)=[k1p, (0)，I,-p'2 (0)，k'03(0)，k'dl(0)，kd2(0)，
芍3(0)，岛a(0)，k;,(0) ，k;2(0)]

式中，K; (0)为待优化的控制器初始参数向量。为提高
系统仿真速度，缩小搜索空间，各参数的确定可以Z一

N法整定的结果为依据。同样，初始化各微粒的速度。

    Ste夕:适应度函数评价。

    根据参数优化旨在使控制偏差趋于零，较快的响

应速度和较小的超调量，文中选择误差绝对值时间积

分性能指标作为参数选择的最小目标函数，同时为保

证系统的平稳性和快速性，在目标函数中考虑超调量

和调整时间。因此目标函数为:

  ，一{一glt，。(:)!d，十92t:十A3a             (8)
                J0

式中91,92+93为权值，其大小根据系统需要调整的性

能要求比重而确定。如强调平稳性，93可取大一点。对

初始种群进行适应度J;的评价，取每个粒子的初始最

佳位置K了(0) =凡(0);对应的个体最优目标值

J; (0)=J; (0);搜索群体中最佳适应度值J**(0)二

mini万(0)。设对应于J**(0)的粒子索引号为‘，则取
对应的凡(0)为初始全局最佳微粒，设全局最佳粒子

位置为K*’(0)，则有

K“(0)= }kpl(0)，kp2(0)，kp3(0)，kdl(0)，kd2(0)，

kd3(0)，kda(0)，k;1(0)，k'2 (0)]

    Step3:控制参数的更新。

    令n=，+1，完成惯性系数和加速因子的更新。

    Ste冈:粒子速度和位置更新。

    利用全局最佳粒子位置P,(n)和个体最佳粒子
信息P=(n)，根据式(5)对每个粒子的速度进行更新，

利用式(6)进行各粒子位置的更新，并进行限制为

Vn斟。

    Step5:个体最佳位置更新。

    根据群体中所有粒子新的位置进行适应度J;(n)
的评价计算，假如J;(n)<J; (n一1)，则更新个体的最
佳位置并记录相应的最佳适应度值和粒子索引号，

K; (n)=Kj(n),万(。)=J;(n)，否则保持粒子的原
最佳位置不变，即K了(n)=K了(n一1),J夕(n)=

J厂(n一1)。

    Step6:全局最佳位置更新。

    在所有粒子个体最佳适应度值万(n)中搜索最
优的适应度值Jn,u,(n)，设Jcnin( n )=Jh (n)且索引号

h不是前一轮迭代时的最佳粒子索引号，则修改全局

最佳位置，并记录对应的全局最佳适应度值和新的全
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肠

局最佳粒子索引号h,K* * (n)=Kh (n),J* *(n)=

Th(n)，否则保持原来的全局最佳粒子信息不变。

    Step7:判断结束条件。

    如果已达到最大迭代步数或最优目标条件，则返

回当前最佳粒子的位置作为PID参数优化结果，算法

结束;否则返回Step2继续下一循环的参数优化。
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(a)比例系数变化曲线

4 仿真研究

    为验证粒子群算法所优化的非线性PID控制器

的性能，选择典型二阶系统进行仿真研究，其传递函数

为:

    G(:)=25/( s2+20s+25)              (9)

    仿真参数选择如下:粒子种群m二20，最大迭代

次数MaxStep二100，惯性系数w E [0.1,1.8]，初始

温度T=70，退火速度a=0.99，参数范围依Z一N法

整定值拓展搜索空间。

    该系统的控制器增益参数Kp,Ki,凡和误差的变
化曲线如图3所示。分别采用传统的Zi喇er一Nichols

规则整定固定增益的传统PID控制参数为凡=5,风
=15,凡 二0.5;粒子群优化整定固定增益的线性PID

控制参数为凡 =6.5843,Ki=17.6435,凡 二
0.0546。基于粒子群优化的非线性PID控制器三种控

制方式，其单位阶跃响应曲线如图4所示。文中方法优

化整定的非线性PH)控制器参数分别为:

    kpl二60.0268,kp2=8.8956,kp3 = 0.9264,

    kdl=15.2355,kd2=60.8324,kd3=80.7342,

    kd4=0. 8564, k;, =10. 8423, ki2二0.86450

    三种控制方式下的仿真结果性能数据统计如表1

所示。通过以上仿真可以看出，在响应时间、超调量等

方面，文中采用的基于粒子群优化算法的非线性PID

控制器都要优于其它方法整定得到的控制器。

              表1  PID控制器性能指标
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    (c)微分系数变化曲线

基于粒子群算法的非线性控制器

的各增益与误差变化曲线
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025 结 论

    结合粒子群算法提出一种非线性PID控制器参

数整定的优化策略。非线性PID控制器的增益参数

能够随着控制误差而变化，只要参数选择适当，因而该

方法较线性PID控制器具有更好的动静态性能和抗

干扰能力，既响应快，又无超调现象。粒子群算法具有

简单快速和全局收敛的寻优特性，且对参数具有较强

鲁棒性。仿真结果表明，采用粒子群算法整定优化获

0

02 0通 0启 0日     1    12

time(s)

14 1日 1日 夕叹

            图4 单位阶跃响应曲线

得非线性PID控制器的调节参数，使该控制器比传统

的线性PID控制器和固定增益的线性PfD控制器具

                                      (下转第79页)
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AH0003既是客户又是供应商。

    在此表的基础上，分别建立供应商视图V一SUP

和客户视图V一CUS:

    CREATE VIEW V一SUP AS SELECT往来户代
码，名称，⋯⋯

        FROM往来户WHERE供应商二‘Y,

    CREATE VIEW V一CUS AS SELECT往来户代

码，名称，⋯⋯

        FROM往来户WHERE客户=4Y,

    在应付科目核算时，从供应商视图V - SUP中选

择核算对象，而应收科目核算则从客户视图V -CUS

中选择核算对象。可见，该“往来户”表及其视图既可

以满足业务活动数据处理的需要(满足业务系统对供

应商代码和客户代码的分别需求)，又能满足财务往来

核算要求，保证了全系统内的数据一致性。

              表3 往来户代码一览表

4 结束语

    本方案通过API实现财务与业务信息的集成，支

持公司会计核算和财务管理业务流程的改善，既可以

通过预制记账凭证的形式，支持凭证的集中式审核，做

到财务核算与业务活动信息处理分离，保证了财务核

算的独立性，又可以使财务核算过程同步于业务过程，

做到业务发生到哪里，财务就核算到哪儿，使企业资金

流、业务流、信息流有效合一。财务信息来源于业务系

统，及时准确地反映企业经营状态，又服务于业务活

动，使业务活动在预算、资金计划内运行，以便决策者

及时调整企业经营活动，适应激烈的市场竞争的需要，

提高企业的竞争力。

往来户代码 客户 供应商 地址

 
 
 
 

Y

Y

Y

Y

AH0001

AH0002

AH0003

公司2

公司3

    总之，企业供应链业务系统与财务系统的广泛集

成，使财务可以进行及时的账务处理，物流到哪里，会

计核算流就到哪里，以货币化的形式及时反映企业实

际供应链状态，跟踪每项业务的来龙去脉，使企业经营

状况在财务数据中得到及时的反映，以利于加强对资

金流的全局管理和控制，改善企业经营管理水平和应

变能力，为管理者强化企业管理、调整经营活动提供了

可靠的信息保障。
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有更好的控制效果。
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