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摘 要：粒子群算法是一种仿生进化算法，源于对鸟群觅食行为的模拟，由于其计算简单、快速，被广泛应用。但是，基本 

粒子群算法在求解的过程中存在着全局搜索能力和局部求精能力两个性能指标之间的矛盾，算法容易陷入局部极值，进 

化后期的收敛速度慢。针对上述问题，提出了基于混沌变异算子的粒子群算法，可以使粒子摆脱局部极值，继续优化，加 

快收敛速度。将基于混沌变异的粒子群算法与模糊算法相结合，用于控制倒立摆系统的平衡。仿真实验表明，混沌变异 

粒子群算法优化了倒立摆系统模糊控制器的设计，改善了控制效果。 
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Abstract：Particle swfla-rn optimization(PSO)is a kind of bionic evolutional algorithm and it is inspired by the va㈣ of birds in nat~e． 

Original PSO has contradictions between tWO performance indicators：global search capabilities an d local refining capa city．Moreover，it 

usually converges to a local optimum with slow converging speed in the late stage of evolutionary．A PSO with chaotic mutation is pro- 

pos~xt to accelerate the particles to jum p out the local ex~emum．Combining it with fuzzy logic algorithm  is applied to control gn inverted 

pendulun1．Simulation demonstrates the effectiveness of the PSO with chaotic mutation，which optimizes fuzzy control an d improves the 

performan ce of contro1． 
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O 引 言 

由Kennedy和 Eberhart于 1995年提出的粒子群 

优化算法(Particle Swarm Optimization，I S0⋯)是一种 

自组织的群体优化算法，它源于对鸟群和鱼群觅食行 

为的模拟。PSO算法作为一种并行的优化算法，具有 

计算简单 、收敛性 良好等优点 ，在非线性、多峰值连续 

空间优化问题、神经网络训练等领域中均取得了良好 
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的效果[ 。 

同遗传算法等群体优化算法相似，基本粒子群算 

法在求解的过程中存在着全局搜索能力和局部求精能 

力两个性能指标之间的矛盾：一方面，为了搜索到全局 

最优解，最大限度地保持群体的多样性，这样必然会使 

局部求精的能力下降；另一方面，提高局部求精能力， 

往往使算法求得局部最优解而不是全局最优解。 

针对上述问题，提出了基于混沌变异算子的粒子 

群算法，在基本粒子群算法的基础上，结合遗传算法中 

的变异算子来增强算法的全局搜索能力和局部求精能 

力。把基于混沌变异的粒子群算法应用到倒立摆系统 

中，倒立摆系统作为智能控制算法的理想平台，具有高 
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阶次、不稳定、多变量、非线性和强耦合特性，是一个绝 

对不稳定系统，对它的研究具有很强的理论和实践意 

义。通过仿真实验，验证了该算法的有效性和可靠性。 

1 基于混沌变异的粒子群算法 

1．1 粒子群算法的基本原理 

粒子群算法是一种仿生进化算法，具有群体和适 

配度这两种概念。群体中的粒子个体代表问题的一个 

可行解，每个粒子具有速度与位置两个描述量，位置坐 

标对应的目标函数值可以作为该粒子的适配度。粒子 

群算法首先初始化一群随机粒子，然后通过迭代找到 

最优解。在每次迭代的过程中，粒子通过追踪两个“极 

值”位置来更新 自己的位置：一个是粒子本身的历史最 

优解 pBest；另一个是 目前种群的最优解 ，即全局极值 

位置 gBest。粒子按照式(1)和(2)迭代更新其速度和 

位置⋯： 

=  
t 

， 
+ C1*rand*(p~stJ，J+ z；，J)+ 

c2*rand*(gBes 一z 
， ，) (1) 

t +

，，
l= ；

， 

+t， ；i= 1，2，⋯ ，DI； = l，2，⋯ ，72 

(2) 

假设 维搜索空间，粒子群数为 ” ，z = (z ， 

z ，⋯，t． )和 =( ¨， ．2，⋯， ， )分别表示粒 

子的位置和速度信息。pBest 是粒子i历史最优解的 

第J维坐标；gBest 是种群当前最优位置的第J维坐标 ； 

rand是服从 u(0，1)分布的随机数；学习因子 c】和 c2 

为非负常数 ，取 cl：2．8，c2： 1．3【引。更新过程中，粒 

子的位置坐标将限制在搜索空间范围内。 

Shil_4 等人通过对式(1)添加动量惯性系数 ∞，使 

之随着迭代次数的增加而递减，使算法在迭代初期可 

以具有广泛的全局搜索能力，而在迭代的后期则具有 

较强的局部搜索能力，修改后的方程如式(3)所示 ： 

： ∞* ；，J+Cl*r and*(F正 es ，J—z：，J)+ 

f2*rand*(gBestS—z；．，) (3) 

ClercE5 J对式(2)添加了一个速度约束因子 K，用 

于提高粒子群算法的性能： 
-z = -z t 

， ，
+ K * ．ut

⋯+l (4) 

其中， 

9 

K ：『=一 —号 === ，c= +c2 (5) 
I 2 一 C一 、／f‘一4 c I 

基于式(3)和(4)的粒子群算法也称之为基本粒 

子群算法。虽然通过引入惯性系数 ∞和速度约束因子 

K ，可以在一定程度上兼顾搜索的全局性和求解的精 

确性，但是，对于许多复杂的非线性问题 ，尤其是多峰 

极值问题的求解，基本粒子群算法很容易陷入局部极 

值点 ，为了使粒子能够更容易跳出局部极小点，达到较 

高的收敛精度，提出了基于混沌变异的粒子群算法。 

1．2 基于混沌变异的粒子群算法 

混沌是自然界广泛存在的一种非线性现象，具有 

较强的随机性、遍历性和初值敏感性[引，被广泛地应用 

于随机优化。文中使用的混沌映射 Logistic迭代方程 

为： 

： * *(卜  )， l，2，⋯ 
r 、 

届∈ (0，1)， ≠ 0．25，0．5，0．75 

利用混沌 自身的遍历性，可 以很好地实现局部搜 

索。 

在对解空间的搜索过程中，根据变异概率在种群 

中选择一定数目的粒子，对其历史最优个体pl~_．st进行 

混沌变异，变异空间随着迭代次数的增加而逐渐缩小。 

混沌变异的迭代伪代码如下： 

．
35一new pBest 

随机生成 ∈ (0，1)， ≠0．25，0．5，0．75； 

For t= l：混沌迭代次数 

十1= * *(1一 ) 

计算变异尺度： 

‘ = + ( ，一 一 
， 
lin) (7) 

变异得到新的位置信息： 

5E—ne =(1一dg)*z—newf+d * (8) 

其中比例因子 ：1一( ) 决定变异搜索的空 

间。k是粒子群的进化代数 ，d可取常量。 

If(z—new的适配值 > pBest的适配值) 

pBest： z
— new ； 

Break； 

E砌 f 

Endfor 

为了使粒子群能够有效地摆脱局部极值，尽快得 

收敛到全局最优解，可 以按照式(8)对粒子的局部极 

值进行混沌变异，由比例因子 O／ ，的定义可以看出，变 

量的搜索空间随着迭代代数的增加而逐渐缩小。这 

样 ，在初期，有利于在广阔的范 围内搜索到全局最优 

解 ，在后期，可以在局部极值的周围进行细致的搜索， 

提高收敛精度。下面将以倒立摆为研究对象来验证算 

法的有效性。 

2 倒立摆系统 

倒立摆系统作为研究控制理论的一种典型的实验 

装置，具有成本低廉、结构简单 、物理参数和结构易于 

调整的优点，然而倒立摆系统本身所具有的高阶次、不 

稳定、多变量、非线性和强祸合特性，是一一个绝对不稳 
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定系统，必须采用十分有效的控制策略才能使之稳定。 

所以，倒立摆系统是研究变结构控制、非线性控制、目 

标定位控制、智能控制等控制方法理想的实验平台[ 。 

一 级倒立摆如图 1所示 ，由沿 ．z方向自由运动的 

小车和通过转轴固定在小车上的倒立摆组成。其中各 

个物理量和参数的含义和数值如表 1所示。 

图 1 一级倒立摆 系统示意图 

在对一级倒立摆进行受力分析的前提下，得到倒 

立摆系统的数学模型，用状态方程表示如下： 

f =AX+B“ {Y：[z，立， ， ： (9) 

其中：x = [ z，主，0，0] 

A = 

B = 

0 1 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 

1 

M  

0 

1 

Ml 

一

旦 

M  

0 

( ± 2g 
M { 

T 

0 0 

0 0 

1 0 

0 1 

表 1 一级倒立摆 系统物理量的含义与数值 

符号 含义 数值(单位) 

小车相对初始位置的位移 m 

摆杆与竖直向上方向的夹角 rad 

r， 作用于小车上的水平方向外力(控制量) N 

M 小车质量 2kg 

摆球质量 0．1kg 

Z 摆杆长度 0．5m 

g 重力加速度 9．8m／s2 

3 倒立摆模糊控制器 

对倒立摆的控制方法很多，如经典控制(LMI， 

PID)、现代控制(极点配置法 ，LQR法)，变结构控制 

等。文中采用模糊控制的方法对上述一级倒立摆系统 

进行控制。 

首先确定 一级 倒立 摆系统 的输人 变量 ( (t)， 

(t))和输出变量(“(t))，对其进行 5级模糊分割，即 

相应模糊语言变量的取值为NL，NS，z，PS，PL。根据对 
一 级倒立摆的控制经验与直觉，总结出相应的模糊控 

制规则表，如表2所示。 

表 2 一级倒立摆模糊控制规则表 

NL NS Z PS PL 

NL NL NL NS NS Z 

NS NL NS NS Z PS 
●  

Z NS NS Z PS PS 

PS NS Z PS PS PL 

PL Z PS PS PL PL 

使用 Matlab的 Simulink工具箱设计如图2所示 

的一级倒立摆总体模型，其中Gain3环节为量化因子， 

用于改变模糊控制器的输出范围。 

图 2 一级倒 立摆 总体模 型 

对于倒立摆的模糊控制而言，是否正确选择了合 

适的隶属度函数和量化因子直接关系到模糊控制器设 

计的成败。但是在一般的模糊控制器的设计过程中， 

模糊变量的隶属度函数和量化因子的选取都是靠经验 

和试凑的方法，主观性比较大，从而造成了模糊控制规 

则不完善，影响了控制效果。因此可以考虑把模糊控 

制和粒子群算法结合起来，充分利用粒子群算法的寻 

优能力优化模糊控制器的隶属度函数和量化因子，弥 

补一般模糊控制设计中的不足，使系统的模糊控制能 

取得更好的控制效果。 

4 基于混沌变异粒子群算法的模糊控制器 

4．1 编码与参数选择 

为了使优化过程中不改变模糊变量的相对逻辑关 

系，如避免出现 PL的中心比PS的中心更小的情况， 

O  1  0  O  

n 

= 

C 
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设计如下的编码规则： 

*模糊变量的隶属度 函数仍然保持全交叠，因 

此，只需要优化各个隶属度函数的中心即可，不必优化 

宽度；编码并不直接描述各隶属度函数的中心，而是描 

述到各隶属度函数中心初始值的偏差；偏差范围小于 

等于原隶属度函数中心距离的一半。 

*模糊变量的隶属度函数关于零点对称，因此， 

只要优化一半的隶属度函数即可。 

*共需要优化 7个参数(0的隶属度函数 2个 ， 

的隶属度函数 2个，“的隶属度函数 2个，量化因子 1 

个 )。 

按照上面的规则，编码如表 3所示。 

表 3 粒子向量编码规则 

变量 隶属度函数中心 取值范围 

一  0 _!r_ _!r_ r_ 

3 6 6 3 l2 

5丌 5丌 5丌 5丌 5丌 0 

9 18 l8 9 36 

— 8 —4 O 4 8 2 

本例中种群大小为 30，最大迭代次数为 50，混沌 

变异概率为0。01，学习因子 c】=2。8，c2=1．3，惯性系 

数 初始值为 1，每次迭代按照 cU= *0．95递减，速 

度约束因子 K =0．72984。 

4．2 定义适配度 

适配度函数是粒子群算法中的一个重要概念，适 

配函数设计是否合适直接影响到粒子群算法的优化结 

果。本例中使用 ITEA积分性能指标，如式(10)所示： 

j(17、EA)=ft J ( )J d =min (10) 
这种目标函数用于控制参数优化，能够综合评价 

控制系统的动态和静态性能，如响应快、调节时间短、 

超调量很小以及稳态误差也很小等。文中使用 0的变 

化作为目标函数，即e( )=0(t)，并且将适配函数取 

为 的倒数，即：f(x)=1／J(ITEA)。 

4．3 仿真实验 

本例中粒子群算法总共迭代 50次，最大适配值 

222．9758，平均适配值 222．975779，最大适配值和平 

均适配值随迭代次数变化的曲线如图3所示。 

优化后的隶属度函数如图 4所示 ，优化后的量化 

因子 Gain=10。对使用混沌变异粒子群算法进行参 

数优化后的系统进行仿真，结果如图5所示。 

从图 5所示的比较图中可以看出，经优化后的控 

制效果要大大优于优化前的控制效果，倒立摆系统在 

：赶约 2s之后就进入稳定状态。以上实验证明了利用 

基于混沌变异的粒子群算法实现模糊控制器的优化是 

可行的，通过参数的寻优，能够很好地改进系统的动态 

响应。 

5 结束语 

针对基本 PSO算法存在的不足，引入了基于混沌 

的变异算子 ，按照一定的变异概率对粒子的局部极值 

进行扰动，加速粒子跳出局部极值点 ，而继续优化，提 

高了算法的收敛速度和收敛精度。同时将基于混沌变 

异的粒子群算法与模糊控制相结合实现了倒立摆系统 

的控制 ，仿真实验表明了算法的有效性。 

岛 
熠 

均适配度曲线 

迭代次数 迭代次数 

图3 最大适配值和平均适配值迭代变化曲线 

△  

_三 
i2 

0  

宕 

暑 

0 

2 
∞  

宕 

宕 

0 

∞  

(a)优化后的0的隶属度函数 

(b)优化后的d 0的隶属度函数 

(C)优化后的“的隶属度函数 

图 4 优化后的隶属度函数 

l l j  ， ，● J 丌 
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图 2 系统 FPR对 比图 

4 结束语 

根据生物系统的免疫记忆原理，由免疫检测器集 

中的成熟检测器生成记忆检测器，形成了记忆检测器 

为主的多层次检测器集合。实验证明有很好的检测率 

和学习能力，并能降低错误的肯定率，而对记忆检测器 

变异，进一步提升检测效率、增强自适应性和降低伪肯 

定率，然后再借鉴 Cache中的替换算法给出记忆检测 

器的淘汰策略，使整个系统的性能进一步优化。但 实 

验中的一些参数的设定对结果影响很大，下一步的工 

-—+一-—+一-—+一 

作是研究实验参数的影响程度。以提高入侵检测系统 

的自适应性和有效性。 
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