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基于 PSO-PID 的电动位移装置伺服电机控制系统
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摘摇 要:为了提高光学相位补偿器 SBC-IR 的控制精度,解决传统 PID 算法在自动控制过程中响应速度较慢、精度低等问

题,更好地实现 PID 参数的智能整定与位置最优控制,采用粒子群算法(Particle Swarm Optimization,PSO)优化光学相位补

偿器电动位移装置的直流伺服位置控制系统,实现对三环比例、积分和微分(Proportional Integral Derivative,PID)位置控制

系统参数的自动寻优。 首先,搭建电动位移装置的三环直流伺服控制系统模型,包括位置环、速度环和电流环;然后,采用

PSO 算法对位置环的 PID 参数进行寻优,得到 kp、ki、kd 三个参数的最优值,并对 PSO 算法优化直流伺服位置系统的控制

效果与传统 PID 控制算法的控制效果进行对比。 实验结果表明:采用 PSO 算法优化的电动位移装置三环伺服位置系统具

有较好的控制性能,可以实现位置的高性能追踪,响应速度更快,并能在一定程度上提升电动位移装置的位移精度。
关键词:电动位移装置;控制精度;直流伺服位置系统;三环 PID;粒子群算法

中图分类号:TP273+2摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2023)11-0009-05
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2023. 11. 002

Servo Position Control System of Motorized Translation Stage
Based on PSO-PID
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Abstract:In order to improve the control accuracy of the servo position system of optical phase compensator SBC- IR, improve the
response speed and accuracy of the traditional PID algorithm during the control process, and realize the intelligent tuning of PID
parameters and optimal position control, the particle swarm optimization ( PSO) was used to optimize the DC servo position control
system of the motorized translation stage of optical phase compensator. In this way,the three-loop PID position system parameters were
optimized automatically. Firstly,the three-loop DC servo control system model of the motorized translation stage was built including the
position loop,the speed loop and the current loop. Secondly,the PSO was used to optimize the PID parameters of the position loop,the
optimal values of kp, ki and kd were obtained. Besides, the DC servo position system performance of the PSO algorithm and the
traditional PID algorithm are compared. The experimental results show that the three - ring servo position system of the motorized
translation stage optimized by the PSO algorithm is able to improve the control performance including the high-performance tracking of
the position,the fast response speed and the displacement accuracy of the motorized translation stage.
Key words:motorized translation stage;control accuracy;DC servo positioning system;three-loop PID;particle swarm optimization

0摇 引摇 言
制造业的快速发展离不开机械加工精度,加工精

度的提高与测量技术的发展水平密切相关[1]。 在众多

测量仪器和设备中,电动位移装置主要用于驱动各种

高精度自动检测设备工作。 实际测量应用中,自动检

测设备搭载在电动位移平台上,通过控制位移平台的

前进或后退进而带动自动检测设备进行测量等工作。
例如,借助电动位移装置驱动光学相位补偿器 SBC-
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IR,可实现对干涉光路相位差的自动补偿。 因此,电动

位移装置控制系统的控制精度、响应速度、抗干扰能力

等性能直接决定着自动检测设备工作性能的准确性和

可靠性。
该文搭建的电动位移装置是由直流伺服电机系统

控制,用以代替传统千分尺驱动相位补偿器 SBC-IR
进而实现光路相位的自动补偿。 该系统具有控制简

单、运动精度高的特点[2 ],其中直流伺服系统的控制

精度是准确实现相位补偿的关键因素,而传统 PID 直

流伺服系统的控制精度低且 PID 参数是通过人工经验

调节得到的,并不是最优参数[ 3]。 因此,传统 PID 直

流伺服系统无法达到控制参数的最优化。 针对上述问

题,该文首先搭建了电动位移装置三环直流伺服 PID
控制系统的模型,然后采用 PSO 算法优化位置环的

PID 控制参数,最终完成 PID 控制参数的智能整定,将
优化后的参数代入。 实验结果表明,通过智能算法与

直流伺服位置 PID 控制系统的有效结合,不仅有效解

决了电动位移装置直流伺服系统控制精度低的问题,
而且实现了电动位移装置对位置环 PID 参数的自动寻

优,进一步提高了电动位移装置的位移精度、动态性能

和响应速度,并验证了直流伺服电机驱动相位补偿器

实现光路相位自动补偿的可行性。

1摇 电动位移装置直流伺服系统结构
该文研究的电动位移装置直流伺服系统是以直流

无刷电机为控制对象的三环直流伺服系统,由位置环、
速度环和电流环组成,该三环直流伺服系统的结构框

图如图 1 所示。

i

i
SBC-IR

图 1摇 三环直流伺服系统结构框图

摇 摇 图 1 中,基于电动位移装置的三环直流伺服系统

从内到外依次为电流环、速度环和位置环。 当给位置

环输入目标位置量 兹r 后,与光电编码器反馈的位置实

际量 兹m 做差得到位置误差值,该误差量首先经位置环

作用,然后输出速度量 棕r 到速度环,再经速度环调节

后的输出量 i* 输入到电流环,最后,电流环的输出量

经功率放大后驱动伺服电机运转到目标位置[ 4 -5 ],进
而驱动相位补偿器实现光路的相位补偿。 对于电动位

移装置直流伺服控制系统而言,整个伺服系统由直流

伺服电动机、功率驱动器、控制器和传感器四大部分组

成,其中位置环的输入量直接决定着电机的转动角度

(位移装置的移动位移量),而高精度的位置反馈控制

元件和速度反馈元件通常由光电编码器构成,该文也采

用编码器作为反馈装置,将位置信号反馈回输入[6]。

2摇 电动位移装置直流伺服系统模型
为了建立电动位移装置无刷直流电机的数学模

型,首先从直流电机的工作原理出发分析其转矩特性。
建立数学模型时,不考虑齿槽效应的影响,并且假定电

机的气隙磁通恒定不变,忽略温度效应和磁路饱和,忽
略涡流和磁滞损耗[7]。

直流电机的工作原理如图 2 所示,其中,
E ———电机电枢产生的感应电动势;

Ce ———感应反电动势系数( V·s / rad );
U0———电枢电压(V);
R移 ———电枢电阻(赘);
L移 ———电枢电感(H);
id ———电枢电流(A);
棕 ———转动角速度( rad / s);
Te ———电机电磁转矩(N·m);
CT ———电机的转矩系数( kg·m / A );
TL ———负载转矩(N·m);
B ———电机的粘性阻尼系数( N·m·s / rad );
T j ———惯性转矩(N·m)。

M

图 2摇 直流电机工作原理

感应电动势 E 、电磁转矩 Te 、电机转动产生的惯

性转矩 T j 如式(1)所示[8]。
E = Ce棕

Te = CT id

T j = J d棕
d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(1)
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电机转动时,受摩擦阻尼转矩 Tf 和粘滞阻尼转矩

B棕 的影响,根据转矩平衡关系可得电机电磁转矩

Te 为:
Te = Tf + TL + T j + B棕 摇 (2)

其中,负载转矩 TL 在拉普拉斯变换后可作为扰动量。
并且,由基尔霍夫电压定律可得式(3)。

idR移 + E + L移
did
dt = U0 (3)

联立式(1)至式(3)可得式(4)。
E = Ce棕

Te = CT id

T j = J d棕
dt

Te = Tf + TL + T j + B棕

idR移 + E + L移
did
dt = U

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï 0

(4)

式(4)做拉普拉斯变换并联立化简,可得无刷直

流电机的传递函数,如式(5)所示。
CT id( s) = Tf( s) + TL( s) + Js棕( s) + B棕( s)

id( s)R移 + Ce棕( s) + sL移 id( s) = U0( s{ )
(5)

3摇 粒子群优化算法
3. 1摇 粒子群优化算法基本理论

粒子群算法(Particle Swarm Optimization,PSO)是
由 Kenndy 和 Eberhart 等于 1995 年提出的[9],属于群

智能优化算法中典型的一种[10],通过模拟鸟群的捕食

过程,利用简单的速度—位置公式实现整个空间的寻

优操作[11],通过个体与群体粒子的搜索迭代寻优逐渐

找到最优解[12]。 粒子群优化为一种随机搜索算法,尤
其适用于动态环境或者多目标优化,更能发挥自身优

势[13]。 假设目标群体的搜索空间为 D 维,种群规模为

N ,第 i 个粒子的坐标、速度和历史最佳位置分别为 X i

= (x i1,x i2,…,x iD)
T 、 Vi = (Vi1,Vi2,…,ViD)

T 和 P i =
(P i1,P i2,…,P iD)

T ,整 个 种 群 的 最 佳 位 置 为 Pg =
(Pg1,Pg2,…,PgD)

T 。 Shi Y 和 Eerhart[1 4] 引入了惯性

权重系数 w 加快粒子的求解速度,当在整个种群中搜

索得到两个最佳位置时,粒子将依据式(6)和式(7)更
新自身的速度和位置[15]。

Vk+1
id = wVk

id + c1 r1(P
k
id - Xk

id) + c2 r2(P
k
id - Xk

id) (6)
Xk+1

id = Xk
id + Vk+1id , 1 臆 i 臆 n,1 臆 d 臆 D (7)

vid = vmax,if vid > vmax

vid = - vmax,if vid < - v{
max

(8)

其中, w 表示惯性权重, k 表示当前的迭代次数, vid 表

示粒子速度且 vid 沂[ - vmax,vmax] , vmax 为常数, c1 和 c2
表示学习因子,也称加速常数, r1 和 r2 是分布在(0, 1)

范围的随机数。 假设每个粒子的初速度为 0,则第 j (1
臆 j 臆 m )个粒子的下一次迭代速度 v( j) 如式(9)所

示, v( j) 由自身惯性因子、自身最优因子和社会因子三

部分组成。
v( j) = w·v0 + c1·rand·(P( j) - X( j)) +

c2·rand·(PG - X( j)) (9)
其中,rand 是(0,1)间的随机数, v0 为粒子的前一次速

度, P( j) 为第 j 个因子自适应度最高的位置, PG 为种群

中自适应度最高的位置。
对于第 j个粒子,第 k +1 次迭代的位置 X( j)

k+1 与第 k
次迭代的位置 X( j)

k 和速度 v( j +1)k 之间的关系为:
X( j)

k+1 = X( j)
k + v( j +1)k ·dt (10)

其中,dt 为仿真间隔。
若前 k 次迭代得到的第 j 个粒子的位置为 P( j)

k 、种
群中自适应度最高的位置为 P(k)

G ,第 k +1 次迭代后的

第 j 个粒子位置为 P( j)
k+1 、适应度最高的粒子位置为

P(k+1)
G ,则最终的种群自适应度最高位置 PG 和历史最

优解 P( j) 为:

PG =
P(k)

G , F(P(k)
G ) > F(P(k+1)

G )

P(k+1)
G , F(P(k)

G ) < F(P(k+1)
G

ì

î

í

ïï

ïï )
(11)

P( j) =
P( j)

k , F(P( j)
k ) > F(P( j)

k+1)

P( j)
k+1, F(P( j)

k ) < F(P( j)
k+1

ì

î

í

ïï

ïï )
(12)

3. 2摇 粒子群算法优化流程

采用 PSO 算法优化直流伺服系统位置环 PID 控

制器参数的流程如图 3 所示。

图 3摇 PSO 算法优化 PID 控制器参数流程

首先,初始化粒子群,确定参数维度 N 、惯性系数

c1、 c2、 w 及种群规模 m 、迭代次数 n 、局部因子作用半
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径 R 。 然后,根据公式计算每个粒子的速度、自适应

度 F( j)
k+1 、 P( j) 、 PG 和 P( j)

L ,并依次赋值给控制器运行系

统模型。 当输出性能指标满足控制要求或达到最大迭

代次数时,输出最优结果及迭代次数;否则,更新粒子

群的信息,重新计算每个粒子的适应度,重复执行上面

步骤,直到完成优化[3,16]。

4摇 系统仿真
为了判断直流电机系统控制电动位移装置前进或

后退的性能,搭建直流电机控制系统仿真模型进行验

证,仿真模型的主要参数如表 1 所示。
表 1摇 直流电机控制系统仿真模型参数

参数 数值

转动惯量 Js 0. 000 000 007 2 kg. m2

粘滞阻尼系数 B 0

电阻 R 33 赘

电感 Lq 0. 6e-3H

4. 1摇 基于传统 PID 算法的电动位移装置三环位置控

制系统性能仿真

在 Simulink 中,基于传统 PID 算法搭建电动位移

装置的三环位置控制系统仿真模型,同时给定目标位

置的输入量,得到控制系统的位置响应曲线,如图 4
所示。

图 4摇 基于传统 PID 算法的电动位移装置三环

位置控制系统位置响应曲线

通过图 4 的位置响应曲线可知,基于传统 PID 算

法的电动位移装置三环位置控制系统的启动响应速度

较慢,达到目标位置的时间约为 0. 6 s 左右。 因此,基
于传统 PID 算法控制电动位移装置的三环位置在响应

速度、动态范围等性能方面需进一步优化。
4. 2摇 PSO 算法优化传统三环位置 PID 控制系统仿真

在 PID 控制中,参数整定是控制器系统设计的核

心内容, 直 接 影 响 控 制 器 性 能[17]。 粒 子 群 优 化

(Particle Swarm Optimization,PSO)算法无需过多的参

数调整,具有控制过程简单、优化速度快等诸多优

点[18 -19 ]。 因此,针对光路相位自适应补偿的需求,相
位补偿器 SBC-IR 的位置控制由直流伺服电机和 PSO
优化算法驱动控制。 借助 PSO 算法对位置环的 PID

控制器参数进行优化,进而得到最优参数 kp、ki、kd,提
高三环位置控制系统的控制精度和动态性能,获得相

应的光学相位补偿量。 依据图 3 所示的 PSO 算法优

化直流伺服系统位置环 PID 控制器的流程,设定参数

如表 2 所示。
表 2摇 PSO 算法优化直流伺服系统位置环

PID 控制器的参数设定

参数 数值

种群规模 5

最大迭代次数 10

种群最大值倍数 10

种群最小值倍数 0. 1
Xmax 300、100、100
Xmin 100、1、1

摇 摇 代入上述参数进行仿真,分别得到优化后的三环

位置 PID 控制系统的评价函数随迭代次数的变化关系

以及位置环 PID 控制器三环位置参数的变化情况,如
图 5 和图 6 所示。

图 5摇 评价函数随迭代次数的变化关系

图 6摇 位置环 PID 控制器三环位置参数随迭代

次数的变化规律

由图 5 可知,当迭代到第 5 次,评价函数的变化明

显减小;到第 8 次迭代以后,评价函数不再发生变化。
在位置参数控制性能方面,由图 6 可知,位置环的三个

控制参数 kp、ki 和 kd 分别在迭代第 8 次、第 10 次和第

5 次时达到稳定;综合分析可知,最终的 kp、ki 和 kd 的

优化结果为 300、1 和 1。 最后,将上述优化参数结果

代入电动位移装置的三环位置 PID 控制系统,最终得

到的位置响应曲线如图 7 所示。
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图 7摇 PSO 算法优化位置环参数前后的

系统位置输出响应情况

较传统 PID 控制算法而言,采用 PSO 算法优化后

的电动位移装置三环直流伺服位置系统能够在一定范

围内快速找到最优值,响应速度更快,能迅速达到所设

定的参数值[20]。 从图 7 可知,传统 PID 控制的稳态误

差约为 0. 003 rad,而经过 PSO 算法优化后的稳态误差

小于 0. 001 rad,且位置环 PID 参数动态寻优可以在

0郾 4 s 内达到稳定状态并能避免陷入局部最优,因此控

制精度优于三环传统 PID 位置控制系统。
另外,当在直流伺服仿真模型中加入扰动时,利用

PSO 算法优化可以得到系统此时的 kp、ki、kd 参数最

优值以及位置输出响应曲线,如图 8 所示。 由图 8 可

知,在系统加入扰动后,位置响应曲线可以在 0. 5 s 内

达到稳定状态,且响应速度和动态性能也优于传统

PID 位置控制系统的性能。

图 8摇 加入扰动后系统的位置输出响应曲线

5摇 结束语
从光路相位自适应补偿的实际应用需求出发,针

对光学相位补偿器 SBC-IR 电动位移装置的位置控制

需求,采用直流伺服电机取代千分尺驱动相位补偿器,
并基于 PSO 算法优化了位移装置的三环直流伺服位

置控制系统。 文章在分析三环直流伺服电机系统的结

构组成和 PSO 粒子群算法原理的基础上,通过搭建直

流伺服电机的仿真模型,完成了 MATLAB 仿真的 PSO
算法对 PID 控制器参数优化的程序编写,并通过 M 文

件调用模型中的原理框图实现 PID 位置环参数的优

化。 研究结果表明,相较传统的 PID 算法,优化后的电

动位移台三环位置控制系统在动态响应、控制精度等

性能方面均有明显提升,优化后的响应速度和稳态误

差能够满足光学相位补偿器的实际应用需求。
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