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基于粒子群算法的 P ID 控制器参数自整定
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摘　要: 根据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,提出一种对 P ID 控制器参数和非最小相位

系统的两阶段 P IöPD 控制器参数进行自整定的计算框架. 仿真结果表明了所提出算法的有效性和所设计控制器的

优越性.
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Abstract: Based on the characterist ic of part icle sw arm op tim ization (PSO ) algo rithm search ing the param eter space

concurren tly and efficien tly, a calcu la t ive fram ew o rk is p resen ted to tune P ID contro ller param eters and tw o2stage

P IöPD contro ller param eters fo r non2m inim um phase system. N um erical sim ulations show that the algo rithm s are

effective and the designed con tro ller has excellen t perfo rm ance.
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1　引　　言
　　P ID 控制是最早发展起来的控制策略之一,由

于其具有算法简单、鲁棒性好、可靠性高等优点而被

广泛应用于工业过程控制领域. 为了更好地应用

P ID 控制, P ID 控制器的参数整定与优化已成为一

个重要的研究课题[1 ]. 目前,随着智能控制理论的飞

速发展, 出现了基于知识推理的专家 P ID 控制; 基

于规则的自学习 P ID 控制; 基于连接机制的神经网

络 P ID 控制以及基于模糊逻辑的智能 P ID 控制等

先进 P ID 控制方法[2 ]. 这些智能 P ID 控制策略或要

求对被控过程和控制规律有全面的先验知识,或建

立在要求具有连续导数的光滑搜索空间的基础上,

若参数空间不可微或参数空间为非线性时,则得不

到全局最优. 美国Ho lland 提出的遗传算法在复杂

空间中具有全局搜索能力,近年来也被用于 P ID 参

数整定[3 ]. 但这种算法有“过早成熟”和收敛速度较

慢的缺点,而且需要设定的参数较多.

粒子群算法 ( Part icle Sw arm Op tim izat ion,

PSO )是由 Kennedy 和 Eberhart 等[4, 5 ]于 1995年提

出的一种演化计算算法. 它是对鸟群觅食过程中的

迁徙和聚集的模拟,更确切地说是由简单个体组成

的群落与环境以及个体之间的互动行为. 该模拟系

统利用局部信息,从而可能产生不可预测的群体行

为. 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[6 ]. 但是, 将该算法用于 P ID 控

制器参数的自整定尚未见报道. 本文采用该算法对

P ID 控制器的参数进行自整定. 另外,非最小相位系

统 (N on 2M in im um Phase System , NM PS ) 由于右

　　收稿日期: 2004202219; 修回日期: 2004204221.

　　基金项目: 教育部科学技术研究重点项目 (01053).

　　作者简介: 王介生 (1977—) ,男,山西孝义人,博士生,从事流程工业、工业自动化等研究; 王伟 (1955—) ,男 (满族) ,

辽宁鞍山人,教授,博士生导师,从事自适应控制、模型预测控制和计算机控制等研究.



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

半平面不稳定零点的存在,造成系统的阶跃响应发

生负调现象. 采用线性控制器难以同时抑制超调、负

调、调节时间和上升时间等性能指标. 对此问题,本

文提出一种两阶段 P IöPD 控制器的粒子群自整定

优化算法.

2　粒子群优化算法
　　PSO 算法最初是为了图形化地模拟鸟群优美

而不可预测的运动. 人们通过对动物社会行为的观

察,发现在群体中对信息的社会共享有利于在演化

中获得优势,并以此作为开发 PSO 算法的基础. Sh i

等 人[7 ] 引 入 惯 性 权 重 来 更 好 地 控 制 开 发

(Exp lo ita t ion)和探索 (Exp lo ra t ion) ,形成了当前的

常规粒子群算法. 该算法与其他进化算法相似,也是

基于群体的迭代算法. 粒子在解空间追随最优的粒

子进行搜索,类似梯度下降算法使各染色体向适应

度函数最优的方向群游.

第 i个微粒表示为X i = (x i1, x i2,⋯, x iD ) ,然后

粒子们便跟踪两个“极值”在解空间中搜索. 第 1个

极值是粒子本身所找到的最优解, 这个解称作个体

极值pBest,记为P i = (p i1, p i2,⋯, p iD ) ;第 2个极值是

群体所有微粒经历过的最好位置 (有最好的适应

度) , 这个极值就是全局极值 gBest, 记为 P g = (p g 1,

p p 2,⋯, p gD ). 另外,也可以不用整个种群, 而只用其

中一部分作为粒子的邻居, 那么在所有邻居中的极

值就是局部极值. 微粒 i的速度用V i = (v i1, v i2,⋯,

v iD ) 表示,而每一个粒子的位置就是一个潜在的解.

在每一次迭代计算中, 粒子的第 d 维 (1≤ d ≤D )

根据如下公式更新自己的速度和位置:

V n+ 1
id = W V n

id + c1 rand ( ) (P n
id - X n

id ) +

　　　c2 rand ( ) (P n
gd - X n

id ) , (1)

X n+ 1
id = X n

id + V n+ 1
id . (2)

其中: rand ( ) 为[ 0, 1 ]范围内变化的随机函数; c1和

c2 为正实数,称作加速因子,用来调节每次迭代的步

长;W 为惯性权重; n = 1, 2,⋯为迭代次数. 此外,微

粒的速度V id 被一个最大速度V m ax 所限制.

如果当前对微粒的加速导致其在某维的速度超

过该维的最大速度V m ax, 则该维的速度被限制为该

维最大速度V m ax. 式 (1) 的第 1部分为动量项,该项

系数W 随着迭代逐步减小,可渐进地加强局部搜索

能力; 第 2 部分为“认知 (Cogn it ion)”部分, 表示微

粒自身的思考; 第 3部分为“社会 (Socia l)”部分,表

示微粒间的信息共享与相互合作.

3　粒子群优化算法整定 P ID 控制器参数
　　P ID 控制是按偏差的比例、微分和积分的线性

组合来控制的一种调节器,可描述为

u ( t) = K p e ( t) +
1
T i∫

t

0
e ( t) d t +

T dde ( t)
d t

. (3)

其中: K i = K p öT i, K d = K p T d, e ( t) 为反馈偏差.

3. 1　编码和适应度函数

鉴于P ID 控制器的设计实际上是多维函数优化

问题,粒子群算法采用实数编码,对于P ID 参数寻优

中的粒子可直接编码为 (K p , K i, K d). 控制参数优化

旨在使控制偏差趋于零, 有较快的响应速度和较小

的超调量. 本文采用如下两个适应度函数:

J 1 = IA E =∫
∞

0
ûe ( t) ûd t, (4)

J 2 = ITA E =∫
∞

0
tûe ( t) ûd t. (5)

　　本文对非最小相位系统中的P I控制器和PD 控

制器分别进行整定, 参数编码分别为 (K P I, K I) 和

(K PD , K D ). P I控制器主要是减小系统负调, 所以选

择如下性能指标作为适应度函数:

J P I = cûm in (y ( t) ) û +∫
∞

0
tûe ( t) ûd t. (6)

式中的两项分别为抑制负调的系统输出绝对值和抑

制超调与调整时间的绝对误差积分 ( ITA E) ; c为加

权因子, 用于强调对负调抑制的重要性. PD 控制器

的目的主要是改善系统的暂态响应、降低超调,所以

选择式 (5) 作为适应度函数.

3. 2　参数搜索空间

粒子群算法的搜索空间是以 Zieg ler2N icho ls法

(ZN ) [8 ] 获得的参数结果为中心,向左右两边进行拓

展形成的. 这样, 既可充分利用 ZN 法的合理内核,

又缩小了实际参数的搜索空间. 如果参数的优化解

十分靠近搜索空间的边界, 则应在该解的基础上进

一步拓展搜索空间,进行新一轮搜索.

(1 - Α) K ′p ≤ K p ≤ (1 + Α) K ′p , (7)

(1 - Α) K ′i ≤ K i≤ (1 + Α) K ′i, (8)

(1 - Α) K ′d ≤ K d ≤ (1 + Α) K ′d, (9)

其中: K p , K i, K d 为 P ID 控制器参数; K ′p , K ′i, K ′d 为

ZN 法的整定值; Α为[ 0, 1 ] 内选定的数值.

3. 3　非最小相位系统的 P IöPD 控制算法

本文针对非最小相位系统提出的二阶段 P IöPD

控制器的基本框图如图 1所示.

图 1　P IöPD 控制器框图

P IöPD 控制器的控制算法为

U = S P IU P I + S PDU PD. (10)

其中: S P I和 S PD 为平滑因子, P I控制器 (U P I) 和 PD

74 控　　制　　与　　决　　策 第 20 卷
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控制器 (U PD ) 分别为

U P I ( t) = K P Ie ( t) + K I∫
t

0
e ( t) d t, (11)

U PD ( t) = K PD e ( t) +
K D de ( t)

d t
+ r ( t). (12)

　　因为P I控制器和PD 控制器是在不同的性能指

标下独立优化得到的,因此引入平滑因子 ûe ( t) û 调
节二者的权重. 定义 P I控制器的增益 S P I为

S P I =
1, ûeû ≥ 1;

ûeû n , ûeû < 1, n = 1, 2,⋯.
(13)

其中 n 为平滑因子的阶次. 则 PD 控制器的增益

S PD = 1 - S P I. (14)

3. 4　算法流程

P ID 控制器与非最小相位系统的P IöPD 控制器

的参数优化算法流程基本一致,叙述如下:

Step 1: 迭代次数 n = 1, 在搜索空间随机初始

化粒子群, 第 i个粒子的位置向量为 X n
id , 速度向量

为V n
id , 1≤ i≤m , 1≤ d ≤D ,m 为粒子种群大小,D

为搜索空间维数;

Step 2: 将每个粒子的位置向量依次作为 P ID

控制器参数, 然后对系统进行仿真后计算其适应度

值 F itnessn
i ;

Step 3: 用每个粒子的当前适应度值 F itnessn
i 与

其本身最好适应度值 pBest i
进行比较,若

F itnessn
i < P Best i

,则 p Best i
= F itnessn

i , P n
i = X n

i ;

　　Step 4: 用每个粒子的当前适应度值 F itnessn
i 与

粒子群的最好适应度值 gBest 进行比较,若

F itnessn
i < gBest,则 gBest = F itnessn

i , P n
g = X n

i ;

　　Step 5: 按式 (1) 和 (2) 更新每个粒子的速度

V n+ 1
id 和位置向量X n+ 1

id ;

Step 6: n = n + 1,返回Step 2,直至最大迭代次

数.

4　仿真研究
4. 1　P ID 控制器

为验证粒子群算法所优化的 P ID 控制器的性

能,对以下对象进行仿真研究:

　　对象 1

G (s) =
1

(1 + s) (1 + sö6) 3;

　　对象 2

G (s) =
0. 33

(1 + 18. 5s + 134s2) e- 18. 25s.

　　仿真参数选择如下: 粒子数为 20; 惯性权重W

从 1. 2开始随着迭代代数逐步递减到 0. 1; V m ax设定

为参数的范围宽度;学习因子 c1和 c2等于 2;迭代次

数为 100; Α= 0. 9.

图 2　对象 1的闭环阶跃响应

图 3　粒子群算法的寻优历程

　　图2为对象1的仿真结果,图3为某次迭代的优

化历程. 优化所得的 P ID 控制器参数如表 1所示; 20

次随机仿真的性能统计数据如表 2 所示. 通过以上

仿真可以看出, 粒子群优化算法能在有限的进化代

数内对两个对象均得到满意的 P ID 参数,系统的超

调量、上升时间和调节时间 (5◊ ) 与 Z N 法相比均

得到了不同程度的改善. 从进化算法的解群随进化

代数的变化情况可以看出, 粒子群算法的收敛速度

较快.
表 1　P ID 控制器的整定参数

P ID

参数整定

对象 1

K p K i K d

对象 2

K p K i K d

ZN 4. 605 5. 904 0. 847 2. 901 0. 08 26. 43

IA E 5. 973 1. 967 1. 694 2. 383 0. 086 26. 656

ITA E 4. 692 1. 811 1. 317 1. 962 0. 079 18. 379

表 2　P ID 控制器的性能指标

P ID

性能指标

对象 1

ZN IA E ITA E

对象 2

ZN IA E ITA E

超调量ö◊ 51. 84 4. 66 2. 31 11. 24 6. 21 2. 65

上升时间ös 0. 46 0. 53 0. 62 22. 7 26. 2 32. 1

调节时间ös 2. 34 1. 58 0. 83 103. 2 64. 4 55. 1

4. 2　非最小相位系统的 P IöPD 控制器

为验证粒子群算法所优化的 P IöPD 控制器的

性能,对以下对象[9 ] 进行仿真研究:

　　对象 3

G (s) =
- s + 2

s2 + 2s + 2
;
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　　对象 4

G (s) =
s2 - 4s - 6

s3 + 6s2 + 8s + 6
;

　　对象 5

G (s) =
s2 - 7s + 6

s3 + 6s2 + 8s + 6
.

　　仿真参数选择如上例所示,控制器的参数范围

均为区间[ 0　1 ]. 优化所得的 P IöPD 控制器参数如

表 3 所示. 表 4 为文献 [ 9 ] 优化所得 P ID 控制器

(GA SA ) 和本文所得P IöPD控制器下的性能统计数

据. 图 4为对象 3在上述控制器下的阶跃响应. 通过

以上图表可以看出, 粒子群优化算法能在有限的进

化代数内对 3个对象均得到满意的控制器参数, 系

统超调 (O s) , 负调 (U s) , 上升时间 (T r) 和调节时间

(T s, 5◊ ) 这些性能指标与文献[ 9 ] 相比都得到了不

同程度的改善.

　　图 5为对象 3分别在P I, PD 和P IöPD 控制器控

制下的阶跃响应. 可见所设计的两阶段控制器很好

图 4　对象 3的阶跃响应

图 5　对象 3在 P I, PD 和 P IöPD 控制下的阶跃响应

图 6　对象 3当 n = 1, 3, 5时的阶跃响应

地吸取了各自的控制优势,得到了满意的结果. 图 6

为对象 3在 P IöPD 控制器下,当平滑因子阶次 n 分

别为 1, 3和 5时的阶跃响应,表 5为性能统计结果.

可见随着平滑因子阶次的不同, 系统的负调保持不

变,只在超调量和上升时间与调节时间之间有所取

舍折中.

表 3　非最小相位系统 P IöPD 控制器的整定参数

P IöPD 参数 对象 3 对象 4 对象 5

K p i 0. 101 4 0. 250 3 0. 110 3

K i 0. 360 0 0. 324 0 0. 230 4

K pd 1. 000 0 0. 250 6 0. 131 1

K d 0. 594 1 0. 416 2 0. 278 5

表 4　非最小相位系统的性能指标对比 (n = 5)

性能指标
对象 3

GA SA P I2PD

对象 4

GA SA P I2PD

对象 5

GA SA P I2PD

O sö◊ 1. 29 0. 29 1. 92 0. 04 1. 28 0. 01

U sö◊ 3. 47 3. 27 1. 14 2. 08 8. 35 7. 35

T rös 3. 10 1. 72 3. 45 2. 82 3. 80 3. 12

T sös 4. 35 3. 11 5. 03 4. 22 6. 22 5. 50

表 5　对象 3的性能指标对比 (n = 1, 3, 5)

性能指标 O sö◊ U sö◊ T rös T sös

n = 1 0. 061 2 3. 267 3 2. 390 0 3. 670 0

n = 3 0. 235 3 3. 267 3 1. 920 0 3. 250 0

n = 5 0. 288 3 3. 267 3 1. 720 0 3. 110 0

5　结　　论
　　本文结合粒子群算法提出了一种对 P ID 控制

器参数和非最小相位系统的 P IöPD 控制器参数自

整定的优化策略. 所采用的粒子群算法是实数编码,

实现简单,对参数的敏感性低,对随机初始粒子具有

一定的鲁棒性,并具有更快的收敛速度和更高的效

率以及全局收敛性,是一种适用于工程应用的参数

寻优方法.
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其中

W�
3 (kT 0) =

0

K 1∫
kT 0+ T 1

kT 0

eA (kT 0+ T 1- t) F� ( t, x ( t) , u (kT 0) ) d t

�

K 1∫
kT 0+ (N 1- 1) T 1

kT 0

eA (kT 0+ (N 1- 1) T 1- t) F� ( t, x ( t) , u (kT 0) ) d t

�

0

�

K p∫
kT 0+ (N p - 1) T 1

kT 0
eA (kT 0+ (N p - 1) T 1- t) F� ( t, x ( t) , u (kT 0) ) d t

.

令

8�k = ∫
k+ 1T 0

kT 0

eA (k+ 1T 0- t) F
� ( t, x ( t) , u (kT 0) ) d t

M W
�

3 (kT 0) + G
� (k , yζ (kT 0) , u (kT 0) )

,

则可将线性化系统写为

x
Χ

(k + 1) = ( kx
Χ

(k ) + 8�k.

然后利用H u 等[9 ] 关于时变单采样率非线性系统的

鲁棒性稳定性结论的证明方法,即可证明该定理. 具

体说,定理 3第 1个结论可用文献[ 9 ]定理 2. 2的证

明方法证明,而第 2个结论则可用文献[ 9 ] 定理 3. 2

的方法证明. □

定理 3表明,渐消性摄动作用下,非线性输出多

采样数字控制器可以保证非线性系统的鲁棒稳定

性,而在非渐消性摄动作用下,则只能保证其鲁棒有

界性或鲁棒R agrange稳定性.

5　结　　语
　　本文研究了由连续被控对象与数字控制器构成

的输出多采样数字控制系统的设计及稳定性问题.

将已有线性输出多采样反馈控制器设计方法从线性

系统推广到非线性系统,并探讨了非线性输出多采

样反馈控制器的设计及系统稳定性,得到了非线性

输出多采样数字控制系统的稳定性结论. 对于包含

摄动因素的输出多采样非线性数字控制系统,得到

了其L agrange稳定性条件.
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