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非线性动态自适应旋转角的量子菌群算法

刘 璐, 单 梁†, 戴跃伟, 戚志东
(南京理工大学自动化系，南京 210094)

摘 要: 量子菌群算法是将量子理论引入到细菌觅食算法中的一种相对较新的组合优化算法,虽然该算法在收敛
速度上取得了一些重大的进步,但是依然存在寻优时间较长的问题.鉴于此,设计一种非线性动态自适应旋转角,
并将其作用于细菌觅食算法的趋化操作,提出一种非线性自适应旋转角的量子菌群算法.基准函数的性能测试验
证了该算法的正确性.将所提出算法用于分数阶伺服系统的PID参数整定,整定结果表明,所提出的算法能有效地
对伺服系统的PID控制器参数进行整定.
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Nonlinear notation angle for dynamic adaptation in quantum bacterial
foraging optimization algorithm
LIU Lu, SHAN Liang†, DAI Yue-wei, QI Zhi-dong

(School of Automation，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: The quantum bacterial foraging algorithm is a relatively new combinatorial algorithm which combines the
quantum evolutionary algorithm and the bacterial foraging algorithm. Although the algorithm has made some significant
progress in the convergence speed, the algorithm still has the problem of longer searching time. In view of this, a quantum
bacterial foraging algorithm with a nonlinear adaptive rotation angle is proposed. The performance test of the benchmark
function proves the correctness of the algorithm. The proposed algorithm is applied to tune the PID parameters of the
fractional-order servo system. The results show that the proposed algorithm can effectively tune the parameters of the
PID controller in the servo system.
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0 引 言

量子菌群算法 (QBFO)是将量子理论引入菌
群算法 (BFO)中形成的一种新的智能优化算法[1-2].
QBFO算法利用量子计算中量子的叠加态和纠缠态
等特性实现量子的并行计算,用多量子比特编码染
色体实现各基因位的叠加,增加了种群的多样性.与
传统的进化算法相比, QBFO算法具有更大的随机性
和更强的全局搜索能力.与量子遗传算法(QGA)[3]一

样,量子菌群算法最初被提出用于解决组合优化问
题.文献 [4]利用量子菌群算法成功地解决了旅行商
问题 (TSP).为了解决离散优化问题,文献 [5]提出了
一种类似的算法.在此基础上,文献 [6]进一步将量子
菌群算法与粒子群遗传算法进行对比,并将其成功运
用到频谱感知当中.文献 [7]对量子菌群算法的收敛

性进行了证明,并将其用于认知无线电网络中的参数
调整.作为一种较新的智能优化算法,与其他智能算
法类似, QBFO算法也存在寻优能力较差和鲁棒性差
等问题,这些缺点限制了QBFO在实际中的应用.
对此,人们提出了多种改进策略[8-10].文献 [8]将

量子粒子群算法与BFO算法相结合,提出了基于量
子粒子群算法的菌群算法 (QPSO-BFA).文献 [9]在
此基础上加入了相对基学习,进一步改善了算法的收
敛精度.然而,在改善算法收敛精度的同时,还存在鲁
棒性较差的问题.文献 [10]提出了一种线性自适应
相位旋转的量子菌群算法 (LAQBFO),但该算法只是
简单地给出了旋转角的线性变化,并没有对此进行深
入研究.
为了提高经典QBFO算法的鲁棒性和快速寻优
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能力,本文提出一种非线性自适应旋转角的量子菌群
算法 (NAQBFO).在不同非线性调制指数情形下,通
过多个基准函数对所提出算法的性能进行测试,然后
将所提出算法与LAQBFO[10]、QBFO[1,2]、QGA[3]三

种相关算法进行对比.实验结果表明,与其他3种相
关算法相比,所提出算法在保证较高的收敛精度的
同时,能够有效地提高算法的寻优速度,提高优化效
率.由于选取的3种对比算法都采用二进制编码,为
了突出所提出算法的寻优能力,将所提出算法与实数
编码经典粒子群算法 (SPSO)[11]进行对比.对比结果
表明,虽然SPSO算法具有较快的寻优速度,但易陷入
局部最优值,不能保证较好的寻优精度,而NAQBFO
算法在保证相对较快的寻优速度的同时,能够保证较
高的寻优精度.

1 QBFO算法
量子菌群算法是经典菌群算法改进的一个重要

分支,将量子理论引入到菌群算法中,使其具有量子
特性,大幅度增大搜索空间,提高算法的寻优能力.

1.1 量子位和量子门

与经典信息论中的比特类似,量子位是量子世界
中的基本单位,也称为量子比特.量子比特一般采用
Hilbert空间中的矢量表示,例如一个单量子比特可以
用二维Hilbert空间中的量子态 |0⟩和 |1⟩表示为

φ = α|0⟩+ β|1⟩, (1)

其中α和β为量子态的概率幅,两者都是复数且满足
归一化条件α2 + β2 = 1.式 (1)也说明了比特与量
子比特的区别:后者不仅可以处于 |0⟩态或 |1⟩态,也
可以处于两者的任意线性组合,即叠加态.

测量是连接量子世界和经典世界的纽带,量子比
特不像比特那样具有确定的0态或1态,而是经过测
量产生波包塌缩,塌缩到 |0⟩和 |1⟩的概率分别是α2和

β2.类似于单量子比特, p个量子比特可以表示为如
下几个基本状态的叠加态:

φ = α|0⟩+ β|1⟩, (2)

其中ax满足归一化条件
∑

x∈{0,1}p

|ax|2 = 1.

与经典信息论利用各种逻辑门处理比特一样,量
子信息通过量子门处理量子比特.量子门要时刻保
持酉性,即U+U = I .单比特量子门中最常用的是量
子旋转门,该门可以使单量子比特向 |0⟩态或 |1⟩态旋
转θ弧度,如下所示:

U(θ) =

[
cos θ − sin θ

sin θ cos θ

]
. (3)

1.2 QBFO算法设计

QBFO算法的核心是利用量子形式实现BFO算
法中的趋化操作.将QBFO算法中的细菌用多量子
比特的形式表示,然后经过测量形成二进制码,二进
制码对应的十进制码即为细菌在搜索空间中的位置

信息.利用量子旋转门来控制量子比特的概率幅,从
而改变细菌在每个位置的概率,实现细菌位置的更
新,具体流程如下.

Step 1:参数初始化.种群个数N ,趋化次数Nc,
复制次数Nre,驱散次数Ned,驱散概率Ped,初始种群
Q(t)和旋转角θ.

Step 2:对Q(t)进行测量生成二进制解集P (t),对
P (t)进行适应度评估,获取最佳适应度值作为下一步
的目标值.

Step 3:趋化操作.利用量子旋转门对种群Q(t)

进行更新,对Q(t)进行测量生成P (t),对P (t)进行适

应度评估,取其最佳适应度值作为下一步的目标值.
Step 4:复制操作.趋化操作完成后,对适应度值

进行降序排序,将较差的一半剔除,将较好的一半复
制,保持种群数目不变.

Step 5:驱散操作.复制操作完成后,随机生成一
个随机概率Prand,如果Prand < Ped,则进行驱散操
作,否则保持染色体的位置和信息不变.

Step 6:当达到收敛精度或者最大迭代次数时,输
出最佳个体及其位置,算法结束,否则继续.

2 改进NAQBFO算法
在量子菌群算法中,利用量子旋转门来更新染色

体的位置,选择不同的旋转相位,对算法的收敛速度
和寻优能力将产生很大影响.在细菌觅食的实际过
程中,旋转角度并不是一个常数,固定的旋转相位不
利于算法的收敛,较大的旋转相位有利于探索新的区
域,加快收敛速度,较小的旋转相位能促使细菌在局
部区域内进行细搜索,寻找最优解.基于此,本文提出
一种新的非线性自适应旋转角来改善QBFO的性能,
有

θi = −sgn(Ai)θi. (4)

其中:−sgn(Ai)表示旋转角的方向,保留文献 [10]的

取法;Ai =

[
α0 αi

β0 βi

]
,

[
α0

β0

]
为当前最优细菌的某个量

子比特对应的概率幅,

[
αi

βi

]
为当前细菌的某个量子

比特对应的概率幅; θi为旋转角的大小.
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本文提出的非线性旋转角为

θ =

∣∣∣∣θ0 − θi
C

∣∣∣∣m (θmax − θmin) + θmin. (5)

其中: θmax为旋转角的最大值; θmin为旋转角的最小

值; θ0和 θi分别为当前最优细菌和当前细菌的某个

量子比特在单位圆上的角度;C为一个常数,表示
|θ0 − θi|角度差的最大值;m为当前演化步骤的非线
性调制指数.
图 1为m取不同值时旋转角与细菌角度差之

间的关系,图中θmax取0.5π, θmin取0.001π,C取π.当
m = 1时,旋转角变为线性时的情况,即线性情况下
旋转角的变化是非线性情况下的特例.
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图 1 在不同调制指数下旋转角与细菌角度差之间的关系

本文不仅提出了非线性自适应变化的旋转角,而
且对相应的参数(如θmax、θmin和m)进行了合理的推
导,目的在于,采用本文所提出算法解决给定问题时,
需要较少的计算量和少量的实验便可以确定所需参

数,给用户节省时间.

3 NAQBFO算法收敛性和参数分析
3.1 NAQBFO收敛性分析
定义 1 假设S为种群个数,E为搜索空间,定

义Xt = {Xt
1, X

t
2, · · · , Xt

S}为第 t次迭代的位置信

息, f为自适应函数值, fbest为全局最优解, fbest =

lim
xt
i∈Xt

{f(xt
i), i = 1, 2, · · · , S}.

定义2 [12] 对于一组随机序列τn(n = 1, 2, · · · ),
若存在变数τ ,使p{ lim

n→∞
τn = τ} = 1,或对于∀δ > 0,

有p(
∞∩

n=1

∞∪
k⩾n

|τk − τ | ⩾ δ) = 0,则称随机序列{τn}以

概率1收敛于随机变数τ .
引理1 [13] NAQBFO的种群序列{Qt, t ⩾ 0}是

有限状态空间的齐次马尔科夫链.
引理 2 (波莱尔-坎泰利 (Borel-Cantelli))[14] 设

B1, B2, · · · , Bn是概率空间上相互独立的事件系列,
p(Bk)是其概率,则有以下两个结论:

1)
∞∑

n=1

p(Bk) < ∞,则p(
∞∩

n=1

∞∪
k⩾n

Bk) = 0;

2)
∞∑

n=1

p(Bk) = ∞,则p(
∞∩

n=1

∞∪
k⩾n

Bk) = 1.

引理3 在NAQBFO中存在常数µ ∈ (0, 1),使得

一步转移概率p22 < µ[15], pii表示由状态空间Ai转

移到状态空间Aj的概率.
定理1 NAQBFO优化解序列{Xt, t ⩾ 0}是有

限状态空间的齐次马尔科夫链.
证明 NAQBFO中的状态转移过程是在有限空

间中进行的,且其量子编码、测量、趋化、复制和
驱散等操作都是在独立随机过程中进行的,整个过
程都采用的是保留最优个体的策略,第 t + 1代Qt+1

仅与第t代Qt有关,与之前的种群信息无关,由引理1
可知, {Xt, t ⩾ 0}是有限状态空间的齐次马尔科夫
链. 2
定理2 NAQBFO算法以概率1收敛到全局最

优.
证明 由定理 1可知, NAQBFO的优化解序列

Xt为一个有限状态空间的马尔科夫链,其状态空间

E = {E1, E2, · · · , ED}.其中:D =
n∏
i

ai − bi
δ

, a和b

分别为搜索空间的上域和下域, δ > 0为给定精度.可
将状态空间分为以下两种:

1)Ai = {Ei||ft − fbest| < δ};
2)Ai = {Ei||ft − fbest| ⩾ δ}.
从 t代进化到 t + 1代后,不满足精度的概率为

p22.由引理3可知,
∞∑
t=1

p22 <

∞∑
t=1

µ,因为µ ∈ (0, 1),根

据幂级数收敛定理可知
∞∑
t=1

µ =
µ

1− µ
,即

∞∑
t=1

p22 <

µ

1− µ
< ∞.由引理2可知

p(
∞∩
i=1

∞∪
t⩾i

|ft − fbest| ⩾ δ) = 0,

由定义 2可知,算法NAQBFO以概率 1收敛到最优
解. 2
3.2 NAQBFO算法参数分析

为了分析所提出NAQBFO算法的参数,本文采
用经典的Sphere函数, Sphere函数是n维并且只有一

个最小值的函数,即

f1(x) =
n∑

d=1

x2
d. (6)

函数f1在x = (0, 0, · · · , 0)处取到全局最小值
f1(x) = 0.在分析过程中,采用2阶Sphere函数模型,
初始搜索空间限制为xd ∈ [−100, 100].实验中细菌
个数S取40,趋化、复制和驱散迁徙操作的代数分别
为Nc = 25、Nre = 5和Ned = 4,驱散迁徙概率Ped取

0.25,染色体长度 length取44,角度差C取π,旋转角的
最大值θmax取固定值.对m = 1的线性情形进行分

析, θi的斜率为



2140 控 制 与 决 策 第32卷

k =
θmax − θmin

C
. (7)

每一次仿真实验中,对于相同的 θmax和C, k的
不同取值决定了θmin的不同取值,进行100次仿真实
验,实验结果如表 1所示.其中: S.R.代表进行 100次
实验寻到最优值的成功率, Iter代表寻到最优值时所
用的迭代次数.满足下式则表示寻优成功:

|fw − f∗| < ε. (8)

其中: f∗为目标函数的全局最优解; fw为通过算法获

取的最优解; ε为精度系数,本文取10−4.
表 1 θmax和k取不同值时,m = 1情形下Shpere

函数达到全局最优值的性能对比

θmax k S.R. / % Average 时间 / s Iter

0.1π
0.095 100 8.311 1e-06 3.3933 227

0.099 98 1.315 7e-04 3.400 6 284

0.2π

0.099 100 2.653 6e-06 3.387 0 201

0.195 100 8.975 0e-06 3.391 5 226

0.199 100 3.603 2e-05 3.391 5 269

0.3π

0.195 99 1.230 4e-05 3.412 5 209

0.199 100 2.368 7e-06 3.403 5 198

0.295 99 4.096 5e-05 3.365 6 228

0.299 94 2.788 8e-04 3.396 4 270

0.4π

0.199 100 4.009 1e-06 3.416 6 203

0.295 100 1.588 1e-05 3.404 8 209

0.299 99 1.046 4e-04 3.405 6 203

0.395 100 3.395 1e-06 3.394 0 223

0.399 95 2.304 0e-04 3.383 3 277

0.5π

0.295 100 2.130 0e-07 3.4163 237

0.299 100 9.135 8e-06 3.418 6 215

0.395 100 1.028 6e-05 3.365 6 218

0.399 100 1.366 1e-05 3.378 5 200

0.495 100 1.732 0e-06 3.371 0 226

0.499 94 4.160 7e-04 3.370 6 300

由表1可见,每一次仿真实验的平均消耗时间相
差不大,波动范围在0.053 s以内,因此平均消耗时间
在性能比较中占比重很小,几乎可忽略不计.在所有
给出的组合中,当θmax = 0.3π, k = 0.199时,所提出
算法的性能最好,此时θmin的取值为θmin = θmax −
kC = 0.101π.

m = 1线性情况下的最优组合已经确定,为了取
得非线性情况下的最优组合,保持线性情况下 θmax

和θmin 的最优取值不变,取不同的调制指数进行100
次实验以确定非线性情况下的最优参数组合,结果

如表2所示.
表 2 不同调制指数下Shere函数达到

全局最优值时的性能对比

调制指数m S.R. / % Iter

0.1 100 202

0.2 100 207

0.4 100 209

0.6 100 212

0.8 100 210

1.0 100 198

1.1 100 194

1.3 100 198

1.4 100 214

1.6 100 201

1.8 100 188

2.0 100 198

2.2 100 206

由表2可见,当m = 1.8时, Sphere函数取得最小
迭代次数188.因此,调制指数m的合适取值有利于

改善算法的性能.
相对于线性模型,当m = 1.8时,较大的旋转角

有助于大范围地搜索解空间,尽可能地遍历每一个可
能存在最优解的解空间,但是值不能无限制地增大,
这会使算法产生较大的震荡,影响算法性能甚至导致
算法失控.当m > 1.8时,在算法后期具有较快的收
敛速度,但是较大的震荡不利于算法性能的改善.显
然,m = 1.8是一个典型值,对于不同的研究对象,m
可能取不同的值,但是这种推理是行之有效的.

4 性能评估

利用表3中的9个经典基准函数对NAQBFO算
法进行测试,并与其他 4种算法进行性能对比,结果
如表 4所示. QBFO算法中,Nc、Nre、Ned、 Ped和

length的取值与NAQBFO和LAQBFO的参数取值相
同,转角步长θ0取0.08π, QGA算法中,最大迭代次数
N取500,交叉和变异概率分别为Pc = 0.7和Pm =

0.15, SPSO算法中,种群大小S取40,最大迭代次数取
500,学习因子c1和c2取值均为1.5,惯性因子w取0.8.
由表 4可见,从平均迭代次数分析,与LAQBFO

算法相比,对于多峰函数f1和f2、单峰函数f6和f9

而言, NAQBFO算法具有更快的收敛速度,对于其他
函数两者具有相似的性能;从取得的平均最优值分
析, NAQBFO算法具有比LAQBFO算法相似或更高
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表 3 基准函数基本信息

函数 公式 寻优范围 最优值

Griewank f1(x) =
D∑

i=1

x2
i

4 000
−

D∏
i

cos
( xi√

i

)
+ 1 [−100, 100]D 0

Ackley f2(x) = 20 + e − 20e
− 1

5

√
1

D

D∑
i=1

x2
i − e

− 1

D

D∑
i=1

cos(2πxi)
[−100, 100]D 0

Rastrigrin f3(x) =
D∑

i=1

[x
2
i − 10 cos(2πx2

i ) + 10] [−100, 100]D 0

Schewefel f4(x) = 418.982 9D +

D∑
i=1

(−xi sin(√xi)) [−500, 500]D 0

Rosenbrock f5(x) =

D−1∑
i=1

[100(xi+1 − x
2
i )

2
+ (xi − 1)

2
] [−10, 10]D 0

Shubert f6(x, y) =
( 5∑

i=1

i cos((i + 1)x + i)
)( 5∑

i=1

i cos((i + 1)y + i)
)

[−100, 100]D −186.730 9

Schaffer f7(x) = 0.5 −
sin2

√
x2
1 + x2

2 − 0.5

[1 + 0.001(x2
1 + x2

2)]
2

[−100, 100]D 1

Sum Squares f8(x) =
D∑

i=1

ix
2
i [−100, 100]D 0

Dixon-Price f9(x) = (x1 − 1)2 +

D∑
i=2

i(2x
2
i − xi−1)

2
[−10, 10]D 0

表 4 NABFO、LABFO、QBFO与QGA和DWQPSO算法的性能比较 (D = 2)

函数

NAQBFO LAQBFO QBFO QGA SPSO

Iter 平均值 Iter 平均值 Iter 平均值 Iter 平均值 Iter 平均值

Griewank 178 2.201 9e-07 193 9.041 3e-06 293 2.273 8e-04 313 5.935 0e-03 125 1.684 9e-02

Ackley 188 1.177 3e-03 220 1.429 9e-03 301 1.884 4e-01 315 2.375 3e-01 114 3.846 0e-01

Rastrigrin 192 8.598 5e-05 195 2.793 4e-04 300 1.192 0e+00 328 1.212 3e+00 128 2.984 9e-01

Schewefel 249 1.684 9e+00 252 1.769 3e+00 124 1.260 9e+02 171 5.240 6e+01 87 4.823 2e+02

Rosenbrock 264 1.746 0e-01 266 2.063 1e-01 131 3.070 4e+00 233 5.386 9e+00 105 6.955 9e+00

Shubert 275 −1.856 7e+02 287 −1.856 5e+02 121 −1.308 1e+02 164 −1.697 9e+02 94 −8.328 7e+01

Schaffer 3 9.904 3e-01 3 9.86 14e-01 4 9.637 3e-01 2 9.309 3e-01 2 9.803 2e-01

Sum Squares 212 2.768 3e-07 213 2.953 6e-06 308 5.343 3e-03 366 6.563 1e-03 176 3.666 7e-01

Dixon-Price 247 2.885 2e-02 306 3.542 3e-02 177 2.484 6e+00 141 1.724 7e+00 137 2.729 1e+00

表 5 NABFO、LABFO、QBFO与QGA和DWQPSO算法的性能比较 (D = 30)

函数

NAQBFO LAQBFO QBFO QGA SPSO

Iter 平均值 Iter 平均值 Iter 平均值 Iter 平均值 Iter 平均值

Griewank 234 1.025 2e-01 239 1.169 0e-01 362 1.126 9e+00 353 4.728 6e+00 154 1.557 2e+00

Ackley 261 1.585 7e-01 276 1.600 4e+00 402 1.107 8e+01 335 5.4582 e+01 176 2.597 8e+01

Rastrigrin 381 2.096 1e+01 393 3.539 3e+01 399 1.022 9e+02 408 3.839 4e+02 137 3.201 5e+03

Schewefel 271 1.735 5e+03 277 9.267 6e+03 249 1.331 3e+04 237 1.314 8e+04 91 1.842 4e+04

Rosenbrock 255 2.608 6e+01 260 2.636 9e+01 265 1.209 8e+02 255 1.146 1e+02 102 1.810 5e+02

Sum Squares 252 2.149 3e-01 259 2.518 9e-01 321 6.425 5e+00 317 8.617e+00 179 1.030 6e+01

Dixon-Price 251 2.016 2e+02 268 2.178 5e+02 247 5.439 2e+03 229 4.750 8e+03 144 8.374 8e+03
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的精度.与QBFO和QGA算法相比,对于某些基准函
数,虽然两者在平均迭代次数上优于所提出算法,但
是对应的最优值远大于NAQBFO对应的最优值.与
SPSO算法相比,虽然NAQBFO的收敛速度相对较
慢,但是具有较好的收敛精度.导致这一现象的原因
是: SPSO算法易陷入局部最优值,导致其过快地收
敛.无论是对于f1 ∼ f4的多峰函数,还是f5 ∼ f9的

单峰函数, NAQBFO算法都能以相对较小的迭代次
数快速地收敛,性能优于其他4种相关算法.
表4只是在低维情况下对算法进行的测试,为了

进一步检验算法的性能,取D = 30,其余算法的参数
设置与D = 2时相同,由于f6和f7函数都是两维函

数,只利用剩下的7个基准函数对所提出算法进行高
维情形下的测试,测试结果如表5所示.
由表5可见:在高维情况下,与LAQBFO、QBFO

和QGA相比,对于多峰函数f1 ∼ f3和单峰函数f8、

f9, NAQBFO算法都能以相对较小的迭代次数收敛;
对于函数f4和f5,虽然NAQBFO算法的平均迭代次
数相对其他3种算法未取到最小值,但是具有最小的
收敛精度.与SPSO算法相比,与低维下的情况类似,
所提出算法能够取得较好的收敛精度.

5 NAQBFO算法在伺服系统中的应用
为了验证NAQBFO算法的有效性,本文引入带

有负反馈的位置伺服系统,对位置环分数阶PID控制
器的参数进行整定,如图2所示. θ∗m(s)为位置环输入

信号, θm(s)为位置环输出信号,G1(s)为位置环的分

数阶PID控制器,G2(s)为速度环的整数阶PID控制

器,KAP为功率放大器的增益, y为速度环输入,x为
速度环输出, θ′

为扰动,Gcom为补偿项,TY 为伺服电

机响应时间,α为速度反馈系数,Ton为测速发电机的

输出滤波器时间常数.速度环的传递函数为

G(s) = Kp2 +
Ki2

s
+

Kd2s

1 + Tms
. (9)

其中:Kp2、Ki2、Kd2分别为整数阶PID控制器的比例
增益、积分增益和微分增益, s为拉普拉斯因子,Tm为

微分滤波器的时间常数.整个速度环的传递函数为

Hs(s) =
x(s)

y(s)
=

G2KAP (Tons+ 1)

TY Tons2 + (TY + Ton)s+GαKAP + 1
=

a3s
3 + a2s

2 + a1s+ a0
b4s4 + b3s3 + b2s2 + b1s+ b0

. (10)

其中

a0 = KAPKi2,

a1 = KAPKp2 +KAPKi2Tm +KAPTonKi2,

a2 = TonKAPKp2 + TonKAPKi2Tm+

KAPKp2Tm +KAPKd2,

a3 = TonKAPKp2Tm + TonKAPKd2,

b0 = αKAPKi2,

b1 = αKAPKp2 + αKAPKi2Km + 1,

b2 = Ton + Tm + TY + αKAPKp2Tm+

αKAPKd2,

b3 = TonTm + TonTY + TmTY ,

b4 = TmTY Ton.

θm( )s
* θm( )s

θ’

K G s1( ) G s2( ) KAP

1

T sY +1 s

Kg

Gcom

α

T son +1

y

+

-

+
-

+

-

图 2 位置伺服系统结构

5.1 NAQPSO-PID控制器设计

与整数阶PID控制器相比,分数阶控制器对自身
和被控对象的参数变化均不敏感,具有较强的鲁棒性
和干扰能力,因此引入分数阶PID控制器来控制伺服
系统的位置环.分数阶PID控制器[16]的传递函数为

G(s) = Kp +
Ki

sλ
+Kds

µ. (11)

与整数阶PID控制器相比,分数阶控制器多了积
分阶次λ和微分阶次µ两个参数.实际上,分数阶控

制器是整数阶控制器的广义表达式,选择不同的λ和

µ,可以构成不同结构的控制器,使得分数阶控制器具
有更好的灵活性.
本文采用的性能评价函数为

f = w1σ + w2tr + w3ts + w4ess. (12)

其中:σ为系统超调; tr为上升时间; ts为调节时间;

ess为稳态误差;wi为权重因子,且满足
4∑

i=1

wi = 1.

考虑到等速和正弦输出信号中不包含超调、调
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节时间等时域指标,测试等速和正弦信号时采用经典
的时间乘以误差绝对值积分 (ITAE)的性能指标,如
下所示:

JITAE =
w tf

0
t|e(t)|dt. (13)

5.2 实验和结果

为了测试NAQBFO-PID控制器的性能,引入一
个双环伺服系统对分数阶控制器的PID控制器参数

进行整定,参数设置如表6所示. P、I、D、λ和µ的取

值范围设置为 [0,2].仿真时间为5 s,最大迭代次数为
500,采用3个典型的位置伺服测试信号: θ∗m(t) = 70、

θ∗m(t) = 30t、θ∗m(t) = 3 sin(2πt).测试步骤:首先,对
阶跃信号进行参数整定,获得5个最优参数P、I、D、

λ和µ;然后,将5个参数用于等速信号,利用算法进行
单参数整定,获得前馈系数Kfe;最后,将获得的6个
参数用于正弦信号的参数整定.

表 6 伺服系统参数设置

调制指数Kp2 Ki2 Kd2 K α Kp2 Ton KAP TY Kg θ
′

0.8 10 0 480 19.1 0.08 23/440 0.08 1 sin(0.1t)
(1/25)2s2 + 2 ∗ (1/25) ∗ 0.06 + 1

(1/40)2s2 + 2 ∗ (1/40) ∗ 0.09 + 1

经过30次测试后整定结果的平均值如表7所示,
对应的阶跃响应曲线、等速误差曲线和正弦误差曲

线如图3∼图5所示,阶跃响应对应的性能指标如表8
所示.

表 7 参数整定结果

Algorithm NAQBFO LAQBFO QBFO QGA SPSO

Kp 0.255 9 0.215 2 0.181 2 0.140 5 0.235 5

Ki 0.001 4 0.002 1 0.001 3 0.001 5 0.001 6

Kd 0.101 1 0.098 4 0.073 4 0.051 5 0.070 2

Kfe 19.022 0 18.993 1 18.988 2 19.104 7 19.021 4

λ 0.000 2 0.000 1 0.000 1 0.000 4 0.000 3

µ 0.826 2 0.674 1 0.778 9 0.681 0 0.701 1
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"
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$
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图 3 70◦阶跃响应曲线
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图 4 30◦/ s等速信号误差曲线
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#
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图 5 幅值为3◦周期为1s的正弦信号误差曲线

表 8 阶跃响应的性能指标

性能指标
算法

NAQBFO LAQBFO QBFO QGA SPSO

上升时间/s 0.255 9 0.215 2 0.181 2 0.140 5 0.235 5

稳态时间/s 0.798 0 0.840 0 1.002 0 1.123 0 1.001 5

超调/ % 0 1.56 0 0 0

稳态误差 4.32e-02 1.16e-01 8.98e-02 1.46e-01 8.56e-01

由图 3∼图 5和表 8可见,对于两环位置伺服系
统的 3个典型测试信号,与其他 3种量子算法相比,
NAQBFO算法在取得较快收敛速度的同时,还具有
较小的收敛精度,对位置伺服系统的分数阶PID控制
器能够进行有效的参数整定.同时,也能够反映出与
SPSO算法的特点:前期收敛速度较快,后期易陷入局
部最优值,影响算法最终的收敛精度和稳态时间.

6 结 论

本文提出了一种新的非线性自适应旋转角的量

子菌群算法,采用非线性变化,可以在迭代初期进行
缓慢的搜索,更大范围搜索解空间,在后期进行快速
地收敛,加快寻优速度.对非线性情形下的参数 (如
θmax、θmin和m)进行了合理的推导,为用户采用繁琐
的试错法进行参数选取节省时间.通过几个基准测
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试函数对所提出算法进行性能测试,并与LAQBFO、
QBFO、QGA和SPSO四种算法进行比较.测试结果
表明,与其他 4种算法相比, NAQBFO算法能以较小
的收敛精度进行快速的收敛.分数阶伺服系统的PID
控制器参数整定结果表明,所提出算法能有效地对
PID控制器参数进行整定.
为了进一步验证所提出算法在实际系统中参数

整定的效果,今后的工作中,将在以工控机为控制器
的实际系统中对算法进行验证.
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