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双重驱动的果蝇优化算法及其在PID控制器中的应用

凤丽洲1, 王友卫2†, 韩琳琳1, 杨贵军1

(1. 天津财经大学统计学院，天津 300222；2. 中央财经大学信息学院，北京 100081)

摘 要: 针对传统群智能优化算法面临计算复杂性高、参数依赖性强、全局优化能力弱的问题,在传统果蝇优化
算法中引入细菌趋化理论,提出一种基于双重驱动的果蝇优化算法.综合考虑优势果蝇群体和劣势果蝇群体的分
布特点,提出多驱逐剂与多引诱剂的概念,并在二者的双重驱动下更新果蝇位置,避免传统果蝇方法在位置更新过
程中单纯依靠局部最优 (差)位置带来的无效搜索.利用果蝇适应值信息,提出多驱逐剂和多引诱剂的带权质心向
量计算方法,自适应地确定果蝇搜索半径,避免传统方法面临的参数依赖性强问题.在典型测试函数上的实验结
果表明,所提出算法较现有典型算法参数依赖性小、收敛精度高、收敛速度快,且其优化后的PID控制器响应速度
快,稳定性高,验证了其在PID参数优化领域的有效性.
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Abstract: In order to solve the problems of high computational complexity, strong parameter dependence and weak
global optimization ability of traditional swarm intelligence optimization algorithm, a fruit fly optimization algorithm
based on double drive with the theory of bacterial chemotaxis is proposed. Considering the distribution of the superior
and the inferior fruit fly groups, the concepts of multiple repellents and multiple attractants are proposed, and the location
of fruit fly is updated under the double drive, so as to avoid the invalid search of the traditional methods which only
depend on the local best (worst) position during the updating process. Then, based on the fitness value information of
the fruit flies, a weighted centroid vector calculation method of multiple repellents and multiple attractants is proposed to
determine the searching radiuses of fruit flies adaptively and avoid the problem of strong parameter dependence faced by
traditional methods. The experimental results on standard functions show that, the proposed method has lower parameter
dependence, higher convergence accuracy and convergence speed than existing typical algorithms. Moreover, the PID
controller optimized by the proposed method has high response speed and stability, showing the ability of the proposed
algorithm on PID parameter optimization.
Keywords: swarm intelligence optimization；fruit fly optimization algorithm；bacterial chemotaxis；multiple repellents；
multiple attractants；PID controller

0 引 言

在工业过程控制领域中, PID控制技术具有重要
地位[1].传统PID参数优化方法多采用试验加试凑的
人工方法,精确度低,耗时久,很难适应自动化的需求,

因此,如何有效实现参数优化成为提高PID控制技术
的关键[2-3].
近年来,受生物学启发,学界将群智能优化算法

引入科学[4]、电力[5]、医学[6]、服务[7]等领域的参数优
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化问题中,亦有学者提出利用群智能优化算法选择
PID最优参数[8].然而,传统群智能优化算法,如:蚁群
算法[3]、 遗传算法[8]、 粒子群算法 particle swarm
optimization, PSO)[9]、 差分进化算法 (differential
evolution algorithm, DE)[10]等,存在计算复杂性高、参
数依赖性强、全局优化能力有限等问题.文献 [11-12]
提出了果蝇优化算法 (fruit fly optimization algorithm,
FOA),通过模拟果蝇的觅食行为获得全局最优参
数.相较于传统群智能优化算法, FOA凭借其计算复
杂性低、参数依赖性弱的优势,广泛应用于PID参数
优化领域.

为避免FOA算法陷入局部最优,韩俊英等[13]通

过引入混沌算法,提出了具有较强全局搜索能力的自
适应混沌FOA(ACFOA).为避免无效的全局搜索,韩
俊英等[14]基于最优和最差个体提出了改进FOA算
法 (BWFOA),通过增加最差个体的学习过程改进果
蝇进化策略,以提高其跳出局部最优的能力.此外,韩
俊英等[15]还在细菌趋化性的基础上提出了果蝇优化

算法BCFOA,引入吸引和排斥机制,通过计算种群的
适应度方差决定是否执行.该算法解决了传统FOA
算法只关注当前全局最优解导致易陷入局部最优的

问题,但忽略了多个最差个体的整体排斥效应,容易
在种群迭代后期出现全局搜索失效的现象.上述方
法均直接利用 FOA算法中的气味浓度判断值选择
全局最优果蝇,因此无法实现针对负参数的优化.为
此, Pan等[16]去掉气味浓度判定值,提出了一种改进
的FOA算法 (IFFO),直接使用果蝇的位置向量计算
适应度,动态调整搜索半径以提高全局搜索能力.此
外,为扩大果蝇搜索范围,张清勇等[17]提出一种新型

二级协作果蝇优化算法(TCFOA),利用二级结构扩大
搜索范围,有效提高了获得高质量解的可能性.韩俊
英等[18]通过在优化方程中添加“历史认知”调整迭

代寻优过程中历史位置对本次学习的影响,减少寻优
轨迹曲折迂回而错过全局最优解的现象.
本文在BWFOA和BCFOA算法的基础上,综合

考虑优势群体和劣势群体对个体位置更新过程的影

响,提出基于多驱逐剂反向驱动和多引诱剂正向牵引
的果蝇优化算法.算法的主要特点包括: 1)为避免传
统FOA算法单纯依靠全局最优位置更新果蝇位置可
能造成的局部收敛问题,提出多引诱剂的概念,在加
快收敛速度的同时解决局部最优问题; 2)引入细菌
反向趋化理论,提出多驱逐剂概念,避免BWFOA及
BCFOA算法单纯依靠局部最优及局部最差个体更
新果蝇位置造成的偏差; 3)在多驱逐剂与多引诱剂

双重驱动下,提出针对多驱逐剂和多引诱剂的带权
质心向量计算方法,实现果蝇种群搜索半径自动确
定.实验结果表明,所提出算法能有效解决传统果蝇
算法面临的参数依赖性强、收敛速度慢、易陷入局部

极值等问题,并且能使得PID控制器获得较高的准确
性和稳定性.

1 PID控制理论
PID控制器 (比例-积分-微分控制器)是生产控

制领域中常用的反馈回路元件[9].给定控制对象M ,
PID控制器的执行原理如图1所示.
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图 1 PID控制器原理

图1中: rin(t)、yout(t)和e(t)分别为系统的输入

信号、输出信号和系统误差.由图1可见, PID控制器
输入e(t)通过比例单元P、积分单元 I和微分单元D
的线性组合输出u(t). PID控制器的传递函数[19]如下

所示:

u(t) = Kp × e(t) +Ki ×
w 1

0
e(t)dt+Kd ×

d(e(t))
dt .

(1)

其中:Kp为比例因子,Ki为积分系数,Kd为导数系

数.研究表明,Kp、Ki和Kd对PID控制器的性能有
很大影响,适当选择这些参数可以减小系统误差,否
则将直接影响控制系统稳定性,给控制系统的安全带
来隐患.

2 传统FOA算法
受到果蝇在觅食过程中凭借敏锐的嗅觉和视觉

发现食物最优位置的启发,潘文超[11-12]提出了果蝇

优化算法FOA.在算法每次迭代过程中,每个果蝇个
体根据共享的当前最佳果蝇位置确定自己下一次迭

代应该选择的新位置,执行步骤如下.
算法1 [11-12] 果蝇优化算法FOA.
输入:由N只果蝇构成的种群X ,最近的食物位

置Xmin,最远的食物位置Xmax,最大迭代次数T ;
输出: 食物最优位置XB = (xbx, xby),最优气味

浓度smellgb.
step 1: 初始化如下参数:果蝇数量N、最大迭代

次数T、全局最优食物位置XB = (xbx, xby)、全局最

佳气味浓度smellgb.
step 2: 由式 (2)获得每个果蝇的位置xi = (xix,
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xiy),有

xix = xbx + rand( ), xiy = xby + rand( ). (2)

step 3:计算xi对应的气味浓度判定值si,有

di =
√

x2
ix + x2

iy, si = 1/di. (3)

step 4: 根据适应度函数fit求得果蝇xi的气味浓

度smelli,有

smelli = fit(si). (4)

step 5: 找到种群中气味浓度最大的果蝇,并将其
位置和气味浓度分别表示为(x′

bx, x
′
by)和smellb.

step 6:如果smellb > smellgb,则设位置(x′
bx, x

′
by)

为果蝇最优位置xb.
step 7: 重复 step 3∼ step 6,直到达到最大迭代次

数T为止.

3 本文算法

趋化性是细菌觅食过程中的一个重要现象,细
菌会感知环境并作出调整:若接近引诱剂可以增
加细菌个体的生存几率,则逃离驱逐剂有助于细菌
在别处找到更好的食物[15].为了解决局部最优问
题, BCFOA和BWFOA在FOA中引入细菌吸引和排
斥机制,并通过计算种群的适应度方差确定是否执
行,其工作原理及存在的不足如图2所示.

0

xw1

xw3

xw2 xb1

xgb

xb2

xb3

x

x΄

x

y

图 2 BCFOA和 BWFOA的原理及不足

图2中:xw1、xb1分别为当前最差果蝇及当前最

优果蝇,果蝇个体x将在最差个体xw1和最优个体xb1

的驱动下前进,更新后位置为x′.然而,假设在该次迭
代过程中,图2中的xw1、xw2和xw3是表现最差的3个
果蝇个体 (其形状大小表示对应的适应值大小),xb1、

xb2和xb3是表现最好的3个果蝇个体,xgb为全局最

优位置.显然,更新后位置x′仍然在表现较差的果蝇

个体xw2附近,较严重地偏离了全局最优位置 xgb.
上述问题存在的原因是: BCFOA 方法和

BWFOA方法仅使用单个驱逐剂或单个引诱剂确定
果蝇个体的新位置,忽略了适应值在种群中的分布情
况,因此所得结果仅受全局最优位置和全局最差位置
的影响,导致与实际情况产生较大偏差.为此,本文提
出多驱逐剂和多引诱剂的概念,并在此基础上提出了
一种基于多引诱剂正向引导和多驱逐剂反向驱动的

果蝇优化算法.相关概念定义如下.
定义1 (多引诱剂) 给定果蝇种群 X = {xi}

(1 ⩽ i ⩽ N),将第 t次迭代情况下适应值最大的前

n只果蝇集合称为该迭代次数下的多引诱剂,记为

Xbt = {x1
b , x

2
b , . . . , x

i
b, . . . , x

n
b },

1 ⩽ j ⩽ n, xj
b ∈ X. (5)

定义2 (多驱逐剂) 给定果蝇种群,将第 t次迭

代情况下适应值最小的前n只果蝇集合称为该迭代

次数下的多驱逐剂,记为

Xwt = {x1
w, x

2
w, . . . , x

i
w, . . . , w

n
b },

1 ⩽ j ⩽ n, xj
w ∈ X. (6)

定义 3 (双重驱动) 给定果蝇种群X = {xi}
(1 ⩽ i ⩽ N),第 t次迭代中的果蝇个体xi将受到多

引诱剂和多驱逐剂的共同作用,即以一定概率在多驱
逐剂和多引诱剂双重作用下进行位置更新.
在此基础上,提出一种基于多引诱剂和多驱逐

剂双重驱动下的果蝇位置更新过程,如图3所示.图3
中,实线圆表示果蝇局部化搜索区域,为动态确定搜
索区域半径r的大小,给出一种基于带权质心向量的
搜索半径计算方法.该方法首先计算多引诱剂和多
驱逐剂的带权质心向量,然后根据质心向量之间的距
离动态确定r值,以此避免传统算法对搜索半径取值
依赖性强的问题.

Xwt

Xbt

x
j

w

cwt

dbwt

cbt

x
j

b

x
j

w

x

y

0

图 3 基于多引诱剂和多驱逐剂的果蝇位置更新

综上,本文果蝇位置更新步骤可描述如下.
step 1: 结合不同种群中个体的适应值大小,计算

多引诱剂和多驱逐剂的带权质心向量,分别记为 cbt

和cwt,有

cbt = {xi
b} =

{ 1

n

n∑
k=1

( fitkb
fitb
× xk

b,i

)}
, (7)

cwt = {xi
w} =

{ 1

n

n∑
k=1

( fitkw
fitw
× xk

w,i

)}
. (8)

其中:xk
b,i为多引诱剂Xbt中的第k个个体的第 i维分

量值,xk
w,i为多驱逐剂Xwt中的第k个个体的第 i维

分量值, fitkb为Xbt中第k个个体的适应值, fitkw为Xwt
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中第k个个体的适应值, fitb、fitw为归一化系数,定义
为

fitb =
n∑

l=1

fitlb,

fitw =
n∑

l=1

fitlw. (9)

在此基础上,计算位置cbt与cwt之间的距离dbwt及果

蝇搜索半径r如下:

dbwt =

√√√√ D∑
j=1

(xj
bt − xj

wt)
2,

r =
dbwt × δ

2
,

δ = 1− t/T.

(10)

其中: δ为搜索半径调节因子, t为当前迭代次数,T为
最大迭代次数.

step 2: 针对第 t次迭代中的果蝇个体,利用轮盘
赌策略协调xi的全局搜索能力和局部搜索能力.即:
首先随机选择果蝇个体xi的第j个维度,然后利用下
面的方式更新果蝇xi位置:

1) 如果 rand( ) < p,则xi在整个搜索区间内执

行全局化随机搜索,有

xj
it = xmin + (xmax − xmin)× rand( ), (11)

其中xmax、xmin 分别为搜索区间上下边界.
2) 否则,在多驱逐剂和多引诱剂双重作用下,以

cbt为圆心、r为半径进行局部化搜索,有

xj
it = xj

bt + (−1)floor(rand( )×106) × r. (12)

其中: rand( )随机产生一个 (0, 1)区间内的随机数; p
为全局-局部协调因子, p值越大,算法的全局化搜
索能力越强,收敛得越慢;反之,算法的局部化搜索
能力越强,收敛得越快.为提高算法收敛速度,设置
p = t/T .可见,在搜索前期,果蝇在多引诱剂和多驱
逐剂双重驱动下在cbt位置附近搜索;随着迭代次数
增加,果蝇将逐渐增加全局搜索概率,以避免收敛过
早可能带来的局部极值问题.
依据上述概念及果蝇位置更新方法,基于双重驱

动的果蝇优化算法流程如图4所示.由图4可见,本文
在更新果蝇位置时考虑到适应值分布的影响,以多引
诱剂和多驱逐剂的双重驱动为依据,利用轮盘赌策略
协调果蝇的全局搜索能力和局部搜索能力,可以避免
FOA、BWFOA及BCFOA单纯依靠全局最优位置更
新果蝇位置所造成的局部收敛问题和果蝇位置更新

偏差.相应地,当处理最小值优化问题时,本文算法的
执行步骤如下.

t = 1
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图 4 基于双重驱动的果蝇优化算法流程

算法2 基于双重驱动的果蝇优化算法流程.
输入:果蝇种群X(个体数量为N ),搜索下界

xmin,搜索上界xmax,最大迭代次数T ,搜索向量维数
D,多引诱剂及多驱逐剂中个体数量n;

输出:食物最优位置Xb.
1: for i← 1 : 1 : N

2:由式(13)得到果蝇xi的随机位置

3: for j ← 1 : 1 : D

4:有

xij ← xmin + (xmax − xmin)× rand( ),

0 ⩽ j ⩽ D (13)

5:式(13)中xij为xi对应的第j维度上的分量

6: end for
7: end for
8: t← 0

9: while(t < T )

10: for i← 1 : 1 : N

11:计算xi对应的位置向量的适应值 fiti
12: end for
13: 分别找到n个适应值最高的果蝇和n个适应

值最低的果蝇构建多引诱剂Xbt和多驱逐剂Xwt

14: 由式 (7)∼ (10)计算多引诱剂和多驱逐剂的
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带权质心向量cbt、cwt以及搜索半径r

15: for i← 1 : 1 : N

16:由式(11)和(12)更新果蝇xi的位置

17: end for
18:更新p以及式(10)中的δ

19: t++

20: end while
可见: 1∼ 8为果蝇位置初始化过程,对应的时间

复杂度为O(ND). 9∼ 20为果蝇位置更新过程.其中:
10∼ 12为果蝇适应值计算,时间复杂度为O(N); 13、
14为多驱逐剂、多引诱剂构建及质心距离计算过程,
时间复杂度为2 × [O(N logN) + O(nD)] + O(D);
15∼ 17为果蝇位置更新过程,对应时间复杂度为
O(N).综上,本文算法整体时间复杂度为

TC = O(ND) + T × (O(N) + 2× [O(N logN)+

O(nD)] +O(D) +O(N)). (14)

化简并去掉其中的常数项,得

TC = O(ND + TN logN + TD). (15)

表1给出了几种常见优化算法的时间复杂度.可
见, IFFO算法时间复杂度最低, BCFOA算法时间复
杂度最高.将本文算法与FOA、ACFOA、PSO等典型
算法相比,有

ND + TN logN + TD
TND =

1

T
+

logN
D

+
1

N
. (16)

由于1 ≪ T且1 ≪ N ,当D > logN时,本文算

法时间复杂度将低于FOA、ACFOA、PSO等典型算
法.

表 1 不同算法的时间复杂度对比

算法 时间复杂度

FOA / ACFOA / BWFOA / PSO / DE O(TND)

BCFOA O(TN2D)

IFFO O(N(D + T ))

4 实验结果与分析

为了比较不同算法的优化效果,将本文算法与
PSO[9]、DE[10]、FOA[11,12]、ACFOA[13]、BWFOA[14]、

BCFOA[15]和 IFFO[16]7种算法进行对比实验.为公平
起见,设置所有算法中果蝇数量N = 50.

4.1 参数依赖性比较

为了比较不同算法对于初始参数的依赖性,表2
给出几种典型优化算法所需参数的统计结果.由表
2可知, FOA与BCFOA算法对应参数数目最少 (4个),
仅需群体规模、最大迭代次数及搜索范围这几个基

本参数. ACFOA算法所需参数数目最多 (8个),原因
在于该算法使用Logistic混沌映射增加果蝇产生位
置的随机性,而Logistic算法本身会受到混沌迭代次
数、控制参数等因子的影响.本文算法所需参数数目
为5个,少于BWFOA、IFFO、ACFOA、PSO、DE等典
型算法 (6个),表明本文算法相对于后者而言对参数
的依赖性较小,算法易获得更为稳定的寻优结果.

表 2 不同算法所需参数统计结果

所需参数 FOA ACFOA BWFOA BCOFA IFFO PSO DE 本文算法

群体规模N ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
最大迭代次数T ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
特征维数D ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
搜索范围最大 (小)值xM (xm) ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
混沌映射迭代次数 t1 ✓
混沌控制参数u ✓
方差阈值δ ✓
搜索半径最大 (小)值rM (rm) ✓
多引诱剂 /多驱逐剂个体数量m ✓
学习系数最大 (小)值wmax(wmin) ✓
速度最大 (小)值vmax(vmin) ✓
速度调节系数c1、c2 ✓
变异概率va ✓
交叉概率cr ✓

4.2 典型测试函数实验

如表 3所示,使用 4个典型的单峰函数 (F1 ∼
F4)

[13,20]和4个典型的多峰函数 (F5 ∼ F8)
[16,21]检验

不同算法的性能.为确保算法的收敛性,设置最大迭
代次数T = 2000.
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表 3 不同算法的性能对比

函数 公式表示 目标最优 (极小)值 目标位置分量值

F1 f(x) =

D∑
i=1

|xi + 1| 0 (−1,−1, . . . ,−1)

F2 f(x) =
D∑

i=1

(100(xi − x
2
i )

2
+ (xi − 1)

2
) 0 (1, 1, . . . , 1)

F3 f(x) =
D∑

i=1

|xi| +
D∏

i=1

|xi| 0 (0, 0, . . . , 0)

F4 f(x) =
D∑

i=1

|xi| +
D∏

i=1

|xi| 0 (0, 0, . . . , 0)

F5 f(x) =
D∑

i=1

(x
2

i − 10 cos(2πxi) + 10) 0 (0, 0, . . . , 0)

F6 f(x) =

D−1∑
i=1

sin2
√

x2
i + x2

i+1 − 0.5

(1 + 0.001(x2
i + x2

i+1))
2
+ 0.5 0 (0, 0, . . . , 0)

F7 f(x) =
D∑

i=1

|xi sin(xi) + 0.1xi| 0 (0, 0, . . . , 0)

F8

f(x) =
π

d

{
10 sin2(πy1) +

D−1∑
i=1

(yi − 1)
2
[1 + 10 sin2

(πyi+1)] + (yD − 1)
2
}
+

0 (−1,−1, . . . ,−1)

D∑
i=1

µ(xi, 10, 100, 4),

yi = 1 +
1

4
(xi + 1),

µ(xi, a, k,m) =


k(xi − a)m, xi > a

0, − a ⩽ xi ⩽ a

k(−xi − a)m,xi < −a

4.2.1 收敛精度的比较

将每个测试函数的维度D分别设置为2、4、6、
8和10.分别针对每一个D值进行100次实验,计算每

种算法的平均全局最优值 (vba)和达到最优值的成功
率均值 (ph),结果如表4所示.为便于观察,各函数对
应的最优vba值以加粗形式表示.

表 4 不同算法的收敛精度比较

对比算法 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 ph/%

FOA 1.559 3.695 6.17e-2 2.38e-4 2.56e-2 2.26e-2 2.26e-2 3.226 46.225
IFFO 3.25e-1 9.92e-1 3.01e-5 4.36e-6 8.36e-2 4.39e-2 6.07e-4 5.21e-4 68.636
BWFOA 1.038 18.365 3.58e-2 1.07e-4 5.32e-2 1.97e-1 1.69e-1 5.317 53.183
BCFOA 0.967 16.332 4.06e-3 2.81e-3 1.42e-2 6.22e-1 5.38e-2 6.236 57.562
ACFOA 2.352 1.007 2.97e-2 1.06e-4 3.22e-3 4.69e-3 9.21e-4 1.962 56.362
PSO 6.16e-3 3.46e-2 5.12e-4 1.26e-4 3.67e-3 6.71e-3 9.24e-3 4.25e-4 76.362
DE 2.58e-4 6.85e-4 8.11e-9 5.66e-4 3.38e-3 1.36e-3 6.38e-4 3.88e-4 82.332
本文算法 1.02e-3 3.17e-4 2.35e-4 9.13e-6 6.16e-4 7.14e-4 5.14e-5 2.35e-4 85.361

由表4可知, ACFOA全局优化性能优于FOA,表
明利用混沌算法可以一定程度跳出局部最优.除
F1、F3外,对应的结果均优于DE,验证了基于多引
诱剂和多驱逐剂的双向驱动策略在提升收敛精度

方面的有效性.总体而言,本文算法对应的ph值最大

(85.361%)且4次获得最优vba值,表明基于多引诱剂
和多驱逐剂双重驱动的果蝇位置更新策略可以有效

提高算法全局搜索能力,提高算法收敛精度.
4.2.2 收敛速度比较

令每个测试函数中的维度D分别为2、4、6、8
和10.分别针对每一个D值进行100次实验,计算各

算法对应的平均收敛迭代次数 (记为nba),结果如表5
所示.

表 5 不同算法的收敛速度比较

对比算法 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

FOA 506 743 302 624 716 297 896 627

IFFO 622 839 320 668 862 407 1 035 882

BWFOA 192 336 169 277 246 251 477 569

BCFOA 662 927 454 774 974 638 1 242 1 214

ACFOA 679 923 532 817 1 023 545 1 289 1 031

PSO 125 139 128 219 159 197 325 286

DE 468 752 657 752 963 536 856 958

本文算法 625 851 331 656 869 402 1 132 851
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由表5可知,多峰函数对应的nba值一般都比单

峰函数高,表明多峰函数相对单峰函数更易陷入局
部极值.进一步发现, PSO算法收敛速度最快,在400
次迭代后均能达到收敛状态.由于 FOA、 IFFO及
BWFOA算法在种群收敛时不执行全局搜索,其收敛
速度较BCFOA、DE等算法稍快.虽然本文算法对应
的nba值普遍高于FOA、BWFOA和IFFO,但在大多数
情况下仍明显低于ACFOA、BCFOA及DE算法,表明
本文算法能够较好地兼顾收敛精度和收敛速度.

4.3 PID仿真实验
4.3.1 常见PID控制系统参数优化
常规 PID控制系统原理如图 1所示,本文使用

ITAE定义果蝇算法的适应度函数[20],即

F (x) =
w t

0
t× |e(t)|. (17)

其中: t为系统时间, e(t)为时间t时刻的系统误差.进
一步地,给出受控对象的数学模型

G(s) =
523 407

s3 + 86.65s2 + 10 465s
. (18)

其中:采样时间为1 ms,输入信号为阶跃信号.
在搜索过程中,每只果蝇皆表示为常规PID系统

中的3维向量x = (Kp,Ki,Kd).同时,设定搜索边界
为xmin = 0、xmax = 5,最大迭代次数T = 500.针对
每种算法进行100次实验,求得各算法对应的平均适
应值Fa,结果如图5所示.
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图 5 不同算法的收敛过程

由图5可知, BWFOA的性能最差,该算法在15次
迭代后即出现了过早收敛的情况. FOA、 BCFOA、
ACFOA及 PSO在优化精度方面较BWFOA表现得
好,对应的Fa值偏低,但是均出现了局部极值的情
况. IFFO、DE和本文算法收敛精度近似,虽然DE收
敛速度较快,但对应的Fa值 (25.35)仍稍高于本文算
法(25.16).
表6给出了不同算法对应的最优适应值 (vaof)和

最优位置向量 (xb).可见,本文算法获得的最优位置
为xb = (0.863 5, 0.000 2, 0.009 2),且vaof值普遍低于

其他算法,表明本文算法可以有效避免局部最优问
题.此外, BWFOA对应的vaof值为32.99,明显高于本

文算法.原因在于BWFOA算法在更新果蝇位置时仅
利用当前最优位置和最差位置信息,忽略了最优群体
和最差群体的整体分布影响.本文提出的多驱逐剂
和多引诱剂的双重驱动策略有效综合了两类种群对

果蝇位置的排斥力和牵引力,并通过两类种群的带权
质心向量之间距离动态调整果蝇的搜索范围,能在保
证收敛速度的同时,有效降低算法陷入局部最优的可
能性.

表 6 不同算法平均最优适应值vaof和最优位置向量xb

对比算法 vaof xb

FOA 25.34 (0.855 3, 0, 0.004 2)

IFFO 25.23 (0.868 1, 0, 0.009 1)

BWFOA 32.99 (0.565 4, 0, 0)

BCFOA 25.97 (0.858 3, 0, 0.005 6)

ACFOA 25.73 (0.845 8, 0, 0.008 1)

PSO 25.42 (0.895 6, 0.003 6, 0.009 2)

DE 25.35 (0.867 8, 0, 0.008 6)

本文算法 25.16 (0.863 5, 0.000 2, 0.009 2)

系统上升时间和超调量是自动控制系统响应分

析中的两个重要指标.上升时间是指输出信号从最
终值的10 %上升到90 %所需的时间.当系统输出超
过稳态值时,超调量是最大输出值超出稳态值的差值
与稳态值的百分比.可见,上升时间越短,系统响应越
快;超调量越小,系统越稳定.假设 rin(t) 是单位阶跃
信号, yout(t) 是单位阶跃响应信号,图6给出了不同
优化算法响应信号yout(t)值的变化.表 7给出了相
应的系统上升时间(vsrt,单位s)和超调量(vos).
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图 6 不同算法下响应信号的变化

表 7 不同算法的上升时间值vsrt和超调值vos

对比算法 vsrt vos/%

FOA 0.015 7.76

IFFO 0.011 4.44

BWFOA 0.042 0.57

BCFOA 0.014 5.33

ACFOA 0.011 3.47

PSO 0.011 3.79

DE 0.009 3.76

本文算法 0.009 3.72
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由表7可知: BWFOA取得的 vsrt值最大;本文算
法和DE算法取得最小vsrt值0.009,表明这两种算法
的优化结果使得被控系统在响应速度上较其他算法

明显偏快.此外,联合图6和表7可知, PSO、DE及本
文算法对应的vos值相近,均低于BWFOA和ACFOA
以外的其他方法,表明这3种算法虽然在前期优化中
出现一定的震荡,但相对于FOA、IFFO以及BCFOA
算法而言仍具有较高的稳定性.
4.3.2 串级PID控制系统参数优化
典型的串级PID控制器将内外两环常规控制器

并联调节[22].假定受控对象数学模型仍如式 (18)所
示,根据串级PID原理给出外环算式如下:

u1(t) =

Kp1 × e1(t) +Ki1 ×
w t

0
e1(t)dt+Kd1 ×

d(e1(t))
dt .

(19)

其中:u1为外环调节器输出, e1(t)为当前误差,Kp1为

外环比例系数,Ki1为外环积分系数,Kd1为外环微分

系数.
在此基础上,给出内环算式如下:

u2(t) =

Kp2 × e2(t) +Ki2 ×
w t

0
e2(t)dt+Kd2 ×

d(e2(t))
dt .

(20)

其中:u2为内环调节器输出, e2(t)为内环误差,Kp2为

内环比例系数,Ki2为内环积分系数,Kd2为内环微分

系数.为验证本文算法的参数优化效果,使用不同优
化算法对上述串级PID系统中 6个参数Kp1、Ki1、

Kd1、Kp2、Ki2及Kd2进行优先,对比实验所得结果
如表8和表9所示.
表 8 串级PID下不同算法平均最优适应值vaof和

最优位置向量xb

对比算法 vaof xb

FOA 15.68 (1.526, 1.123, 0.029, 1.538,−0.106, 0.022)

IFFO 14.32 (1.722,−0.052, 0.024, 1.569,−0.206, 0.041)

BWFOA 19.15 (1.925, 1.038, 0.026, 1.368,−0.185, 0.052)

BCFOA 18.46 (1.916, 1.026, 0.031, 1.526,−0.195, 0.067)

ACFOA 18.26 (1.568, 1.322, 0.008, 1.522,−0.196, 0.033)

PSO 14.35 (1.766, 1.057, 0.014, 1.734,−0.178, 0.028)

DE 14.11 (1.865,−0.057, 0.012, 1.734,−0.195, 0.023)

本文算法 12.59 (2.236,−0.025, 0.020, 1.676,−0.211, 0.018)

由表 6和表 8可知,串级 PID对应的 vaof值较常

规PID明显偏低,表明串级PID比常规PID能获得较
强的准确性和稳定性.进一步发现,本文算法对应的
vaof值 (12.59)最低,验证了该算法在降低串级PID输

出误差方面的有效性.对比表7和表9可知,虽然串级
PID系统对应的vos值与常规PID相近,但所得vsrt值

明显偏低,表明前者能以较快速度达到稳定状态.此
外,本文算法在上升时间值和超调值方面的表现与
DE算法近似,明显优于FOA、PSO等典型算法,表明
使用本文算法进行参数优化后的串级PID仿真系统
响应速度快、稳定性好,验证了其在串级PID参数优
化领域中的有效性.

表 9 串级PID下不同算法上升时间值vsrt和超调值vos

对比算法 vsrt vos/%

FOA 0.012 6.52

IFFO 0.008 4.21

BWFOA 0.011 1.38

BCFOA 0.009 4.62

ACFOA 0.008 4.11

PSO 0.008 3.78

DE 0.005 3.41

本文算法 0.005 3.38

5 结 论

本文提出了一种基于多驱避剂与多引诱剂双重

驱动的果蝇优化算法,主要贡献如下: 1)综合考虑优
势果蝇群体和劣势果蝇群体的分布特点,提出了多
驱逐剂与多引诱剂的概念,避免传统方法在果蝇位
置更新过程中单纯依靠单个全局最优 (差)个体造成
的位置偏差; 2)综合果蝇适应值信息计算多驱逐剂
和多引诱剂的带权质心向量,自适应地确定果蝇种群
的搜索半径,避免传统方法的参数依赖性强问题.针
对8个典型测试函数的优化结果表明,所提出算法具
有良好的全局搜索能力、较高的收敛精度和收敛速

度.针对常规PID和典型串级PID控制系统的仿真结
果表明,与其他算法相比,使用所提出算法优化后的
PID控制器具有误差小、响应速度快、稳定性高等优
点,充分显示了所提出算法在PID参数优化中的有效
性.
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