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基于改进麻雀搜索算法的分数阶PID参数整定
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摘 要: 针对分数阶PID控制器的设计问题,提出一种改进麻雀搜索算法 (ISSA)对分数阶PID控制器进行参数整
定.在麻雀搜索算法 (SSA)中引入Chebyshev混沌映射,提高SSA的种群多样性和全局搜索能力;采用自适应 t分

布和萤火虫算法,设置转换概率p使二者交替执行,提高SSA的收敛精度和寻优性能.对10个基准测试函数进行
寻优,结果表明相较于已有的4种经典算法, ISSA在收敛速度、收敛精度、全局搜索能力等方面均有较大提升.最
后,对两类被控系统进行仿真分析,相比现有成果,证实了 ISSA算法对求解分数阶PID控制器参数整定问题的有
效性和实用性.
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Fractional order PID parameter tuning based on improved sparrow
search algorithm
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Abstract: Aiming at the design problem of a fractional order PID controller, an improved sparrow search
algorithm (ISSA) is proposed to adjust the parameters of the fractional order PID controller. The Chebyshev chaotic
map is introduced into sparrow search algorithm (SSA) to improve the population diversity and global search ability of
the SSA. The adaptive t-distribution and firefly algorithm are adopted, and the conversion probability p is set to make
them execute alternately, so as to improve the convergence accuracy and optimization performance of the SSA. The 10
benchmark functions, and the results show that compared with the existing four classical algorithms, the ISSA has a
great improvement in convergence speed, convergence accuracy and global search ability. Finally, two kinds of
controlled systems are simulated and analyzed. Compared with the existing results, the effectiveness and practicability
of the proposed ISSA algorithm for solving the fractional order PID controller parameter tuning problem are verified.
Keywords: fractional order PID controller；improved sparrow search algorithm；adaptive t distribution；firefly
algorithm；benchmark function optimization；parameter tuning

0 引 䀰

分数阶PID (fractional order PID, FOPID)控制器

的参数整定问题是当前分数阶控制领域研究的重要

课题. FOPID控制器[1]与传统PID控制器相比增加了

两个可调节的参数,从而使得FOPID参数的调节更

加灵活,改善了控制系统的鲁棒性、稳定性和暂态特

性,控制效果更为优越[2],但也大大增加了FOPID控

制器设计的难度.凭借在工业控制领域中所具有的

整数阶不可比拟的特性[3], FOPID控制器的设计方法

已成为当前分数阶控制工程领域的前沿问题.

随着计算机技术的快速发展与现代启发式智能

优化方法的兴起,越来越多的优化方法应用于FOPID

控制器的参数整定问题[4].文献 [5]采用一种参数自

适应差分进化方法完成FOPID控制器的设计;文献

[6]在FOPID的设计中引入人工蜂群算法,简化了控

制器的结构;文献 [7]基于群灰狼优化算法整定了
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FOPID的参数,并将其应用到光伏逆变器.文献 [8]基

于布谷鸟算法优化了FOPID控制器,并将其应用到

电子节气门控制.

麻雀搜索算法 (sparrow search algorithm, SSA)是

一种新型群智能算法[9],该算法结构简单、收敛速度

快、迭代过程稳定,受到众多学者的重视,已成功应

用到众多实际问题.文献 [10]对若干新型群智能算

法进行对比研究,证实了麻雀搜索算法的良好寻优性

能.然而,麻雀搜索算法也存在一些不足,比如在搜索

过程中可能会产生对初始解的依赖性,易陷入局部最

优等缺点.在实际应用过程中,研究者们针对SSA算

法的缺陷做了一些相应的改进.文献[11]融合了柯西

变异和反向学习机制对麻雀算法的改进,提升了抗局

部极值能力,并用Wilcoxon秩和检验了改进了算法

的优化性能;文献 [12]引进鸡群算法的随机跟随机制

优化了跟随者的位置更新,增强了算法的抗滞后功能

和全域寻优特性,并对最小二乘向量机的参数进行了

整定;文献 [13]融合了黄金正弦和曲线自适应对算法

进行改进,使用MAE排序来验证所提出改进策略的

有效性,结果表明改进算法的求解精度和收敛性均有

提高.

上述文献针对SSA的缺陷进行了不同程度的

改进,但在FOPID控制器的设计问题中仍然存在收

敛精度低、全局搜索性差等不足.文献 [14]采用莱

维随机步长机制对SSA改进并设计了FOPID控制

器,但仍存在种群初始资源分布不均、 局部极值

逃逸能力较弱等问题.本文提出一种改进麻雀搜索

算法 (improved sparrow search algorithm, ISSA),采用

Chebyshev混沌映射初始化种群,增加种群多样性;为

改善搜索效果和提高全局寻优能力,应用自适应 t分

布和萤火虫算法,设置转换概率p,动态选择自适应

t分布和萤火虫算法,进一步提高 ISSA的寻优搜索

效果.选择10个不同的基准函数进行算法性能测试,

比较 ISSA与已有的4种经典算法的仿真结果,最后

对两类控制系统进行仿真实验来验证 ISSA算法对

FOPID控制器的设计和参数整定的有效性和实用性.

1 麻雀搜索算法

麻雀搜索算法(sparrow search algorithm, SSA)是

一种新型群智能算法[9]. SSA具有控制参数较少、鲁

棒性强、收敛精度较高等优点. 2020年一经推出,就

表现出很好的应用前景.麻雀集合矩阵为

X = [x1, x2, . . . , xn]
T,

xi = [xi,1, xi,2, . . . , xi,d]. (1)

其中:n为种群数量, d为维数, i = 1, 2, . . . , n.适应度

值矩阵为

Fx = [f(x1), f(x2), . . . , f(xn)]
T, (2)

其中f为适应度值.根据式 (1)和 (2),在迭代中,发现

者位置将更新为

Xt+1
i,j =


Xi,j · exp

(
− i

α · iter max

)
, R2 < ST;

Xi,j +Q · L, R2 ⩾ ST.

(3)

其中: t为当前迭代数, j = 1, 2, . . . , d, itermax为最大

迭代次数,Xi,j为第 i个麻雀在第 j维中的位置,α ∈
(0, 1]为随机数,R2(R2 ∈ [0, 1])和ST(ST ∈ [0.5, 1])

为预警值和安全值,Q是正态分布的随机数,L是

1 × d的矩阵.当R2 < ST时,此时没有捕食者,发现

者需开始执行搜索.若R2 ⩾ ST,此时捕食者已经被

发现,所有麻雀需要迅速转移觅食环境.加入者的位

置更新为

Xt+1
i,j =


Q · exp

(Xworst −Xt
i,j

i2

)
, i >

n

2
;

Xt+1
P + |Xi,j −Xt+1

P | ·A+ · L, otherwise.

(4)

其中:Xp为发现者的最佳位置,Xworst为当前最差位

置,A为1× d的矩阵,且

A+ = AT(AAT)−1. (5)

在种群觅食的时候,会有少量麻雀担任警戒的角

色.每代从种群中随机选择SD只麻雀警戒,其位置更

新的描述如下:

Xt+1
i,j =


Xt

best + β · |Xt
i,j −Xt

best|, fi > fb;

Xt
i,j +K ·

( |Xt
i,j −Xt

worst|
(fi − fω) + ε

)
, fi = fb.

(6)

其中:Xbest为当前最佳位置,β为步长控制参数,K ∈
[−1, 1]为随机数, fi为麻雀的适应度值, fb为最优适

应度值, ε为常数,K为控制步长的参数.

2 改进麻雀搜索算法

2.1 Chebyshev混沌映射

Chebyshev混沌映射[15]具有良好的伪随机特性,

对初始参数敏感.文献 [16]对常见几种离散混沌映

射进行比对分析,证明Chebyshev混沌映射的优势最

为明显.因此,本文选择Chebyshev混沌映射对SSA
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进行种群初始化,采用Chebyshev映射方式生成混沌

变量,其迭代方式如下:

xn+1 = cos(k arccosxn), xn ∈ [−1, 1], (7)

其中k为阶次. Chebyshev映射迭代500次的分布如

图1所示.
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#
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图 1 Chebyshev映射分布

由图1可知, Chebyshev映射分布于 [0, 1];以混沌

性来代替麻雀搜索算法的随机初始化,可使得种群资

源在搜索空间中更加均衡的分配. Chebyshev映射麻

雀种群数的步骤如下：

1)规定麻雀种群数为N ,随机产生向量为第1只

麻雀个体,Y = (y1, y2, . . . , yd);

2)利用式(7)对Y 的每一维进行n− 1次迭代,产

生其余的n− 1只麻雀个体;

3)用式(8)映射生成n只麻雀个体,即

xid = ld +
(1 + yid)(ud − ld)

2
. (8)

其中,ud、ld分别为搜索空间第d维的上、下界, yid为

第i只麻雀第d维,xid为第i只麻雀在搜索空间中第d

维坐标值.

2.2 自适应t分布

t分布又称学生分布,概率密度函数[17]如下:

pt(x) =
Γ
(n+ 1

2

)
√
nπΓ

(n
2

) ·
(
1 +

x2

n

)−n+1
2

. (9)

其中

Γ
(n+ 1

2

)
=

w +∞

0
x

n+1
2 −1e−xdx (10)

为第2型欧拉积分.自适应 t分布对麻雀位置的更新

如下:

xt
i =

xi + xit(iter), rand < p;

xi, otherwise.
(11)

其中:xt
i为扰动后的麻雀位置, iter为迭代次数, t(iter)

为以迭代次数为自由度的t分布函数.在扰动前生成

随机数 rand,设置概率p,若 rand< p,则利用自适应 t

分布扰动麻雀位置.

2.3 萤火虫算法

在萤火虫算法[18]中,萤火虫产生光亮的目的是

成为一种信息体系,以引导其余的萤火虫个体.萤火

虫的吸引度为

β = β0e−γr2i,j . (12)

其中:β0为最大吸引度, γ为光强吸收系数, ri,j为萤

火虫 i与j的距离.萤火虫的位置更新如下:

xbest(t+ 1) = xbest(t) + α
(
rand− 1

2

)
. (13)

其中:xi,xj为萤火虫 i与 j所处位置,α ∈ [0, 1]为步

长因子, rand为[0, 1]的随机数.

2.4 ISSA算法步骤

针对SSA的不足,首先,利用Chebyshev混沌映射

对SSA的初始化过程进行改进,改善初始种群在搜

索空间上的分配,增强全局搜索的能力.其次,引入自

适应 t分布,通过将算法的迭代次数作为 t分布的自

由度参数来增加种群的多样性,从而避免算法陷入局

部最优.最后,采用萤火虫算法,设置转换概率p将自

适应 t分布和萤火虫算法动态执行,增强局部极值逃

逸能力,改善寻优效果.为避免算法随机性和系统误

差,进行大量数值实验确保获得全局最优解.本文的

ISSA算法的具体实现步骤如下.

step 1:初始化.种群数量N、问题求解维数d、发

现者比例PD、警戒者比例SD、警戒者预警值ST、转

换概率p、初始值的上界ub、下界 lb、最大迭代次数

Tmax.

step 2:应用式(7)和(8)对种群进行初始化映射.

step 3:计算麻雀的适应度值,并排序.

step 4:麻雀更新捕食者、加入者、警戒者的位置.

step 5:一次迭代后计算适应度值,更新麻雀位置.

step 6: 若 rand < p,则根据式 (11)更新麻雀的适

应度值;若rand ⩾ p,则应用式(13)扰动加入者并更新

警戒者的适应度值.

step 7: 越界处理.若新适应度值变优,则更新位

置和适应度值,反之则保留.

step 8:判断当前迭代次数R是否达到Tmax,若是,

则结束循环并输出全局最优解,否则返回step 6.

3 基于ISSA的分数阶PID控制器设计
分数阶微积分在控制工程的领域是一种优秀的

建模工具[3]. FOPID控制器新增了一个积分阶次λ和

一个微分阶次µ,因此在调节参数时具有随意性,在
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控制被控对象的过程中更具灵活性.其传递函数表

示为

G(s) = KP +
KI

sλ
+KDs

µ. (14)

本文对FOPID控制器的设计就是利用 ISSA算

法在寻优空间内寻找一组参数{KP,KI,KD, λ, µ},使
得该系统满足设计要求,具有良好的性能.

在FOPID控制器的设计中,应选取符合控制系

统性能指标的目标函数.为了获取满意的迭代过程

动态特性,评价函数Q设置如下:

Q =
w ∞

0
(w1|e(t)|+ w2u

2(t))dt. (15)

其中: e(t)为输出值与输入值的误差;u(t)为控制

值;w1和w2为权重,在 [0, 1]中取值.同时,为防止超

调现象,在目标函数Q中引入超调项w3|e(t)|,即

Q =
w ∞

0
(w1|e(t)|+ w2u

2(t) + w3|e(t)|)dt. (16)

其中w3为权值,当发生超调时将超调项w3|e(t)|作为
最优控制指标的一项.由于采用惩罚功能,故w3 ≫
w1,一般情况下w1 = 0.999,w2 = 0.001,w3 = 100.

采用 ISSA算法设计 FOPID控制器,设定参数范围

KP,KI,KD ∈ [0, 100],λ, µ ∈ [0, 2] ,将式 (16)作为适

应度函数,采用 ISSA算法整定5个参数,使得适应度

函数值最低.基于 ISSA算法的FOPID控制器设计框

图如图2所示,其中Gp(s)为被控系统.

Q

PI D
λ μ

!"#

ISSA

G sp( )
u y

e
[ , , , , ]K K KP I D λ μ

图 2 基于 ISSA算法的FOPID控制器设计框图

4 仿真实验

仿真实验环境为 Intel Core i5 CPU;操作系统为
Windows 10;处理器速度为 2.40GHz;内存为 16GB;
编程环境为Matlab R2018b.

4.1 基准函数寻优

为验证本文 ISSA算法的正确性和有效性,使用
SSA、ISSA、粒子群算法 (particle swarm optimization,
PSO)[19]、灰狼算法 (grey wolf optimizer, GWO)[20]、鲸
鱼算法 (whale optimization algorithm, WOA)[21]对10
个基准函数[22]进行测试.设置各算法种群大小为30,
迭代次数为1 000,算法参数取自对应文献.为避免误
差,选取各算法独立运行30次的均值mean和标准差
std为测试结果.

对比结果见表1,对于单峰函数F1 ∼ F7, ISSA的

表 1 算法测试结果对比

Fun Metric SSA PSO GWO WOA 本文 ISSA

F1(0)
mean 9.031 2e-170 1.168 0e-01 8.217 2e-04 3.891 2e-14 1.234 6e-270

std 0.000 0 6.672 4e-06 8.162 0e-04 7.913 2e-14 0.000 0

F2(0)
mean 1.872 6e-85 4.608 2e-01 7.139 0e+04 5.243 2e-10 1.903 2e-126

std 9.414 2e-85 5.367 1e-02 2.298 2e+04 8.753 2e-10 1.673 3e-126

F3(0)
mean 6.136 5e-204 2.208 3e-01 2.208 2e-02 8.134 5e+04 5.358 8e-256

std 0.000 0 7.154 3e-02 0.892 4 2.314 4e+04 0.000 0

F4(0)
mean 8.812 4e-150 1.793 2e-01 0.489 2 51.213 8 3.681 1e-228

std 9.412 3e-150 2.823 5e-02 0.274 2 28.146 2 1.356 7e-218

F5(0)
mean 4.390 9e-03 5.213 5e+01 3.132 4e+06 29.978 0 2.432 6e-03

std 8.499 7e 03 8.235 3e+00 96.230 2 0.143 2 1.435 6e-03

F6(0)
mean 2.098 2e-05 4.123 8e-01 1.808 2 1.512 8 2.043 2e-05

std 6.132 1e-05 1.182 3e-01 0.781 4 0.417 2 2.872 3e-05

F7(0)
mean 8.467 6e-05 2.163 4e-01 9.899 6e-04 1.230 2e-02 6.923 4e-05

std 9.545 7e-05 1.907 2e-01 6.023 2e-04 1.982 6e-02 3.221 4e-05

F8(−12 569.487)
mean −4.321 7e+03 −6.702 3e+03 −7.821 4e+03 −6.032 4e+03 −8.231 7e+04

std 2.491 4e+03 1.243 2e+02 1.523 0e+03 1.998 2e+03 1.677 8e+03

F9(0)
mean 0.000 0 6.145 8e+01 28.498 0 2.129 8e-10 0.000 0

std 0.000 0 1.762 3e+02 9.428 5 1.312 8e-10 0.000 0

F10 (0)
mean 9.421 2e-16 3.029 8 8.092 2e-03 2.801 2e-08 9.421 2e-16

std 0.000 0 3.785 0e-01 1.989 2e-03 6.018 6e-08 0.000 0
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图 3 函数F1收敛曲线
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图 4 函数F4收敛曲线
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图 5 函数F7收敛曲线
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图 6 函数F8收敛曲线
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图 7 函数F9收敛曲线
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mean和 std都明显优于已有的 4种经典算法,表明
ISSA具有较优的求解精度、求解速度和鲁棒性. 对
于多峰函数F8 ∼ F10, ISSA的求解能力最优,在处理
多峰函数中体现了良好的全局探索能力,且不易陷入
局部最优.

基准函数收敛图见图3∼图8,其中图3∼图5为
单峰函数的收敛图,图6∼图8为多峰函数的收敛图.
由图3∼图5可知, ISSA的收敛精度、收敛速度最高,
相较于SSA的收敛表现,证实了 ISSA对SSA缺陷的
改进,体现了 ISSA良好的全局寻优能力.由图6∼图8
可知, ISSA最先开始收敛且寻优效果最好,说明 ISSA
在求解多峰函数上具有更好的局部极值逃逸能力,且
迅速收敛到全局最优值.
综上, ISSA的寻优效果优于SSA、PSO、GWO和

WOA.这主要得益于Chebyshev混沌映射、自适应 t

分布和萤火虫算法,使得本文的 ISSA算法能有效平
衡全局和局部的寻优能力,具有较为理想的寻优效
果.

4.2 FOPID控制器参数整定

为验证本文的 ISSA算法在FOPID控制器设计
中的有效性,选取两类经典被控系统进行实验仿真,
与已有文献结果进行对比分析.为避免算法的随机性
和系统误差,采用30次实验并取均值作为实验结果.

例1 考虑一个经典二阶被控系统[5]

Gp1
(s) =

1

4.32s2 + 19.180 1s+ 1
. (17)

文献 [5]采用改进差分进化算法设计的PID和
FOPID控制器分别为

Cf1-huang1 (s) = 175.959 1 + 3.830 1s−1 + 25.911 3s,

Cf1-huang2 (s) =

201.625 5− 63.962 5s−0.049 8 + 26.902 2s0.698 8.

文献 [6]采用人工蜂群算法设计FOPID控制器,
即

Cf1-chen (s) =

179.892 0 + 12.481 1s−0.582 2 + 50.300s0.750 1.

应用 ISSA算法,参数搜索范围取为:KP,KI,KD

∈ [0, 100], λ, µ ∈ [0, 2],取ω1 = 0.999, ω2 = 0.001,优
化整定得到FOPID控制器为

Cf1-ISSA(s) =

148.847 9 + 20.952 4s−0.282 5 + 76.419 0s0.784 3.

系统Gp1
(s)的指标如表2所示.由图9、表2可知,

本文设计的控制器满足系统响应要求,在调节时间、

超调量、稳态值方面均优于文献 [5-6]中的其他控制
器,满足系统快速响应、精准控制的目的.

表 2 Gp1(s)在不同控制器下的系统指标

控制器 上升时间/s 超调量/% 调节时间/s 稳态误差/%

Cf1-huang1 (s) 0.373 0 3.30 0.977 0.35

Cf1-huang2 (s) 0.327 0 8.50 1.471 1.16

Cf1-chen (s) 0.298 9 5.73 0.948 0.70

Cf1-ISSA (s) 0.267 3 3.12 0.903 0.29
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C f1-huang1

C f1-huang2
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C f1- ISSA

图 9 系统Gp1(s)在4种控制器下的阶跃曲线

例2 考虑一个经典的分数阶被控系统[3]

Gp2
(s) =

1

0.8s2.2 + 0.5s0.9 + 1
. (18)

文献[3]用幅值裕度和相角裕度法设计的FOPID
控制器为

Cf2-xue (s) = 138.181 7 + 2.891 4s−0.2 + 12.382 0s1.1.

文献 [5]采用改进差分进化算法整定得到的
FOPID控制器为

Cf2-huang (s) =

24.193 4 + 33.309 0s−0.239 2 + 20.215 7s0.822 8.

文献 [6]采用人工蜂群算法设计的FOPID控制
器为

Cf2-chen (s) =

42.015 + 47.468s−0.910 9 + 27.991s0.990 0.

应用 ISSA算法,参数搜索范围取为:KP,KI,KD

∈ [0, 100], λ, µ ∈ [0, 2],取ω1 = 0.999, ω2 = 0.001,优
化整定得到FOPID控制器为

Cf2-ISSA(s) =

58.983 5 + 79.024 0s−0.859 9 + 53.138 2s1.299 1.

系统Gp2
(s)的指标如表3所示.由图10、表3可

知,本文 ISSA算法设计的控制器满足设计要求,且超
调更小、稳定更快、稳态精度更高,在系统的控制精度
和控制效果等方面具有优越性.
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表 3 Gp2(s)在不同控制器下的系统指标

控制器 上升时间/s 超调量/% 调节时间/s 稳态误差/%

Cf2-xue(s) 0.1120 34.00 0.988 0 0.70

Cf2-huang(s) 0.3020 4.90 0.983 0 0.55

Cf2-chen(s) 0.1470 9.63 0.675 9 0.30

Cf2-ISSA(s) 0.0965 4.74 0.523 6 0.26
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图 10 系统Gp2(s)在4种控制器下的阶跃曲线

5 结 䇪

本文提出了基于改进麻雀搜索算法的FOPID控
制器的参数整定方法,在算法迭代初始化过程中引
入Chebyshev混沌映射,提高了初始解的质量;同时引
入自适应 t分布和萤火虫算法,设置转换概率p动态

选择二者,进一步提高了 ISSA的寻优效果.对10个
基准函数进行寻优,计算均值和标准差,通过与SSA、
PSO、GWO、WOA四种已有的经典算法对比,寻优结
果表明 ISSA算法的寻优性能提升较为明显,鲁棒性
强,表现出良好的全局搜索能力.最后通过对两类被
控系统的仿真分析,验证了本文所提出的 ISSA算法
设计的控制器满足系统响应要求,在超调量、调整时
间和稳态误差方面表现优越.后续研究将扩展本文
算法的应用领域,可将 ISSA应用于工程优化领域,如
图像分割、人脸识别、数据分析等方面.
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