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基于 PSO算法的目标值前馈型二自由度
PID控制器的优化设计
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摘　要 :微粒群优化算法是一种全局优化技术 ,算法简单、容易实现.其通过微粒间的相互作用发现复杂搜索空间中

的最优区域.提出了将微粒群优化算法用于二自由度 PID控制器参数的寻优设计中 ,并以工业过程中常见的对象为

模型 ,进行了 Matlab仿真试验 ,仿真结果表明系统同时具有了最优的目标值跟踪特性和干扰抑制特性 ,证明了 PSO

算法的有效性.
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Abstract : Particle swarm optimization ( PSO) algorit hm is a random global optimization technology. The

algorit hm is simple and easy to be implemented. Through interaction between particles , t he algorit hm can2
find t he optimal area in complicated searching space. A method is p resented , for optimizing two2degree2of2
f reedom PID cont roller parameter by using PSO algorit hm and t hen optimization algorit hm is tested by

simulation experiment in t he common indust rial model based on MA TLAB. The simulation result s show

t hat t he system is simultaneously bot h t he characteristics of command t racking and dist urbance rejection.

The simulation verifies t he effectiveness of t he PSO algorit hm.
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　　目前 ,关于二自由度的优化设计的研究主要从

以下 3个方向进行 :1) 减少优化参数量 ,把待优化

的参数从 2组 6个减少到 2 组 5个或 2组 4 个 ,甚

至 2个[1 ] ;2)一组参数固定 ,只优化另一组参数 ;3)

全部参数优化设计.采用的方法主要有 :以遗传算

法[2 - 4 ]为代表的优化算法 ,与系统辨识[5 ]相结合的

算法 ,与自适应[4 ]相结合的算法 ,与神经网络控

制[5 - 7 ]和与模糊控制[8 - 9 ]相结合的算法等.但这些

整定参数的方法还存在某些不足 ,如遗传算法要涉

及到繁琐的编码解码过程以及较大的计算量 ,容易

发生“早熟”、收敛慢、性能对参数有较大的依赖性等

缺点 ,限制了它的应用.神经网络在隐层数目、隐层

神经元个数以及权值初始化等方面还没有系统的方

法 ,模糊推理本身的参数就需要优化 ,所以 ,二自由

度 PID参数的整定过程仍然显得比较繁琐.微粒群

算法 (particle swarm optimization)是继遗传算法、

蚁群算法之后的又一种群体智能算法 ,它是一类随

机全局优化技术 ,算法通过粒子间的相互作用发现

复杂搜索空间中的最优区域 ,由于 PSO算法概念简

单 ,容易实现 ,短短的几年时间 , PSO 算法便获得了

很大的发展 ,并得到了广泛应用[10 ] .文中将微粒群
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优化算法用于文中二自由度的 PID 控制器参数的

寻优设计[11 ] ,使系统同时获得了最优的目标值跟踪

特性和干扰抑制特性 ,证明了 PSO算法的有效性.

1　PSO算法原理

微粒群算法最早是在 1995 年由美国社会心理

学家 J . Kennedy 和电气工程师 R. Eberhart 共同

提出的.微粒群算法与其他进化算法相类似 ,也采用

“群体”与“进化”的概念 ,同样也是依据个体 (微粒)

的适应值大小进行操作.所不同的是 ,微粒群算法不

像其他算法那样对个体使用进化算子 ,而是将每个

个体看作是在 D 维搜索空间中的一个没有质量和

体积的微粒 ,并在搜索空间中以一定的速度飞行 ,该

飞行速度由个体飞行经验和群体飞行经验进行动态

调整. Xi = ( x i1 , x i2 , ⋯, x iD )为微粒 i的当前位置 ,每

个微粒的位置就是一个潜在的解.将 X i 代入目标

函数就可以计算出其适应值 ,根据适应值的大小来

衡量其优劣 ; Pi = ( pi1 , pi2 , ⋯, piD )为微粒 i所经历

的最好位置 ,也就是微粒 i所经历过的具有最好适

应值的位置 ,称为个体最好位置.也称为 Pbest ; V i =

( v i1 , vi2 , ⋯, v iD ) 为微粒 i当前的飞行速度 ,当前组

成群体的所有微粒经历过的最好位置记为 Pg =

( pg1 , pg2 , ⋯, pgD ) ,也称为 Gbest .对每一次迭代 ,其

第 D维根据如下方程更新 :

v iD ( k + 1) =ωv iD ( k) + c1 rand () ( piD - x id ( k) +

c2 Rand () ( pgD - x iD ( k) ) , (1)

x iD ( k + 1) = x iD ( k) + v iD ( k) . (2)

式 (1)的第一部分为微粒先前的速度 ,这个部分维持

着算法拓展搜索空间的能力 ;第 2 部分为“认知”部

分 ,表示微粒本身的思考 ;第 3 部分为“社会”部分 ,

表示微粒间的信息共享与相互合作.式中 c1 和 c2

是加速常数 ,通常设为 2 ,rand ()和 Rand ()为 2个在

[0 ,1 ]内变化的随机数.此外 ,微粒的速度 v i 被一最

大的速度 v max所限制 ,如果当前对微粒的加速导致

它在某维的速度超过该维的最大速度 ,则该维的速

度被限制为该维的最大速度 ,最大速度太高或太低

都不可能找到最优解 ,通常设置为每维变化范围的

10 %～20 %.迭代终止的条件需要根据具体问题选

择 ,一般选为最大迭代次数或粒子群迄今为止搜索

到的最优位置满足预定的最小适应阈值.ω为惯性

权重 ,它使微粒保持运动惯性 ,起着调整算法全局和

局部搜索能力的作用.对全局进行搜索 ,通常的好方

法是在前期有较高的搜索能力以得到合适的种子 ,

而在后期有较高的开发能力以加快收敛速度 ,为此

可将ω设为随时间线性减小 ,例如由 111到 013 .但

这种做法只有在算法能够搜索到全局最优点附近时

才是有效的 ,否则可能更容易陷入局部最优点.文中

随机地给不同的微粒群分别赋予不同的惯性权重 ,

较好的协调了算法的局部与全局搜索能力.

2　利用 PSO优化二自由度 PID参数

211　二自由度 PID调节器

　　传统的 PID 调节器 ,只有一组可调的 PID 参

数 ,若按干扰抑制特性整定 PID 参数 ,则目标跟踪

特性变差 ;若按目标值跟踪特性整定 PID 参数 ,则

干扰抑制特性变差.所以只能采用折衷的方法来整

定 PID参数 ,这样很难得到最佳的控制效果.为了

解决这一矛盾 ,二自由度 PID 调节器的思想被提

出 ,并在实际应用中获得了良好的效果.二自由度

PID不是有 2个独立的 PID调节器组成但是它能独

立的设定 2组 PID参数 ,使目标值跟踪特性及干扰

抑制特性同时达到最佳.

二自由度 PID调节器的结构是多种多样的 ,其

中易懂且适于工业化应用的 4 种包括 :1)目标值滤

波器型 ;2)目标值前馈型 ;3)反馈补偿型 ;4)回路补

偿型 ;文中采用目标值前馈型二自由度控制系统如

图 1所示.

图 1　目标值前馈型二自由度控制系统结构图

Fig11　Feedforward type expression of the 2DOF

PID control systems

图中 P ( s)为被控对象 , Cf ( s)为前馈补偿器 ,

C( s)为主控制器 , R ( s) 、Y ( s)和 D ( s)分别为控制系

统的输入、输出和干扰信号.

Y ( s) =
C( s) + Cf ( s) P( s)

1 + P( s) C( s)
R ( s) +

P( s)
1 + P( s) C( s)

D ( s) . (3)

C( s) = KP 1 +
1

T I s
+ TD D ( s) . (4)

Cf ( s) = - KP (α+βTD D ( s) ) . (5)

D ( s) =
s

1 +τs
　(τ= 01001) . (6)

根据式 (3)及二自由度 PID调节器的设计原则可以

得到 :

1) C( s)来完成干扰的最佳抑制.调整 KP , T I ,
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TD 即可实现.

2) Cf ( s)来完成目标的跟踪最佳.调整α,β(二

自由化系数)即可实现.

212　二自由度 PID调节器参数整定

传统二自由度 PID 调节器的参数整定一般是

先采用常规 PID 参数整定方法调整 KP , T I , TD 实

现干扰抑制最佳 ,然后根据推荐表提供的经验值一

次选定二自由度化系数实现目标值跟踪特性的要

求 ,但这样的结果并不是最优的.文中将 PSO 用于

二自由度 PID调节器的参数整定 ,其过程如下 :

1)借助传统的参数整定方法 ,粗略地确定各参

数的取值范围.

2)设置相关参数 ,比如种群规模 m、惯性权重

ω、加速度常数 c1 和 c2、适应度函数以及算法结束的

条件等.

3)初始化群体中微粒的初始位置和初始速度.

4)评价每个微粒的适应度.

5)对每个微粒 ,将其适应值与其经历过的最好

位置 pbest相比较 ,如果当前适应值较好 ,则将其作为

当前最好位置 pbest .

6)对每个微粒 ,将其适应值与群体经历的历史

的最好位置 gbest相比较 ,如果当前群体中最好的适

应值较好 ,则将其置为新的 gbest ,并记录其索引号.

7)根据算式 (1) 、(2)更新各微粒的位置和速度.

8)如果达到结束条件 (通常为足够好的适应值

或达到预设的最大代数) ,则返回当前最佳微粒的结

果 ,否则返回 4) ,继续下一次循环.

3　基于 PSO 的二自由度 PID 调节器
参数整定目标函数的选择

　　利用 PSO对二自由度 PID调节器参数进行整

定 ,其关键和难点在于目标函数的选择.文中采用和

文献[ 11 ]相同的目标函数 :

J [λ, p , H ( s) ] =∫
∞

0
λ(ω) d p H ( s)

dsp
s = jω

2

dω.

(7)

这里 H ( s)是在拉普拉斯域阶跃输入误差的响应 ,比

如 : Gyd ( s) / s或 Ger ( s) / s.当λ(ω) = 1时 ,通过 Parse2
val’s公式可以得到 :

J [1 , P , H ( s) ] =π∫
∞

0
{ tpestep ( t) } 2 d t. (8)

这种基于时间加权误差的平方积分的目标函数已经

在 PID整定的很多文献中用过.式 (7)的显著特点

是引入了频率权重λ(ω) ,在高频域使用较大的 ,可

以抑制高频范围内反馈增益 ,且在 PID控制应用的

大多数情况下 ,可以阻止系统变得振荡 ,用大量不同

取值的λ(ω)和 p做测试 ,文献[12 ]取 :

λ(ω) =ω1/ 4 , p = 2 . (9)

可以使得常见的 PID控制系统在传统意义上最优 ,

即超调量少于 20 % ,稳定时间一样或少于由 CHR

法整定的最优系统.

文中就是在满足式 (9)条件下采用式 (7)作为目

标函数来整定的二自由度 PID控制系统.

4　仿真研究与分析

针对图 1 所示的系统 ,其中系统的受控对象

P( s) =
1

s + 1
e - 0 . 2s ,采用 PSO 对二自由度 PID 调节

器参数进行整定. PSO 所需选定的参数 :加速度常

数c1 = 2 , c2 = 2 ;种群规模 m = 50 ; G = 40 ;

1)调整 KP , T I , TD 使得 J [λ, p , Ged ( s) / s ]最小.

式中 : Ged是从干扰 d 到误差 e 的闭环传递函数.即

Ged ( s) = - Gyd ( s) .

2)调整α,β使得 J [λ, p , Ger ( s) / s ]最小.式中 :

Ger是从设定值 r 到误差 e 的闭环传递函数. Ger =

1 - Gyr ( s) .采用 PSO对二自由度 PID调节器参数进

行整定结果为

Kp = 51695 9 , T I = 01389 8 , TD = 01096 6 ;α=

01883 2 ,β= 0 . 868 ;

文献[11 ]二自由度 PID调节器参数为

Kp = 6132 , T I = 014 , TD = 0108 ;α= 0 . 61 ,β=

0 . 64 ;

图 2　单位阶跃响应

Fig12　Step response

由图 2及图 3 (虚线 : PSO 算法 ,实线 :文献 [ 6 ]

方法)可以看出 ,文献 [ 11 ]方法选取的参数 ,尽管可
以得到满意的跟踪和抑制特性 ,但并非最优.而基于
PSO算法设计的二自由度 PID调节器 ,不仅可使系
统具有满意的跟踪性能 ,能很好地抑制干扰 ,性能指
标也相应地从 31391 7 下降到 11625 3 ,而且超调
小 ,并且整个系统的鲁棒性能也有很大提高 ,且算法
容易实现.
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图 3　系统干扰响应

Fig13　Response of disturbance

5　结束语

本文将微粒群优化算法应用于二自由度 PID

调节器设计 ,改善了传统二自由度 PID 调节器 ,仿
真效果很好.微粒群算法除了具有算法简单、容易实
现等优点外 ,还具有更快的收敛速度和更高的效率
及全局收敛性 ,是一种适于应用的参数寻优方法.
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