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基于微粒群算法的灰色预测 PID控制器
吴晓威 ,张井岗

(太原科技大学 电子与信息工程学院 ,山西 太原 030024)

摘　要 :针对大滞后系统 ,提出一种基于微粒群算法的灰色预测 PID控制算法.采用灰色预测模型 GMC (1 ,2)预测

时滞系统的输出并用微粒群算法优化 PID控制器的参数.这种控制方法不需要精确的数学模型 ,在线估计参数少 ,

计算简单.仿真结果表明该方法的有效性.
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Abstract :A grey prediction PID cont roller based on particle swarm optimization is p resented for systems

with long time2delay. The outp ut of a system wit h time2delay is p redicted by using a grey p rediction model

GMC(1 ,2) and t he optimal parameters of t he PID cont roller are obtained by using particle swarm optimiza2
tion. The propo sed scheme does not require a p recise mat hematical model. Fewer parameters must be esti2
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　　PID控制器因其结构简单 ,容易实现以及鲁棒

性好等特点 ,目前在工业过程控制领域仍广泛使用.

但常规 PID控制器对纯滞后和参数不确定对象 ,难

以获得满意的控制效果.为此 ,众多学者提出了各种

改进方法.这些方法大致有 3类 :一类是基于智能控

制的 PID控制方法 ,如模糊控制 PID、专家 PID、自

适应控制器、神经网络 PID 控制器等 ;一类是基于

Smith 预估器的控制方法 ,如文献[1 ]是基于遗传算

法的时滞系统参数辨识与时滞系统的 Smith预估控

制算法结合 ;另一类是与预测控制结合的方法 ,如文

献[ 2 ]采用预测控制与遗传算法结合来控制的.这些

方法在一定程度上改进了控制效果 , 但存在一些问

题 :第 1类控制方法是根据当前的误差信号来决定

下一步的控制量 ,属于“事后控制”;第 2类需要被控

系统具有精确的数学模型 ;第 3 类是基于 CA RMA

模型的控制算法 ,需要求解复杂的 Diop hantine 方

程 ,模型参数较多 ,计算量大.灰色预测控制的出现

较好地解决了这些问题.

灰色预测控制是一种将控制理论和灰色系统理

论相结合的新型控制方法.该方法需要的原始数据

少 ,计算简单 ,且不需要精确的数学模型 ,目前在工

业控制中得到了广泛应用[ 3 - 15 ] .文献 [ 11 ]将遗传算

法和灰色预测 GM (1 ,1)结合控制电力系统稳定器 ,

取得了满意的控制效果.文献 [ 12 ]将进化规划和

GM (1 ,1)结合 ,取得了较好的控制效果.但采用的

GM (1 ,1)模型仅根据系统实际输出的离散值进行

了预测 ,没有考虑控制量对系统输出的影响情况 ,有

时预测效果不佳.本文采用 GMC (1 ,2)模型既考虑

了控制量对系统输出的影响 ,又提高了预测精度.利

用 GMC(1 ,2)模型预测时滞系统输出 ,并采用微粒

群算法优化 PID参数 ,从而获得更好的控制性能.

1　灰色预测控制

灰色预测控制通过系统行为数据系列的提取寻

　　



求系统发展规律 , 从而按规律预测系统未来的行

为 , 并根据系统未来的行为趋势确定相应的控制决

策进行预测控制 ,提高适应能力[3 - 5 ,7 ] .

1. 1　灰色预测模型

这里采用文献[ 14 ]的改进灰色预测模型 GMC

(1 ,2) .设可测得系统的输入和输出时间序列如下 :

输入 : u
(0) = ( u

(0) (1) , u
(0) (2) , ⋯, u

(0) ( r) ) , (1)

输出 : y
(0) = ( y

(0) (1) , y
(0) (2) , ⋯, y

(0) ( r) ) . (2)

这些数据有正有负 ,而灰色系统建模时要求原始数

据序列必须为非负[3 - 5 ,7 ] .所以必须将非恒正序列变

换为恒正序列.本文采用的变换为

y
(0)
m = y

(0)
+| min ( y

(0) ) | +ε, (3)

u
(0)
m = u

(0)
+| min ( u

(0) ) | +ε. (4)

式中 :ε为任意正常数.

对该序列 (3)和 (4)进行生成累加 ,得到一次累

加生成 (12A GO)数据列 :

u
(1)
m ( i) = ∑

i

k = 1

u
(0)
m ( k) , i = 1 ,2 , ⋯, r , (5)

y
(1)
m ( i) = ∑

i

k = 1
y

(0)
m ( k) , i = 1 ,2 , ⋯, r. (6)

利用一次累加生成数据列 ( 5 ) 和 ( 6 ) ,可建立

GMC(1 ,2)微分方程 :

d y
(1)
m ( rp + t)

d t
+ ay

(1)
m ( rp + t) = bu

(1)
m ( t) +η.

(7)

式中 : rp为滞后时间 ; a为发展系数 ,反映 y
(0)的发

展态势 ;系数 b的大小反映控制变量 u 对行为变量

y
(0)的影响大小与影响极性 (“ +”为促进 ,“ - ”为抑

制) ,η为灰色作用量 ,这些参数由下式估计 :

a

b

η
= ( BT B) - 1 BY. (8)

式中 :

B =

-
1
2

( y
(1) ( rp + 1) + y

(1) ( rp + 2) ) 1
2

( u
(1) (1) + u

(1) (2) 1

-
1
2

( y
(1) ( rp + 2) + y

(1) ( rp + 3) ) 1
2

( u
(2) (2) + u

(1) (3) 1

… … …

-
1
2

( y
(1) ( rp + 1 - 1) + y

(1) ( rp + r) ) 1
2

( u
(1) ( r - 1) + u

(1) ( r) 1

. (9)

Y = ( y
(0) (2) , y

(0) (3) , ⋯, y
(0) ( r) ) T . (10)

　　式 (7)的解为

ŷ
(1)
m ( rp + t) = y

(1)
m ( rp + 1) e -α( t- 1)

+

∫
t

1
e - a( t-τ) ( bu

(1)
m (τ) +η) dτ. (11)

用梯形公式法求上式积分得

ŷ
(1)
m ( rp + t) = y

(1)
m ( rp + 1) e - a( t- 1)

+

∑
t- 1

τ= 2
e - a( t-τ) ( bu

(1)
m (τ) +η) +

1
2

(e - a( t- 1)
+ 1) ( bu

(1)
m (1) +η) . (12)

由于 GMC(1 ,2)微分方程 (7)是由一次累加生成数

据所建立的.故对 ŷ
(1)
m 序列进行累减生成 ( IA GO) ,

可得预测序列 ŷ
(0)
m ,其中

ŷ
(0)
m ( t + 1) = ŷ

(1)
m ( t + 1) - ŷ

(1)
m ( t) . (13)

式 (13)得到的是变换序列的预测值 ,对其进行逆变

换 ,得到原始数列的预测值

ŷ
(0) ( k) = ŷ

(0)
m ( k) - (| min ( y

(0) ) | +ε) . (14)

1. 2　灰色预测模型算法

通过灰色预测 ,将其预测值应用到 PID控制算

法中就形成了灰色预测控制算法.其闭环控制构成

如图 1.

图 1中 , r( t)为 k时刻系统给定 , Y ( k)为 k时刻

图 1　基于微粒群算法的灰色预测 PID控制系统结构图

Fig. 1　Block diagram of the grey prediction PID

controller based on PSO

系统输出 ,U ( k)为 k时刻控制量输出 , Ŷ( m)为 ( k -

m)步的灰色预测值.

根据图 1 ,可以得到系统 k 时刻的预测误差.

ê ( k) = r( k) - ŷ m .用预测误差调节 ,可以有效抑制系

统可能出现的超调.

2　基于 PSO算法的 PID参数优化设计

2. 1　PID控制器

数字 PID控制在生产过程中是一种最普遍采

用的控制方法 ,在冶金、机械、化工等行业中获得广

泛应用.

传统 PID离散控制算式为
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u( k) = kpe ( k) + ki∑
k

j = 0

e( j) + kd (e( k) - e( k - 1) ) .

(15)

式中 : k p 为比例系数 , ki 为积分系数 , kd 为微分系

数. e( k)为设定值与预测量之间的偏差 e ( k) = y r -

ŷ ( k + d) .

2. 2　微粒群算法原理

微粒群算法 ( PSO)与其他进化算法相似 ,也是

将寻优的参数组合成群体 ,通过对环境的适应度来

将群体中的个体向好的区域移动.然而不像其他算

法一样对个体使用演化算子 ,而是将每个个体看作

是 N 维搜索空间中一个没有体积的微粒 ,结合微粒

的历史最佳位置和群体历史最佳位置信息 ,以一定

的速度向目标值逼近 ,并根据对个体和集体的飞行

经验的综合分析来动态调整这个速度[16 - 18 ] .

假设在一个 N 维的目标搜索空间中 ,有 n个粒

子组成一个群体部落. 其中 Xi = ( x i1 , x i2 , ⋯, x in ,

i = 1 ,2 , ⋯, n) ,是第 i个粒子在 N 维搜索空间中的

位置 ,V i = ( vi1 , v i2 , ⋯, v iN )是第 i 个粒子的飞行速

度 , Pi = ( pi1 , p i2 , ⋯, p iN )是第 i个粒子迄今为止搜

索到的最优位置. Pg = ( pg1 , pg2 , ⋯, pgN )是整个粒

子群迄今为止搜索到的最优位置.第 i个微粒速度

和位置的进化方程为

V i ( t + 1) = �ωV i ( t) + c1 r1 ( Pi - Xi ( t) ) +

c1 r2 ( Pg - Xi ( t) ) ,

Xi ( t + 1) = Xi ( t) + V i ( t + 1) . (16)

式中 :�ω表示惯性权重 ,它使微粒保持运动惯性 ,使

其具有扩展搜索空间的趋势 ,有助于新区域的搜索.

c1、c2 均为正实数 ,称为加速度常数. c1 为调节自身

最好位置方向的步长 , c2 为调节微粒向全局最好位

置飞行的步长. r1、r2 是[0 ,1 ]之间的随机数.为了减

少在进化过程中 ,微粒离开搜索空间的可能性 , v ij

通常限定于一定范围内 ,即 v ij ∈[ - vmax , vmax ].如果

问题的搜索空间限定在[ - xmax , xmax ] ,则可设 vmax =

k xmax ,0 . 1≤k≤0 . 5 .

2. 3　基于 PSO的 PID参数整定

使用 PSO优化 PID的 3个参数 K= [ k p , ki , kd ]

是 n×3维. PID参数优化的目标是寻找一组优化参

数 kp、ki、kd 使得系统快速响应 ,同时满足超调量

小、调节时间短.采用常用的性能评价指标 ISTE :

J =∫
∞

0
t2 e2 ( t) d t .适应度函数取为

f =
1
J

. (17)

　　用于 PID参数整定的 PSO算法如下 :

1)确定微粒的规模 ,对微粒群的随机位置和速

度进行初始设定 ,并给出 3 个参数 kp、ki、kd 的上界

和下界 ;

2)根据式 (17)计算每个微粒的适应度 ;

3)对于每个粒子 ,将其适应值与最好位置 Pi 的

适应值比较 ,若较好 ,则将其作为当前最好位置 ;

4)对于每个粒子 ,将其适应值与全局最好位置

Pg 的适应值比较 ,若较好 ,则将其作为当前全局最

好位置 ;

5)根据

V ij ( t + 1) = �ωV ij ( t) + c1 r1 ( Pij - X ij ( t) ) +

c2 r2 ( Pgj - X ij ( t) ) ,

更新每个粒子的速度 ,

i = 1 , ⋯, n , j = 1 ,2 ,3 ,V i1代表 kp 的速度 ,V i2表示 ki

的速度 ,V i3表示 kd 的速度 ;

6)如果 V ij ( t + 1) > V max
j ,则 V ij ( t + 1) = V max

j ,

如果 V ij ( t + 1) < V min
j ,则 V ij ( t + 1) = V min

j ;

7)根据 X ij ( t + 1) = X ij ( t) + V ij ( t + 1) ,更新每

个粒子的位置.其中 Xmin
j < X ij ( t + 1) < Xmax

j , Xmax
j

表示 PID参数的上界 , Xmin
j 表示 PID参数的下界 ;

8)如果未达到预设最大代数 ,则返回 2) ,否则

输出最优的 PID的参数.

3　仿真实验

为了验证本文提出的将微粒群算法和灰色预测

结合整定 PID方法的有效性 ,对大滞后系统进行计

算机仿真研究.

为了便于比较 ,被控对象的传递函数为 G( s) =

10
25s + 1

e - 40s [13 ] .系统给定输入 r ( t) = 1 ( t) , 扰动输

入为 n( t) = 0 . 3 ( t - 2 000) ,采样周期均为 1 s ,灰色

预测数列长度为 5 ,使用的样本数均为 30 ,进化代数

均为 100 ,其中 PID 的参数 kp、ki、kd 范围是 k p ∈

[0 ,1 ] , ki ∈[0 , 1 ] , kd ∈[0 , 1 ].在本文中惯性权重 �ω
是从 0 . 9逐渐线性衰减到 0 . 4 ,加速度常数 c1 = 2 ,

c2 = 2 ,经过 17代进化后得到最优解.在文献[11 ]方

法中 ,染色体长度为 60 ,交叉概率为 0 . 8 ,变异概率

为 0 . 02 ,进化 76代得到最优解.在文献 [12 ]中染色

体长度为 61 ,预测步数为 5 ,进化 30代得到最优解.

将这 3种方法进行比较 ,得出的参数及在该参数下

系统的性能指标见表 1 .

程序的运行时间是利用 Matlab的函数 tic [程

序内容 ] toc求出的 ;计算机配置是 Pentium4 CPU

1. 7 GHz , 256 MB内存.
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表 1　PID设计方法得到的参数和性能指标

Table 1　Parameters and performance based on different

PID design method

PID设

计方法
PSO2Grey GA2Grey[11 ] EP2Grey[12 ]

kp 0. 045 2 0. 475 0. 697
ki 0. 001 1 0. 013 0. 17
kd 0. 685 1 0. 804 3 0. 964 8
σ% 1. 1 20. 2 7. 5
上升时间

t r

246 292 309

调节时间

t f

254 1 182 736

ISTE 30. 291 8 43. 196 1 41. 402 5

运行时间/ s 607. 969 0 1 234. 754 2 965. 187 5

图 2是 3种方法在模型匹配时仿真结果.其中

点划线为文献[ 12 ]的阶跃响应 ,文献 [ 11 ]的阶跃响

应见虚线所示 ,本文提出的基于微粒群算法的灰色

预测的阶跃响应见实线所示.与其他方法相比 ,文中

方法使系统具有良好的动态特性 ,有效减少系统的

超调量和缩短调整时间.这是由于灰色预测控制属

于超前控制 ,可以根据系统将来输出的变化来预先

调整控制量 ,从而可以有效抑制系统超调和震荡.

为了检验本文提出的控制器具有较强的鲁棒

性 ,改变系统的增益、纯滞后时间、时间常数.对系统

增益失配增加 20 % ,即对象变为 G( s) =
12

25s + 1
·

e - 40s ,采用上述 3种方法调节 PID 控制器参数得到

的阶跃响应曲线如图 3 所示.图 4 为对象的时间常

数失配增加 20 %时 ,即 G( s) =
10

30s + 1
e - 40s的阶跃响

应.图 5 为纯滞后时间失配增加 20 % ,即 G( s) =

10
25s + 1
·e - 48s ,的阶跃响应.图 6 为增益、纯滞后时

间、时间常数均失配增加 20 %时 ,即 G(s) =
12

30s + 1
·

e - 48s ,得到的仿真曲线.

图 2　3种方法在模型匹配时的仿真结果

Fig. 2　Simulation result s of model matching
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4　结束语

本文提出基于微粒群算法的灰色预测 PID 控
制器 ,将传统 PID、微粒群算法和灰色预测相结合.
利用灰色预测克服时滞 ,利用微粒群算法优化 PID
控制器的参数.仿真结果表明 ,该方法可以显著提高
系统的动态特性 ,有效地减少系统超调量 ,缩短调整
时间 ,而且具有较好的鲁棒性和适应性.
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