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改进粒子群算法的 ＰＩＤ 神经网络解耦控制

于立君，陈佳，刘繁明，王辉
（哈尔滨工程大学 自动化学院， 黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要：综合减摇控制系统存在非线性、多变量、强耦合等因素，会导致减摇系统达不到最佳控制状态。 利用粒子群

算法具有对整个空间进行高效搜索以及 ＰＩＤ 神经网络的自适应特点，提出一种改进粒子群算法，以解决粒子群算法

中存在算法精度不高、粒子易陷入局部极小值等问题，并提高 ＰＩＤ 神经网络训练速度和训练精度，便于参数寻优。
仿真结果表明，改进的粒子群算法具有一定优越性，将其运用到综合减摇控制系统解耦控制器设计中，能够有效地

减小船舶横摇，达到较好的控制效果。
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　 　 综合减摇控制系统具有非线性强、控制变量多、
耦合性强、结构复杂且时变等特点［１］，这些因素的

存在使得传统控制器在系统应用中有一定的局限

性，其应用的有效性也会受到很大的限制。 因此，选
择合理的解耦控制算法并有效地应用到控制器设计

中［２］，将在很大程度上提高多变量耦合系统的控制

效果。 近年来，由于粒子群算法具有易实现、通用性

强、收敛速度快等特点，被广泛应用到各个领域

中［３⁃５］。 同时针对标准粒子群算法存在的缺陷，为
了提高粒子群算法的性能，国内外研究学者在算法

的惯性权重、加速度系数因子等方面提出了许多改

进方法。 胡建秀等［６］ 提出了一种线性微分递减策



略方法，用以提高算法的收敛速度。 但是该算法会

在迭代过程中出现进入局部极值区域就难以跳出的

问题。 陈水利等［７］ 提出了一种非线性调整加速度

系数因子的策略，可使算法以最快速度搜索到最优

解所在的区域。 经过验证该方法能够得到较理想的

效果，但是由于后期种群的多样性的丧失，容易造成

早熟收敛。 Ａｌｉｒｅｚａ［８］在传统粒子群优化方法的基础

上提出了具有适应变异机制和动态惯性权重系数的

算法，以增强算法的全局搜索能力，并提高准确性。
算法对动态权重的惯性系数进行了改进，却没考虑

加速度因子对算法的影响。 本文针对上述改进粒子

群算法中仍然存在的问题，提出了一种新的改进时

变加速度系数的粒子群算法，将该算法与标准粒子

群算法进行比较，并应用到综合减摇控制系统解耦

控制器设计中，验证了改进算法的有效性。

１　 综合减摇耦合系统数学模型分析

综合减摇控制系统中，当横摇角较小时，可以把

船舶—减摇水舱系统看作是一个受激励的二自由度

振动系统，把减摇鳍的扶正力矩 Ｋｃ ＝ Ａϕ ＋ Ｂϕ
· ＋ Ｃϕ

¨

引入到该系统，可以建立综合减摇系统运动的微分

方程［９⁃１０］：

（ Ｉ１ ＋ Ｊｔ ＋ Ｃ）ϕ
¨ ＋ （２Ｎϕ ＋ Ｂ）ϕ

· ＋ （Ｄｈ′ ＋ Ａ）ϕ －

ρｔＳ０ｂ２ ｚ̈ － ２ρｔｇＳ０Ｒｚ ＝ Ｄｈ′ａ０ｓｉｎ ωｔ

２ρｔＳ０λｔ ｚ̈ ＋ ２Ｎｔｚ· ＋ ２ρｔｇＳ０ｚ － ρｔＳ０ｂ２ϕ
¨ － ２ρｔｇＳ０Ｒϕ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１）
式中：Ｉ１ ＝ Ｉ＋ΔＩ，Ｉ 和 ΔＩ 分别为相对于过船舶重心的

纵轴惯量和附加惯量；２Ｎϕ 为船舶阻尼力矩；Ｄ 为排

水量；ｈ′为稳心高；Ｓ０ 为边舱自由液面面积；Ｓ 为沿

水舱轴线的法线方向的局部截面积；ｒ 为微质量 ｄｍ

的质心到横摇轴的距离；γ 为 ｒ 与 ｄ 之间的夹角；ｄｌ
为液体微体积沿水舱轴线的长度；ｌ 为型水舱轴线

长度； λ ｔ ＝ １
２ ∫

ｌ

０

Ｓ０

Ｓ
ｄｌ 为舱内水柱相当长度；ｂ２ ＝

∫ｌ
０
ｒｃｏｓ γｄｌ 为水舱轴线对横摇轴的静压力矩；Ｊｔ ＝

ρ ｔ∫ｌ
０
ｒ２Ｓｄｌ 为舱内液体对横摇轴的质量惯性矩； Ｒ 为

边舱中至船舶纵中刨面的水平距离；Ｎϕ 为船舶阻尼

系数；ρｔ 为海水密度；Ｖ 为航速；Ａｆ 为鳍的投影面积；
∂Ｃｙ ／ ∂α 为升力系数斜率；

Ａ＝ ｌｆρｔＶ２ＡＦ

∂Ｃｙ

∂α
ＫｈＫＩ

Ｂ＝ ｌｆρｔＶ２ＡＦ

∂Ｃｙ

∂α
ＫｈＫＰ

Ｃ＝ ｌｆρｔＶ２ＡＦ

∂Ｃｙ

∂α
ＫｈＫＤ

对式（１）进行无量纲化可得

ϕ¨ ＋ ２ｖϕϕ
· ＋ ω２

ϕϕ － βｚ̈ － ａｔｚ ＝ Ｋω

ｚ̈ ＋ ２ｖｔｚ
． ＋ ω２

ｔ ｚ － ｂｔϕ̈ － Ｒω２
ｔ ϕ ＝ ０{ （２）

式中：２ｖｔ ＝
２Ｎｔ

２ρｔＳ０λ ｔ
；ｂｔ ＝

ｂ２

２λ ｔ
；２ｖϕ ＝

２Ｎϕ＋Ｂ
（ Ｉ１＋Ｊｔ＋Ｃ）

；ω２
ｔ ＝

ｇ
λ ｔ

；

αｔ ＝
２ρｔｇＳ０Ｒ

（ Ｉ１＋Ｊｔ＋Ｃ）
；β＝

ρｔＳ０ｂ２

（ Ｉ１＋Ｊｔ＋Ｃ）
；ω２

ϕ ＝
Ｄｈ′＋Ａ

（ Ｉ１＋Ｊｔ＋Ｃ）
。

由式（２）可以看出综合减摇控制系统中存在着

耦合项，而这种耦合影响是由船舶横摇角 ϕ 及它的

二阶导数 ϕ¨ 所引起的。 因此，需要选取合适的控制

算法对系统进行解耦控制，进而消除减摇系统中存

在的耦合影响，达到提高综合减摇系统性能的目的。

２　 改进粒子群算法的 ＰＩＤ 神经网络
解耦控制

２．１　 改进粒子群算法

改进粒子群算法分析步骤如下。
粒子群的进化方程［１１］可描述为

Ｖｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ωＶｉ（ ｔ） ＋
ｃ１ｒ１（ ｔ）（ｐｂｅｓｔｉ（ ｔ） － Ｘｉ（ ｔ）） ＋ （３）
ｃ２ｒ２（ ｔ）（ｇｂｅｓｔｉ（ ｔ） － Ｘｉ（ ｔ））

Ｘｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｘｉ（ ｔ） ＋ Ｖｉ（ ｔ ＋ １） （４）
式中：ω 为惯性权重，描述的是粒子上一次运行速度

对当前次运行速度的影响［１２］。 Ｖｉ（ ｔ）表示第 ｉ 个粒

子在第 ｔ 次迭代过程中的速度矢量，Ｘｉ（ ｔ）表示第 ｉ
个粒子在第 ｔ 次迭代过程中的位置矢量，ｐｂｅｓｔｉ（ ｔ）、
ｇｂｅｓｔｉ（ ｔ）分别代表第 ｉ 个粒子在第 ｔ 次迭代后该粒

子的历史最优点和种群历史最优点。 方程中参数 ｔ
为迭代次数，ｒ１、ｒ２ 为［０，１］的随机数，用来保持种群

个体的多样性［１３］。 ｃ１、ｃ２ 为加速度系数因子，可以

使粒子向自己的历史最优点和种群历史最优点靠

近，通常取值在 ０～４ 之间。
Ｒａｔｎａｗｅｅｒａ 等［１４］、乔俊飞等［１５］提出了一种参数

自调整策略，在进化过程中，通过调整加速度系数动

态调节算法的局部和全局搜索能力。 对于时变加速

度系数，调节公式定义如下：
ｃ１ ＝ （ｃ１ｆ － ｃ１ｉ） × ｔ ／ Ｔｍａｘ ＋ ｃ１ｉ （５）
ｃ２ ＝ （ｃ２ｆ － ｃ２ｉ） × ｔ ／ Ｔｍａｘ ＋ ｃ２ｉ （６）

式中：ｃ１ｉ、ｃ１ｆ、ｃ２ｉ 和 ｃ２ｆ 均为常数， ｔ 是当前的迭代次

数，Ｔｍａｘ是最大的迭代次数。
本文在此基础上做如下修改，提出一种改进的
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时变加速度系数的粒子群算法，定义加速度系数公

式如下：
ｃ１ ＝ （ｃ１ｉ － ｃ１ｆ） × ｅｘｐ［ － （４ｔ ／ Ｔｍａｘ） ２］ ＋ ｃ１ｆ （７）
ｃ２ ＝ （ｃ２ｉ － ｃ２ｆ） × ｅｘｐ［ － （４ｔ ／ Ｔｍａｘ） ２］ ＋ ｃ２ｆ （８）

式中：ｃ１ｉ和 ｃ２ｉ分别是加速度系数 ｃ１ 和 ｃ２ 的初始值。
ｃ１ｆ和 ｃ２ｆ分别是加速度系数 ｃ１ 和 ｃ２ 的最终值。 则改
变加速度系数后，粒子群算法更新方程如下：

Ｖｉ（ ｔ ＋ １） ＝ ω × Ｖｉ（ ｔ） ＋
（（ｃ１ｉ － ｃ１ｆ） × ｅｘｐ［ － （４ｔ ／ Ｔｍａｘ） ２］ ＋ ｃ１ｆ） ×

ｒ１ × （ｐｂｅｓｔｉ（ ｔ） － Ｘｉ（ ｔ）） ＋ （９）
（（ｃ１ｆ － ｃ２ｆ） × ｅｘｐ［ － （４ｔ ／ Ｔｍａｘ） ２］ ＋ ｃ２ｆ） ×

ｒ２ × （ｇｂｅｓｔｉ（ ｔ） － Ｘｉ（ ｔ））
改进粒子群算法流程如图 １ 所示。

图 １　 改进粒子群算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　 改进粒子群算法的综合减摇系统 ＰＩＤ 神经网
络解耦控制

　 　 选取式（２）为综合减摇系统模型进行分析，相
应的系统参数如表 １ 所示，并对式（２）进行变换得

ϕ¨ ＋ ２ｖϕϕ
· ＋ ω２

ϕϕ － βｚ̈ － ａｔｚ ＝
Ｄｈ′ａ０ｓｉｎ ωｔ
Ｉ１ ＋ Ｊｔ ＋ Ｃ

ｚ̈ ＋ ２ｖｔｚ
． ＋ ω２

ｔ ｚ － ｂｔϕ
¨ － Ｒω２

ｔ ϕ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 （１０）

对式（１０）进行 Ｌａｐｌａｃｅ 变换并整理可得
Ｗϕ（ ｓ） ＝ ϕ（ ｓ） ／ ａ（ ｓ） ＝
ω２
ϕ（ｓ２ ＋ ２ｖｔ ｓ ＋ ω２

ｔ ） ／ Ｄｈ′
（ｓ２ ＋ ２ｖϕｓ ＋ ω２

ϕ）（ｓ２ ＋ ２ｖｔ ｓ ＋ ω２
ｔ ） ＋ （ｂｔ ｓ２ ＋ Ｒω２

ｔ ）（ － βｓ２ － αｔ）
（１１）

　 　 根据表 １ 中的数据可以得到该减摇系统具体表

达式为

Ｗϕ（ ｓ） ＝ （０．８８６ ６ｓ３ ＋ ０．２７４ ６ｓ２ ＋ ０．５８６ ３ｓ） ／ （５．０６ ×

１０ －６ｓ５ ＋ ４．８２９ × １０ －４ｓ４ ＋ ０．０２７ ６７ｓ３ ＋ ０．４０７ ５ｓ２ ＋

４．７７ ２ｓ ＋ ２） （１２）

　 　 本文选取综合减摇控制系统性能指标函数为

Ｊ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｅ ｉ ＝

１
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
［φｒ（ ｔ） － φｏ（ ｔ）］ ２ （１３）

式中：Ｅ ｉ 为输出横摇角的误差平方和，φｒ（ ｔ）为预测

输出横摇角，φｏ（ ｔ）为实际输出横摇角，ｎ 为训练样

本数。 粒子群中个体的适应度函数选为

ｆｉ ＝ Ｊ （１４）
表 １　 综合减摇系统主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

船长 ／ ｍ １９５．３ 航速 Ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） ９．９７２

船宽 ／ ｍ ２５．６ 水舱底部通道高度ｈｄ ／ ｍ ０．５２０

吃水 ／ ｍ ３．０９０ 水舱边舱宽度 ｗｒ ／ ｍ ０．５２７

排水量 ／ ｍ３ １ ５７４ 鳍面 Ａｆ ／ ｍ２ ３．０００

无因阻尼系数 ０．０７０
鳍力矩至船舶横摇

中心的距离 ｌｆ ／ ｍ
５．６００

周期 Ｔ０ ／ ｓ ７．２４３ 边舱高 Ｈｔ ／ ｍ ４．９３０

重力加速度

ｇ ／ （ｍ·ｓ－２）
９．８１

两个边舱中心之间

的水平距离 Ｌ ／ ｍ
８．０７４

水舱布置度Ｈｚ ／ ｍ ４．９３０ 水舱后稳性高 ｈ ／ ｍ ０．９８３ ５

升力系数 Ｃｙ ０．０５５
水舱底部到船舶重心

距离ｄｔ ／ ｍ
－１．５

３　 仿真分析

为了验证本文提出的改进粒子群算法的可行性

以及优劣性，分别采用标准粒子群算法和改进粒子

群算法对式（１４）中的适应度函数进行仿真，并从收

敛速度、最优适应度值的变化情况以及搜索精度 ３

方面进行比较。 选取相应的参数为：初始关系权重

ωｍａｘ ＝ ０．９，终惯性权重 ωｍｉｎ ＝ ０．１，最大速度量 Ｖｍａｘ ＝

０．０３，最小速度量 Ｖｍｉｎ ＝ －０．０３。

选取种群规模为 ｍ ＝ １００，迭代次数为 ４０ 进行

仿真，结果如图 ２～６ 所示。
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图 ２　 标准粒子群算法适应度曲线

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ３　 改进粒子群算法适应度曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ４　 传统 ＰＩＤ 神经网络控制图

Ｆｉｇ．４　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ

图 ５　 基于改进粒子群算法的 ＰＩＤ 神经网络控制图

Ｆｉｇ．５　 Ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐａｒｔｉ⁃
ｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ＰＩＤ

图 ６　 改进粒子群算法控制误差曲线
Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 ２～３ 分别为改进粒子群算法和标准粒子群

算法对适应度函数寻优时的适应度曲线。 可以看

出，改进的粒子群算法在对适应度函数寻优过程中

有较高的收敛速度和较好的收敛性，这也为改进粒

子群算法在综合减摇控制系统 ＰＩＤ 神经网络解耦

控制器设计中的应用提供了可行性。
由图 ４～６ 可以看出，改进粒子群算法优化后的

ＰＩＤ 神经网络可以取得较好的控制效果，控制量能

够迅速逼近控制目标，响应时间也相对缩短。
选取特定航速为 １８ ｋｎ，有义波高为 ３．３ ｍ，遭遇

角为 ９０°时，对 ２ 种不同算法控制下系统横摇角进

行仿真，结果如图 ７～８ 所示。
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图 ７　 标准粒子群算法下综合减摇系统横摇角

Ｆｉｇ．７　 Ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８　 改进粒子群算法解耦后综合减摇系统横摇角

Ｆｉｇ．８　 Ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对比图 ７、８ 可以看出，采用改进粒子群算法优

化 ＰＩＤ 神经网络设计出的解耦控制器，其减摇效果

优于传统的标准粒子群算法。 为了验证基于改进粒

子群算法设计出的 ＰＩＤ 神经网络解耦控制器在综

合减摇控制系统中的应用效果不失一般性，选取不

同情况下的参数对该方法进行仿真验证，可得到仿

真数据如表 ２ 所示。
表 ２　 不同控制方法的仿真数据统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ

航速 ／
ｋｎ

遭遇角 ／
（°）

标准算法

系统横

摇角 ／ （°）

改进算法

系统横

摇角 ／ （°）

标准算法

减摇效

率 ／ ％

改进算法

减摇效

率 ／ ％

１８

４５ ３．８０７ ３ ２．０２９ ７ ５７．６３ ７６．３５

９０ ３．６２３ １ ２．４６１ ７ ６０．２１ ７８．０６

１３５ ４．７９８ ３ ２．５９４ ０ ４２．３７ ６９．５１３

２２

４５ ３．２６０ ９ ２．０１９ ６ ５８．１３ ７５．９２

９０ ３．８７１ ６ １．９２７ ８ ７２．６５ ８４．４３

１３５ ２．４５１ ５ １．８５３ ６ ４９．９５ ７０．３９

　 　 由表 ２ 可知，在选取特定的海情和航速下，采用

改进的粒子群算法优化 ＰＩＤ 神经网络控制器对系

统进行控制，可以得到更小的横摇角和更高的减摇

效率。 与标准粒子群算法优化 ＰＩＤ 神经网络控制

器相比，改进粒子群算法能够有效地减小船舶横摇

角，取得较好的控制效果，提高控制系统的综合减摇

性能。

４　 结束语

在建立综合减摇系统耦合模型的过程中，为便

于进行系统分析，通常会忽略耦合模型的复杂性和

不确定性，这也给系统解耦带来一定的影响。 为提

高系统的收敛速度和收敛精度，本文在标准粒子群

算法的基础上进行改进，采用改进粒子群算法进行

ＰＩＤ 神经网络参数寻优。 仿真结果表明，采用本文

提出的改进粒子群算法优化 ＰＩＤ 神经网络，进行解

耦控制器设计能够有效降低减摇控制系统中的耦合

作用，减小船舶横摇，取得较好的控制效果。
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