
　2008年
　第 4期

仪 表 技 术 与 传 感 器
Instrument　Technique　and　Sensor

2008　
No14　

收稿日期 : 2007 - 02 - 11　收修改稿日期 : 2008 - 01 - 12

PID控制器的量子粒子群多目标优化设计

陆　荣 ,吴　勇 ,赵翱东
(无锡职业技术学院机电分院 ,江苏无锡　214121)

　　摘要 :智能算法如粒子群算法已被应用于 P ID控制器的参数优化 ,以弥补传统优化方法容易产生振荡和较大超调量

的不足 ,但是粒子群算法存在易于早熟的缺点 ,在分析量子粒子群算法的基础上 ,提出了使用量子粒子群算法优化 P ID控

制器的参数。为了兼顾控制系统的各项性能指标 ,根据控制器的实际要求对各项指标进行加权作为算法的目标函数 ,对

P ID控制器进行多目标寻优。通过 2个传递函数实例 ,分别使用 Z - N、粒子群算法和量子粒子群算法进行了 P ID控制器

参数优化设计 ,并对结果进行了分析。
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M ulti2object Param eter O ptim iza tion of P ID Con troller

Ba sed on Quan tum 2behaved Particle Swarm A lgor ithm

LU Rong, WU Yong, ZHAO Ao2dong

( School of M echan ica l and Electr ica l, W ux i In stitute of Technology, W ux i 214121, Ch ina)

Abstract:Heuristics such as particle swarm op tim ization is emp loyed to enhance the capability of traditional techniques,

which is easy to p roduce surge and big overshoot, but PSO may be trapped in the local op tima of the objective and lead to poor per2

formance. This paper p roposed the quantum2behaved particle swarm op tim ization for the parameter op tim ization of P ID controller.

A fitness function containing performance indexes was defined and the algorithm was used in multi2object op tim ization of P ID con2

trollers. Two examp les were given to illustrate the design p rocedure and exhibit the effectiveness of the p roposed method via com2

parison study with the existing Z2N and PSO app roaches.
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0　引言

P ID控制算法简单、鲁棒性强、可靠性高 ,在工业控制系统

得到了广泛的应用。传统的经典整定方法主要为 Z - N方

法 [ 1 ] ,它具有算法简单、容易实现的优点 ,但是缺乏灵活性 ,并

且有时会产生振荡和较大的超调量。为了提高 P ID参数整定

的效果 ,许多智能方法已经应用到 P ID参数整定技术上来。如

神经网络方法 [ 2 ] ,模糊控制方法 [ 3 ] ,遗传算法 ( GA ) [ 4 ] ,粒子群

算法 ( PSO) [ 5 ]。在设计 P ID控制器参数的过程中 ,为了兼顾控

制系统的各项性能 ,对各项性能指标进行了加权作为评价系统

综合性能的指标。针对粒子群搜索算法在参数整定过程中容

易早熟 [ 6 ] ,容易陷入局部最优的缺点 ,提出使用量子粒子群算

法用于 P ID控制器参数整定过程中的多目标优化 ,并与粒子群

算法进行了比较。

1　P ID控制器

P ID控制器通过对反馈误差信号进行比例、积分和微分运

算 ,以运算结果的加权和构成系统的控制信号。图 1为控制系

统示意图 ,其中 r、e、y分别表示参考量、误差量和输出量。

控制器传递函数可表示为 :

C ( s) = Kp (1 +
1

Ti·s
+ Td·s) (1)

式中 : G ( s)是系统传递函数 ; C ( s) 是控制器传递函数。

图 1　P ID控制系统

这里 Kp、Ti、Td决定了控制器的比例、积分和微分参数。

P ID控制器的参数整定 ,就是寻找合适的 Kp、Ti、Td在系统的各

项性能指标之间进行平衡 ,如系统控制的快速性和稳定性之间

的平衡 ,超调量、稳态误差和动态响应速度之间的平衡。

2　量子粒子群算法 ( QPSO )

粒子群优化算法是在 1995年由 Kennedy和 Eberhart提出

的 [ 7 ] ,它源于对生物群体的研究。在群体中 ,个体 (粒子 )通过

搜索多维空间 ,在每一轮迭代中评价自身的目标位置信息 (适

应值 ) ,在整个搜索过程中 ,粒子共享它们“最优”位置的信息 ,

然后使用它们的记忆调整它们自己的速度和位置 ,不断的比较

和追随候选的空间解 ,最终发现最优解或者局部最优解。

在基本粒子群算法模型中 ,每个个体在 D维空间中被认为

没有体积的 ,粒子 i的位置值和速度值表示为

v
_

i ( t + 1) = v
_

i ( t) +φ1 P
_

i - v
_

i ( t) +φ2 P
_

g - v
_

i ( t) (2)

X
_

i ( t + 1) = X
_

i ( t) + v
_

i ( t + 1) (3)
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式中 :φ1 = c1·rand1 ;φ2 = c2·rand2 ; v
_

i ( t)是粒子 i在 t次迭代

中的速度信息 ; X
_

i ( t)是粒子 i在 t次迭代中的位置信息 ; c1和

c2是学习因子 ,分别调节向全局最优粒子和个体最优粒子方向

飞行的最大步长 ; rand1和 rand2是 [ 0, 1 ]之间的随机数 ,其中为

了防止粒子飞离解空间 ,粒子的速度被限定在 [ - vmax , + vmax ]

之间 ;矢量 P
_

i = ( Pi1 , P i2 ,⋯, PiD )是粒子 i的最好的早先位置称

为 pbest(这个位置给出了最优的适应值 ) ;矢量 P
_

g = ( Pg1 , Pg2 ,

⋯, PgD )是所有粒子中最优粒子的位置称为 gbest.

Shi和 Clerc针对基本粒子群算法存在精度低、易发散等缺

点提出了各自的改进算法。

惯性权重 ( inertia weight)法 [ 8 ] ,速度更新方程为

v
_

i ( t + 1) =w·v
_

i ( t) +φ1 ( P
_

i - X
_

i ( t) ) +φ2 ( P
_

g - X
_

i ( t) ) (4)

式中 w是与前一次速度有关的比例因子 ,用 w控制前次的速度

对当前速度的影响 ,较大的 w能加强算法的全局搜索能力 ,较

小的 w能增加局部搜索能力。

压缩因子法 [9 ]
,速度更新方程为

v
_

i ( t + 1) = K·[ v
_

i ( t) +φ1 P
_

i - X
_

i ( t)

+φ2 ( P
_

g - X
_

i ( t) ) ] (5)

式中 : K =
2

| 2 -φ - φ2 - 4φ|
;φ =φ1 max +φ2 max ,φ > 4;φ1max和

φ2 max分别是φ1和φ2的上限。

Jun Sun等 [ 10 ]认为 ,在上述基本 PSO及其改进算法中 ,由

于迭代方程式 (2)和式 (3)决定了粒子只能以轨道运动的方式

渐进地收敛于它的局部最优值 ,并且由于有限的粒子速度 (被

限定在一定的范围内 ) ,这样粒子的随机性就有限 ,只能描述低

智能的动物群体 ,而不能描述思维随机性很强的人类群体 ,并

且发现人类的智能行为与量子空间中粒子的行为极为相似 ,因

此把物理量子理论应用于粒子群算法 ,提出了量子粒子群算法

(QPSO) ,实验结果 [ 10 ]表明 : QPSO算法在几个基准函数的实验

中要优于基本 PSO算法。

在 QPSO算法中 ,粒子的速度和位置信息都归结为 1个参

数 ,算法方程如下 :

mbest =∑
M

i = 1
pi /M = (∑

M

i = 1
pil /M , ∑

M

i = 1
pi2 /M , ⋯, ∑

M

i = 1
pid /M ) (6)

p = (φ1·p1 +φ2·pg ) / (φ1 +φ2 ) (7)

x
_

i ( t + 1) = p±β· |mbest - x
_

i ( t) |·ln ( l / u) (8)

式中 :φ1、φ2 是在 ( 0, 1 )之间产生的随机数 ; pi是粒子 i的

pbest; pg是 gbest; mbest称为中值最优位置 ;β是系数创造力 ; x
_

i

( t)为粒子 i在 t次迭代过程中的相关位置信息 ; M是群体中所

含粒子的数目 ; u是 (0, 1)之间的随机数。

在每次迭代过程中 , ±是由 ( 0, 1)之间随机产生的随机数

的大小决定的 ,当产生的随机数大于 015时 ,取 -号 ;其他情况

取 +号。量子粒子群算法在函数测试 [ 10 ]、滤波器设计 [ 11 ]、多阶

段金融规划 [ 12 ]、神经网络优化 [ 13 ]和 H∞控制 [ 14 ]等应用中显示

了其优越性。

3　量子粒子群算法实现 P ID控制器的参数整定

P ID控制器的优化设计就是在系统的各项性能之间进行折

衷平衡 ,因此参数整定可以看作 1个多目标的优化问题。量子

粒子群算法是 1个全局搜索的算法 ,具有全局收敛性 ,使用它

进行 P ID控制器参数的优化可以克服其它一些智能算法在参

数整定中的不足 ,获得具有满意性能的 P ID控制器。具体的实

现步骤如下 :

Step1初始化 :随机产生有 n个粒子组成的初始种群 X
_

( 0 )

= [ x1 (0) , x2 (0) , ⋯, xn (0) ],其中 xj (0) = [ Kj
p ( 0) , Tj

i ( 0) , ⋯,

Tj
d (0) ]表示第 j个粒子在解空间的坐标分量 ,即 P ID控制器待

优化的 3个参数。为了充分利用 Z - N算法的结果 ,减少算法

的搜索空间 ,以 Z - N算法的结果为中心并扩展 ,作为其他 3个

算法的搜索空间。搜索空间的范围由式 (9)、式 (10)、式 (11)

决定。

(1 -λ) Kp′≤Kp≤ (1 +λ) Kp′ (9)

(1 -λ) Ti′≤Ti≤ (1 +λ) Ti′ (10)

(1 -λ) Td′≤Td≤ (1 +λ) Td′ (11)

式中 : Kp′、Ti′、Td′为 Z - N算法对应的优化后的 P ID控制器的

参数值 ; Kp、Ti、Td为需要通过其它 3个算法优化的 P ID参数。

Step2定义目标函数 :文章中使用输出响应超调量、调整时

间和稳态误差的加权值作为性能函数 J ( p
j )来评价 P ID控制器

的综合性能。

J ( p
j ) =w1σ +w2 ts +w3 e (12)

式中 ;σ表示系统的超调量 ; ts表示调节时间 ; e表示稳态误差 ;

w1、w2、w3是加权系数 ,它们的大小对优化后 P ID控制器的性能

有很大影响 ,可以根据系统性能的具体要求对 w1、w2、w3进行

调整。

根据式 (12)计算种群中每个粒子的适应度值。并由转换

函数 f ( p
j (0) ) = J ( p

j ( 0) )来评价初始种群中粒子的优劣。将

个体最佳位置初始化为 :

p
j
lbest (0) = p

j (0) , j = 1, 2, ⋯, n

将种群中适应度最优的粒子位置赋给 pgbest (0)。

Step3迭代 :根据式 (6)、式 (7)、式 (8) ,更新当前代中每个

粒子的位置。

Step4更新 :根据当前粒子的位置信息计算适应度值 ,并和

前代粒子的适应度值比较 ,得到新的个体最优位置和群体的最

优个体粒子。即 :设当前粒子的适应度值为 f ( pj ( t) ) , t为当前

代 ,如果 f ( p
j ( t) ) < f ( p

j ( t - 1) ) ,则 p
j
lbest ( t) = p

j ( t) ,反之 p
j
lbest

( t) )保持不变 ;如果 f ( p
j ( t) ) < f ( pgbest ( t - 1) ) ,则 : f ( pgbest ( t) )

= f ( pj ( t) ) ,反之 : f ( pgbest ( t) ) = f ( pgbest ( t - 1) )。

Step4判断是否满足终止条件 (文中设为迭代 30次 ) ,否则

t = t + 1,转到 Step3。

4　仿真结果及分析

在 P ID参数优化试验中 ,分别使用现存算法 ( Z - N, PSO )

和 QPSO对

三阶线性对象 : G1 ( s) =
1

( s + 011) ( s + 012) ( s + 013)

二阶时滞对象 : G2 ( s) =
0175e - 81067s

(1 + 61145s) 2

2个传递函数进行了研究。优化过程中 ,种群的规模都为
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30,迭代次数都为 30, PSO算法的加速因子系数 c1 = c2 = 2, QP2

SO算法中的β从 110～015线性下降 ,对应与超调量、调节时间

和稳态误差的加权系数 w1、w2、w3分别为 110、0105和 110。为

了研究算法的稳定性 ,消除偶然性 ,两个算法的实验都进行了

10轮。表 1给出了它们的实验结果。

表 1　每个实例 10轮实验中算法对应的

最优 P ID参数和性能指标

算法

10轮中最优的参数值及对应性能指标

G1 ( s) G2 ( s)

Kp T i Td Kp T i Td

Z - N 011581 618211 117053 1515483 5210028 1310007

PSO 013004 1212964 312401 1513304 9818053 2417013

QPSO 012968 1219597 3124011 412914 9615193 2417013

σ ts J σ ts J

Z - N 014965 1715828 4914054 015447 6117460 147112362

PSO 013123 511039 611053 013318 3118345 19411259

QPSO 0131 511208 610941 012851 3414631 17114913

表 2　G1 ( s)对应的 10轮平均最优目标函

数值、性能指标及方差

算法
最优平均值 方差

σ ts J σ ts J

Z - N 014965 1715828 4914054

PSO 0134974 6108369 6188485 01079195 21064079 11641828

QPSO 0130979 5111937 6110578 01000152 01000517 0100413

表 3　G2 ( s)对应的 10轮平均最优

目标函数值、性能指标及方差

算法
最优平均值 方差

σ ts J σ ts J

Z - N 015447 6117460 147112362

PSO 0135312 40103359 2191258 01078004 91945797 37114557

QPSO 0130427 33164153 17116548 01033699 11936933 01462212

　　表 1中的实验数据显示 QPSO算法比 PSO算法更快的找

到 P ID参数的最优值 ,对于传递函数 G1 ( s)从数值上看它们很

接近 ,但是对于传递函数 G2 ( s)它们就有明显的差别 ,因为 G2

( s)是时滞对象 ,在参数寻优上更加复杂 ,从这里可以看出 QP2

SO在解决复杂问题上的优越性。QPSO算法在表 2、表 3中的

平均最优值和方差比 PSO算法小 ,在 10轮实验中 QPSO在 2个

对象的寻优过程中每次都能找到最优值或非常接近最优值 ,而

PSO算法 10论测试中 ,对于对象 1有 2次陷入了局部优值 ,对

于对象 2有 5次陷入了局部优值 ,说明了量子粒子群算法具有

更好的全局收敛性和稳定性。图 2、图 3给出了对 3种传递函

数使用不同算法时的阶跃响应特性。

　　曲线显示量子粒子群算法比 PSO算法在阶跃响应特性上

具有更小的上升时间和超调量。在 P ID控制参数优化过程中 ,

如果希望 P ID闭环控制系统的超调量更小 ,动态响应慢点 ,则

可以适当的调大 W 1 ,增大超调量在目标函数中的比重。表 4为

对于 G2 ( s)对象加权系数取不同值时 , 10测试后的平均性能指

标。图 4为 G2 ( s)取不同加权系数时得到的不同参数的 P ID控

制器的闭环阶跃响应曲线 ,从图 4中可以看出 ,对于同一个被

控对象对其 P ID参数优化时 ,取不同的加权系数对控制系统的

动、静态性能有很大的影响。

表 4　不同加权系数 G2 ( s)对应的 10轮平均

最优目标函数值、性能指标及方差

加权系数

(w 1、w2、w3)

G2 ( s) (QPSO , 10轮测试 )

最优平均值 方差

σ ts J σ ts J

1 (1, 0105, 0101) 014582 2613003 10515980 01004136 01873185 27116839

2 (2, 0105, 0101) 013847 2819316 9015061 01003633 01714489 23182217

3 (4, 0105, 0101) 012788 3416550 8810478 01004461 01992897 14149996

图 4　使用 QPSO算法采用不同加权适应度函数优化 P ID参数

后 G2 ( s)的阶跃响应
5　结束语

针对 P ID控制系统中为了兼顾系统的各项性能指标 ,提出

了将各项性能指标加权综合作为评价系统性能的重要依据 ,并

针对这个多目标优化问题 ,指出了一些智能优化算法在参数优

化过程中存在的缺点 ,通过分析量子粒子群算法 ,提出了使用

量子粒子群算法进行 P ID控制器参数的多目标优化。通过 Z -

N、PSO和 QPSO 3种算法的模拟 ,显示 QPSO在 P ID控制器参

数优化过程中 ,能够有效快速的在全局范围中寻找最优解。实

际上 , QPSO也可以应用于其它的优化控制设计。
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(上接第 20页 )控件追加数据的功能为 ,当无操作时 ,系统将采集

的数据重复地写入电子表格的第一行 ;当鼠标点击并释放它时 ,则

开始按照时间依次存储采集的数据。其程序框图如图 5所示。

图 5　显示和记录数据程序框图

主程序的前面板框图如图 6所示 ,只需要在此面板上进行

参数的输入 ,即可实时观测到传感量的变化。对传感光栅进行

拉伸 ,可在程序界面上实时观测其应变变化。当对光栅所受应

变为 1 057με,锁相放大器相位读数为 1461124°,条文数为 - 5,

选择物理量为应变 ,可算出此时应变量为 1 053με,误差为

0138%。

3　结束语

通过 LabV IEW虚拟仪器平台开发针对 FBG干涉解调的具

有条纹计数功能锁相放大器 ,实时显示传感信号的变化 ,具有

便于操作、控制方便及直观等优点。利用数据采集卡把多路真

实传感信号采集 ,在该系统的基础上模拟多通道锁相放大器 ,

可对 FBG传感网络进行实时监测。由于采用了虚拟仪器 ,大大

降低装置成本 ,使其具有广阔的应用前景。
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