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新型动态粒子群算法及其在工业控制中的应用

陈 俊

（安徽机电职业技术学院电气工程系，安徽 芜湖 ２４１０００）

　　摘　要：粒子群优化算法是一种在复杂优化问题的空间域探求最优解的启发式搜索方法。为了优
化传统的ＰＳＯ算法，缩短其运行时间，提出了一种动态收缩型的粒子群优化。收缩型粒子群算法在初始
阶段含大量的粒子，随着迭代次数的增加，粒子数量不断减少，仿真结果显示，此方法相比于传统的 ＰＳＯ
算法可减少近６０％的运算时间。运用此改进的粒子群算法优化理论，实现了对 ＰＩＤ控制参数的自适应
调节。结果表明，新型的ＰＳＯ算法可以使得ＰＩＤ控制参数调整速度更快，产生超调量小。
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引 言

常规ＰＩＤ控制是目前工业过程控制中应用最为广

泛的策略之一，其控制结构简单，主要适用于线性系统

控制。而工业环境中被控对象往往具有高度非线性、时

变不确定性和纯滞后等特点，常规 ＰＩＤ控制器存在参数

整定不良、工况适应性差等问题。为此人们将模糊控制

与ＰＩＤ控制结合，然而一般模糊控制器均表现为 ＰＤ控

制器的性能，难以获得积分误差的规则，故系统存在稳

态误差［１］。如何有效的整定其参数，以达到所期望的动

静态性能的问题，仍值得探讨。

对ＰＩＤ参数整定的要求，不仅要不依赖于对象的数

学模型，同时还要具有实时调节的功能。优化技术是一

种以数学为基础，用于求解工程问题最优解的技术，在

科研工程领域发挥着极其重要的作用。粒子群优化最

早是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｔ于上世纪九十年代中期提
出，它是受到自然界生物的群体行为的启发而发展起

来，在这里，群体指的就是ｓｗａｍ，而具体的群体里面的个

体就是我们这里的 ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，每一个粒子都代表了一个

可能的最优解，经过迭代，每一个粒子都加速向各自独

立的最优解的方向移动，因而全局最优解就会在这些粒

子中，此算法目前已广泛应用于目标函数优化、神经网

络训练等领域，可以解决所有的优化问题。

一般典型的 ＰＳＯ算法的执行往往从较为适度的４０
个粒子开始，这些粒子都已经被初始化为此空间里的任

意一个解，随着迭代工作的进行，这些粒子便逐步趋向

于一个全局的最优解［２］。一般情况下，优化过程将重复

大约１００００次，才能确认粒群已经聚集到全局最优。如
果适应函数比较复杂，那么每次迭代的时间和优化过程

将趋于延长，直到粒子群收敛聚集，在这种情况下，若绝

大多数的粒子群都已经聚集到非常近的位置，那么对于

整体４０个粒子的反复迭代过程就不是很必要了［３］。

针对此问题，本文提出一种加速ＰＳＯ收敛的优化算
法，更好的实现ＰＩＤ控制中参数的实时调整和整定。

１ 传统粒子群算法基本描述

用ｓ表示群体的大小，每一个粒子１≤ ｉ≤ｓ在这里

都会被定义三种属性：（１）粒子位置向量Ｘｉ；（２）粒子移
动向量Ｖｉ；（３）在此局部范围内得到的最优个体粒子的位

置Ｌｉ。另外，用Ｇ表示粒子群里当前全局的最优粒子［４］。

第一步：初始化Ｘｉ和Ｖｉ，并设定在１≤ ｉ≤ ｓ的范
围内，局部最优Ｌｉ＝Ｘｉ。

第二步：在１≤ｉ≤ ｓ的范围内，估求每个Ｘｉ的值。
第三步：使得Ｇ为｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｓ｝集合里的最优



粒子。

第四步：这样，在１≤ ｉ≤ ｓ的范围内，粒子移动向
量Ｖｉ的优化更新可以表示为：

Ｖｉ：＝ｗＶｉ＋ｃ１ｒ１（Ｌｉ－Ｘｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｇ－Ｘｉ）
这里，ｗ称为惯性权重，传统的ＰＳＯ算法，这里的ｗ的值
默认为１，然而，经过后来学者们的研究发现，如果在迭
代过程中，让ｗ从０５～０１之间递减，可以显著提高收
敛速度。ｃ１和ｃ２分别称为自学习因子和群学习因子，ｒ１
和ｒ２是两个处于０～１之间的随机的两个数。粒子的位
置优化根据公式：

Ｘｉ：＝Ｘｉ＋Ｖｉ
如果发现Ｘｉ比Ｌｉ好，那么就会有：Ｌｉ：＝Ｘｉ。

第五步：重回第三步直至粒子群收敛完成［５］。

ＰＳＯ原理上十分简单，所需参数比较少，易于实现。
然而传统的ＰＳＯ算法最致命的缺陷在于，每次迭代过程
中，存在着每个粒子过多的循环计算，按传统的方法，初

始化的４０个粒子将重复消耗１００００次迭代，那么总计
将需要计算４０００００次，如果可以在不影响运算结果的
前提下，用某种方法将运算次数减少，就可以显著提高

ＰＳＯ的运算速度，加快收敛。

２ 动态收缩型粒子群算法（ＤＰ－ＰＳＯ）

对于复杂的优化问题，在粒子群优化算法的初始阶

段，可以给定一个远大于４０的初始粒子数量，以保证在
空间域中有最广阔的搜索域，涵盖具有全局最优值的区

域。一旦此区域被搜索到，算法将很好的调整所有粒子

的位置，以向全局最优值收敛。所以，此策略可以初始

化众多的粒子，以确保此算法能识别出含有全局最优值

的区域，然而在后期的迭代过程中，当搜索域已经缩小

到较小的区域时，就不需要那么多的粒子了。

对于此策略来说，对于粒子性能好坏的鉴别工作，

相当于是额外的工作，这部分的消耗必须充分考虑

到［６］。显然，这个工作对于此策略来说是必不可少的，

在整个运行过程中，这样对粒子性能进行的鉴定分类只

需要几次，一般四五次就可以了。而这仅有的几次额外

的分类工作，每一次都可以十分有效的减少后面进行迭

代的粒子数量，显然，这样的“额外工作”相比于大量减

少的迭代工作而言，是近乎可以忽略的。

粒子群算法计算优化 ＰＩＤ参数的基本方式有离线
计算和在线计算两种。离线计算在确定参数后，其参数

是不能变的，极大制约了ＰＩＤ控制性能；所以，这里我们
采用在线计算，在动态过程的每一步都进行 ＰＩＤ参数寻
优计算，使之能够跟随系统的动态性能变化，从而具有

专家ＰＩＤ控制特性，满足动静态性能要求。

３ 实例仿真

对于ＤＰ－ＰＳＯ，在迭代次数达到总次数的四分之一
时，根据粒子的适应度，使用大量的分类算法对粒子进

行性能鉴别和分类，舍弃其中性能较差的一半粒子群，

然后对剩下的另一半粒子继续进行迭代计算，同样的，

再经过总次数的四分之一时，重复一次粒子性能鉴定，

并舍弃其中一半的粒子，如此往复下去，直到迭代结束。

为了验证ＤＰ－ＰＳＯ相比于传统ＰＳＯ的优势，使用一
个常用来评价优化算法性能的无约束最大值求解函数

ｍａｘｆ（ｘ，ｙ）＝０５－ （ｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡
２）２－０５

（１０＋０００１（ｘ２＋ｙ２））２

通过Ｍａｔｌａｂ软件仿真，分别使用 ＤＰ－ＰＳＯ和 ＰＳＯ进行
计算，分析最终的结果。此验证函数拥有一个很特别的

最优值，就是在（０，０）点的时候，另外，它具有很多局部
最优解，所以对于一些传统的优化算法，这个问题是很

困难的，在Ｍａｔｌａｂ环境中，使ｘ从－１００～１００之间变化，
保持ｙ处于最优点（即ｙ＝０），就可以得到图１的函数图
形。

图１ 仅ｘ变化而ｙ不变时得到的函数图

分别使用 ＤＰ－ＰＳＯ和 ＰＳＯ，初始化粒子数同为３２
个，随机分布在解空间内。选定初始位置同样的１０个
样本，可以得到表１数据。

表１ ＤＰ－ＰＳＯ和ＰＳＯ的运行时间比较

样本
运行时间（秒） 提速量

ＰＳＯ ＤＰ－ＰＳＯ ＤＰ－ＰＳＯ
１ ２０３１７ ０９７９５ ５２％
２ １９９０１ ０８５１４ ５７％
３ ２００９４ １２８４５ ３６％
４ １９８４６ ０８７３４ ５６％
５ １９７９４ ０８６７２ ５６％
６ ２０８８０ １０４０８ ５０％
７ １９７６８ ０８６１４ ５６％
８ ２３２１３ ０８７５７ ６２％
９ １９２９７ ０８７４０ ５５％
１０ １９３４８ ０８４４９ ５６％
平均值 ２０２４６ ０９３５３ ５４％

　　可以看到，虽然迭代次数相同，因为 ＤＰ－ＰＳＯ的粒
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子数量的递减，即便增加了粒子性能优劣鉴定的工作，

ＤＰ－ＰＳＯ粒子迭代的总次数仍得到了大幅的减少，从而
加快了向全局最优解收敛的速度，平均速度提高了

５４％。据此，我们将ＤＰ－ＰＳＯ算法引入调节ＰＩＤ控制器
的增益。将 ＰＩＤ控制器的一组参数 （Ｋｐ，Ｋｉ，Ｋｄ）作为
ＰＳＯ中的一个粒子的位置ｘｉ，把ＰＩＤ控制器的参数整定
问题转化为三维的 ＰＳＯ算法问题，而后，定义一个性能
指标作为目标函数，用于评价ＰＳＯ算法中粒子个体的适
应度。以二阶系统研究基于自适应在线 ＤＰ－ＰＳＯ算法
整定的ＰＩＤ控制。在一定的采样时间内，选取足够多的
个体，用性能指标评估每个个体的适应度，通过 ＰＳＯ优
化，选定适应度大的个体对应的ＰＩＤ参数作为采样时间
下ＰＩＤ的控制参数。常用的性能指标主要包含时间和
误差两个变量，误差以绝对值的形式出现。

假定二阶系统为：

Ｇ（ｓ）＝ ４００
ｓ２＋５０ｓ

基于Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境进行仿真，比较传统 ＰＳＯ
和ＤＰ－ＰＳＯ在ＰＩＤ控制器在线调节中各自的表现。种
群大小均设为３０，参数 Ｋｐ的取值范围设定为［０，２０］，
参数Ｋｉ以及Ｋｄ的取值范围均设定为［０，１］。取 ω１ ＝
０９９９，ω２ ＝００１，ω３＝２０，ω４＝１００，最大迭代次数为
１００。结果见表２。

表２ ＤＰ－ＰＳＯ和ＰＳＯ在二阶系统上的比较

方法
超调

（％）
迭代

次数

整定参数的结果

Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ
收敛速度

ＤＰ－ＰＳＯ ００３ ６８ １８６５ ０２６ ００１ ００１０ｓ
ＰＳＯ ００３ ６５ １８６５ ０２６ ００１ ００１６ｓ

　　从表２可以看出，ＤＰ－ＰＳＯ与传统 ＰＳＯ相比，在性
能相同的前提下，其迭代次数相差不多，而收敛速度却

远远高于传统ＰＳＯ，减少了将近６０％的时间，超调小，上
升时间短。因此，效果更佳。

４ 结束语

本文在理论上分析了 ＰＳＯ算法并对其进行了进一
步的深究和探索，使其更好的应用于 ＰＩＤ控制器的参数
整定，实现参数的优化整定。仿真结果表明，该方法可

以加快 ＰＳＯ的收敛速度，提高其实时性效果，具有一定
的应用价值。
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