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基于混合 PSO神经网络的自整定分数阶 PID控制器 

胡海波，黄友锐 

(安徽理工大学 电气与信息工程学院，安徽 淮南 232001) 

摘 要：提出了一种基于混合 PSO和 RBF神经网络的自整定分数阶PID控制器 的设计方法．该控制器主要由三 

个部分组成：(1)分数阶 PID控制器直接控制被控对象；(2)利用细菌觅食算法和粒子群算法混合优化分数阶PID 

参数值，作为初始值；(3)利用 RBF神经网络具有以任意精度逼近非线性函数及训练速度快的优点，在线整定分数 

阶PID值，并完成对被控对象的Jacobian信息辨识．实验仿真结果表明：该控制器具有响应速度快、收敛精度高、鲁 

棒性强等特点，可适用于不同的对象和过程，特别是复杂的、无确定数学模型的控制系统． 
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Self-tuning Fractional Order PID Based on 

Hybrid PSO Neural Networks 

HU Hai—bo．HUANG You—rui 

(College of Electrical and Information Engineering， 

Anhui University of Science and Technology，Huainan 232001，China) 

Abstract：A self-tuning  fractional order PID controller based on hybrid P8。 and neural networks is presented．It consists 

of three parts．In the first part，a fractional order PID controller directly controls the object．In the second part，a group 

of fractional order PID parameters are obtained by hybrid PSO．The third part．RBF neural networks is used tO optimize 

and adjust the fractional order PID parameters on-line by exploiting the nonlinear mapping capabilities of neural networks 

and training fast and get Jacobian information for the object．The simulation results show that the controller has a fast re— 

sponse speed，high convergence and robusmess．It can be used to control different objects and processes，specially com— 

plex，non-determination mathematical model control system． 

Key words：hybrid PS0；neural networks；self-tuning ；fractional order PID 

1 引言 

在一些复杂的被控系统中，传统的 PID控制器 

很难达到精确的控制效果．1999年提出的分数阶 

PID控制器⋯(简称 PIaDu)越来越受到关注．因为 

PPD"控制器不仅有传统 PID控制器的 K ，K ，Kd 

这三个参数，还有积分阶次 和微分阶次 两个可 

调参数，总共五个参数的非线性关系使得参数的调 

节范围扩大、难度增大，却能够更灵活、精确地控制 

受控对象．对整数 PID参数的优化已有许多很好的 

方法_20 J，而对分数阶PID控制器的整定，也出现了 

收稿 日期：2009—04～14；修回日期：2009—07—20 

新的方法 J，但是这都是在已知整定模型的情况 

下通过实验的方法调节出最佳参数值． 

对于复杂的实际系统或在没有确定的数学模型 

的情况下，文中将细菌觅食算法和粒子群算法的混 

合优化和神经网络同 PJ 有机的联系起来，利用 

细菌觅食算法和粒子群算法的混合优化具有全局搜 

索能力和收敛速度快、收敛精度高的特点，对 

控制器的5个参数值进行优化，作为初始值；神经网 

络具有逼近任意非线性函数的能力，径向基函数网 

络的优势在于其是一种局部逼近网络，因此训练速 

度快，通过对 P』 参数值的在线调整，并对控制系 
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统的Jacobian信息进行辨识，实现具有最优组合的 

Pp 控制．被控对象在其控制下显示出很好的动 

态响应和收敛速度快 、精度高的特点． 

2 基于混合 PSo与 RBF神经网络的自整定 

分数阶 PID控制原理 

在 PIZlY'控制中，[K ，K ，Kd， ， ]5个参数 

值的整定优化非常重要，这五种控制作用在形成控 

制量中相互制约又相互配合，在其无穷变化的非线 

性关系中寻找出最优的组合以取得最好的控制效 

果．系统初始参数值的选取对神经网络的学习效率 

有很大影响，细菌觅食算法和粒子群算法的混合优 

化算法具有全局搜索能力强、收敛速度快的特点，则 

在自整定 PI 控制前先用混合粒子群算法积累有 

关 P， 参数的先验知识，解出的 PI~IY参数值再 

传递给神经网络学习，最后得出最优的[K ，K ， 

Kd， ， ]参数值．RBF神经网络在线整定PlaIY参 

数值，并对被控对象的Jacobian信息辨识，提高被 

控对象的输出对控制输入的灵敏度．基于混合 PSO 

神经网络的自整定分数阶PID控制器的结构如图 1 

所示 ． 

图 1 自整定 PP 控制器结构图 

该控制器由三个部分组成：(1)PP 控制器： 

直接闭环控制被控对象，在线调整[K ，K ，Kd， ， 

]5个参数值；(2)细菌粒子群混合优化算法：优化 

整定 PJ 控制参数的初始值；(3)RBF神经网络： 

对被控对象的Jacobian信息辨识，动态的观测对象 

的输出对控制输入的灵敏度信息． 

3 分数阶 PID控制器 

分数阶微积分是微分和积分的阶次是任意阶的 

理论，随着其在控制中的研究，出现了控制理论的新 

领域，即分数阶控制理论与分数阶控制器．分数阶控 

制系统是基于分数阶微积分控制理论建立起来的． 

以分数阶控制理论的角度，闭环控制系统有4类：整 

数阶对象模型与整数阶控制器，整数阶对象模型与 

分数阶控制器，分数阶对象模型与整数阶控制器，分 

数阶对象模型与分数阶控制器．基于分数阶理论提 

出的分数阶控制器主要有三种[ ]：TID控制器、 

控制器、分数阶滞后补偿器．前两种控制器直 

接与分数阶微积分相关，第三种是由经典的滞后补 

偿器扩展而来．分数阶PID控制器是整数 PID控制 

器的广义表达形式，将整数阶的积分项 和微分项 

的阶次扩展到了分数领域，其中积分阶次 和微 

分阶次 可以是任意的实数．它的时域表达式为： 

M(t)=Kpe(t)+K+Dt e(t)+KdD~tte(t) 

(1) 

其中， 三 为Caputo定义， >0为积分阶次， 

>0为微分阶次．K ，K ，Kd是控制器的控制参 

数． 

实际上，在分数阶微积分的定义下，分数 阶 

PP 控制器是一个无限维数的滤波器．其设计原 

理是根据系统的控制性能指标和闭环特征方程的零 

极点来设计和优化控制参数的． 

对式(1)求拉普拉斯变化为： 
N
．  ． —

-

—

I 

L{ ) (t)}=1s口F(s)～∑ (0) 
k=0 

得到分数阶PID控制器的传递函数为： 

G(S)=K +K S +Kd 

当 =l和 =1就是整数阶 PID控制器；当 

A=0时为P／Y控制器；当 =0时为 PP控制器； 

当 K =0， =1时为 PD控制器；当 Kd：0， = 

1时为 PJ控制器．可见，以上的任一种控制器都是 

分数阶PID控制器的一种特殊情况．通过合理的整 

定参数，分数阶PID控制器能更好地 、更精确地提高 

系统的控制效果． 

PJ 控制器的每项都有明确的控制意义，P 

是比例系数，P是误差的 阶次的积分， 是误差 

的／1阶次的微分． 

4 基于 BFA—PSo的分数阶 PID参数的优 

化整定 

4．1 混合粒子群优化算法 

4．1．1 粒子群优化算法 

粒子群优化算法(PSO)在求解优化问题时，每 

个问题的解被看作一个个的微粒，所有粒子都有一 

个被优化的函数决定其适应度值，且还有一个速度 

决定粒子飞行的方向和距离，该飞行速度根据个体 

的飞行经验和群体的飞行经验进行动态的调整．在 

每一次迭代中，粒子通过跟踪两个“极值”来更新自 

己：一个是个体极值 P ，即粒子自身目前所找到的 

最优解；另一个是全局极值 P ，即整个种群 目前找 
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到的最优解．粒子的速度和位置的更新公式如下： 

= · +C1·rand1()·( 一 ) 

+f2·rand2()·(P 一 ) (2) 

= + (3) 

式中，x代表粒子当前位置；V代表粒子的速度； 

rand是产生(0，1)之间随机数的函数；∞为惯性权重 

系数，它使粒子保持运动特性，使其有扩展搜索空间 

的趋势，有能力探索新的区域．较大的惯性权重 

值有利于跳出局部极小点，较小的惯性权重 叫值有 

利于算法收敛，因此就有了自适应调整 ∞的策略的 

提出，即随着迭代的进行，线性减小 的值．对全局 

搜索，通常希望在前期有较高的搜索能力，而在后期 

有较高的开发能力以加快收敛速度．通常采用下式 

来调整 ： 

ccJ= ∞～iter(∞ 一ccJ )／ r (4) 

式中，iter指当前的代数， ￡盯一 指运行的最大迭代 

次数，∞～ 、叫mi 是惯性权重系数的最大值和最小 

值，加速常数 C1和 C2代表将每个粒子推向 P 和 

P 位置的统计加速项的权重，一般取(0，2)之间的 

随机数_7 J． 

4．1．2 细菌觅食算法 

细菌觅食算法 (Bacterial Foraging Algorithm， 

BFA)I8 J是由K．M．Passino教授于2002年提出的一 

种新型仿生类算法，该算法基于 E．coli大肠杆菌在 

人体肠道内吞噬事物的行为．大肠杆菌在觅食过程 

中，通过身体的鞭毛顺时针(逆时针)的转动来推动 

自身的运行或翻转，并以 E／丁(E是细菌群得到的 

能量，T是搜寻的时间)的速率一步步地寻找营养 

最丰富的地方．细菌群的觅食行为可以看作是不断 

优化的过程，优化问题的解对应搜索空间内细菌的 

状态，即优化函数适应度值．在整个过程中，细菌的 

生命周期会结束或者被杀死，或者在不同的温度下 

繁殖．BFA包括趋化(chemotactic)、繁殖(reprodue— 

tion)、趋散(elimination—dispersa1)_~个步骤． 

(1)趋化是细菌朝含有营养的区域聚集的行 

为．在趋化过程中，细菌运动模式包括翻转(tumble) 

和前进(swim)．翻转是细菌向任意方向移动单位步 

长，其更新公式为： 

( +1，k，1)=z( ，k，Z)+C(i)q( ) (5) 

式中，C(i)>0是细菌在任意方向被指定的步长的 

大小．细菌完成一次翻转，检查适应度值是否改变， 

若适应度值得到改善，细菌将沿同一方向继续移动 

若干步，如此循环直至适应度值不再改善，或达到设 

定的移动步数临界值，此过程定义为前进． 

(2)当满足设定的趋化次数，细菌将进行分裂 

繁殖．细菌的分裂繁殖过程遵循 自然界“优胜劣汰， 

适者生存”原则．适应度值好(即细菌终生觅食过程 

中消耗小)的细菌分裂成两个子细菌，子细菌继承 

了母细菌的特性 ，拥有和母细菌相同的位置和步长． 

(3)适应度值差(即细菌终生觅食过程中消耗 

大)或者生命周期结束的细菌将被趋散．为了确保 

细菌总数的不变，将趋散相同数目的细菌，在每次趋 

散中，细菌或者死亡或者以一定概率被趋散到空间 

里的任意位置． 

P{J，忌，z}= { (． ， ， )I i=1，2，⋯，S} 

(6) 

式(6)说明 S个细菌在第 个趋化步，第 k个复 

制步和第 1个趋散步中第 i个细菌的位置． 

4．1．3 混合粒子群算法 

在解问题过程中，粒子群在解空间内不断迭代， 

如果某粒子发现某个当前位置为最优位置时，其他 

粒子将迅速向其靠拢，如果该最优位置为局部最优 

点，粒子群就无法在解空间内重新搜索，使粒子群聚 

集在局部最优处而陷入“早熟”中．为了改进这种缺 

点，文中将 PS0和具有趋化、繁殖和趋散特点的细 

菌觅食算法相结合 ，根据下式来混合优化： 

J(i，J，R，E1))= F(P(：，i，． ，R，E1))) (7) 

式中，i，J分别代表细菌(也是粒子)的数量和趋化 

变量；R是细菌的繁殖变量；E1)是细菌的驱散变 

量；F函数是适应度函数． 

细菌觅食算法特有的趋化过程可以加强细菌的 

局部搜索能力，繁殖过程可以加快细菌的搜索速度， 

趋散过程是细菌群搜索到全局最优位置的保证． 

在解空间内，细菌的更新是由趋化、繁殖和驱散 

决定，相应的粒子也会根据细菌的更新和适应度函 

数来更新自己的位置和速度，根据式(8)、(9)不断更 

新个体极值和全局极值，直到迭代结束． 

plocal
— position(：，i， )=current—position(：， 

J，index(i，：)) (8) 

global
—

position= current
—

position(：，J，index 

(j，：)) (9) 

基于以上可以看出，具有全局搜索能力的细菌 

觅食算法根据细菌的更新来带动粒子群的更新，原 

本因为根据适应度函数更新而易陷入局部收敛中的 

PSO，现多了细菌的趋化、繁殖和驱散操作来更新 自 

己的位置和速度，弥补了粒子群算法易陷入局部最 

优值的缺陷，从而求解出全局最优值． 
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4．2 BFA—PSO优化 Pied．参数初始值 

对于PJ 控制器BFA—PSO采用的是实数编 

码，参数寻优中的粒子可 以直接编码为 [K ，K ， 

Kd， ，／L]，采用误差绝对时间积分性能指标为参数 

选择的最小 目标函数．为了防止控制能量过大，在目 

标函数中加入控制输入的平方项，即： 
r o。 

J=I(031 l P(t)I+032 (t))dt+033t 

其中e(t)为控制误差，U(t)为控制器输出，∞】，602， 

3为权值，t 为上升时间． 

为了避免系统超调，采用惩罚功能，即一旦产生 

超调，超调量将作为最优指标的一项，即： 
r∞  

If ey(t)<0，J=I(601 1 P(t)I+CO2 (t)+ 
J U 

∞4 I ey(t)I)d￡+∞3t 

其中，∞4》 601，ey(t)：Y(t)一e(t一1)，Y(t)为 

被控对象输出【 ． 

BFA—PSO实现步骤如下： 

Step 1：初始化．设定粒子群总数为 60，粒子大 

小为5([K ，K ，Kd， ， ]5个参数)，Cl和 C2取值 

2，惯性系数∞一 =0．9， rI1i =0．4， 1=0．999，∞2 

= 0．001， 3=2．0，CO4=100，采样时间为0．001s， 

最大迭代次数为 60次． 

Step 2：初始化．设定细菌数 目为 40，趋化步长 

为20，繁殖步长为4，趋散步长为2，细菌每代繁殖数 

目为 20，驱散概率为0．25． 

Step 3：将每个粒子(细菌)的位置向量依次作 

为PP 控制器参数，并计算粒子群的适应度值，初 

始化 P ， ． 

Step 4：细菌翻转，搜寻最优位置，更新粒子群 

的适应度值，P ， ，位置． 

Step 5：判断粒子群的适应度值是否得到改善， 

是则继续进行下一步，否则转到 Step4． 

Step 6：细菌是否达到趋化步数，是则细菌繁殖 

和趋散，否则转到Step4． 

Step 7：终生消耗最小的细菌分裂，消耗多 的细 

菌以一定概率被趋散，产生新的细菌群，转到Step4． 

Step 8：判断是否满足最大迭代次数，是则结 

束，否则转到 Step4． 

5 RBF辨识网络对 Pj 的参数调整 

径向基函数(radial basis function，RBF)E ]方法 

是在高维空间进行插值的一种技术．Broomhead和 

Love在 1998年率先使用该技术，提出了神经网络 

学习的一种新手段．RBF网络由三层组成，输入层 

节点只是传递输入信号到隐层，隐层节点(也称 

RBF节点)由像高斯核函数那样的辐射状作用函数 

构成，而输出层节点通常是简单的线性函数．隐层节 

点的核函数对靠近核函数的中央范围的输入信号产 

生局部响应，隐层节点将产生较大的输出．由此可看 

出 RBF网络具有局部逼近能力，从而大大加快了学 

习速度． 

仿真实验中控制误差为： 

e(忌)= (志)一Y(忌) 

RBF辨识网络的三个输入向量为： 

X=[e( )一e(忌一1)，e(志)，e(志)一2P(是一1) 

+e(志一2)]，隐层个数为 6，如图2所示． 

圈 2 RBF网络 结 构 圈 

RBF网络的径向基向量 H =[h1，h2，h3，h4， 

hs,h6]T，高斯基函数 hj=exp(一 )，J 

= 1，2，⋯6．网络的第 J个节点的中心矢量 C，= 

[c 1，c 2，C,3r，i=1，2，3．6 >0为网络的基宽度 

参数．网络的权向量为 叫 =[硼1，伽2，⋯，叫6]，RBF 

辨识网络的输出为 You = 1h1+叫2h2+⋯ + 

硼6h6，性能指标函数为 J = 1(Y(是)一Y (是)) ． 

由梯度下降法得输出权、节点中心和节点基宽 

参数的迭代算法如下： 

，(是)= wj(尼一1)+ ( (是)一You (是))矗，+ 

d(叫 (志一1)一 ( 一2)) 

△ =(y(k)一Your(志)) x—C II 

(忌)= ( 一1)+ △ +口( (是一1)一 

(走一2)) 

△ =( (走)一‰ ( )) 

cj (是)= (足一1)+r]Aci +a(勺 (是一1)一 

cj (志一2)) 

对于Pp 控制器，RBF神经网络整定指标为： 

E(志)= 1 P(愚) 
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通 过梯度 卜降法 ，【K ，K ，Kd， ， j的调整 如 

下： 

户 = 一 篆= ) 3u z。 
= 一 7篆= ) z 
： 一  

OE
：  ( 3

u 
z 3 

= 一  

OE
=  (志) (一AX21-a) 

： 一  

OE
=  (志) 2 

式中，叩为学习速率，a为动量因子， 为被控对象 
’ o 1j 

的 lacobian信 息．南 RBF辨识 而得 ． 

6 实验仿真 

为了验证该整定方法的有效性，取被控对象为： 

Y(k+1)=g[y(k)，U(k)]，未知函数为： 

假设辨识模型为： 

( +1)：y[y(k)，U(k)]， 

y(O)=0， (0)=0． 

先利用BFA～PSO整定优化 PJ 的初始参数 

值，如图 3、图4所示． 

图 3 BFA—PSO优化 PIaDt,收敛曲线图 

解出初始值为：k =0．10089，k =0．8795，k 

= 0．01467， = ～0．014， = 1．009． 

在调试环境、初始条件、循环次数相同的条件 

下，用径向基网络优化分数阶 PID参数值 (RBF— 

fractional order PID)，并和文中提出的整定方法相 

比较，可以明显看出 BFA—PSO／RBF优化后 的 

Plait具有响应速度快、收敛精度高的特点，如图 5 

所示． 

O- 

o． 

o． 

0· 

o． 

o． 

O· 

o． 

o． 

图 4 BFA—PS0优化 P1 动态响应图 

图5 PI ￡ 控制器阶跃响应比较 

7 结束语 

文中提出了一种基于细菌觅食算法和粒子群优 

化混合算法和 RBF神经网络的自整定分数阶 PID 

控制器的设计方法，实现了控制器参数的优化整定． 

先利用混合粒子群算法得出控制器参数的初始值， 

在通过 RBF神经网络在线调整参数值，得到最优 

值，并对被控对象实现灵敏度辨识，提高系统的精确 

度．从实验仿真结果可知：基于混合 PSO神经网络 

的自整定分数阶PID控制器有很好的控制效果，更 

适用于复杂的、实时性高的实际系统． 

参考文献： 

[1]李明河，王萌，施艳艳．基于动态神经网络在线辨识的 

PID控制[J]．微电子学与计算机，2007，19(16)：43—46． 

[2]黄友锐．基于遗传神经网络的自整定 PID控制器[J]．系 

统仿真学报，2003，15(1i)：1628—1630． 

[3]孙惠杰．转阀式直接驱动伺服阀的参数自调整模糊PID 

控制[J]．微电子学与计算机，2008，25(9)：141—143． 

(下转第 166页) 



166 微电子学与计算机 2010正 

以，可以用 TCED算法取代 K算法．另外， 

TCED算法的不足是随着时间片长度 △￡减小到一 

定程度时，唤醒次数会大量增加，能量消耗反而会增 

加，所以TCED算法在 △￡≤20ms时通常是不适用 

的，有关这种情况的算法优化还有待研究． 
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