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基于粒子群算法的弹簧一阻尼系统 PID控制器优化设计 

王 博 闰 军 侯倩倩 徐明明 郭春晖 

(兰州交通大学机电技术研究所 兰州 730070) 

摘 要 弹簧一阻尼系统在工程技术中有着广泛的应用，它的稳定性对工程有比较重要的影响。研究了弹簧一阻尼系 

统 PID控制器的设计，并针对 PID控制器参数整定困难的问题 ，利用粒子群算法对 PID参数进行了优化，最后采用 

MATLAB进行仿真实验证明该方法的可行性和优越性。将实验所得到的仿真结果与预估法、 N整定法所得到的结 

果进行比较 ，证明了用粒子群算法调整 PID参数可以有效消除系统的冲击，从而使 系统更加稳定和可靠。 
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Optimization Design of PID Controller for Spring Damper System Based on Particle Swarm Algorithm 

WANG Bo YAN Jun HOU Qian-qian XU Ming-ming GUO Chun-hui 

(Mechatronics Technology and Research Institute，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 73007O，China) 

Abstract Spring damper system has been widely applied in engineering and its stability has important influence on the 

project．A design method of PID controller based on particle swarm algorithm was proposed to solve the difficult prob— 

lems of parameter tuning on PID controller in the article．M ATLAB simulation was finally used to demonstrate the lea— 

sibility and advantages of this approach．Compared the simulation results with the results of prediction method and the 

Z-N tuning method，it was showed that the particle swarm optimization algorithm to adjust the parameters of the PID 

can eliminate the impact of system，so as to make the system more stable and reliable． 
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控制理论不仅是一个重要的课题，也是科学方法论。目 

前，控制理论在工程技术中得到广泛应用，而弹簧是工程技术 

中普遍运用的一种原件，所以对弹簧一阻尼系统进行优化控制 

有重要的现实指导意义[1]。在控制器 中，PID控制器由于具 

有鲁棒性好、结构简单、可靠性高等特点，而被普遍运用于现 

实中 2̈]；在生产领域 ，由于传统 的 PID参数整定方法复杂 ，会 

导致其参数调整不当及运行工况的整定性差等。 

目前关于 PID控制器的参数有很多种优化方法，这些方 

法虽各有优点，但也存在一些缺陷，主要方法有单纯形方法、 

神经网络法、蚁群算法、遗传算法、梯度法等 3 ]。本文将采用 

粒子群算法来改进弹簧一阻尼系统 PID控制器的参数以求达 

到优化的目标。 

1 弹簧一阻尼系统的动力学建模 

本文研究的弹簧一阻尼系统为二阶系统，其模型如图 1所 

示。其中 m是质量，b是摩擦系数，k是弹簧的弹性系数，“( ) 

和．y(￡)分别是系统的输入信号和输出信号。 

根据此模型以及牛顿第二定理 ，得到 

岁+ + j，一“ 

令 zl( )一 (￡)；z2(￡)一 ( )，因此得： 

X l — X 2 

z2一 一 zl— 2十 

再根据状态空间表达式： 

主(￡)一Az(幻+Bu(t) 

利用状态空间模式可将上式表示为： 

[囊]一[一 一 ][三]+陛] 
一 1-1 o]『-丑] 

图1 弹簧阻尼系统 
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(1) 2 PID控制器的设计及参数整定 

借助 Matlab编程将状态空间模型转化为传递函数的形 

(2) 式从而完成对控制器的设计，用到的语句主要是：Enum，den] 
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一ss2tf(A，B，C，D)。令 m一5，尼一20，6—10，则本文所研究 

系统的传递函数为： 

G㈦ 一 
十 ZS十 4 

(8) 

2．1 PID控制器的设计 

现在的自动控制技术是以反馈理论为基础的，反馈理论 

的要素为 ：测量、比较、执行，即首先测量相关的变量，然后将 

测量的量与其期望值相比较 ，最后用比较所得的误差纠正、调 

节系统的响应 ；而在准确的测量和对比的基础上，怎样更好地 

对系统进行调整是 PID控制器的核心。早在 7O多年前就实 

用化的 PID控制器，由于具备简单易懂、应用中不需精准的 

系统模型等特点，一直是工业上运用最广泛的控制器_1 。一 

般的 PID控制系统原理如图 2所示。 

图 2 PID控制系统原理 

其中，比例单元(P)、积分单元( )和微分单元(D)组成了PID 

控制器，而P( )(输入信号)与 ( )(输出信号)的关系为： 

“( )一 ( )+ e(f)d + (9) 

可得到传递函数公式： 

G1(s)一是 + + (10) 

2．2 PID控制器参数的整定 

PK)控制器参数调节方法有很多种，经常使用的有m]：继 

电反馈法(Relay feedback)、在线调整法、波德图 &跟轨迹法。 

本文采用继电反馈的方法，具体做法是首先将 PID控制 

器转化为继电器 ，然后通过继电器开关干扰系统得到该系统 

稳定状态时的震荡周期和临界增益(L 和K )，然后用表 1 

中的第一个调整法则获得 PID调整值，即可算出该系统 K 、 

、  之值。 

表 1 Ziegler—Nichols整定公式 

控制器类型 —— 垦 

首先通过 Z-N整定的方法进行 比例、积分、微分 3个参 

数的计算，计算过程采用 Matlab编程实现。利用 Z-N整定法 

可获得控制系统的模型，即 G(s)一 e ，求解过程如图 

3所示。 

从图3中可以对 K、L、T 3个参数进行估算 ，其值大致 

为：K一0．058，L一0．168，T一1．24。其中Z-N整定的程序 

为： 

else if key=一2，K。一0．9／a；Ti一3．33*L 

⋯  

else if key一一3，Kp一1．2／a；Ti一2*I ；Td—I ／2； 

end 

ena 

end 

switch key 

case 1，num—K。；den一 1； 

case 2，num—K *[Ti，1]；den=[Ti，O]； 

case 3 

p0=[Ti*Td，0，O]； 

pl—Eo，Ti，1]； 

p2=Eo，0，1]； 

p3一 pO+ p1+ p2； 

p4一 Kp p3； 

num—p4／Ti： 

den一[1，O]； 

end 

图 3 开环阶跃响应上确定 PID参数的曲线 

然后利用 Matlab进行仿真，可以得到一组 PID参数，即 

K 一152．7， 0．336， 一0．084。在 Simulink中搭建 PID 

仿真模型如图4所示，得到如图 5所示的仿真波形图。 

图4 PID方块图 

ZN整定波形 

3 
L／一 — j 

／ 

图5 仿真图 

3 粒子群算法介绍及其对 PID参数的优化 

第 2节获得的仿真波形图在开始时存在很大的冲击，这 

对系统的稳定性有较大的影响，为了减弱该冲击，下面采用粒 

子群算法对 PID的参数进行优化。 

粒子群算法于 1995年由 Eberhard和 Kennedy[1。 共同提 

出，其核心思想是对鸟类的群体行为的模拟。在粒子群算法 

中，每个个体作为一个“粒子”，而每个粒子都可能是一个解。 

设第 i个粒子( 一1，2，⋯，m)在 D维空间的位置矢量为 一 

( ， ，⋯，z。)，利用预先规定的适应度函数计算 ．27 当下的 

适应度，即可评估其在 D维空间的位置优劣程度；粒子 i的飞 

行速度为 Vi一(Vi ，Viz，⋯ ，73 )，即粒 子移动的距 离 ；粒 子经历 

～ 

T ； T ； ，] 2 p[ ( ( K — “ 

H Ⅷ 一 e ； 一 I n d ] ～ 一 lH b[ L m 

一一一一一 

．二 n @ 一 



过的最优置位为 A一(户一 一⋯，P )；整个群体经历过的最 

优位置为 一(p 1，P 2，⋯，户gD)_l3．“]。 

根据式(11)和式(12)计算粒子在每次迭代后新的速度和 

位置 ： 

一 曲 +C1r1(P 一 )+C2r2( 一 ) (11) 

一  + (12) 

其中， 一1，2，⋯，m， 一1，2，⋯，D，尼是迭代次数，n和 r2为 

[O，1]之间的随机数，C 和 Cz为学习因子。粒子群优化算法 

的流程如图 6所示。 

初始化种群 

评价粒子群的适应度 

二二=]=二二 
选择p。和pg 

二二=][二  
粒子状态更新 

——]■一  

I是 
输出最优结果 

图 6 粒子群算法的流程 

设置仿真时间为 10s，预估法、Z-N整定和粒子群优化 3 

种方法的对比仿真结果如图 9所示。 

图 9 仿真对 比图 

结束语 由以上分析可知，通过粒子群算法优化的弹簧一 

阻尼系统明显比较稳定，所以粒子群算法可以作为一种较高 

效的 PID参数优化方法。同时，可以发现利用 Matlab来辅助 

机械设计和机械元件分析的工作将会大大提高工作效率 ， 

所以本文也为分析其它机械元件和系统提供了一种研究 

途径 。 
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