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种采用改进 CPSO算法的 PID参数整定方法 
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(徐州工程学院江苏省大型工程装备检测与控制重点建设实验室 徐州221111) 

摘 要 为提高控制系统的性能，提 出了一种采用改进混沌粒子群(CPSO)算法的 PID参数整定方法。该算法将混 

沌搜索应用到粒子群算法的粒子位置和速度初始化、惯性权重优化、随机常数以及局部最优解邻域点的产生的全过 

程，使其不仅具有全局寻优能力，而且具有持续与精细的局部搜索能力。3种典型控制系统的PID参数整定实验结果 

验证了所提方法的有效性，其性能明显优于常规方法。 
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Tuning PID Parameters Using Modified CPSO Algorithm 
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Abstract To improve the performance of control system，a new method for tuning PID parameters was proposed by 

using modified chaotic particle swarm optimization algorithm(CPSO)．The chaotic search is applied to the initialization 

of position and velocity of initial swarm，the optimization of inertia weight，the generation of random constant and the 

generation of the local optimum neighborhood point，SO that the algorithm has the ability of global optimization and con— 

tinuous and precise local search．The experimental results of 3 typical control systems show that the proposed method 

for tuning PID parameters is effective，and the performance is obviously superior to the conventional methods． 
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1 引言 

PID控制具有结构简单、鲁棒性强、易于工程实现等特 

点，多年来在工业过程中得到了广泛的应用。PID控制器是 

根据偏差的比例(Proportiona1)、积分(Integra1)与微分 (De— 

rivative)的线性组合进行反馈控制，由于控制器的 3个参数 

K 、K，和Ko的选择对控制系统的性能具有重要影响，其参 

数的整定已成为 PID控制器应用需要解决的首要问题_1]。 

随着人工智能技术的不断发展 ，人们提出了许多 PID参 

数整定方法，如基于模糊规则、基于神经网络以及遗传算法 

(genetic algorithm，GA)等多种整定方法[2 ]。近年来根据鸟 

类群体行为研究结果 的启发而提出来的粒子群优化算法_5j 

(particle swarm optimization，PSO)在许多领域得到了应用， 

文献[6，7]将该算法应用到PID参数整定中。然而文献E8]指 

出，基本粒子群优化算法具有计算快速性和算法易实现性的 

优点，但也存在不能保证全局收敛 ，甚至不能收敛于局部最优 

解的缺陷。 

由于混沌运动具有伪随机性、遍历性以及对初始条件的 

敏感性等特点，加之混沌信号产生机理简单 ，具有内在并行性 

的优点，基于混沌的搜索技术比其它随机搜索更具优越性l_g]。 

文献ElO]也指出采用混沌运动特性的优化搜索方法具有更容 

易跳出局部、结构简单以及使用方便的优点。基于此，文献 

[11，12]把混沌搜索应用到PSO粒子的位置和速度的初始化 

中，从而保证初始变量的随机性，但由于上述算法中的其他参 

数以及局部最优解邻域点的产生仍然是以普通的随机数的形 

式出现，因此并不能保证算法的种群多样性以及解空间上优 

化的遍历性，其本质上是一种不完全的混沌优化方法。 

本文提出一种改进的混沌粒子群优化算法(chaotic parti— 

cle swarm optimization，CPSO)，并将其应用到 PID参数的整 

定中。该方法将混沌搜索技术嵌入到 PSO算法的初始粒群 

产生、惯性权重 m优化到随机常数 r 、r2以及局部最优解邻 

域点的产生等全过程：利用混沌特性提高种群的多样性和粒 

子搜索的遍历性 ，将混沌状态弓l入到优化变量使粒子获得持 

续搜索的能力，以改善粒子群优化算法摆脱局部极值点的能 

力，克服基本 PSO算法的早熟、易陷入局部极值等固有缺陷， 

从而提高算法的优化性能。3种典型控制系统的 PID参数整 

定仿真实验结果验证了所提方法的有效性，该算法能够得到 

比常规 GA与基本 PSO算法更好的 PID参数优化效果，具有 

较好的工程应用价值。 
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2 控制系统的 PID多目标优化模型 

典型的控制系统由控制对象与 PID控制器构成，如图 1 

所示。其中，r(f)为系统输入， (f)为系统输出。 

广-_{PID#~  —一 

图 1 PID控制系统结构图 

PID控制器由比例、积分和微分 3个环节的线性组合所 

实现 ，其特性方程可表示为： 

“(f)一KP[ (￡)+K，I e(t)dt~KD ] (1) 

式中，K ，K，和K。分别为控制器的比例常数、积分常数和微 

分常数，“(f)为控制器的输出；e(￡)为系统反馈偏差(PID控制 

器的输入)。 

在 PID控制系统中，式(1)中的 K，，K 和KD 3个参数是 

否合适 ，对系统的控制性能具有重要影响。PID控制器的参 

数优化整定是一个多 目标优化问题，其核心就是要寻找到一 

个合适的寻找最优以PID控制器参数的组合 ，使得控制系统 

具有快速性和稳定性，减少超调，提高系统的响应速度。 

本文以改进的 CPSO算法为优化工具 ，以系统调节时间 

、上升时间 、最大超调量 及稳态误差 为优化指标设定 

优化算法的适应度函数，进行 PID控制器多 目标优化，以寻 

找最优或近似最优的PID控制器参数，达到最理想 的性能指 

标。 

3 改进的混沌粒子群优化算法 

混沌运动具有遍历性、伪随机性和“规律性”的特点，能在 

一 定范围内按其自身“规律”不重复地遍历所有状态 ，加之混 

沌信号产生机理简单，具有内在并行性的优点，采用混沌的搜 

索技术无疑会 比其它随机搜索更具优越性 ”]。针对上述问 

题，根据混沌优化的思想，对基本粒子群优化算法进行如下几 

个方面的改进 ： 

(1)将混沌引入到粒子的位置和速度的初始化中，利用混 

沌提高了种群的多样性和粒子搜索的遍历性，同时也不改变 

粒子群优化算法初始化时所具有的随机性本质。产生混沌的 

数学模型有很多，本文采用 Logistic混沌方程构造混沌序 

列 ： 

z(￡+1)= (f)(1--x( ))， =0，1，2，⋯ ，” (2) 

式中， 是控制参数。当 O< (O)<1， 一4时，Logistic方程 

处于完全混沌状态，此时 z(f)的轨迹是混沌轨迹且在(O，1) 

之间遍历。由任意初值 (0)∈E0，1]可迭代出一个确定的时 

间序列 (1)，z(2)，x(3)，⋯，x(n+1)。 

(2)将混沌状态引入到惯性权重 优化中，使粒子获得持 

续搜索的能力，通过平衡全局和局部搜索能力，改善算法寻优 

性能，加快收敛速度。本文采用下式进行 的混沌化 ，再将惯 

性权值映射至(a，口)区间。 

( + 1) 4．O ( )·(1一∞( )) (3) 

( )一a+(p--a)· ( ) (4) 

式(3)、式(4)中，i一1，2，⋯， ， 为最大迭代次数；惯 

性权值范围取 a=O．4， 一0．9。 

(3)将混沌引入到随机常数 r ，rz中，以克服随机取值带 

来的效率低下的问题 ，提高算法的收敛性。本文采用 Logistic 

混沌映射动态更新。 

(￡十1)一4．Or ( )·(1一r (f)) (5) 

式中，ri(￡)∈(O，1)， 一1，2。 

(4)以当前整个粒子群搜索到的最优位置为基础产生混 

沌序列 ，用产生的混沌序列中的最优位置粒子替代当前粒子 

群中的一个粒子的位置。对于求解 d维最优化问题，采用 d 

个独立的混沌变量序列来产生该空间中点的d个坐标分量， 

通过产生一组与优化变量相同数 目的混沌变量，用类似载波 

的方式将混沌引人优化变量使其呈现混沌状态，同时把混沌 

运动的遍历范围放大到优化变量的取值范围，然后直接利用 

混沌变量搜索，使解跳出局部极值 区间，有利于提高搜索精 

度E 。 

完全混沌粒子群优化算法步骤如下： 

步骤 1 初始化设置最大允许迭代次数或适应度误差 

限，以及算法的学习因子 C 和 cz。 

步骤 2 混沌初始化粒子位置和速度。 

(1)随机产生一个 d维且每个分量数值在 O～1之间的向 

量，d为目标函数中的变量个数，根据式(2)得到N个向量。 

(2)将各个分量载波到对应变量的取值区间。 

(3)计算粒子群的适应值，并从 N个初始群体中选择性 

能较好的M 个解作为初始解，随机产生 M个初始速度。 

步骤 3 如果粒子适应度优于个体极值 pbest，则 pbest 

设置为新位置。 

步骤 4 如果粒子适应度优于全局极值 gbest，则 gbest设 

置为新位置。 

步骤 5 根据基本粒子群算法更新粒子的速度和位置。 

步骤 6 对最优位置 一( ， ，⋯， )进行混沌优 

化。 

(1)将 ( 一1，2，⋯， )射到 Logistic方程(3)的定义域 

[0，1]得： 

Zi一( m--a )／( 一 )( 一1，2，⋯ ， ) (6) 

(2)用 Logistic方程进行迭代产生混沌变量序列 (m一 

1，2，⋯ )。 

(3)把产生的混沌变量序列通过逆映射 ： 一(P ， 

P ，⋯， ’)(m一1，2，⋯)返回到原解空间，得 ： 

P2o’一(P ，P ’，⋯， ’)(m一1，2，⋯) (7) 

步骤 7 在原解空间对混沌变量经历的每一个可行解 

P ’计算其适应值 ，得到性能最好的可行解 P ，用 取代 

当前群体中任意一个粒子的位置。 

步骤 8 若满足停止条件，则搜索停止，输 出全局最优位 

置，否则返回步骤 3。 

上述改进的完全混沌粒子群算法避免了传统粒子群算法 

的随机性和盲 目性，克服了基本的混沌粒子群优化方法的不 

彻底性，不仅具有良好的全局寻优能力 ，而且具有精细的局部 

搜索能力。 

由于该算法主要操作都集中在适应度的计算上 ，可用种 

群个体适应度计算的时间复杂度作为算法的时间量度，故该 
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算法的时间复杂度为 O(m·d·￡)。算法的空间复杂度由初 

始种群所占的空间来度量，其空间复杂度可表示为 O(m· 

)。可见与基本的 PSO算法相比，算法的时间复杂度与空间 

复杂度并没有增加。 

4 PID参数整定仿真算例 

本文基于 CPSO算法的 PID参数整定算法在 Matlab6．5 

平台下编程实现，编程时采用实数编码方法，使得算法具有精 

度高、搜索空间较大的特点。仿真实验中，最大进化代数取 

500，种群规模为 50，f1、Cz取值为 2，计算精度为 1O 。 

为确保所整定的 PID控制参数会产生良好的阶跃响应 

曲线和最小的时域性能指标，取适应度函数 ，(-)为性能指 

标的倒数： 

1 

／一 可而 而  ‘8) 

式中 e⋯t与t 分别为控制系统的最大超调量、稳态误差、 

调节时间以及上升时间； 为权重因子，这里取 一1。 

算例1 选取控制对象为二系统： 

Gl( )一 1丽~O (9) 

3种优化方法所得控制器参数如表 1所列 ，控制对象 1 

的单位阶跃响应曲线如图 2所示，其响应性能指标如表 2所 

列 。 

表 1 3种算法的G】( )的 PID控制器优化参数 

优化方法 Kp K1 KD 

GA 

PSO 

CPS() 

0．9386 

0．9626 

1．1986 

0．0973 

0．1200 

0．3496 

¨⋯ ． ⋯ ⋯ 一一! ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ， 

I⋯一 一___⋯!⋯一 ⋯一 ⋯ Iji-- G A I 

： ：参量量 
毫0．6l⋯ 一j⋯一i⋯_ _⋯ ⋯j⋯ ⋯一 

“ }一 ⋯ ⋯丰⋯ ⋯一 ⋯j⋯- _⋯ 

。 j j i ： ： 

图2 3种算法的Gl( )的单位阶跃响应曲线 

表 2 3种算法的G1(s)的响应性能指标 

优 化方法 t t 8 e 

由图 2与表 2可以看出：(1)采用本文提出的 CPSO算法 

所得到的 PID控制器具有最好的控制效果，响应速度最快 ， 

调节时间最短，动态误差也最小，且无超调；(2)采用 PSO算 

法获得的控制器控制效果优于GA，但仍然存在微量的超调； 

(3)GA算法的效果最差，超调量最大，调节时间最长。 

算例 2 选取控制对象为高阶系统： 
R 

(s)一 耳  丽 (10) 

3种优化方法所得控制器参数如表 3所列，控制对象 2 

的单位阶跃响应曲线如图 3所示，其响应性能指标如表 4所 

列 。 
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表 3 3种算法的G2(s)的PID控制器优化参数 

优化方法 Kp Ki KD 

GA 

PS0 

CPS() 

0．0537 

0．0619 

0．0987 

0．0251 

0．0352 

0．0490 

0．012O 

0．0221 

O．1O71 

图 3 3种算法的G2(5)的单位阶跃响应曲线 

表 4 3种算法的G2(s)的响应性能指标 

由图3与表 4可以看出：(1)CPS0算法所得到的 PID控 

制器的响应速度最快，调节时间最短 ，无超调，其控制品质明 

显优于 GA与 PSO方法。(2)PSO方法优于 GA方法。 

算例 3 选取控制对象为二阶惯性加纯滞后系统 ： 

1 

G3(s)一 去 · (11) 
3种优化方法所得控制器参数如表 5所列，控制对象 3 

的单位阶跃响应曲线如图 4所示，其响应性能指标如表 6所 

列 。 

表 5 3种算法的 G3( )的PID控制器优化参数 

优化方法 Kp KI KD 

GA 

PSO 

CPS0 

2．5736 

2．1984 

2．0460 

1．4420 

1．3364 

l_0724 

厂 、 

。 。 一

GA 。 

{ 器。『 

图 4 3种算法的G3( )的单位阶跃响应曲线 

表 6 3种算法的G3( )的响应性能指标 

由图 4与表 6可以看出：(1)CPSO算法所得到的 PID控 

制器的上升时间稍长 ，但调节时间和超调量最小，其控制品质 

明显优于GA与 PSO方法。(2)PsO方法的性能介于 CPSO 

与 GA方法之间，GA方法的性能最差。 

结束语 本文提出的改进混沌粒子群算法较好地发挥了 

混沌搜索的伪随机性与遍历性的特点 ，克服了传统混沌粒子 

群优化方法的不彻底性，避免了盲 目性的随机搜索 ，使优化算 

法不仅具有良好的全局寻优性能，而且具有精细的局部搜索 



能力。二阶、高阶以及二阶惯性加纯滞后等 3种典型控制系 

统的 PID控制器参数整定仿真实验结果表明，本文所提方法 

的优化性能明显优于粒子群算法与遗传算法，可以得到更优 

的 PID控制参数。需要指出的是，理论与实验研究表明，本 

方法参数优化的时间稍长，如何缩短最佳参数的搜索时间将 

是下一步分析与研究的问题。 
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