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混沌天牛须算法在分数阶PID参数优化中的应用
王　粟,蔡文成,曾　亮

(湖北工业大学电气与电子工程学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]针对分数阶PID控制器参数整定的复杂性问题,提出了一种基于混沌天牛须算法的分数阶 PID控制器

参数整定方法.首先,利用天牛须算法的寻优机制,进行不断的迭代寻优,寻找最适合受控系统的分数阶 PID参

数.同时,在原始天牛须算法中引入了混沌扰动机制,根据 Logistic映射公式对天牛个体的位置进行随机扰动,增
强全局搜索效果.为了验证所提出的混沌天牛须算法的优越性,将混沌天牛须算法与天牛须算法、粒子群算法对

分数阶PID控制器参数分别进行寻优,最后进行仿真实验,结果表明混沌天牛须算法具有更好的寻优性能.
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　　在工业控制中,PID控制器凭借结构简单、成本

低、鲁棒性强等优点成为了应用最为广泛的控制

器[１].随着微积分和控制理论的不断深入,分数阶

PID控制的设计也日渐成熟.分数阶 PID 控制器

由于多了两个可调参数λ和μ,相较于整数阶控制

器能够更灵活地控制受控对象[２].
在实际应用中,分数阶PID控制器有三种常用

的整定方法:１)相位裕量与幅值裕量法,利用相位裕

量和幅值裕量与控制器参数的数学关系式求出;２)
主导极点法,利用主导极点的特点来确定;３)基于

Bode理想传递函数的分数阶控制器参数整定法,根
据Bode理想传递函数作为参考系统来确定[３].

上述三种方法通过计算或实验可以得出控制器

参数,实现对受控系统的有效控制,但也存在一些问

题,例如:整定规则多,计算量大,方法复杂,而且当

受控系统发生变化时,又需要重新计算[４].这些问

题的存在使分数阶 PID 控制器很难满足当今工业

控制中实时性、快速性、稳定性的要求,因此寻找一

种快速、稳定的算法就显得尤为重要.
随着人工智能算法的迅速发展,本质上,控制器

参数整定也是一种寻优过程,有关学者提出了利用

智能算法对分数阶 PID 控制器参数进行寻优.张

艳珠[５]等人提出了遗传算法寻优,齐战[６]等人提出

了基于改进状态空间模型的遗传算法寻优;金滔[７]

等人提出了粒子群算法参数寻优,赵华东[８]等人提

出了基于改进惯性权重和学习因子的粒子群算法寻

优,那景童[９]提出了模糊自适应粒子群算法寻优;吴
正平[１０]提出了改进生理地理学优化算法寻优;熊兼

海[１１]提出基于模糊免疫的分数阶控制器设计.
天牛 须 搜 索 (Beetle AntennaeSearch,简 称

BAS)算法是学者受天牛觅食的启发提出的一种仿

生算法.该算法有两个优点:第一,不需要知道函数

具体形式和梯度信息[１２];第二,能够降低运算量,缩
短寻优时间[１３].这两个优点应用于控制器参数整

定十分合适,因此汪玉风[１４]等人利用天牛须算法的

优点对 PID 控制器进行参数寻优.本文作者在阅

读大量有关文献的基础上,提出一种基于混沌天牛

须算法的分数阶PID控制器参数寻优,仿真结果显

示该方法收敛速度快、精确度高.

１　分数阶PID控制器实现

分数阶 PID 控制器由 Podlubny教授最先提

出,一般格式简记为PIλDμ,传递函数为:

Gc(s)＝KP ＋
KI

sλ ＋KDsμ(λ,μ＞０) (１)

式中:KP 为比例增益;KI 为积分增益;KD 为微分

增益;λ和μ 分别为积分阶次和微分阶次.
本文采用 Oustaloup法对控制器中的微积分算

子近似处理[１５],基本步骤如下:

１)确定近似频段的范围 [ωb ,ωh]和近似阶

次N;

２)由式(２)、(３)、(４)计算零极点ω′k 、ωk 和增

益K;



ω′k ＝ωb
ωh

ωb
( )

k＋N＋(１－α)/２
２N＋１ (２)

ωk ＝ωb
ωh

ωb
( )

k＋N＋(１＋α)/２
２N＋１ (３)

K ＝ωα
b ＋ω－α

h (４)

３)最后根据式(５)得出分数阶 Laplace算子sα

的整数阶有理传递函数的表达形式;

G(s)＝K ∏
N

k＝ －N

１＋s/ω′k

１＋s/ωk
(５)

实现了从分数阶传递函数到整数阶传递函数的近似

后,采用simulink模块封装技术,即可设计出分数

阶传递函数模块.

２　天牛须算法

BAS算法是２０１７年提出的智能优化算法,其
生物原理为:天牛通过左右须感应到的食物气味的

强弱来判断其大致方向,如果左边的触角收到的气

味强度比右边大,就会向左飞,反之则向右飞,依据

这一原理天牛就可以快速准确地找到食物[１６].
根据天牛的觅食原理,建立通用系统模型,过程

如下:

１)随机生成天牛种群所在的位置以及天牛须

的朝向,并对其进行归一化处理;

b＝
rands(Dim,１)

‖rands(Dim,１)‖
(６)

其中,Dim 为空间维度,rands()为 matlab中生成随

机矩阵函数.

２)建立天牛左右须与天牛个体的质心对应的

空间坐标方程;
xli ＝xi ＋d０２/b

xri ＝xi －d０２/b{ (７)

其中,xi表示天牛个体的质心在第i次迭代的位置,

d０表示天牛须之间的距离,xli表示天牛左须在第i
次迭代的位置,xri 表示天牛 右 须 第i 次 迭 代 的

位置.

３)确定天牛下一步移动的方向;
根据系统所选的适应度函数,计算天牛左右须

的适应度值,并往适应度值小的触须方向移动.

４)迭代更新天牛的位置;
xi＋１ ＝xi －etabsign(f(xri)－f(xli)) (８)

其中,eta为步长因子,通常取０．９５左右,sign()
为符号函数,其作用是返回参数的正负值,f()表
示为适应度函数.

３　混沌天牛须算法

混沌是一种非线性科学概念,是指系统对因对

初值敏感而表现出的不可预测的、类似随机性的运

动.该现象普遍存在于自然界,具有遍历性、随机

性、规律性等特点[１７].
从数学形式上看,Logistic映射是一种非常简

单的混沌映射,所以本文使用 Logistic映射产生混

沌序列变量.Logistic映射的公式为:
Xn＋１ ＝Xnμ(１－Xn) (９)

式中,μ ∈ [０,４],是 Logistic参数.需要注意的

是,当Xn ∈ [０,１]时,Logistic映射工作处于混沌

状态.
本文设计的混沌优化步骤如下,基本思想是把

混沌变量通过Logistic线性映射到优化变量的取值

空间,然后利用混沌变量进行搜索.

１)按照公式(９)将最优天牛位置映射到 LogisＧ
tic方程的定义域[０,１]中,形成混沌变量;

２)将形成的混沌变量按照公式(１０)逆映射到函

数解空间中;
X′n＋１ ＝ Min＋(Max－Min)Xn＋１ (１０)

式中,X′n＋１ 为混沌扰动变量,Max为设置的天牛种

群上限,Min为设置的天牛种群下限.

３)利用公式(１１)对个体进行混沌扰动;
X′＝X＋step(X′n＋１ －X) (１１)

式中,X′ 为经过扰动后的新个体,step为扰动步

长,可以由公式(１２)确定,
step＝a＋(b－a)rand(１,Dim) (１２)

式中,a 为参数下限,取－１;b 为参数上限,取１;

Dim 为空间维度,rand()为生成随机矩阵函数.
混沌搜索能在一定范围内按其自身的规律不重

复地遍历所有状态,所以利用混沌扰动产生的混沌

变量进行搜索毫无疑问地比盲目随意的随机搜索更

具优越性[１７].利用混沌搜索的这一优点,本文将两

者有机结合在一起,每次天牛位置更新后,利用混沌

扰动机制,避免天牛个体陷入局部最优.
算法迭代步骤如下:
步骤１　设置混沌天牛须算法参数;
步骤２　初始化天牛须种群;
步骤３　根据公式(６)进行归一化处理;
步骤４　根据公式(７)搜寻可行解;
步骤５　根据公式(８)更新天牛须位置;
步骤６　将最优天牛个体通过 Logistic映射,

形成混沌变量;
步骤７　根据公式(１０)逆映射到解空间中;
步骤８　进行混沌扰动,
步骤９　对扰动后的个体判断是否满足终止准

则,满足则退出循环,不满足则返回步骤３.

４　实验分析

本文利用 Matlab/Simulink对混沌天牛须算法
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程序和系统模型进行仿真.混沌天牛须算法与

simulink模型之间连接的桥梁是天牛个体(即分数

阶PID控制参数)和该天牛对应的适应度值(即控

制系统的性能指标).

４．１　仿真实验

混沌天牛须算法参数设置为:天牛种群规模

Size＝１０,维数 Dim＝５,左右须距离d＝１,初始步

长step＝２,步长系数eat＝０．９５,混沌系数u＝４,迭
代次数 MaxIter＝８０,最小适应度值 MinFit＝０．６,
选取的被控对象的传递函数

G(s)＝
２６１

１０８３s２ ＋３６８s＋１
(１０)

选误差性能指标ITAE作为适应度函数

ITAE＝∫
¥

０

te(t)dt (１１)

４．２　仿真分析

经过算法寻优,得出的分数阶控制器为:

Gp(s)＝７５．６９４１＋
２５．３２４３
s０．１０６６ ＋３９．９６０８s０．５６３６ (１２)

为了验证利用混沌天牛须算法寻优后的分数阶PID
控制器参数是否能达到预期的控制效果,再使用天

牛须算法、粒子群算法对分数阶 PID 参数进行寻

优,寻优后的控制器传递函数为:

GBAS(s)＝１０．６７８１＋
１０．５４５３
s０．１４９９ ＋２７．８７９３s０．９９０２ (１３)

GPSO(s)＝１９．８２９０＋
６．３０９９
s０．７２３９ ＋１０．８４４４s０．６６１７ (１４)

各自的性能指标见表１.
表１　算法性能指标

CDBAS BAS PSO

ITAE ０．２２５１ ０．４３２９ ２．１６４

　　将控制器参数带入到仿真模型中,得出图１所

示的仿真波形.
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图１　仿真阶跃波形

结合表１和图１可以看出混沌天牛须算法相较

于天牛须算法和粒子群算法有较好的寻优能力.

５　结束语

分数阶PID 控制器参数对控制器性能起着决

定性作用,本文运用混沌天牛须算法,通过引进混沌

扰动机制,使天牛个体能够找到全局最优值,寻优得

出的参数也具有很好的控制效果.经过仿真结果对

比,混沌天牛须算法相较于天牛须算法、粒子群算法

寻优后的参数更具有效性.更进一步,对于比例系

数,其阶次是否也能为分数阶,这有待研究.
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