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基于CHPSO算法的量子纠缠源温度控制系统

梁文哲，徐鹏，王宁*

（山西大学 物理电子工程学院，山西 太原 030006）

摘 要：为了提高量子通信波段纠缠源系统的性能，设计并实现了一个基于竞争混合粒子群算法（CHPSO）的温度

控制系统，该温控系统主要控制非线性晶体的温度。本文所提出的温度控制系统是将 CHPSO 算法结合比例-积

分-微分（PID）控制算法，可以有效减少温控系统的超调量，提高系统的响应速度。结果表明，该系统在参数整定中

的优化结果相较遗传算法（GA）、粒子群算法（PSO）、混合粒子群算法（HPSO）更接近全局最优，超调量分别降低了

95.2%、89.1% 和 80.8%，调节时间分别降低了 76.5%、19.7% 和 8.0%，仅有 0.034 5 s，且多次运行偏差较小，鲁棒性更

强，在温度控制等领域具有重要应用。
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Temperature Control System of Quantum Entanglement Source Based on 
CHPSO Algorithm

LIANG Wenzhe, XU Peng, WANG Ning*
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Abstract: In order to improve the performance of quantum communication band entanglement source system, a temperature control 

system based on competitive hybrid particle swarm optimization (HPSO) is designed and implemented. The temperature control sys‐

tem mainly controls the temperature of nonlinear crystals. The temperature control system proposed in this paper combines the CHP‐

SO algorithm with the proportional-integral-differential (PID) control algorithm, which can effectively reduce the overshoot of the 

temperature control system and improve the response speed of the system. The results show that the optimization results of the sys‐

tem in parameter tuning are closer to the global optimal than genetic algorithm (GA), particle swarm optimization (PSO) and hybrid 

particle swarm optimization (HPSO), the overshoot is reduced by 95.2%, 89.1% and 80.8%, and the adjustment time is reduced by 

76.5%, 19.7% and 8.0%, respectively, to only 0.034 5 s, and the multiple operation deviation is smaller and more robust, which has 

important applications in temperature control and other fields.
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0 引言 

连续变量量子纠缠是量子信息中的核心资

源［1］，它 在 提 高 运 算 速 度［2-4］、增 大 信 息 容

量［5］、确保信息安全和提高测量精度［6］等方面

拥有比相应经典技术更强大的能力。纠缠源的

获得可通过多种途径，目前制备连续变量量子

纠缠的最有效途径之一是利用二阶非线性过
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程［7-9］。其中精确控制非线性晶体的温度至关

重要，当温控系统无法精确且稳定地使非线性

晶体的温度保持在最佳点时，就会导致非线性

作用效率下降，纠缠光源品质恶化。因此，优

化纠缠光源温度控制系统对获取高质量光源具

有十分重要的研究意义。

近年来，人工智能（AI）技术发展迅速。其

中，智能群算法［10］是人工智能的一个子领域，

主要解决的是最优化问题或者 NP（Non-deter⁃
ministic Polynomial）难 题 ，它 具 有 算 法 结 构 简

单、较强的自适应性、自组织性和鲁棒性、收敛

速度快等优势，因此在解决不同的优化问题方

面越来越被广泛应用。智能群算法的发展为比

例-积分-微分（PID）控制器的参数优化提供了

新思路，美国心理学家 Kennedy 和工程师 Eber⁃
hart 在 1995 年 首 次 提 出 了 粒 子 群 优 化 算 法

（PSO）［11］，利用 PSO 算法对 PID 控制器参数进

行优化，能够提高控制器的性能和稳定性。中

国科学院齐艺超等提出并设计了一种基于粒子

群自整定 PID 算法的激光器温度控制系统［12］，

该系统实现了蝶形封装激光器晶体温度的精准

控制，该方法能将温度快速收敛至目标值，且

长时间保持稳定。Deulkar 分析了一种基于粒

子群优化的 PID，其增益被优化以稳定连续搅

拌反应器系统（CSTR）的温度控制［13］，实验结

果表明，该方法更好地提高系统性能，且在系

统受到干扰时，具有较好的鲁棒性。同时，粒

子群算法也存在容易陷入局部最优、后期收敛

速度慢等缺点，这将对温度控制系统的响应速

率和稳定性产生影响。

为了提高量子纠缠源温度控制系统的控制

精度和稳定性，我们对粒子群算法进行了优

化，将混合粒子群算法和竞争粒子群算法结

合，避免了算法后期易陷入局部最优的问题，

使 PID 参数的整定过程更加精准。将优化了的

算法应用于量子纠缠源温度控制系统，有效减

少了超调量，并提高了系统的响应速度和稳

定性。

1 量子纠缠源温控系统的设计 

量子纠缠源温控系统的实验装置如图 1 所

示，图中包括两个部分：制备纠缠态的光路部

分和温度控制部分。

纠缠态的光路部分：单频绿光 532 nm 激光

器双端泵浦光学参量振荡器（NOPO）和光学参

量放大器（NOPA）。NOPO 和 NOPA 共用一个

四镜环形腔，环形腔包括两个凹面镜和两个平

面镜。其中两个凹面镜为输入耦合镜（r=50 
mm），输入耦合镜对信号光（1.5 μm）和闲置光

（0.8 μm）透射率为 99.9%；对泵浦光反射率为

56%；两个平面镜分别为高反镜和输出耦合镜，

其中高反镜对三个波段反射率皆为 99.9%，输

出耦合镜对信号光和闲置光透射率为 10.2%，

对泵浦光反射率为 99.6%。采用的非线性晶体

为周期性极化磷酸氧钛钾（PPKTP），晶体尺寸

为 1 mm×2 mm×20 mm。将晶体两端面镀三

个波段的减反膜（<0.1%）可以减少腔内损耗，

同时将晶体切 2°角，可以减少晶体表面残余反

射对共振腔的干扰［1］。

温控系统包含主控芯片（MCU）、温度采集

单元、温度控制单元、被控对象、上位机五部

分。系统采用 STM32F407 作为主控单元，该芯

片是一款高性能的 Cortex-M4 内核的 32 位微控

制器，能够快速计算和处理数据。温度采集采

用的 TCS610 传感器具有高测量精度，高灵敏

度、低功耗、小型化、高集成等优点，测量温度

在-55 ℃至 150 ℃范围内。温度控制单元是由

电机驱动器（L298N）和半导体制冷器（TEC）组

成的，此外，手机（上位机）通过 WIFI 连接到

MCU 与温度采集单元进行远程无线连接。热

敏电阻 TCS610 先采集非线性晶体的温度，并

将信息发送到手机进行显示，同时通过串口将

该值发送给 MCU 进行基于 CHPSO 算法的 PID
计算，得到一个脉宽调制（PWM）信号，电机驱

动器将根据 PWM 信号的占空比为 TEC 提供电

流，来控制非线性晶体的加热或冷却。

2 理论模型 

2.1　标准PSO算法　

PSO 算法是通过迭代确定粒子的最优位

置，可以解决目标函数寻优问题。PSO 算法在

搜索空间中先初始化一组粒子，每个粒子具有

各自的属性速度 V和位置 X，经过计算得到每

个粒子当前位置下的目标函数值，即粒子个体
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最优解 P j 和种群最优解 Pg，通过多次迭代，得

到适应度更好的 P j 和 Pg。PSO 将粒子速度矢

量的影响因子分为了三类：惯性因子、自身最

优因子和社会因子，标准 PSO 算法的迭代公式

如下：

V ( k + 1)= ω ×V ( k )+ c1 × r × ΔP j +
c2 × r × ΔPg， （1）

X ( k + 1)=X ( k )+V ( k + 1)， （2）
式（1）中，ω × V ( k ) 为惯性因子，c1 × r × ΔP j

和 c2 × r × ΔPg 分别为自身最优因子和社会因

子。V ( k ) 和 X ( k ) 分别表示第 k 次迭代粒子的

速度和位置；c1、c2 为学习因子，通常取 2；r 为

0~1 之间的随机数；ΔP j 表示粒子当前位置和粒

子最优位置之间的距离，ΔPg 表示粒子当前位

置和种群最优位置之间的距离。ω 为惯性权重

参数，用于平衡局部搜索和全局搜索，通常取

值为小于 1 的正数。

由于标准 PSO 算法惯性权重、学习因子等

参数一般默认为固定值，且自身最优因子和社

会因子仅受 P j 和 Pg 影响，过于局限，算法后期

极易陷入局部最优的问题，因此我们对算法进

行了改进。

2.2　改进的PSO算法　

我们首先对惯性权重进行调整，加强算法

的全局搜索能力。然后将混合粒子群与竞争粒

子群相结合，精细搜索过程，改进算法后期易

陷入局部最优的问题。

惯性权重 ω 是 PSO 算法中的一个重要参

数［14］，控制着粒子的飞行速度。研究表明，ω
值与粒子飞行速度呈正相关，当 ω 值较大时，粒

子飞行速度快，此时 PSO 全局搜索能力较强；

反之，当 ω 值较小时，粒子飞行速度慢，更有利

于算法局部搜索。为了获得最优的惯性因子，

我们在算法中引入自适应惯性权重［15］。这种

方法将惯性权重与不同适应度的粒子进行精准

匹配，使得适应度低的粒子比适应度高的粒子

飞行得更快。自适应惯性权重公式如下：

ωi = ωmin +( ωmax - ωmin ) Ri

N
， （3）

其中 Ri 是第 i 个粒子根据粒子适应度排序时的

位置，N 是粒子总数。由式（3）可以看出当粒

子适应度较低时，Ri 的值较大，对应的 ω 值更

大，此时该粒子以较高的速度飞行，提高了算

法的全局搜索能力。

PZT，压电陶瓷； APD，雪崩光电探测器； NDF，中性衰减片；LO，本地振荡图中黑色部分为系统电路通道。绿线、红线和橘色

线分别代表泵浦激光、1. 5 μm & 0. 8 μm光场、1. 5 μm光场。

PZT, piezoelectric ceramic; APD, avalanche photodetector; NDF, neutral density filers; LO, local oscillation. The black part in the 

figure is the system circuit channel. The green, red and orange lines represent the pump laser, 1.5 μm & 0.8 μm light field and 1.5 

μm light field respectively.

图1　两组份连续变量量子纠缠态光场的实验装置图

Fig.  1　The experimental setup diagram of the two-component continuous variable quantum entangled state light field
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为了精细搜索过程，将混合 PSO［16］与竞争

PSO［17］结合，表达式如下：

V ( k + 1)= ω ×V ( k )+ c1 × r × ΔPuppers + c2 ×
r ×[ q × ΔPg +(1 - q )× ΔPl ]， （4）

式 中 c2 × r ×[ q × ΔPg +(1 - q )× ΔPl ]，将 社

会因子 Pg 分解为了两部分：局部社会因子 (1 -
q )× Pl 和全局社会因子 q × Pg，q 为全局社会

因子权重，(1 - q ) 为局部社会因子权重，ΔPl 为

粒子局部最优位置和粒子当前位置的距离。第

k 次迭代粒子 i 所处的位置为 P i，局部因子的作

用半径为 R，Pl i 为粒子 i 附近的最优解，其更新

公式如下：

Pl i = arg [ min ( f ( P i ) ) ]，|P i -Pl i| ≤ R，（5）
f ( P i ) 为粒子 i 在当前迭代中的适应度，在当前

迭代中距离以粒子 i 为中心，半径为 R 范围内

适应度最小时，Pl i 即为区域内的最佳粒子。

c1 × r × ΔPuppers 则是将 ΔPj 更新为 ΔPuppers，

更 接 近 最 优 位 置 的 粒 子 会 影 响 落 后 粒 子 的

速度。

ΔPuppers =∑
i = 1

n

Pn -X， （6）

其中 ΔPuppers 是粒子当前位置与以前所有更接近

目标粒子之间的距离，X为粒子当前位置，Pn 为

前一个粒子的位置。为了降低更多粒子的重要

性，c1 的常数会更小。此外为了表示使用落后

粒子位置信息的概念，每五次迭代，速度更新

机制中增加一项，如下式：

V ( k + 1)= ω ×V ( k )+ c1 × r × ΔPuppers + c2 × r ×
[ q × ΔPg +(1 - q )× ΔPl ]+ c3 × ΔP lower，（7）

ΔP lower =X-P lower， （8）
其中 ΔP lower 表示粒子当前位置与落后粒子之间

的距离，X为粒子当前位置，P lower 为落后粒子的

位置，c3 为随机参数。

混合 PSO 将社会因子分解为局部和全局两

部分，使算法同时具备局部搜索和全局搜索的

能力，从而更好地提高算法的搜索效率和优化

性能。具体来说，局部社会因子考虑了粒子周

围的情况，可以帮助粒子在局部区域内进行搜

索，发现潜在的局部最优解。这种局部搜索能

力可以使算法更快地收敛，并在局部最优解周

围进行微调，提高解的质量和稳定性。全局社

会因子则考虑了整个粒子群的信息，可以帮助

粒子跳出局部最优解，发现更好的全局最优

解。这种全局搜索能力可以使算法更具有全局

收敛性，并且可以避免算法陷入局部最优解而

无法跳出的情况。竞争 PSO 对自身最优因子

进行了改进，考虑了粒子之间的竞争性，更接

近最优位置的粒子将会影响落后粒子的速度，

精细了算法搜索过程。改进后的 PSO 算法流

程图如图 2 所示。

2.3　PID参数优化　

PID 控制是一种基于反馈控制的控制方

法，其一般形式如下式［18］：

u ( t )= KPer ( t )+ KI∫
0

t

er ( τ )+ KD
d
dt

er ( t )，（9）

er ( t )= yd ( t )- y ( t )， （10）
其中 er ( t ) 为系统误差，yd ( t ) 为系统给定值，

y ( t ) 为被控对象的实际输出值，u ( t ) 为系统的

控制量，待优化的参数有 KP、KI、KD，分别为比

例增益、积分增益、微分增益。这三个参数可

看作是三维解空间中的点。设置合适的系统性

能评价指标，将 f ( KP，KI，KD ) 作为系统的适应

度函数，用 CHPSO 算法对 PID 进行参数优化，

在参数空间里寻找到最优位置，使系统的性能

指标达到最优。其结构如图 3 所示。

公式（11）为评价函数，对 PID 控制器的系

统性能进行评价，旨在最小化调节时间和超调

量。根据确定好的评价函数，我们可以构造自

图2　改进的PSO算法流程图

Fig.  2　Flow chart of improved PSO algorithm
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适应度函数 F =-faccess。算法中初始化的粒子

可以根据设定好的适应度函数，确定粒子个体

最优解和种群最优解，在迭代过程，根据粒子

的适应度值对这两个值进行更新，以得到最佳

搜索结果。

faccess = ln ( ats + 1)+ ln ( bσ + 1)。 （11）

3 系统仿真与结果分析 

3.1　仿真参数设置　

在量子纠缠源温控系统中，我们是通过控

制 TEC 来实现对非线性晶体温度控制的。根

据被控对象具有非线性、时滞性等特点，系统

的传递函数如下：

G ( s )= K
Ts + 1 e-τs， （12）

其中 K 为开环增益，T 为时间常数，τ 为纯时滞

延迟时间。我们根据温控装置实际电路图以及

相关测量的数据，在 MATALB 中拟合数据得到

K = 1，T = 60，τ = 80。代入上述传递函数得：

G ( s )= 1
60s + 1 e-80s。 （13）

同时，结合粒子群算法与 PID 控制器的特性

需要设定一些必要的参数。维度 D = 3，对应

PID 控制器中需要优化的三个参数 KP、KI、KD，

初始化粒子种群规模为 N = 100，最大迭代次数

gmax = 100。惯性权重初始值 ωmax = 0.9，ωmin =
0.4，c2、c3 为常数 2，c1 设置为每次迭代从 2 线性递

减的常数。另外，根据经验可得 PID 控制器的三

个参数的范围，并由此设定粒子位置边界Xmax =
[ 50，50，10 ]，Xmin =[-50，-50，-10 ]，粒 子 的 最

大速度Vmax = 1，初始速度为 0，初始位置在设置

的搜索范围内随机均匀分布。

3.2　实验结果　

在确定好实验系统参数后，根据被控对象

以及上文提到的性能评价指标函数构建 PID 仿

真器。仿真结果表明，在该系统中 CHPSO 算法

相较遗传算法（GA）、PSO 和混合粒子群算法

（HPSO）算法更接近全局最优，包括稳态、超调

量、峰值时间和调节时间方面等指标都优于以

上提到的算法。

在仿真过程中，PID 参数和粒子适应度随

迭代次数的变化情况如图 4 所示。可见算法在

迭代 50 次之后，KP、KI、KD 值基本不变，趋于收

敛 ，搜 索 得 到 的 参 量 值 分 别 为 KP = 14.603，
KI = 2.093，KD = 0.263。改进算法的适应度随

着迭代次数的增加呈现出先快速下降后逐渐平

缓的趋势，算法在第 30 次迭代时，适应度达到

稳定。在开始时，由于群体中的粒子随机分

布，因此其适应度较低。随着迭代的进行，群

体中的粒子逐渐向全局最优解靠近，其适应度

也 逐 渐 提 高 。 四 种 算 法 的 参 数 整 定 结 果

见表 1。
采用 GA、PSO、HPSO、和 CHPSO 四种算法

对 PID 控制器进行仿真，仿真曲线如图 5 所示，

性能指标对比见表 2。由图 5 和表 2 可以看出，

在 0.05 s 时，GA、PSO 和 HPSO 算法的 PID 控制

器具有一定的超调，而 CHPSO 算法的 PID 控制

器已达稳定，在 0.15 s 时四种 PID 控制器都达

到稳定。使用 GA 算法对 PID 参数整定时可以

得到一个较好的稳态值，但是超调量达到了

2.103%，调节时间也较长，PSO 算法和 HPSO 算

法相较 GA 算法整定效果有一定提升，但在实验

过程中，这两种算法在搜索过程中都容易陷入

局部最优的情况。CHPSO 算法在 PID 参数整定

图3　改进PSO的PID控制结构图

Fig.  3　PID control structure diagram of improved PSO
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中与以上三种算法相比性能进一步提升，超调量

仅有 0.100%，调节时间缩短到 0.034 5 s，且多次实

验稳定性更好。

4 结束语 

本文研制并开发了一种基于 CHPSO 自整

定 PID 算 法 的 量 子 纠 缠 源 温 度 控 制 装 置 。

CHPSO 算法是将竞争粒子群与混合粒子群相

结合，使搜索过程更加精细化，有效改善了算

法后期易陷入局部最优的问题。仿真结果表

明，CHPSO 相较 GA，PSO 和 HPSO 算法，可以

使系统的超调量减小到 0.100%，调节时间降低

到 0.034 5 s，且多次运行偏差较小，鲁棒性更

图4　迭代过程中三个参数和粒子适应度的变化情况

Fig.  4　Changes of three parameters during iteration

图5　仿真曲线图

Fig.  5　Simulation curve

表2　四种算法性能比较

Table 2　Performance comparison of four algorithms

算法

GA
PSO

HPSO
CHPSO

稳态

1.003
1.002
1.001 9
1.000 1

超调量/%
2.103
0.920
0.520
0.100

峰值时间/s
0.150 0
0.113 5
0.101 5
0.078 4

调节时间/s
0.147 0
0.043 0
0.037 5
0.034 5

表1　四种算法参数整定结果

Table 1　Parameter setting results of four algorithms

算法

GA
PSO

HPSO
CHPSO

KP

11.025
13.748
14.437
14.603

KI

2.100
2.487
2.036
2.093

KD

0.150
0.282
0.374
0.263
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强。采用基于 CHPSO 算法的 PID 温度控制器，

响应速度和稳定性更强，可以有效地控制非线

性晶体的温度，从而提升量子纠缠光源的品

质，具有很好的应用前景，对量子通信领域的

研究具有重要价值。为了进一步提升纠缠光源

的品质，本文将继续优化控制算法，将 CHPSO
算法与深度神经网络相结合，同时温控系统将

采用 FPGA 作为主控单元，以实现更高效、更准

确地优化。
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