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要!为解决粒子群优化"
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#算法探索和利用不平衡导致寻优能力下降问题!提出了一种改进的

\AJ

"

K\AJ

#算法$首先!引入莱维飞行建立种群初始搜索模型提升算法探索能力&其次!建立种群探索行为

模型%种群开发行为模型和探索与开发的平衡模型!自适应地平衡寻优过程中算法的探索和利用性能&最

后!设计基于
K\AJ

算法的直流电机
\KI

控制器参数优化流程$实验结果表明!相较于对比算法!

K\AJ

算法

在
&D&"#>@

函数问题上是最优算法!基于
K\AJ

算法的
\KI

控制器具有更优的控制性能!提出的方法为工

程中
\KI

控制器的参数优化提供了参考$
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\KI

"控制器是一种应用广泛的机器人控制

器%具有结构简洁+鲁棒性强和布置方便等优

势)

>=!

*

'

\KI

控制器包括三个重要参数%分别是比

例参数+积分参数和微分参数%参数与受控系统的

匹配程度直接决定了
\KI

控制器的控制效果'目

前%

\KI

参数的整定方法可主要分为两类%分别是

经验整定方法和基于智能算法的整定方法)

$

*

'相

较于经验整定方法%基于智能算法的整定方法具有

时间成本低和调节精度高的优势'
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期 孔明%等&基于改进粒子群算法的
\KI

参数优化方法研究

基于群体的元启发式算法是一类经典的智能

算法%因其简洁+易实现且寻优性能优异被广泛地

用于
\KI

参数优化任务)

%=B

*

%改进算法性能有益于

提升
\KI

参数整定效果%进而提升
\KI

控制器的

控制效果'为了获取更优质的
\KI

参数%该领域

的研究人员围绕算法改进方法展开了大量研究工

作'吴沁等)

>#

*提出了一种二阶振荡混沌映射粒子

群算法%优化后的
Z\E\KI

控制器提高了滚珠丝杠

进给伺服系统的跟踪精度和控制稳定性'张稚荷

等)

>>

*提出了一种改进的麻雀搜索算法%优化了外

骨骼关节
\KI

控制器%减少了外骨骼机器人关节

跟踪误差'舒奕彬等)
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*提出了一种改进的海马优

化算法并设计了配套的
\KI

优化方法%提高了系

统控制精度'

ed7:T

等)
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*提出了一种基于

&aK&WD

混沌映射初始化的改进鲸鱼优化模糊

\KI

控制策略%降低了超调量并显著改善了调节时

间'目前%算法改进的方向主要集中在初始种群和

自适应参数%种群自身的搜索行为和每个阶段的探

索和利用的平衡关注较少%然而这两方面的改进对

算法性能的提升是不可忽略的)
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*

'与所有非凸优

化问题一样%调整
\KI

算法以实现精确稳定的闭

环控制成为一个
:\Ed5P6

问题)
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'如何通过提

升算法性能提高
\KI

控制器的控制效果%仍然是

一个值得研究的课题'

提出了一种基于改进的
\AJ
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"算法的
\KI

参数

整定方法'完善算法寻优过程%建立粒子搜索行为

模型%平衡了各个阶段的探索和开发%有效地提高

了算法的探索能力和利用能力'将
K\AJ

算法应

用在直流电机的
\KI

控制器参数优化任务%评估

并对比了不同算法优化后的
\KI

控制器效果'
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控制器

\KI

控制是一种应用广泛的控制策略%由比例

环节+积分环节和微分环节相互耦合产生控制效

果'
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控制器的控制量
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是比例环节系数%
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是积分环节系

数%
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是微分环节系数%
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!"是当前时刻的误差'
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粒子群优化算法

标准粒子群优化算法模拟了鸟群觅食行为%是

一种经典的基于种群的元启发式算法%擅长解决连

续域寻优问题%种群中粒子更新公式为式!
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改进的粒子群算法

标准粒子群算法只考虑了全局最优粒子和个

体历史最优粒子对种群的影响%种群的搜索行为对

算法性能的影响被忽略了%改进的种群搜索行为叙

述如下'
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种群觅食行为模型
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种群初始搜索阶段

鸟群觅食的初始阶段由目标位置的不确定性%

种群的移动方向和步长均具有随机性%利用莱维飞

行)
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*模拟该阶段%增强种群的探索性能'
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种群探索行为

在初始觅食阶段中%种群已经确定了较高价值

的搜索区域%这些信息储存在全局最优粒子中'该

阶段的种群受全局最优个体影响运动%为了减少种

B?
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群多样性损失%引入随机粒子
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粒子位置信息%种
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种群开发行为

种群中的粒子受全局最优粒子和其他粒子的

影响%个体的探索行为可以表示为&
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种群的探索与开发的平衡模型
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过程种群动作由式!
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"生成%鸟群将受最优

粒子吸引%向最优粒子聚集'在这个过程中%种群
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种群初始化及位置更新

假设种群规模是
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在迭代过程中%根据迭代次数
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选择对应的不

同的阶段策略%进而生成下一时刻的种群位置'
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算法复杂度分析

K\AJ

算法的计算复杂度主要取决于其适应度

函数的计算复杂度'

K\AJ

算法初始化时%适应度

函数计算约
N

次%复杂度记为
>
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Ni&

"'种群初

始搜索阶段占算法迭代的
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%计算复杂度可以

表示为
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算法的计算复杂度也为
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"%可见%

K\AJ

算法并未

引入额外的增加计算复杂度的计算量'
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基于
!NIK

算法的
N!-

参数优化流程

图
>

直观地描述了应用于直流电机的基于

K\AJ

算法的
\KI

控制系统框图%

K\AJ

算法的作

用是为
\KI

控制器提供最优参数'

图
>

!

基于
K\AJE\KI

的直流电机控制系统

适应度函数选用绝对误差积分指标!

K/7D

"%

具体形式为&

B

!

?

"

#

#

?

#

?

)

,6

H

!

?

)

,6

"

6?

!

>$

"

式中%

?

)

,6

是受控系统模拟时间%

H

!

?

)

,6

"是误差'

设计如图
"

所示的基于
K\AJ

算法的
\KI

参

数优化流程%关键步骤可以概括为&

!

>

"根据参数初始化
,

)

+

,

,

和
,

6

的取值范围

初始化种群%种群规模为
Ni?

#

!

"

"根据式!

>"

"计算种群适应度#

!

?

"基于
K\AJ

算法进行迭代寻优%在一次迭

代
?

中完成
?

)

,6(5V

的
\KI

控制下的系统仿真#

!

!

"当迭代次数到达最大迭代次数
L

(5V

后输出

最优参数
,

)

-

+

,

,

-

和
,

6

-

'

G

!

实验结果与分析

实验部分包括两个部分%第一部分在
&D&

"#>@

)

>%

*函数集上评估了
K\AJ

算法性能#第二部分

#!
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评估了
K\AJ

算法在
\KI

控制器优化任务上的性

能'所有实验在
K-+03

!

a

"

&'P0,@=B@##X&\Y

!

?<$#TdN

的个人计算机上使用
\

4

+2'-?<H

进行'

GB=

!

!NIK

算法改进策略有效性评估

本节中对比了
K\AJ

算法和
\AJ

算法在
&D&

"#>@

函数问题上的收敛行为%旨在验证
K\AJ

算法

改进策略对算法性能的贡献'图
?

展示了种群中

所有个体的平均适应度变化趋势%

K\AJ

算法在种

群初始搜索阶段!迭代过程的前
>#[

"倾向于探

索%平均适应度曲线下降较缓%这说明种群中的个

体探索到不同适应度的区域#当迭代次数大于

>#[

后%种群在探索过程中兼顾开发%并随着迭代

次数的增加进一步地倾向于开发%种群的平均适应

度曲线加速收敛'从整体收敛曲线可知%相较于

\AJ

算法%

K\AJ

算法收敛精度更高'

图
"

!

基于
K\AJ

算法的
\KI

参数优化流程图

图
?

!

K\AJ

算法与
\AJ

算法收敛曲线对比

GBC

!

!NIK

算法数值分析

为了更全面地评估
K\AJ

算法的求解性能%将

K\AJ

算法与
\AJ

算法+爬行动物优化算法!

a0

)

E

+,30A05P1273

.

'P,+2(

%

aA7

"

)

>@

*和自适应平衡优化

算法!

765

)

+,Q0Z535-10J

)

+,(,N5+,'-73

.

'P,+2(

%

7ZJ7

"

)

>H

*进行对比'最大迭代次数设置为
$###

%

种群数量
N

设置为
?#

%每个函数独立运行
?#

次%

统计结果在表
>

中展示'

由表
>

中的统计结果可知%

K\AJ

算法为最优

算法%

7ZJ7

为次优算法+

aA7

和
\AJ

分别排名

第
?

和第
!

'其中%

K\AJ

算法的寻优结果中排名

第
>

的函数占总数的
H"<@%[

%排名第
"

的函数占

总数的
>@<"![

'实验结果表明%相较于对比算

法%

K\AJ

算法具有更高的寻优精度%该结果证明了

K\AJ

算法在寻优能力上更具竞争力'

G<D

仿真实验

直流电机被广泛用于机床+包装机和起重机等

设备中%实验中的被控对象选取自参考文献)

>B

*中

的直流电机%

\KI

控制器的关键参数
,

)

+

,

,

和
,

6

取值上+下界分别为
%#

和
#<>

%种群规模
Ni&c

"#i?

%最大迭代次数
L

(5V

c>##

次%受控对象的传

递函数如式!

>%

"所示'

>!



计算技术与自动化
"#"$

年
%

月

-

!

T

"

#

>W@H%

#W##""T

"

'

#W>@T

'

>

!

>%

"

最优
\KI

参数在表
"

中列出%此外表
"

中还列

出了文献)

"#

*的最优
\KI

参数'图
!

展示了不同

优化算法在
\KI

参数优化问题上的适应度曲线%

从图中结果可知%

K\AJ

算法收敛精度最高%最优适

应度值为
#<#>H!

'

表
=

!

不同算法在
DW

维的
0Q0CW=X

问题上的实验结果

函数 指标
K\AJ 7ZJ7 \AJ aA7

函数 指标
K\AJ 7ZJ7 \AJ aA7

]>

均值
><>#Dh#" ><##Dh#@ ?<?>Dh#% ><!HDh#%

排名
> " ! ?

]>%

均值
"<"?Dh#? "<"!Dh#? !<%@Dh#? ?<?@Dh#?

排名
> " ! ?

]?
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H<%$Dh#? ><%%Dh#! ><%@Dh#! ><H>Dh#!

排名
> " ! ?

]>@

均值
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排名
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> " ! ?

]!
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均值
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统计
算法

K\AJ 7ZJ7 \AJ aA7

排序

99999999999999999999999999999999999999999999999

> " ! ?

表
C

!

最优
N!-

参数

参数
K\AJ \AJ aA7 7ZJ7

文献)

"#

*

,

!

$$<#> $#<"H $><>% !$<## $#<HH

,

6

"$<## ??<HB ?!<#@ ?$<#> "#<HB

,

D

#<%! #<@> #<$@ #<!H ><#@

图
!

!

\KI

参数优化任务的适应度曲线

图
$

展示了基于表
"

参数获取的系统响应曲

线%表
?

列出了对应的系统性能指标'结合表
?

和

图
$

结果可知%基于
K\AJ

算法获取的
\KI

参数可

以使控制器获取更优的控制性能'

图
$

!

系统阶跃响应曲线对比结果

"!
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表
D

!

不同参数场景下的性能指标

指标
K\AJ \AJ aA7 7ZJ7

文献)

"#

*

超调量(
[ #<## #<## #<## #<## #<##

上升时间(
F $<##D=#$ $<$#D=#! $<!#D=#$ %<>#D=#$ $<!#D=#$

调节时间(
F B<##D=#$ B<B#D=#! B<@#D=#$ ><>>D=#! B<H#D=#$

稳态误差
#<### #<#>$ #<##" #<##> #<##>

J

!

结
!

论

针对
\AJ

算法探索和利用不平衡问题导致降

低算法寻优性能的问题%提出了
K\AJ

算法'

K\AJ

算法考虑了不同阶段中探索和利用的平衡%建立了

对应的位置更新模型%完善了
\AJ

算法的寻优方

法'将
K\AJ

算法应用至
\KI

参数优化任务中%实

验结果表明%相较于对比算法%

K\AJ

算法可以使

\KI

控制器获取更好的控制性能'

本文所提出的方法提升了
\AJ

算法的寻优性

能%下一步工作的重点是将
K\AJ

算法应用至多关

节机器人电机的
\KI

控制器优化任务'
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改进哈里斯鹰算法的
\KI

自整定及在

直流电机调速中的应用)
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