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PID控制器是一种经典的控制算法，由于其原

理简单、易于实现和稳定性好等特点，被广泛应用

于各行各业，如工业控制和过程控制中流量、温

度、压力和速度等 [1]。  PID控制效果好坏取决于参

数选取，常见的参数调整方式有临界比例度法 [2]、

衰减曲线法 [3]和经验法等，但手动调参的方法费时

费力，依赖调节人员的经验，且难以得到理想的最

优参数。近年来，随着智能技术的发展，有学者提

出采用智能优化算法调整PID控制器的参数，如粒

子群算法 [4]、遗传算法 [5]、鲸鱼算法 [6]和麻雀算法 [7]

等算法，并取得一定效果。这类智能优化算法简单

易理解，在解决控制器参数调整方面有广阔的应用

前景。然而，遗传算法编程实现复杂，粒子群收敛

速度慢且易陷入局部最优解。

果蝇优化算法  ( F r u i t - f l y  O p t i m i z a t i o n 

Algori thm，  FOA) 是台湾学者潘文超提出的一种

新的全局优化算法 [8]。该算法是一种基于果蝇觅食

行为而推演出的全局优化算法，应用于各行各业如

PID参数优化 [9]、求解函数优化和支持向量机 [10]等。

FOA具有原理简单、代码易实现、 收敛速度快和参

数少等优点。LIU等采用基于混沌搜索的FOA算法

整定PID参数，减少了适应度波动 [11]；李明辉等人

采用自适应步长的FOA算法整定PID参数，提高了

收敛速度 [12]。

本文针对标准果蝇算法（FOA）收敛准确度、

易陷入局部最优解的缺陷，提出一种混沌自适应果

蝇优化算法（GIFOA）的PID参数优化方案。通过

利用混沌特性初始化来提高果蝇种群的多样性和搜

索的遍历性；同时通过引入自适应半径调节搜索步

长，提高算法收敛速度和收敛准确度，避免陷入局

部最优。结果表明，该优化算法可快速高效地寻找

到最优参数，提高PID控制的性能参数。

PID基本原理

PID 控制，也称为比例（Proport ional）积分

（ Integral）微分（Derivat ive）  控制，能够将系

统误差线性组合后反馈到被控对象上。由于其原理

简单、易实现和参数少等优点，广泛应用于各行各

业。其工作原理为：首先求出期望值与实际输出间

的误差值， 然后将之送入比例、积分和微分三个模
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块中，输出的组合量即为闭环控制量， 将之送入被

控对象以使输出不断向期望值靠近，最终实现对被

控对象的控制。PID控制的闭环系统由PID控制器和

被控对象构成，如图 1 所示。

图1　PID控制框图

给定值与实际值之间的偏差值e(t)为

  (1)

式中，r(t)为给定期望值；y(t)为系统输出值。

PID传递函数表达式为

  (2)

式中，Kp为比例系数；Ki=Kp/Ti为积分增益；Kd=Kp/

TD为微分增益；Ti为积分时间常数；TD为微分时间

常数。

果蝇算法及其改进

1. 标准果蝇优化算法

果蝇的嗅觉和视觉非常敏感，通过自身对气味

的敏感度，捕捉空气中各种气味，快速寻找远方的

食物源；飞到食物位置附近，以敏感的视觉特性为

基础，找到食物源和其他果蝇的位置，并向该方向

移动。果蝇与食物源的距离与味道浓度相关，距离

越近，味道浓度越高 [13]，整个搜索食物的过程即从

味道浓度低的位置移向味道浓度高的位置。果蝇群

体觅食过程如图2 所示。

图2　果蝇群体觅食过程

果蝇优化算法具体实现步骤如下。

1）设置算法种群规模、迭代次数和维度等参

数，初始化果蝇群体位置X_axis和Y_axis。

2）给出果蝇随机飞行方向和距离为

  (3)

式中，rand为(0,1)随机值。

3）计算果蝇个体 i与原点之间的距离D i，再利

用距离的倒数作味道浓度判定值Si为

  (4)

4）将判定值Si带入味道浓度函数（目标函数）

F(Si)中，计算果蝇个体i的味道浓度值为

  (5)

5）找到果蝇群体中最优浓度值和其果蝇个体为

  (6)

6）存储最优浓度值和坐标记录，群体果蝇飞向

该位置为

  (7)

7）进入迭代寻优，重复执行步骤2）～步骤

5），判断当前味道浓度是否高于前一次最佳浓度

值，且当前迭代次数是否小于最大迭代次数，若是

则记录下来

2. 改进果蝇算法

（1）搜索步长改进

基本FOA中第2）步搜寻范围在[－1，1]之间，

即搜索半径为1的区间。这会导致前期因搜索步长

过小导致搜索效率低下，影响收敛速度和全局寻优

能力，在搜索后期又因搜索步长过大而错过全局最

优解，影响局部寻优能力和寻优准确度。为此引入

自适应半径调节系数，在搜索前期可增大搜索步

长，增加全局寻优能力，提高收敛速度；在搜索后

期减小搜索步长，增强局部寻优能力，提高收敛准

确度 [14]。改进后果蝇个体随机飞行方向和距离为

  (8)

  (9)

式中，wmax为最大搜索半径；wmin为最小搜索半径；
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Iter为迭代次数；Itermax为最大迭代次数。

在迭代初期，根据较大的搜索步长进行全局搜

索，在搜索后期随着迭代次数增加，搜索半径减

小，进行局部搜索。

（2） 搜索方向改进

标准果蝇算法在第3）步计算果蝇味道浓度判定

值，其值始终为正，从而得出适应度函数不精确。

本文令气味浓度判定值Si=Xi
[15]，从而计算最小气味

浓度值。

（3） 混沌初始化改进

混沌映射 [16]是一种利用混沌运动特性进行优化

搜索方法，其中Logist ic映射具有设计简单、编程

易实现、运算效率高等优点，故采用Logist ic映射

为

  (10)

式中，k为迭代次数；xk∈(0,1)；α为控制参数。

当α∈(3.56,4]，式（10）产生混沌系统进入混

沌状态，当α越接近4时，混沌状态越强烈。

（4）混沌映射具体步骤

1）执行标准果蝇优化算法第1）步，得到X _

axis。

2）将果蝇初始位置X_axis映射为混沌变量CX_

axis [17]，初始位置位于[a，b]内，a、b可根据实际

情况选取，混沌变量取值范围为（0，1），即将X_

axis从[a，b]映射到（0，1）上的公式为

  (11)

3）将混沌变量CX_axis通过公式（10）做混沌

操作，得到变量CX为

  (12)

4）将混沌变量CX再次映射为普通变量X'_axis，

即将从区间（0，1）映射到区间[a，b]上的公式为

  (13)

基于混沌自适应果蝇算法的PID控制器设计

1. 适应度函数设计

GIFOA搜索过程中，采用气味浓度值Smell作

为更新评定值，气味浓度函数F ( S i)是智能优化算

法GIFOA和PID控制联系的桥梁，因此设计合适的

适应度函数（又称目标函数或气味浓度函数）至关

重要。

为防止误差过大而影响控制性能，采用误差绝

对值的时间积分性能指标作为目标函数其中一项。

为进一步避免控制量过大，加入控制器的输出平方

项在内，使得目标函数由误差量e和控制器输出项u

同时控制 [18]。则目标函数为

  (14)

式中，e( t)为输入量r( t)和系统输出y( t)之间的误差

值；u(t)为控制器输出；w1和w2为权值常数。

为了避免超调，采用一定的惩罚机制，将超调

量作为最优指标的一项，此时目标函数为

(15)

  (16)

式中，w 3为权重常数，且w 3 w 1，一般情况下，

w1=0.999，w2=0.001，w3=100。

2. PID控制器的GIFOA算法设计流程图和实现过程

参数优化框图如图3所示。

图3　基于GIFOA的PID参数优化框图

3. GIFOA流程图如图4所示。

图4　混沌自适应果蝇优化算法流程图
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GIFOA实现步骤如下：

1）设置算法种群规模、迭代次数和维度等参

数，初始化果蝇群体位置X_axis，其中每个果蝇位

置由Kp、Ki、Kd组成

  (17)

2）执行混沌映射步骤2）～步骤4），得到混

沌初始化种群X 'axis。

3）给出GIFOA果蝇随机飞行方向和距离

  (18)

4）令气味浓度判定值Si=Xi，根据式（15）  和

式（16）计算出气味浓度的适应度值为

  (19)

5）执行FOA步骤5）～步骤7）。

仿真实验与结果分析

1. 被控对象选取和仿真参数确定

（1）被控对象选取

工业控制中，许多系统近似为一阶或二阶的典

型系统，本文选用二阶延迟系统作为被控对象，分

别用FOA和GIFOA对该系统PID控制器参数进行整

定。二阶延迟系统为

  (20)

（2）仿真参数确定

设果蝇种群大小为40，最大迭代次数为100，

控制参数α为3.9，最大搜索半径wmax为5，最小搜索

半径wmin为0.01，空间维度为3，初始化种群X_axis

的初始化范围下界a为0.01，上界b为20。Kp范围为

[0,100] ，Ki范围为[0,20]，Kd范围为[0,20]，给定

输入为阶跃信号r(t)=1，仿真步长为0.001 s。

2. 仿真结果及分析

对该系统采用F O A、G I F O A两种算法进行仿

真， FOA和GIFOA算法优化个体气味浓度适应度函

数曲线如图5a所示，图5b为系统阶跃响应输出曲线

图，两种算法得到的PID优化参数见表1。

由图5a可看出：GIFOA比FOA算法准确度高、

收敛速度更快，初始适应度值更小，更容易得到全

局最优解。从图5b和表1可看出：改进后的GIFOA

优化PID参数上升时间比FOA快0.1 s，调节时间比

FOA快0.024 s，且无超调。因此，GIFOA优化PID

参数的方法比FOA控制准确度高、收敛速度快，说

明GIFOA算法的有效性和优越性。

图 5　气味浓度适应度和系统阶跃响应图

表1　FOA和GIFOA优化PID参数的性能指标

参数 GIFOA FOA

Kp 52.066 3 40.52 09

Ki 0.5695 0.498 9

Kd 0.922 0 0.945 8

上升时间/s 0.23 0.33

调节时间/s 0.031 0.055

超调量（%） 0 0

迭代次数/次 30 75

适应度 20.3 20.6

结束语

对于P I D手动调节参数难以得到最优解的不

足，提出一种GIFOA的算法整定PID控制参数。通

过二阶时滞系统仿真，验证该算法的有效性和优越

性。与FOA算法比较可知，GIFOA初始适应度值
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更小，说明了混沌映射有效增加种群初始化的遍历

性；GIFOA收敛速度更快和收敛准确度更高，可

以有效避免陷入局部解，说明了自适应调整搜索步

长的优势；调节时间和上升时间更快。因此，基于

FIFOA算法的PID参数优化对工业控制具有一定的

参考价值。EA
（收稿日期：2024-01-26）
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