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摘  要：为减小磁浮列车气隙控制中非线性的影响，将粒子群优化（  PSO）  算法用于磁浮列车控制器参数优化，

并在线性递减权重粒子群算法的基础上，提出了一种改进的粒子群优化算法.算法采用了邻域结构、停滞检测以

及对全局最佳粒子的微扰，以改善算法的优化速度和收敛性.仿真和实验结果表明，将改进算法获得的优化参数

用于磁浮列车的比例积分微分（PID）控制器，比原有PID控制器的输出超调减小45%.
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    Abstract  ：To reduce the effect of nonlinearization on maglev gap control，the PS0  （  particle swarm

    optimization）  algorithm was used to optimize the parameters of a maglev controller，and an improved

    algorithm was proposed based on the linear decreasing weight particle swarm optimization（  LDW—

    PS0）  .  In  order  to  improve  the  optimization  speed  and  convergence  performance，  neighborhood

    topologies，  stagnation  detection and global best perturbation were  adopted to  build the  improved

    algorithm.The simulation and experiment results show that the output overshoot of an optimized PID

    （  proportional-integral—derivative）  controIler based on the improved algorithm is 45%  smaller than that

    of a traditional PID maglev controller.

    Key words： PSO  （  particle  swarm optimization）  algorithm；  stagnation  detection；  maglev；  PID

    controller

    PID控 制是 比例 积分 微分 （  proportion integral  等优点而被广泛应用于工业过程控制领域 ，工业控

differential）控制的简称 ，是最早发展起来 的控制策  制 90% 以上使 用 的是 PID类控制器 1̈.PID控制

略之一.由于其具有算法简单 、鲁棒性好、可靠性高  的效果取决于控制器 的 3个参数 ：比例系数 K。  、积
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分系数 K 和微分 系数 蟛.为了更好地应用 PID控

制 ，PID控制器 的参数整定 与优化 已成 为一个重

要的研 究 课 题‘  1 3  .经 典 的 PID 参 数 整定 方 法 为

ZieglertNichols整定法 ，虽然 可 以计 算 出 Kp、K 和

K 的值 ，但是实 际控制效果往往 不能达到设计者

的预期.对于一些具有高 阶、时滞及非线性特性 的

复杂对象 ，采用 Ziegler—Nichols整定 的方法很难满

足控制要求.目前 ，一些智能优化方法 已成功应用

到 PID控制器的参数优化 中‘圳 ，但也存在早熟 收

敛及收敛速度慢等 问题.

    1995  年  Eberhart博 士和 Kennedy博士提 出了

一种基于群体智能理论 的演化计算方法——粒子

群优化算 法 （particle swarm optimization，PSO）H1  ，

通过种群粒子间的合作与竞争 ，产生群体智能指导

优化搜索.与常规遗传算法 （SGA）  相 比较 ，它具有

算法简单 、易实 现 、计算 量小 和计算 效率 高 的优

点‘5]  .标准的 PSO算法与 SGA相似 ，在算法后期也

存在着易陷入局部极值点 的现象.对于 PSO算法，

惯性权重 ∞ 和全局 最优粒子对算 法影响很大.采

用 自适应的参数策 略或者提高全局最优粒子的质

量与多样性都 可以有 效地提高 PSO算法 的性 能.

文献[6.7]  简介了惯性权重和全局最优粒子的不 同

改进策略.文献[7]  的介绍表明了带固定最大迭代

次数的线性权值递减方式更为有效 ，对全局最优粒

子进行 扰 动可 以降低 算 法早 熟 收 敛 的 概 率.文

献[9.10]将粒子群算法成功用 于系统辨识 和路径

规划 ，文献[  1 1—13]  实现 了将粒子群算法用于不 同

控制场合的 PID参数优化.

    磁浮列车的电磁悬浮部分是一个典型 的开环

不稳定非线性系统‘  14]  ，传统的磁浮列 车控 制器设

计是在系统平衡点附近进行局部线性化 ，当要求磁

浮系统在一个大的间隙范围内稳定工作时 ，采用传

统方法优化的控制器性能变差甚至产生不稳定 ，给

控制器设计带来了困难 ‘15].

    本文提出了一种改进算法 ，其基本思想是 当发

现优化可能陷入停滞时才调整 ∞，并对最优粒子进

行扰动 ，使得增强粒子活性更具针对性 ，更加有效.

同时为了增加种群 的多样性 ，算法采 用 了 Ring型

邻域结构 以及 LocalBest策略以削弱全局最优粒子

的影响力.将该 算法应 用于磁 浮列车控 制系统 的

PID控制器参数优化中，仿真结果验证 了改进算法

优化磁浮列车控制 系统 PID控 制器参 数方法的有

效性.

1  改进PSO算法
    PSO算法是一 种群体 智能算 法 ，利 用 m个粒

子组成的粒子群在 D维 目标搜索空 间中以迭代 的

方式寻找最优解.在每步迭代 中，第 i  个粒子速度

与位置都按文献 [6]  中的式 （  1）和式 （2）进行更新.

本文的 改进 算 法 采 用 了 Ring型 邻 域 结 构 以及

LocalBest策略以削弱全 局最优 粒 子 的影 响力 ，并

采用与文献 [8]  类似 的 ∞调 整策略 以及对全局最

佳粒子的扰动，同时添加 了停滞检测 ，使参数调 整

更具针对性.

    对于 Ring邻 域拓 扑结 构 的 LocalBest PSO算

法 ，其每步迭代中的第 i  个粒子速度与位 置更新表

达式如下：

    移id（t  +1）  =训秽id（t）  +clrld（  t）  [pid一戈id（￡）  ]  +

    c2r2d（￡）  【pfd  一  戈id（  t）  ]  ，    （  1  ）

    戈id（t  +1  ）  =咒id（￡）  +zid（t  +1）  ，    （2）

式 （  1  ）  和 （2）  中 ：i  =1  ，2，⋯ ，m；d  =1  ，2，⋯ ，D；

D维向量z；（￡）与 yi（t）分别为粒子 i  在 t时刻的位

置与速度 ；  pi为粒子 i  曾经历过 的个体最优位置 ；

p，为所有邻 域个 体 曾经 历 过 的全局 历 史最 优位

置 ；  埘为惯性 权 ；  c  l  、c2为 加 速 系数 ；  rld、r2d为 在

[0，1  ]  内均匀分布的随机数.传统 PSO算法公式中

的p。被替换成个体邻域最优 p。  ，以期削弱全局最

优粒子的影响力 ，增强粒子群寻优能力.

    改进算法 中 ，惯性 权重 ∞在算 法停滞 时才进

行递减 ，优化顺 利时 ∞值 不变.同时 ，在停滞 时对

全局最优粒子p，之外 的粒 子重新初始 化.惯性权

重 ∞的计算如式（3）  ，其 中：￡jt。，为当前迭代次数 ；

∞。。，  。。为固定最大迭代次数旧]  ，本文 中取 100.

    ∞=n口max—L‘卫’  max—CUmjnJX

    mod  （fjt.，  ，“Dm..  ..）/n口。.，  ，...    （3）

    同时改进算法在每 次迭代 时，检测 当前 p。是

否停滞.如果连续 N次迭代 ，p。的变化小于一个阈

值 ，就表明种群有 可能陷入局部最优 ，此 时的参数

可能不太适合 ，需要按 预定策 略进行 调整 ，并对 当

前的p：进行扰动 以改 变它 的位置 ，其它粒子仍然

采用原来的更新方法.这种算法在后面的测试 中显

示出较好的性能.

2  磁浮列车PID控制器参数优化
    PID控制是按偏差的比例、积分和微分的线性

组合来控制的一种调节器，其数学表述为：



    UI【J=

    峰㈤ +瓤 e（啪 +.！学 ]  ， （4）
其中 ：Kp  、Ki=K，/ri和 Kd=K，丁d分别为 比例 、积

分和微分参数 ；  e（f）为反馈偏差 ；  u（f）为输出控制

量.PID参数优化 的 目的是选择合适 的比例、积分

和微分参数 ，从而优化控制器 的控制效果.

2.1  编码 、参数空间和适应度函数

    PID控制器 的参数 优化实际上是 3  维函数的

优化问题 ，粒子群算法采用实数编码 ，对于 PID参

数寻优中的粒 子可直接编码为（K。，K，心 ）.粒子

群算法的搜索空间是 以试凑法得 到的参数结果为

中心进行扩展而成 ，本文改进算法的搜索控制空间

为[0，1 000]  .

    对 于粒子群优化算法来说 ，必须采用一个合适

的适应值 函数来控制优化方向.对 PID参数优化的

判据要考虑控制偏差趋 于零 、有较快 的响应速度和

较小的超调量等方面的影响.磁浮控制器 的功能主

要是改善系统 的暂态响应和降低超调 ，可以采用绝

对误差与时间积分指 标最优 （  ITAE）  准则 ，适应值

函数‘  111如式 （5）.
    r‘    .
    .，   = J f I e（￡）   l dt.    （5）
    J O

2.2  磁浮列车控制器的 PID控制模型

    磁浮列 车电磁悬浮系统通常是多电磁铁结构 ，

每个模块 的运 动有纵 向 、侧移 、升降及摇摆 、侧滚 、

俯仰 6个 自由度.通过机械解耦 ，整个系统可以分

解为单个悬浮磁铁 的控制 问题.因此 ，单电磁铁悬

浮系统的分析和综合是磁 浮列车系统分析和控制

的基础.图 1  所示为单 电磁铁与导轨组成的悬浮系

统原理结构 图.图 中 中。、中，和 （霉）。分别为气 隙磁

通 、总磁通和漏磁通 ，u（￡）和 1（￡）分别为电磁铁 电

压和电流 ，c（t）和 （̂t）分别为实际气隙和轨道面

与参考平面之间的距离.在分析单电磁铁悬浮系统

的动力学模型时 ，忽略漏磁通及铁芯和导轨中的磁

阻 ，电磁铁仅有垂直方 向上的移 动，规定力 的方 向

是 向下为正.

    单个电磁铁 的电磁吸力为 ：

    。，   .、  B2S  poⅣ2i2（￡）5 ，，、

+  F（z，t）2瓦 ———4zz—￡）— ，    （6）

式中 ：Ⅳ为 电磁铁绕组 匝数 ；  z（￡）  为气隙；S为铁

芯极面积 ；i（f）为控制线圈电流.

    由式 （6）  可知 ，电磁吸力 F（z，i）  与气隙 z（f）成

非线性反比关系 ，这正是电磁悬浮系统 固有的不稳

参考平面

    图 l  单电磁铁悬浮动态模型
  Fig.1    Dynamic model for single electromagnet suspension

定性的本质原 因所在.

    电磁铁绕组回路的电压方程为 ：

    u（t）=尺i（t）+d（￡（zdt i（‘））=    Q ‘

  脚，+螺 ·学 一螺 ·警 .c7，
电磁铁垂直方向在扰动力，。（  ￡）  的作用下 ，其运动

方程为：

  ，n  冬 笋 ：，昭 一F（z，i）  +，。（￡）.    （8）
    d ￡

在平衡点（z。，i。）  ，其 电磁吸力与 mg相等 ，即：

  F（z。，屯）   ：也笔耋兰：，增.    （9）
    4Zn

    综上所述 ，式（6）  ～（9）  构成的一组非线性方

程即是单电磁铁的数学模型 ，它完全确定了电磁铁

垂直方向的状态.在平衡 点 （z。，i。）  附近局部线性

化，得：
    m△z（￡）  =K.△z（￡）  一K，△i（￡）  +△∥d（￡）  ，  （  10）

    AM（￡）  =RAi（￡）  +￡o△ i  （￡）  一Kf△z（t）  ，  （  11）

式中：K =№豢 塑 ， 墨 =学 篓竽 ， L。=皇会竽.

    式 （7）  、（8）  经拉 氏变换 可得气 隙 z对输入 电

压“的传递函数：

  器 一面击 F面，  （t2）
系统的特征方程为 ：

    mLos3  +  mRs2  一K：R  =0.    （13）

    由 Routh判据可知 ，这是 三阶不稳定 系统 ，与

前面根据吸力特性所得结论一致.因此 ，要使系统

稳定 ，必须采用反馈控制.目前 ，吸力型磁浮列车控

制多采用 PID控制器 ，其框图见 图2.图中，G。（s）  、

G（s）和 F（s）分别为功放环节（斩波器）  、被控对象



（电磁 铁 ）  和反 馈环 节 （传 感 器 ）  的传递 函数.

    图2  磁浮列车 PID控制器框图
    Fig.2  Maglev PID controller frame

2.3  算法流程

    基于改进粒子群算法 的磁浮 PID控制器参数

优化算法的基本流程如下 ：

    ① 确定控制器参 数 Kp、K 和 K。取值范 围的

上下界 ，粒子群随机初始化.

    ② 初始化粒子历史最优位置 pi  、粒子领域最

优位置 p，和全局最优粒子位置 p。.将粒子的 pi设

为当前位置 ，计算出p，和p。.

    ③ 计算每个粒 子的适 应值 ，更新 p。和 p；.如

果 p，的适应值累积减小 ，达不到阈值要求 ，则停滞

计数器加 1  ，反之 ，计数器清零.

    ④ 判断是否 满足 收敛 准则 ，如果满 足 ，则转

到⑧.

    ⑤ 如果停滞计数器大于等于 Ⅳ，转到⑦ ；反之

转到⑥.

    ⑥ 按照式 （1  ）和式 （2）  更新粒子速度 和位置 ，

转到③.

    ⑦ 计数器清零 ，按照式 （3）更 新 ∞，重新初始

化全局最优粒子 p。之外 的粒子 ，转到③.

    ⑧ 输 出 p，作 为 PID控 制 器 的 优 化 参 数 ，

结束.

    本文采用 Matlab语言编程实现.仿真实验 中，

改进 PSO算法参数选取如下 ：粒子数 Ⅳ=30，惯性

因子 ∞ 的范围为 [0.9，0.4]  ，加速 因子 c.=  c：=

1.5，迭代次数 丁  =20，粒子的搜索范围和飞行速度

范围按式 （1）和式 （2）选取.

3  仿真及实验结果
    以图2的磁浮列车控制器为控制对象，用表1
中不同方法得到的PID参数进行仿真和实验.

    图3  为不同PID控制器的阶跃响应曲线，给定

气隙值0.008 m，阶跃时间为0.5 s.从图4的收敛

趋势曲线比较图可得出，改进PS0算法的收敛速
度及搜索能力都优于LDW.PS0算法，说明了改进

策略的有效性.

    表1  磁浮列车 PID控制器优化参数
Tab.1  0ptimized parameters of maglev PID controller

  优化方法  K。    K  蚝
  试凑法    550    250    90
  LDW—PS0  977.088 2  822.239 5  149.892 8
改进PS0算法 971.514 0  714.798 6  173.487 6
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扩 0.010
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0.000

    图3  不同PID控制器阶跃响应
Fig.3  Step responds of different PID controllers

'ite，/次

    图4  不同PSO适应值收敛曲线
Fig.4  Fitness convergence of different PS0s

    从表2  中可以看出，与试凑法和LDW.PSO方
法相比较，改进PSO算法优化的PID控制器效果
最好，比原有PID控制器的输出超调减小了45%，
负调和上升时间等性能指标与试凑法得到的PID
控制器相比都得到了不同程度的改善.

表2  不同PID控制器响应比较
  l'1n  n    +    ’
  l a b . Z  H e S p O n S e C O m p a r i S o n O t

dif五erent PID controllers    %

输出响应性能指标  试凑法  LDW.PS0  改进PS0
    超调    183.75  110.00  100.00
    负调    16.06    5.50    0.00
    上升时间/s    0.75    0.74    0.74

    图 5  ～7  为不 同 PID控制 器位移 响应实 验结
    l    -    _一

果.从图中可 以看 出，与试 凑法 、LDW-PSO方 法优

化后 的控制器 响应相 比较 ，改进 PSO算 法优 化 的

PID控制器实 际效果最 好 ，说 明改进 PSO对 磁浮



PID控制器参数进行优化 的有效性.图 8  是磁浮试
    L    -
验 车 .

图5  改进PS0优化后的磁浮车控制器位移响应
    T10    一 T、    p    0    0    1    ''
    Fig.）  Response of optimized controller

图6 LDW—PS0优化后的磁浮车控制器位移响应
Fig.6  Response of LDW—PS0 0ptimized controller

图7  试凑法优化的磁浮车控制器位移响应
    T1‘    一    九    n    1.，    '    ''
    Fig.，    Response of traditional controller

图8  磁浮试验车
Fig.8  Maglev test equipment

4  结  论
    本文对 PS0算法进行了改进，将停滞检测引

入到PS0算法中，并将改进后的PSO算法应用到

磁浮列车PID控制器参数的寻优.仿真和实验结
果表明，本文改进 PSO算法比LDW.PSO算法具有

更快的收敛速度和更高的效率以及全局收敛性，优

化后的磁浮 PID控制器效果比试凑法得到的PID
控制器有了很大改善，在工程上具有良好的应用前

景和推广价值.
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