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基于鱼群算法和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络的 ＰＩＤ参数寻优

汪蓓蕾１

摘要

提出 １种融合了人工鱼群算法与
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的ＰＩＤ参数优化算法．
该算法前期利用鱼群算法快速随机的群

体性全局搜索能力生成问题较优的可行

解域，后期利用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络硬件
易实现简单快速的优点得到最优解，有

效弥补了 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络对初始值过于依
赖容易陷入局部极值的缺陷．将该算法
用于某发动机 ＰＩＤ控制中的参数寻优，
结果表明新混合算法的整定效果好于

Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络，且该算法简单易
实现．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　在生产过程自动控制的发展历程中，ＰＩＤ控制是最早发展起来的
控制策略之一，它具有原理简单、使用方便、鲁棒性强、效果满意等优

点，得到了最广泛的应用，即使在控制理论和技术应用飞速发展的今

天，控制工程领域中仍有约９０％的控制回路具有 ＰＩＤ结构［１］．ＰＩＤ控
制的参数优化，是指在控制对象已知、控制器结构、型式确定的情况

下，通过调整控制器的参数，使控制系统的调节品质达到最佳状

态［２］．模拟ＰＩＤ控制系统原理如图１所示．

图１　模拟ＰＩＤ控制系统原理
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　　ＰＩＤ的控制规律为
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式中：ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ是 ＰＩＤ控制器的３个参数；Ｔ为采样周期；ｋ为采样序
号；ｅｒｒｏｒ（ｋ－１）和ｅｒｒｏｒ（ｋ）分别为第（ｋ－１）和第ｋ时刻所得的偏差信
号；ｕ（ｋ）是ＰＩＤ控制器输出值．

传统的ＰＩＤ参数整定多采用经验数据法、试凑法和扩充临界比例
度法，但随着现代工业的发展，被控对象变得越来越复杂，常规ＰＩＤ控
制整定出的参数往往不再能保持满意的控制效果，甚至会出现振荡

或发散现象．为了改善 ＰＩＤ控制算法的性能，国际上很多学者对 ＰＩＤ
控制进行了大量的研究与改进，出现了非线性 ＰＩＤ（ＮｏｎｌｉｎｅａｒＰＩＤ，
ＮＬＰＩＤ）、最优ＰＩＤ、鲁棒ＰＩＤ、智能ＰＩＤ以及自适应ＰＩＤ等许多新型的
ＰＩＤ控制算法．采用遗传算法、蚁群算法、粒子群算法等仿生优化算法
对ＰＩＤ控制参数进行优化已逐渐成为 ＰＩＤ应用领域中１个新的研究



　　　　内容［３］．
本文采用改进人工鱼群算法后的参数优化方

法———人工鱼群Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络算法（ＦＨＡ）来进
行ＰＩＤ控制参数的确定．鱼群算法属于模拟自然界
生物系统、完全依赖生物体自身本能、通过无意识寻

优行为来优化其生存状态以适应环境需要的最优化

智能算法，它不依赖于优化问题本身严格的数学性

质，具有自组织性和进化性，寻优结果得到的是１个
最优解域．Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络硬件实现较为简单，有
较高的求解效率，缺点是对初始值过于依赖，容易陷

入局部极值．仿真结果表明，将这两种算法融合来解
决ＰＩＤ参数寻优问题能使ＰＩＤ控制器具有良好的鲁
棒性和满意的控制效果．

１　人工鱼群Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络算法
ＡＦＳＡＨｏｐｆｉｅｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　人工鱼群算法
人工鱼群算法（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＦｉｓｈＳｗａｒｍＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＡＦＳＡ）是文献［４］于２００２年提出的１种基于动物行
为的智能寻优算法，目前处于新的研究改进阶段．该
算法采用自下而上的设计方法，通过模拟鱼群的觅

食和生存活动来实现在空间中寻求全局最优．在这
种群体活动过程中，没有统一的协调者，而是通过每

个鱼类个体的自适应性行为而达到寻优的目的的．
它从构造动物简单的底层行为做起，通过各动物个

体的局部寻优行为，最终在群体中使全局最优值突

现出来．在该算法中，人工鱼有３种行为：觅食、聚群
和追尾．每条人工鱼搜索当前所处环境的状态，按照
“食物最多原则”或者“食物增加原则”从３种行为
中选择一个合适的行为，使得各个人工鱼不断向最

优方向前进，最终全部人工鱼集结在几个局部极值

的周围，且较优的极值区域周围一般能集结较多的

人工鱼．
该算法本质上是１种基于比较目标函数值的搜

索方法，无需目标函数的梯度值，因此具有良好的克

服局部极值、取得全局极值的能力，并且由于算法只

使用目标函数的函数值，故其对搜索空间具有一定

的自适应能力．
１．２　Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络

１９８２年，Ｈｏｐｆｉｅｌｄ提出了可用作联想存储器的
互联网络，这个网络成为 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络模型［５６］．
Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络模型是１种由非线性元件构成的
反馈系统，有离散型和连续型２种网络模型，本文研

究ＰＩＤ参数的优化，选用离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ模型．图２
所示为３神经元组成的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络．

图２　３神经元组成的Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络
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在图中，第０层仅仅是作为网络的输人，它不是
实际神经元，所以无计算功能；而第１层是实际神经
元，故而执行对输人信息和权系数乘积求累加和，并

由非线性函数ｆ处理后产生输出信息．ｆ是１个简单
的阀值函效，如果神经元的输出信息大于等于阀值

θ，那么，神经元的输出就取值为１；小于阀值 θ，则神
经元的输出就取值为－１．

动态更新方程如下式所示：
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给出能量函数如下：
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在上述方程中，ｎ是神经网络神经元的个数；ｖｉ
为第ｉ个神经元的输出；ｕｉ为第 ｉ个神经元的输入；
ｂｉ为外部输入，它们都是时间的函数．ｗｉｊ是第 ｊ神经
元到第ｉ个神经元的连接权值．

当Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络用于有优化计算时，将目
标函数与能量函数对应，因此网络权值是确定的，通

过网络的运行使能量值达到最小，从而得到问题对

应的最优解．
１．３　鱼群Ｈｏｐｆｉｅｌｄ算法融合策略

鱼群算法和 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络相融合的基本思
想是：算法的前期充分利用人工鱼群算法的快速随

机的群体性全局搜索能力生成问题较优的可行解

域；算法的后期采用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络，即利用前期
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人工鱼群获得的较优可行解，作为 Ｈｏｐｆｉｌｅｄ神经网
络的初始搜索点，然后利用 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络硬件
易实现、简单快速等优势找到最优解．

利用新混合算法获取最优ＰＩＤ参数的具体实现
步骤如下：

１）初始化鱼群算法控制参数，令时间计数器
ｔ＝０，循环次数ｇｉ＝０；设定鱼群算法结束条件（ｇｍｉｎ、
ｇｍａｘ、ｇｅｎｄ、ｇｍｉｎｉｍｐｒｏｒａｔｉｏ）；随机生成初始群体Ｐ（０）．
２）按优化函数评价各人工鱼的初始适应值．
３）执行觅食、聚群、追尾运算，产生群体 Ｐ（ｇ＋

１）．
４）若满足鱼群算法结束条件，执行下一步，否

则执行第３步．
５）从Ｐ（ｇ）中选择适应能力强的１０％的个体，

放入一个新集合（记为 Ｓ１０％）中，利用 Ｋ均值算法计
算其聚类中心．
６）选择１个未被访问过的聚类中心作为 ＨＮＮ

神经元的初始输出，能量函数对应目标函数和约束

条件，神经元的输出对应问题的解．
７）根据方程（１）更新ｕｉ，ｖｉ．
８）如果满足终止条件继续下一步，否则转上

一步．
９）计算当前解的目标函数值．
１０）如果所有的聚类中心均被访问过，停止计

算，否则转第６步．

２　在某发动机的ＰＩＤ参数寻优中的应用
ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｅｎｇｉｎｅ

　　为了检验本文提出的融合算法的性能，作为仿
真算例，本设计选取的控制对象为某型高精度航空

发动机，其传递函数为
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利用仿真工具 ＭＡＴＬＡＢ在有干扰和时滞的情况下
分别进行２次优化求解［７９］．
１）输入信号为阶跃信号，在仿真时间 ｔ＝０５ｓ

处加入一瞬间干扰信号．采样周期为１ｍｓ，算法选定
群体数目 ５０个，ｇｍｉｎ ＝１８，ｇｍａｘ ＝６０，ｇｅｎｄ ＝５，
ｇｍｉｎｉｍｐｒｏｒａｔｉｏ＝４％．仿真结果如图３所示，实线为采用
混合算法进行优化的结果，虚线为传统 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神
经网络算法所得结果．
２）输入信号为占空比是５０％的脉冲信号，在被

图３　添加干扰的闭环响应
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控对象传递函数中添加延迟环节，采样周期为１ｍｓ，
延迟时间为５０个采样周期．算法选定群体数目５０
个，ｇｍｉｎ＝２０，ｇｍａｘ＝６０，ｇｅｎｄ＝５，ｇｍｉｎｉｍｐｒｏｒａｔｉｏ＝５％

［６８］．
仿真结果如图４所示．

图４　有时滞的闭环响应
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可以看出，基于混合鱼群Ｈｏｐｆｉｅｌｄ算法获得的
ＰＩＤ控制器对输入信号的动态响应较快，控制精度
较高，响应速度快，调节时间和上升时间短，在遇到

干扰时能快速地回到平衡位置，达到了较好的控制

效果．

３　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文提出１种将鱼群算法与 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络
结合的混合优化算法，该算法利用了２种优化算法
的优势，更好地处理了全局搜索与局部搜索之间的
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关系．仿真结果显示该混合算法是高效、实用的，是
１种有效可行的ＰＩＤ控制参数寻优方法．
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