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基于遗传因子的自适应蚁群算法最优 PID 控制
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� � 摘 � 要: � 蚁群算法是一种新型的模拟进化算法,重点始于组合优化问题的求解.作者运用该算法优化 PID 控制

参数, 但在基本蚁群算法中, 存在收敛速度较慢,易出现停滞, 以及全局搜索能力较低的缺陷.论文提出了一种具有遗

传因子的自适应蚁群算法最优 PID 控制参数的方法,设计出参数优化图.该方法克服了基本蚁群算法的不足, 能够满

意地实现 PID 控制参数优化.仿真结果与 Z�N 法、遗传算法、基本蚁群算法相比较, 优化效果明显得到改善.实验表

明, 该方法对于控制其他对象和过程也具有应用价值.
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Abstract: � Ant colony algorithm is a brand�new type of simulative evolution algorithm , which f ocus

on its solution to conform optim iz ed question. The author ut ilizes this algorithm to opt im ize PID cont rol

parameter, but in basic ant colony algorit hm, th ere are some def ects of slow convergence speed, easy to get

stagnate, and low abilit y of f ull search. T his p aper presents a method of opt im ized PID control of self�a�
dapted an t colony algorithm based on genetic gene and design out t he parameter opt im ized diagram. T his

method not only overcomes the shortage of basic ant colon y algorit hm, but also perfectly realizes the opt i�
mization of PID control parameter. Compared to the result of simulation w ith Z�N optim iz ation, genet ic al�
gorit hm and basic ant colony algorithm , results of optimization can be greatly improved. The experiment s

show that this meth od has its practical value on controlling other objection and process.
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1 � 引言

� � PID控制的智能化研究是当今一个重要的热门课题.

PID控制的优劣完全取决于 PID参数 K p、T d、T i 的整定

和优化.现在已有一些 PID 参数优化的方法.如 Z�N法
[ 1]

,

遗传算法优化 PID 参数, 近年来提出采取蚁群算法优化

PID参数
[ 2]

.

2 � 蚁群算法

� � 1989年, G oss等通过著名的双桥实验 [3]对阿根廷蚂蚁

的觅食行为进行了研究.受蚂蚁行为的启发, Colorni 和

D origo等人于 1992年提出了一种全新的模拟进化算法�

蚁群算法( Ant Algorit hms)与蚁群系统( Ant System)的概

念[ 4] .

蚁群算法的重点始于组合优化问题的求解.本文选用

典型的 TSP问题为例阐述基本的蚁群算法模型.设 m 是蚁

群中蚂蚁的数量, d i j ( i , j = 1, 2, �, n )表示城市 i 和城市 j

之间的路径距离, b i ( t ) ( i = 1, 2, �, n )表示时刻 t 在城市 i

中的蚂蚁个数,那么 n 座城市中蚂蚁的总数为 m =  
n

i= 1

b i

( t ) ; tij ( t )表示 t 时刻在城市 i 与城市 j 连线上信息素的浓

度,在初始时刻,各条路径上信息素的浓度相等,设 ti j ( 0) =

C , ( C 为常数) , �表示蚂蚁在运动过程中所积累的信息, �

表示启发因子在蚂蚁选择路径中所取的作用程度, t �i j表示
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蚂蚁在运动过程中 i、j 城市连线上所积累的信息素浓度,

 i j表示由城市i 转移到城市j 的期望程度,  �ij ( t )表示在启

发式因子作用下蚂蚁所选择的路径由城市 i 转移到城市j

的期望程度(简称能见度) , 它由两城市的距离决定. 当蚂

蚁距某城市越近,蚂蚁就越有可能向该城市移动.蚂蚁 K

( K = 1, 2, �, m )在运动过程中,根据各条路径上的信息素

的浓度决定转移方向, P K
ij ( t )表示在 t 时刻蚂蚁K 由城市

i 转移到城市 j 的概率,即为:

P K
ij =

t �ij �i j ( t )

 t�i s ( t )  �i s ( t )
, j ! allowedk

0, otherw ise

( 1)

式中: allow edK = { n�tabuK } :表示蚂蚁 K 下一步允许选择的

城市.即用 t abuK 表示第K ( K = 1, 2, �, m )只蚂蚁的禁忌表

( tabulist) , 这种禁忌表的数据结构, 储存有 t 时刻第K 只蚂

蚁已访问过的城市以及在各城市之间所走过的旅程, 并禁止

该蚂蚁再次访问这些城市,当第 K 只蚂蚁完成一次符合规则

的旅行后,禁忌表可被用来计算它的当前解, 即计算蚂蚁在本

次旅行中所走过的总旅程.

随着时间的推移,在各条路径上的信息素逐渐消逝,用参

数 1�!表示信息素的消逝程度, 经过 n 个时刻, 蚂蚁完成一

次循环,设 t ij ( t + n )表示蚂蚁经过 t + n 时刻后在城市i

与城市 j 连线上残留的信息素浓度,则

ti j ( t + n ) = !ti j ( t ) + ∀ti j ( 2)

∀ti j =  
m

K = 1

∀t K
ij ( 3)

∀ti j表示本次循环所有蚂蚁在路径ij 上所释放的信息素浓

度之和, ∀t
K
ij表示第K 只蚂蚁在本次循环中留在路径ij 上

的信息素的浓度. !为系数,并规定系数 !必须小于 1,以避

免各条路径上的信息素的数量无限制地累积.

∀t
K
ij的计算采取 Ant cycle system 模型:

∀tK
ij =

Q
L K

, if t he K th ant uses edge( i . j )

0, ot herw ise

( 4)

式中 L K 为第K 只蚂蚁完成 1次旅行时所走过的总路程,

Q 为蚂蚁释放的信息素的总浓度,该模型利用了蚁群的整

体信息,使用最为广泛.另有两种模型,本文不作阐述.

关于算法中参数 #、�、�、!可以用实验方法确定其最优

组合,也可以用进化学习得到.

研究发现,将蚁群算法对 PID 参数进行优化设计,存

在着一些不足.主要表现在:

( 1)因为蚁群算法是根据信息正反馈原理和启发式算

法的有机结合,这种算法在构造解的过程中,利用随机选

择策略,这种选择策略使得进化速度较慢,正反馈原理旨

在强化性能较好的解,却容易出现停滞现象.

( 2)当搜索规模较大时,由于信息量的挥发系数 1�!的
存在, 使那些从未被搜索到的解上的信息量减小,最后减

小到零,使得部分解无法得到搜索,这样,就降低了算法的

全局搜索能力.并且,如果 1�!过大,当解的信息量增大时,

以前搜索过的解被选择的可能性更大,也会影响到算法的

全局搜索能力.

( 3)当 1- !较小,或者为了提高算法的全局搜索能力

而减小 1- !时,但又会使算法的收敛速度降低.

为了克服上述缺陷,本文研究带遗传因子的自适应蚁

群算法(本文简称 GAAS)优化 PID控制参数.

3 � 带遗传因子的自适应蚁群算法( GAAS)最优 PID

控制参数的基本思想

3�1 � 方法与规则
与 T SP问题不同,用于 PID 参数 K p、T i、T d 的优化

与整定的蚁群算法所搜索出的最终路径代表系统具有最

优的性能指标.这种性能指标通过 K p、T i、T d 在蚁群系统

中由节点值体现,激素物质是遗留在蚂蚁所走过的每个节

点(相当于 T SP问题中的城市)上.并且, PID 参数优化的

蚁群系统不是根据路径长度 LK 来更新信息素物质的浓

度,而是根据目标函数值来更新信息素物质的浓度,目标

函数中包含各蚂蚁所走过的所有节点的信息以及系统当

前的性能指标信息.为了克服优化 PID控制参数时出现陷

于停滞的现象,本文采取 ACS( Ant Colony System)模型,

而蚂蚁的状态转移时遵循如下规则:

规则 1: 令

S=
arg max j . s ! ta bu

K
{ t�i j ( t )  �i j } , q < q 0

S, else

规则中 S 是由式( 1)决定的状态变量, q 0 是一常数( 0 ∀ q 0

∀ 1) , q 为区间[ 0, 1]内的随机数.

规则 2: 蚂蚁爬行中必须进行信息素的局部更新, 即按

照: t ij # ( 1- !1) ti j + !1  ti j

式中: !1 为局部信息素的挥发参数,取值范围 0~ 1.

 ti j = Q 1 / R PID1

R PID1为蚂蚁所经过的节点路径, Q 1 为常数.

规则 3: 当所有蚂蚁都完成一个循环后, 只对最好的进行

信息素全局更新,同样按照

t ij # ( 1- !2) ti j + !2  ti j

式中, !2 为全局信息素的挥发参数,取值范围 0~ 1.

 t ij = Q 2/ R PID2

R PID2为蚂蚁所走出的最佳节点路径, Q 2 为常数.

规则 4: 建立目标函数

建立目标函数应以系统的性能指标为基础. 为使系统具

有良好的性能,我们主要考虑系统单位阶跃响应的超调量 ∃,

上升时间 t r 及调整时间 t s , 目标函数 F 取如下形式[5] .

F= l∃( ∃/ ∃0) + lt r
t r

t r 0

+ lt s
t s

t s 0

( 5)

式中 ∃0 , t r 0, t s0是系统的基本性能指标,它根据一定的要

求和经验给出,本文中约束条件取为:∃< ∃0; t r < t r0 ; t s< t s 0.
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3�2 � PID控制参数蚁群算法优化图
以 PID 控制的 3 个参数 K p , T i 及T d 作为待优化的

变量, 3个变量值用 5 个十进制有效数位表示,因此,设它

们都有 5个有效数位,根据这些参数在 PID控制系统中的

取值情况,令 K p , T i 和T d 的 5 个数位中小数点前各占 1

位,小数点后各占 4位.为了便于采用蚁群算法,本文设计

一个 PID 控制参数蚁群算法优化图,如图 1 所示,即在一

个蚁群系统平面中,由 10个同心圆组成,在圆的径向由 15

条夹角相等的法线组成,每条法线有等距离的 10个节点,

分别代表 0~ 9的 10个值,每个同心圆都有该圆等距离的

15个刻度,即 15个节点,分别表示 K p , T i 及T d 的 15个

数位,其中,法线( 1~ 5)上的节点代表 K p 的第 1~ 5 个数

位,法线( 6~ 10)上的节点代表 T i 的第 1~ 5个数位,法线

( 11~ 15)代表 T d 的第 1~ 5个数位.在 PID控制蚁群系统

中总共有 15 ∃ 10个节点,用符号 Knot ( h i � f ij )表示 1个

节点, h i 表示同心圆上节点的坐标, f ij表示法线上节点的

坐标,每个节点都表示 1 个数值,它等于该节点的法线坐

标值 f ij ,例如节点 Knot ( 3, 4) 表示 K p 的第 3 个数位(即

K p 值小数点后第 2位)的值等于 4.

设某只蚂蚁从 0节点出发,当它搜索到法线 15上任意 1点

时,其搜索路径可表示为:

Path= { 0, Knot ( h 1 , f 1. j ) , Knot ( h 2 , f 2. j ) , �, Knot ( h 15,

f 15. j ) }

显然,这条路径所代表的 K p , T i 及T d 的值可由下面公式

计算:

K p= f 1. j ∃10
0
+ f 2. j ∃10

�1
+ f 3. j ∃10

�2
+ f 4. j ∃10

�3
+ f 5. j

∃10�4

T i = f 6. j ∃100+ f 7. j ∃10�1+ f 8. j ∃10�2+ f 9. j ∃10�3+ f 10. j

∃10�4

T d = f 11. j ∃100+ f 12. j ∃10�1+ f 13. j ∃10�2+ f 14. j ∃10�3+ f 15. j ∃10�4

图 1显示了一只蚂蚁的爬行路径,该路径所表示的

PID参数的值为: K p = 5. 4236, T i = 1. 0424, T d = 2. 1353.

3�3 � 带遗传因子的自适应蚁群算法原理

3�3�1 � 带变异因子的自适应蚁群算法的原理
根据( 3. 2)所述, PID 参数优化采用节点( Knot) 的方

式,并有m 只蚂蚁进行搜索, m 只蚂蚁所爬行的m 条路径

构成一个遗传种群A [6, 7] :

A = [ a 1. 1, a 1. 2 , �, a 1. j , �, a 1. 15 , a 1. 1; a 2. 1, a 2. 2 , �, a 2. j ,

�, a 2. 15, a 2. 1 ; ��, a i . 1 , a i . 2, �, a i . j , �, a i . 15, a i . 1; ��,

a m .1 , a m .2 , �, a m. j , �, a m . 15 , a m .1 ]

式中, a i . j为蚂蚁 i 所爬行过的第j 个节点的节点号; 每只

蚂蚁所走过的一个循环,在此表示为染色体的个体.令适

应度函数为:

L S =  
15

l= 1

d l , � S= 1, 2, �, m ( 7)

式中, L S 表示蚂蚁所爬行环路的路径中各节点值的集合;

d l 表示蚂蚁所走环路中第 l 个的节点值,用式( 7)计算 m

个个体符合优化性能指标的适应度,并按适应度进行升序

排列.

设得到符合优化性能指标的两个最优父体为:

A 1= ( a 11 , a 12 , �, a 1j , �, a 1 15 , a 11 )

A 2= ( a 21 , a 22 , �, a 2j , �, a 2 15 , a 21 )

在A 1和 A 2 中选择杂交点 C 1、C 2,方法是利用现有信息,

将染色体中质量较差的基因部分作为杂交点,将两个体在

杂交点 C 1、C 2 间进行杂交,在所选杂交点之间的部分(这

部分被称为杂交段) ,将父体 A 1 的杂交段位置不变地复制

到后代 2中,同样也将父体 A 2 的杂交段位置不变地复制

到后代 1中,从父体A 1 中删去与父体A 2 的杂交段相同的

内容.同样地,从父体 A 2 中删去与父体 A 1 的杂交段相同

的内容,其父体 A 1、A 2 的其他元素不变.

3�3�2 � 带变异因子的自适应蚁群算法的原理
在本文中引入变异操作,使得蚂蚁在初始基因组合以

外的空间进行搜索,避免进化过程在早期就陷入局部解而

进入终止过程,使之在尽可能大的空间中获得质量较高的

优化解.变异算子按一定概率将新个体的某些位进行变

异.概率太大,会导致搜索空间过份增大而变得较盲目;概

率太小,又会阻碍新的基因形成,在本文的 PID 控制参数

的优化过程中,结合实际情况,取 0. 01的很小概率,随机选

定蚂蚁所发生的变异[ 8] .

变异的方法为:设选定的某只蚂蚁所搜索过的节点为

a i . 1 � a i . 2 �a i . j �a i . 15 � a i . 1 ( i = 0, 1, 2, �, m ) ,从这一系

列节点中随机决定变异点,并重新计算参数值,所计算出

的值的性能指标若更接近目标函数,则保存变异并更新信

息素,否则取消变异.这样便完成一次变异操作,每只蚂蚁

都按此方法操作.

4 � 带遗传因子的自适应蚁群算法( GAAS)最优 PID

控制参数的算法

� � step1.给每只蚂蚁K ( K = 1~ m )各定义一个具有 15

个元素的一维数组 PathK ,在 Pat hK 中依次存放第K 只

蚂蚁要经过的 15 个节点的径向坐标值, 这可用来表示第
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K 只蚂蚁的爬行路径.

step2.令时间计数器 t = 0,循环次数 N = 0,设定最大

循环次数N max以及初始时刻各节点上信息激素的浓度

t0( h i , f i . j )的值 C( i = 1~ 15, j = 0~ 9) ,令 ∀t( h i , f i . j ) =

0,将全部的 m 只蚂蚁置于起始点 0.

step3.置变量 i = 1.对于每一只蚂蚁,从当前节点 i =

1选择下一个节点Knot( h 2, f 2. j ) .并将Knot( h 2, f 2. j )加入

禁忌表 tabuK .选择下一节点的策略如下:

若 q< q 0 ,蚂蚁选择 max j ! ta buk { t �ij ( t )  �ij }对应的节点,

否则,根据公式( 1 )按赌轮盘规则选择节点,式中 q 0 为预

先设定的大于 0小于 1的数, q 为随机数( 0< q< 1) .

step4.每只蚂蚁走完一个节点后,按照 t ij # ( 1- !1 ) ti j

+ !1  ti j进行局部信息更新,式中,  ti j = Q 1 / R PID1,其中 !1

为局部信息素的挥发参数, 0< !1< 1, Q 1 为常数, R PID1为蚂

蚁所经过的节点路径.

step5.置 i = i + 1,若 i ∀ 15 转到 step3. 否则,转到

step6.

step6.根据蚂蚁 K ( K = 1~ m )所走过的路径,即数组

PathK,利用式( 6) 计算该路径对应的 PID 参数, K
K
p , T

K
i

及T K
d ;利用这些参数对系统进行计算机仿真并计算出系统

的性能指标 ∃K
, t r

K
, t s

K
,利用式( 5)计算蚂蚁 K 所对应的

目标函数F K ;记录本轮循环中的最优路径(它对应着本轮

循环中的最优性能指标) , 并将其对应的 PID 参数存入

K p
*

, T i
*
及 T d

*
中.

step7.令 t # t + 15; N # N + 1;按照 T i j # ( 1- !2 ) ti j

+ !2  ij进行全局信息素更新,式中 ti j = Q 2/ R PID2 ,其中 !2

为全局信息素的挥发参数, 0< !2< 1, R PID2为蚂蚁循行出的

最优路径(对应最优性能指标) .

step8.设置杂交约束变量 %. %的计算方法按照

%= R g -
 

a

� = 1

R g

a
, � �! a

进行计算.式中, a 为最近的循环代数, R g 为在 a 次循环中

第 l 次循行的最优路径.当 %< 0�000001时开始杂交,此时

按( 3. 3)杂交方法进行杂交,生成新的个体.

取 0�01的概率随机选定蚂蚁所发生的变异,并重新

计算参数值,所计算出的值的性能指标接近目标函数 F

时,则保存变异并更新信息素,否则取消变异.

step9.将PathK ( K = 1~ m )中的所有元素消零,若 N

< N max,且整个蚂蚁已收敛到走同一条路径, 则循环结束,

输出最优路径及其对应的最优 PID 参数, K p
* , T i

* 及

T d
* ,否则再次将全部蚂蚁置于起始点 0并转到 step3.

5 � 计算机仿真结果

� � 作者研究的这种带遗传因子的自适应蚁群算法最优

PID控制器被用来控制一个延迟系统,该系统的传递函数

为:

G ( s ) =
e
�0. 5

S 2 + 2S+ 1

对该系统进行计算机仿真,在仿真实验中, 取系统输入量

为单位阶跃信号 [9] ,并取 Q = 1, C max = 30, != 0�7, l= 0�9,

�= 1, �= 1�5.启动

10 只蚂蚁 ( m =

10) ,采用 GAAS法

所优化的 PID 参

数, 实验结果如表

1, 图 2 所示, 表 1

中的数据是取 10

次实验结果的平均

所得, 图 2 为系统

的单位阶跃响应.

表 1 � GAAS方法优化的 PI D参数和性能指标

控制方法 K p T i T d ∃/ % t s / S

GAAS 2. 7259 1. 0425 1. 4826 9. 84 2. 98

6 � 结论

� � 本文分析了蚁群算法模型,指出了基本蚁群算法优化

PID 参数存在的问

题,提出采取带遗传

因子的自适应蚁群

算法最优 PID控制,

有机地利用现有信

息,融入遗传算法的

杂交、变异等方法.

实验结果与经典的

Z�N 法整定的 PID

参数,以及采用遗传

算法( G A)和基本蚁群算法( A S)优化 PID参数进行比较.

系统单位阶跃响应曲线的比较如图 3所示,系统单位阶跃

响应的性能指标比较如表 2所示.

表 2 � Z�N、GA、AS、GAAS四种方法优化的 PI D参数和性能指标

控制方法 K p T i T d ∃/ % t s / S

Z�N 2. 8234 1. 7193 1. 1524 78. 35 5. 96

GA 2. 745 1. 0723 1. 3915 16. 69 4. 58

AS 2. 7513 1. 0490 1. 4500 14. 10 3. 39

GAAS 2. 7259 1. 0425 1. 4826 9. 84 2. 98

� � 可以看出系统单位阶跃响应的超调量 ∃和调整时间 t s

与Z�N 法、遗传算法( GA)以及基本蚁群算法( AS)所获得

的超调量 ∃和调整时间t s 相比大幅度减少.因此基于遗传

因子的自适应蚁群算法优化 PID 参数,更具有最优化的控

制性能和鲁棒性能.
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