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摘要!环形倒立摆系统以其非线性-不稳定-高阶的-强耦合的特性&已经成为控制理论教学以及模拟机器人行走-卫星飞行姿态

等复杂系统控制的重要实验平台$文章中引入了
1gZ

控制算法&实现对倒立摆的稳定控制$而为了避免
1gZ

控制器设计过程中反复调

节加权矩阵
&

&

-

的复杂性&同时得到更优异的控制效果&将人工蜂群 !

.W;

"算法应用于
1gZ

控制器设计中$而为了克服传统蜂群算

法的缺陷&加快收敛速度和增加种群的多样性&在雇佣蜂阶段和跟随蜂阶段对算法进行了改进$仿真结果表明&改善的
.W;

算法的能够

很好地完成
1gZ

控制器参数寻优&控制效果良好%

关键词!环形倒立摆$平衡控制$线性高斯二次型$蜂群算法

S

_

U!",&("..'(W

$

&3#3\*&3",5"(2"%;.'1,7'(&'?/',?%.%#>*+'?",

1#

$

("7'?@(&353=3*.>''!".",

:

@.

4

"(3&L#

15@e@26

$

&

426

?

-B5T@B

"

&

15281B5

(

&

426

?

2̂5

S

@26

(

!

$YKH>88J8N[BH>2AC865H:I6

?

56BBC56

?

&

=>B6

?

M>8@06:A5A@AB8N.BC862@A5H2J067@:AC

Q

[262

?

BFB6A

&

=>B6

?

M>8@

!

%)##$)

&

;>562

$

"YKH>88J8N;8F

E

@ABC06N8CF2A586I6

?

56BBC

&

=>86

?Q

@26_65PBC:5A

Q

8N,BH>68J8

?Q

&

=>B6

?

M>8@

!

%)###'

&

;>562

$

(YKH>88J

8NIJBHAC5H26706N8CF2A586I6

?

56BBC

&

=>86

?Q

@26_65PBC:5A

Q

8N,BH>68J8

?Q

&

=>B6

?

M>8@

!

%)###'

&

;>562

"

@;+&(*=&

(

.:2686J56B2C

&

56:A235J5A

Q

&

>5

?

>U8C7BC

&

:AC86

?

H8@

E

J56

?

:

Q

:ABF

&

A>BC8A2C

Q

78@3JB56PBCAB7

E

B67@J@F>2:3BH8FB2657B2J

E

J2AN8CF!06A>5:

E

2

E

BC

&

1gZH86AC8J5:56AC87@HB7A82H>5BPB5A::A23JBH86AC8J!068C7BCA82P857A>BH8F

E

JBT5A

Q

8N27

L

@:A56

?E

2C2FBABC:F26R

@2JJ

Q

&

FB269>5JB83A2568

E

A5F2JH86AC8JBNNBHA

&

A>B2CA5N5H52J3BBH8J86

Q

!

.W;

"

2J

?

8C5A>F5:2

EE

J5B7A88

E

A5F5MBA>B1gZH86AC8JJBC!\@CA>BCR

F8CB

&

568C7BCA82HHBJBC2ABA>BH86PBC

?

B6HB:

E

BB726756HCB2:BA>B75PBC:5A5B:8N

E

8

E

@J2A586

&

A>B.W;2J

?

8C5A>F>2:3BB65F

E

C8PB77@C56

?

BF

E

J8

Q

B73BB:

E

>2:B267A>B86J88OBC3BB:

E

>2:B!,>B:5F@J2A586CB:@JA::>89A>2AA>B5F

E

C8PB7.W;2J

?

8C5A>F5:23JBA8H8F

E

JBAB

E

2C2FBR

ABC8

E

A5F5M2A586N8C1gZH86AC8JJBC8N56PBCAB7

E

B67@J@F:

Q

:ABF!

A'

:

B"(?+

(

56PBCAB7

E

B67@J@F

$

32J26HBH86AC8J

$

1gZ

$

2CA5N5H52J3BBH8J86

Q

C

!

引言

倒立摆系统是一个典型的高阶次-多变量-非线性-强耦

合的不稳定系统&对于这种复杂系统的稳定控制一直是国内外

学者研究的热点&包括线性二次型控制算法 !

1gZ

"-模糊控

制+

$

,

-

^

d

鲁棒控制+

"

,等在内的多种方法已经证明了其适用

性%这其中&应用最广的当属相对简单的
1gZ

控制算法+

(%

,

&

但其控制性能需要通过选择加权矩阵
&

和
-

&使二次型性能指

标最小来保证%目前常用的加权矩阵选择方法是反复试凑&不

仅繁琐而且往往得不到好的优化结果%幸运的是&近年来涌现

的模仿生物行为-以蚁群算法-粒子群算法为代表的群智能算

法&已经证明了他们在函数及其参数优化方面有显著的优越

性+

)'

,

%特别是
O2C238

?

2

+

$#

,在
"##)

年提出的模仿蜜蜂采蜜机

制解决寻优问题的人工蜂群算法以其控制参数少&易于实现&

计算简洁等优点&已经在解决类似
1gZ

控制算法优化这样的

复杂优化问题上崭露头角%

需要注意的是&

.W;

算法虽然能够提高优化效率&但在

收敛速度和局部最优之间彼此存在矛盾&而为了实现两者的平

衡&研究者做了许多尝试&

X88C2J5M2

+

$$

,在全局最优解的附近来

更新最差的解&提高了收敛速度%包力+

$"

,在跟随蜂选择食物

源阶段&比较排序选择策略等
(

种策略并验证了增加种群多样

性和避免早熟收敛的有效性%在本文中&在雇佣蜂阶段引入差

分进化思想 !

DI

"同时在跟随蜂阶段提出全局最优搜索策略

对
.W;

算法进行改进&并将其应用于倒立摆
1gZ

控制器优化

中%

D

!

环形倒立摆

本文的研究对象是环形二级倒立摆&由水平连杆-两个质

量均匀的上下摆杆和质量块组成&其物理模型如图
$

所示%在

完成平衡控制时&要求通过连杆的移动&保证下摆杆的角位移

'

"

和上摆杆角位移
'

(

均为零&其中摆杆顺时针旋转为正方向%

图
$

!

环形二级倒立摆模型

倒立摆的数学模型&如式 !

$

"-式 !

"

"所示&其中状态

变量 +

A

$

&

A

"

&

A

(

&

A

%

&

A

)

&

A

*

,分别代表连杆与水平轴的交角
'

$

&

下摆杆与竖直方向的夹角
'

"

&上摆杆与竖直方向夹角
'

(

&连
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杆的角速度J
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&下摆杆的角速度J
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和上摆杆的角速度J
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进一步利用能控性判别矩阵
5>b>:AB

!

"

&

#

"&可得其秩为

*

&即其满秩&故系统可控%对于这样一个能控系统&可通过

设计
Rb"

控制器来保持系统的稳定%

E

!

S

_

U

控制器设计

线性二次调节器
Rb"

就是确定一个最优反馈控制率
9

')

.A

&使得式 !

(

"表述的最小二次型性能指标最小%
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'
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(
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1gZ

控制器为
%

'

-

)

$

#

D

5

&而参数
5

可以通过求解如式

!

%

"的
Z5HH2A5

方程得到(

5"

*

"

D
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&

'

#
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对于上节所述的倒立摆系统&考虑到其有
$

个输入&

(

个

输出&

*

个状态变量&故加权矩阵
&

和
-

的形式为
&

'

M$I

,

!

H$

&

H"

&

H(

&

H%

&

H)

&

H*

"&

-

'

+

2

,%从式 !

(

" !

%

"可知&

&

和
-

参数的选取直接性能指标
C

的大小&也影响了控制器的

性能%为了获得最优的控制效果&同时简化
Rb"

控制器设计

过程&将
+Q8

算法应用于
Rb"

控制器参数优化中%

G

!

人工蜂群算法

人工蜂群算法 !

+Q8

"是模拟蜜蜂采蜜机制进行寻优的智

能算法&

+Q8

算法按照分工不同可分为雇佣蜂-跟随蜂和侦察

蜂
(

种角色&通过这
(

种蜜蜂之间的相互协作来进行迭代寻优%

!

$

"雇佣蜂阶段(

所有的雇佣蜂在每个食物源的邻域进行搜索&通过式 !

)

"

式产生新解$

;

$
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4

*
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$

4

!

0
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4

)
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4

"
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8

.

!
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式 !

)

"中(

<

5

L

为新产生食物源的第
L

维分量&

/

5

L

为个体

0

$

的第
4

维分量&

0

.

4

为随机选择且不同于个体
0

$

的第
4

维分

量&

2

$

4

为 +

U$

&

$

,间的随机数%

!

"

"跟随蜂阶段(

当所有的雇佣蜂完成搜索之后&将适应度
%$6?:FF

$

信息分享

给跟随蜂&并由跟随蜂根据食物源适应度按概率
-

5

选择跟随&

%$6?:FF

$

'

$

'!

$

*

Z

$

"

Z

$

$

#

$
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I@F

!

Z
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$

&

1

#
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X$

'

3

$6?:FF

$

%

&(

.

'

$

3

$6?:FF

.

!

'

"

式中&

Z

$

为优化问题的目标函数值&即
Rb"

控制器的性能指

标
T

%由于
Rb"

控制器设计的目的是使
T

最小&因此蜂群算

法寻优到的解的适应度越大&说明其对应的控制器性能更好%

!

(

"侦察蜂阶段(

如果一个食物源经过若干迭代次数还未得到更新&那么该

食物源将被丢弃&相应的雇佣蜂变成侦察蜂开始如式 !

+

"所

示的随机搜索(

0

$

4

'

0

F56

4

*

2I?S

!

#

&

$

"!

0

F2T

4

)

0

F56

4

" !

+

"

!!

其中(

0

F56

4

&

0

F2T

4

为解的下边界和上边界%

H

!

改进的人工蜂群算法

对于蜂群算法来说&寻优过程中往往会存在收敛速度慢-

局部最优解等问题+

+&

,

&因此本文提出了改进的搜索策略来提

高算法的寻优性能%

HFD

!

基于差分进化的搜素策略

差分进化 !

M7

"算法+

$(

,是一种基于实数编码并具有保优

思想的贪婪进化算法&它分为变异-交叉及选择
(

种操作&其

原理简单&受控参数少及鲁棒性强等优点&

M7

算法在函数参

数优化方面取得了比较好的效果%

雇佣蜂阶段&借鉴该算法的交叉操作&它的基本思想是在

两个不同的食物源之间插入变异因子
%

&产生新解&这种变异

操作可以用方程 !

&

"表示(

;

:

3

'

0

I

3

*

%

!

0

I

3

)

0

@

3

" !

&

"

!!

其中(

I

&

@

4

1

$

&

"555555&(

2互不相同且不同于第
$

个食物

源&

3

是优化问题的维数&变异算子
%

4

+

#

&

"

,是一个常数因

子&这个算法可以通过
%

来控制两个个体偏差&利用个体之间

的距离以及方向信息来扩大搜索区域&以便能够找到更优的解%

HFE

!

基于局部搜索的策略

从上面的分析得知&扩大搜索区域可以丰富种群的多样

性&但相应的收敛速度会变慢%为了提高收敛速度&特别是在

经过了雇佣蜂搜索的算法后期&即跟随蜂阶段&如式 !

$#

"所

示&将寻优得到的种群最优解引入跟随蜂临域解的搜索过程&

确保图
"

中搜索范围向指定的最优解附近靠拢&从而提高最优

解搜索的可能性%

;

Y

4

'

0

I

4

*

8

!

0

,

@:F6

4

)

0

I

4

" !

$#

"

!!

式 !

$#

"中(

/

?

3B:A

&

L

为已经搜索到的种群中最好个体的第
L

维

分量&

;

为 +

U$

&

$

,之间的随机数&控制
/

?

3B:A

&

L

U/

2

L

变异范围%

图
"

!

由式
$#

产生的新解

从上面的分析中&式 !

&

"对应的新解的搜索机制可以很

好地扩大搜寻区域&但同时导致收敛速度降低&而式 !

$#

"中

描述的解的搜索过程可以引导种群的搜索方向向已找到的最优
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#

解靠近&便于快速找到最优解%考虑到特性互补&取长补短的

将两种搜索策略结合起来&用于改进传统
+Q8

算法%其步骤

可表述如下(

$

"初始化种群&设定参数&包括种群大小
&(

-最大迭

代次数
U8(

等$

"

"雇佣蜂在食物源的邻域通过式 !

&

"搜索产生新候选解

;

:

3

$

(

"根据式 !

*

"计算新解
;

:

3

的适应度$

依据适应度信息&通过式 !

'

"计算跟随蜂选择食物源的

概率$

%

"跟随蜂在食物源邻域再进行搜索&通过式 !

$#

"得到

新解
<

F

L

$

)

"侦察蜂替换经过一定循环次数未更新的解&通过式

!

+

"产生随机解$

*

"记录目前找到的最好的解$

'

"判断终止条件 !

8

B

<W:bU8(

"是否满足&若满足条

件&输出最好的解&否则回到
(

"继续寻优%

I

!

仿真结果及分析

为了考察改进的
.W;

算法在
1gZ

控制器设计过程的有效

性&对该过程进行仿真实验%设定种群规模
(O

为
"#

&

&(

等

于
$#

&控制参数
J5F5A

选择为
*#

&它等于
&(

-

M

&其中
M

为问

题的维数&最大循环次数
U8(

设定为
(##

&解搜索的上下边界

分别设为
9@b

+

$###$###$###)#)#)#$#

,&

W@b

+

#Y*#Y*#Y*

#Y*#Y*#Y*#Y*

,%图
(

中给出了在优化
1gZ

参数过程中&传统

.W;

和改进
.W;

算法的解的进化过程&显然改进
.W;

算法在

+%

代找到了最优解&而传统
.W;

算法则在
"&#

代趋于稳定&收

敛速度明显快于传统
.W;

算法&且解的适应度更好%

进一步考察寻优的控制器的控制效果&给定连杆幅值

#Y#$C27

的阶跃输入&其他两个摆杆为
#

&从图
%

!

*

给出的阶

跃响应来看&相比传统的
.W;

算法&改进的
.W;

算法具有更

好的跟踪性能&连杆的调节时间从
*:

减小到
%:

&几乎无超

调$而两个摆杆的超调量小于传统
.W;

算法&且调节时间从

':

减小到
):

%显然&相比于传统
.W;

算法&改进的方法能

够较好的实现倒立摆的平衡控制%

图
(

!

优化过程

图
%

!

连杆的阶跃响应

图
)

!

下摆杆的阶跃响应

图
*

!

上摆杆的阶跃响应

O

!

结论

本文主要讨论
1gZ

控制算法在环形二级倒立摆的平衡控

制问题中的应用%针对
1gZ

中加权矩阵
b

和
"

的选择问题&

提出了人工蜂群算法进行加权矩阵的寻优$为了提高搜索速度

同时避免局部最优解&借鉴
DI

算法和全局搜索策略用于改进

传统
.W;

算法%仿真实验表明改进的
.W;

算法的优化结果明

显优于
.W;

算法&也证明了其在
1gZ

控制器参数优化问题上

的适用性%
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在集中供热控制系统中的应用研究
#

"+")

!

#

表
$

!

模糊控制规则表
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基于系统参数变化模型的仿真

当控制系统数学模型由于外界扰动等原因与预测模型存在

一定误差时&即将模型增益增大
+#̀

&滞后时间增大
(#̀

%

-0D

控制和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

仿真结果如图
)

所示%

表
"
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-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制指标分析

-0D KF5A>U\@MM

Q

U-0D

超调'
` "Y) #

稳定时间'
: '### %(##

稳态误差
# #

GFG
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基于系统参数变化模型的仿真

当控制系统数学模型由于外界扰动等原因与预测模型存在

一定误差时&即将模型增益增大
+#̀

&滞后时间增大
(#̀

%

-0D

控制和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

仿真结果如下图
)

所示%

图
)

!

-0D

和
KF5A>\@MM

Q

UKF5A>

图

通过响应曲线可知&

-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制算法

的各项指标如表
(

所示(

由表
(

可知&当扰动的存在使得预测模型与实际模型有误

差时&

-0D

控制超调高达
'%Y)̀

&而加入
KF5A>

预估和模糊控

制后的
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

控制&控制超调仅为
"Y)̀

&因此

对时变滞后系统有很好的控制效果%

表
(

!

-0D

和
KF5A>U\@MM

Q

U-0D

指标分析

-0D KF5A>U\@MM

Q

U-0D

超调'
` '%Y) "Y)

稳定时间'
: %*### +###

稳态误差
#Y###) #Y###$*

H

!

结论

由以上分析可知&当预测模型精确或当外界扰动等原因使

得预测模型与实际模型存在偏差时&

KF5A>U\@MM

Q

U-0D

的响

应速度快&超调小&达到稳态的时间短%即仿真结果表明此方

法对时变滞后系统的控制可行有效%
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