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基于主从交互式萤火虫群优化算法的船舶

航向分数阶犘犐犇控制

薛　晗，赵　强，马　峰，李丽娜，杨神化
（集美大学 航海学院，福建 厦门　３６１０２１）

摘要：为了改善船舶航向控制的效果，文章首次运用了分数阶ＰＩＤ控制方法，并提出一种新的主从交互式萤火虫优化算法，以优化

控制器参数，使得达到控制性能指标最优的目标；根据船舶动力学模型，以船舶实际参数作实验，实验结果表明经过ＦＡ优化的分数阶

ＰＩＤ控制器，比ＰＳＯ算法具有更好的控制性能；通过敏感性分析验证了算法求出的ＦＯＰＩＤ参数具有鲁棒性，当系统参数大幅度变化时

不需要重新设置；证明了经萤火虫算法优化的分数阶ＰＩＤ控制器能够更好地满足船舶航向控制的需求。

关键词：萤火虫算法；分数阶ＰＩＤ控制；航向控制；自动舵
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０　引言

ＦＡ算法是一种基于种群的启发式优化算法，模拟了萤火

虫的交流行为，灵感来自于萤火虫闪烁的行为，最先由杨新社

教授于２００８年提出
［１２］。ＦＡ算法的综述见文献［３ ５］。

尽管各种复杂的控制理论和技术的涌现，超过９５％的闭

环控制仍然使用比例－微分－积分控制 （ＰＩＤ）
［６］．最近几年分

数阶ＰＩＤ控制 （ＦＯＰＩＤ）获得了越来越多的关注
［７１０］。分数阶

ＰＩＤ控制是ＰＩＤ控制的一种推广
［１１］，利用分数阶微分和积分，

能提供比传统的整数阶ＰＩＤ更好的控制性能和鲁棒性
［１２］。

在船舶自动舵系统中，先测量船舶的偏航角，这些信号反

馈给船舶的ＰＩＤ控制系统。自动舵比较期望航向和测量的实

际航向之间的误差，计算舵的指令，传送给方向舵伺服来调整

航向。

１　分数阶犘犐犇概述

分数阶计算是积分和微分在非整数阶的推广，使用分数算

子犪犇狋
α，其中狋和犪是操作算子的上、下限，α （α∈犚）是算子

的阶数。普遍使用 Ｇｒｕｎｗａｌｄ－Ｌｅｔｎｉｋｏｒ（ＧＬ）定义 和 Ｒｉｅ

ｍａｎｎ－Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ（ＲＬ）定义，其中ＧＬ定义如下：

犪犇狋
α
犳（狋）＝ｌｉｍ

犺→０
犺－α ∑

［（狋－犪）／犺］

犼＝０

（－１）犼
α

（）犼犳（狋－犼犺） （１）

式中，［．］表示取整．ＲＬ定义如下：

犪犇狋
α
犳（狋）＝

１

Γ（狀－α）
犱狀

犱狋狀∫
狋

犪

犳（τ）
（狋－τ）α－狀＋１

ｄτ （２）

式中，狀－１＜α＜狀，Γ（．）是Ｅｕｌｅｒ的 Ｇａｍｍａ函数。

在零初始条件下ＲＬ分数阶微分／积分的拉氏变换如下：

犔｛犪犇狋±α犳（狋）｝＝狊±α犉（狊） （３）

　　１９９１年Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ利用零点和极点的递归分布，给出近似

函数如下：

狊α ≈犽∏
犖

狀１

１＋（狊／ω狕，狀）

１＋（狊／ω狆，狀）
，α＞０ （４）

　　这种近似在频率范围 （ω犔，ω犎）内有效。式中增益犽可调

整使得 （４）式等号两边有都有单位增益１ｒａｄ／ｓ。预先选择好

极点和零点数量犖。式中零点和极点的频率如下：

ω狕，１ ＝ω犾槡η （５）

ω狆，狀 ＝ω狕，狀ε，狀＝１，２，．．．，犖 （６）

ω狕，狀＋１ ＝ω狆，狀η，狀＝１，２，．．．，犖－１ （７）

ε＝ （ω犺／ω犾）α
／犖 （８）

η＝ （ω犺／ω犾）
（１－α）／犖 （９）

　　α＜０的情况可以通过式 （４）求逆来处理。对于狘α狘＞１



　　 计算机测量与控制　 第２３


卷·２３９０　 ·

近似效果较差，此时通常把狊拆分成如下：

狊α ＝狊
狀狊δ，α＝狀＋δ，狀∈犣，δ∈ ［０，１） （１０）

２　主从交互式萤火虫群优化算法

２１　基本犉犃算法

在基本萤火虫算法中，两个萤火虫犻和犼之间的距离根据

式 （１１）的欧几里得距离来衡量 ，其中犇 是问题的维数，狓犻犱

是第犻个萤火虫的第犱个分量值：

狉犻犼 ＝ ∑
犇

犱＝１

（狓犻犱 －狓犼犱）槡
２ （１１）

　　萤火虫的吸引力随着距离的增加而指数减小。当距离为

γ狉 时，萤火虫的吸引力计算公式如 （１２）所示，其中γ是吸收

系数，犿用来调节距离的度量标准，β（０）是距离为零时的吸引

力，通常设为１。

β狉 ＝β０犲
－γ狉
犿
，犿≥１ （１２）

　　萤火虫犻被更亮更有吸引力的萤火虫ｊ吸引，如式 （１３）

计算，其中α∈ ［０，１］是由用户调节随机度的缩放比例，ψ∈

［０，１］是随机数。

狓犻犱 ＝狓犻犱 ＋β０犲
－γ狉
２
（狓犼犱 －狓犻犱）＋α（ψ－０．５） （１３）

２２　主从交互式萤火虫群优化算法

在提出的新算法中，每个萤火虫根据自身的知识、本群成

员共享的信息和其他群提供的社会信息，来调整自己在搜索空

间中的数值。因吸引力的修改如下：

β狉，犽 ＝β０，犽犲
－γ狉犽

犿
，犿≥１ （１４）

狓犻犱，犽 ＝狓犻犱，犽＋β０，犽犲
－γ狉
２
犽（狓犼犱，犽－狓犻犱，犽）＋α（ψ犽－０．５）（１５）

　　上式表示群间的信息共享。在多种群进化中引入学习机

制。每个群最差的解被随机从任选群中的最优解替代：

犡犽，狑狅狉狊狋 ＝

犡１，狋狅狆 ，狉犪狀犱犽 ∈ ［０，１／狊）

犡２，狋狅狆 ，狉犪狀犱犽 ∈ ［１／狊，２／狊）

 

犡狊，狋狅狆 ，狉犪狀犱犽 ∈ ［（狊－１）／狊，１

烅

烄

烆 ）

（１６）

式中，犡犽，狑狅狉狊狋 是第犽个群的最差解，犡犼，犫犲狊狋 随机选至第犼个群的

最优犜 个解，狉犪狀犱犽 是在 ［０，１］上均匀分布的随机数。这表

示不同种群之间的社会交流。参数Ｔ随迭代进行而减小如下：

犜＝犮犲犻犾［
犖
２
（１－

犵－１
狀犌犲狀

）］ （１７）

　　主从交互式萤火虫群优化算法参数如表１所示。

表１　ＦＡ算法参数表

参数 符号

萤火虫总数 Ｎ

种群数 Ｓ

问题维数 Ｄ

最大迭代次数 ｎＧｅｎ

当前迭代序数 ｇ

本算法的伪代码如下所示。

１：ＳｅｔｔｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＡ

２：ＧｅｎｅｒａｔｅｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｉｒｅｆｌｉｅｓＸｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）

３：ＤｉｖｉｄｅｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｏＳｓｗａｒｍｓ

４：Ｃａｃｕｌａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｆ（Ｘｉ）

５：ＣａｃｕｌａｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＬｉａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆ（Ｘｉ）

６：ｔ＝０

７：ｗｈｉｌｅｇ＜ｎＧｅｎ

８：　ｆｏｒｋ＝１：Ｓ

９：　ｆｏｒｉ＝１：ｎａｌｌｎｆｉｒｅｆｌｉｅｓ

１０：　ｆｏｒｊ＝１：ｎａｌｌｎｆｉｒｅｆｌｉｅｓ

１１：　ｉｆ（Ｌｊｋ＞Ｌｉｋ）

１２：　ｍｏｖｅｆｉｒｅｆｌｙｉｋｔｏｗａｒｄｓｊｋｉｎａｌｌＤｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

１３：　ｅｎｄｉｆ

１４：　Ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｒｖｉａｅ－ｒ２

１５：　ＥｖａｌｕａｔｅｎｅｗｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｕｐｄａｔｅｎｅｗｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙＬｉｋ

１６：　ｅｎｄｆｏｒｊ

１７：　ｅｎｄｆｏｒｉ

１８：　ｅｎｄｆｏｒｋ

１９：　ｆｏｒｋ＝１：Ｓ

２０：　ＳｏｒｔａｌｌｔｈｅｓｗａｒｍｓａｎｄｕｐｄａｔｅｔｈｅＴｔｏｐ－ｒａｎｋｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

Ｘｋ，ｔｏｐｉｎｅａｃｈｓｗａｒｍ

２１：　ｅｎｄｆｏｒｋ

２２：　ｆｏｒｋ＝１：Ｓ

２３：　Ｇｅｎｅｒａｔｅａｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅｒｒａｎｄｋ，ｓｕｐｐｏｓｅ（ｎ－１）／Ｓ＜ｒａｎｄｋ

＜ｎ／Ｓ，０＜ｎ＜Ｓ

２４：　ＲｅｐｌａｃｅｔｈｅｗｏｒｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎＸｋ，ｗｏｒｓｔｗｉｔｈＸｎ，ｔｏｐ

２５：　ｅｎｄｆｏｒｋ

２６：　ｕｐｄａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒＴ

２７：　ｇ＝ｇ＋１

２８：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２９：Ｏｕｔｐｕｔｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｌｌｓｗａｒｍｓ．

３　实例验证

Ｎｏｍｏｔｏ提出的船舶一阶动力学模型如下
［１４］：

犜̈ψ＋

ψ＝犓δ （１８）

ψ（狊）

δ（狊）
＝

犓
狊（犜狊＋１）

（１９）

式中，系统参数犜、犓是已知常量，δ是舵角即控制系统的输

入，ψ是偏航角。

通常使用ＰＩＤ控制器产生需要的舵角以使船舶稳定。其

中微分用来预测船舶的偏航趋势，克服由惯性引起的偏航 （又

称反舵角），改善船舶操纵的动态性能；积分用于降低甚至消

除船舶不对称的偏航 （又称压舵），改善船舶操纵的静态特性。

分数阶ＰＩＤ控制器形式如下：

犆（狊）＝犓狆＋
犓犻
狊λ
＋犓犱狊μ （２０）

式中，犓狆，犓犱，犓犻为正数的增益。

ＦＯＰＩＤ可以写成如下形式：

犆（狊）＝犽狆 １＋
犜犐

［ ］狊 ·１
狊犿犐
＋ 犜犇［ ］狊 ·狊

犿（ ）犇 （２１）

式中， 犜犐［ ］狊 是一阶积分，１
狊犿犐

是分数阶积分，０＜ 犿犐 ＜１，

［犜犇狊］是一阶微分，狊
犿
犇 是分数阶微分，０＜犿犇 ＜１。该控制器

可被近似为下式：

犆犇（狊）＝犽狆｛１＋
犜犐

［ ］狊 犓犐
∏
犖－１

犻＝０

（１＋狊／狕０（犪犫）
犻）

∏
犖

犻＝０

（１＋狊／狆０（犪犫）
犻）

＋

［犜犇狊］犓犇
∏
犖

犻＝０

（１＋（狊／狕０（犪犫）
犻））

∏
犖

犻＝０

（１＋（狊／狆０（犪犫）
犻））

｝ （２２）
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控制 ·２３９１　 ·

　　犘犐λ犇μ自动舵的模块图如下所示：

图２　犘犐λ犇μ 自动舵模块图

本文提出一种性能指标来评估ＦＯＰＩＤ控制器，包括输入

的积分以及预期与输出之间误差的积分，积分区间狋犳 选择为

足够大。性能指标犑定义如下：

犑＝
１

狋犳∫
狋
犳

０

（（Ψ犪－Ψ犱）
２
＋λδ

２）ｄ狋 （２３）

４　结果分析

４１　不同控制器性能比较

利用船舶跟踪控制模型验证主从交互式萤火虫群优化算法

优化ＦＯＰＩＤ控制器的有效性。系统参数为 犓＝７．９２６９，犜

＝１３．８８。

将使用主从交互式萤火虫群优化算法优化ＦＯＰＩＤ控制器

的系统，和不带控制器的系统对阶跃响应的性能指标进行对

比，列于表２。不带控制器的系统阶跃响应如图３所示。

表２　使用ＦＡ－ＦＯＰＩＤ控制器和不带控制器的系统

阶跃响应性能指标对比

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ σ／（％） Ｅｓｓ ｔｒ ｔｓ ｔｐ

ｗｉｔｈｏｕｔ ８５．９ ０ ２．１５ １０８ ４．２４

ＦＡ－ＦＯＰＩＤ ５．４２ ０ １．６３ ８．３３ ３．０３

图３　无控制器时阶跃响应

以下是用来对比的ＰＳＯ算法的参数：种群大小狀＝５０；最

大迭代次数ｂｉｒｄ＿ｓｅｔｐ＝１００；ＰＳＯ参数犮１＝１．２；ＰＳＯ参数犮２

＝０．１２；ＰＳＯ惯量狑＝０．９。

使用上述评价函数计算得出的最优解列于表３，包括超调

量σ％、上升时间ｔｒ、调节时间ｔｓ、稳态误差ＥＳＳ和峰值时间

ｔｐ。使用主从交互式萤火虫群优化算法优化ＦＯＰＩＤ控制器的

系统，和ＰＳＯ算法优化ＦＯＰＩＤ控制器的系统的动态响应ψ曲

线对比见图４所示。ＦＡ－ＦＯＰＩＤ提供了更好的性能，例如大

家关注的响应时间的快速性。ＦＡ－ＦＯＰＩＤ控制器的输入δ的

收敛曲线如图５所示。

表３　ＦＡ和ＰＳＯ优化ＦＯＰＩＤ控制器的结果对比

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ＦＡ－ＦＯＰＩＤ ＰＳＯ－ＦＯＰＩＤ

Ｋｐ ０．２３１６ ０．２３１６

Ｋｉ ０．００５７ ０．０１２５

Ｋｄ ２．６８７５ ２．１５６９

μ ０．８０４７ ０．７８９１

λ ０．５０４２ ０．４６４２

Ｅｓｓ ０ ０

σ／（％） ５．４２ ７．８３

Ｔｓ ８．３３ ９．１７

Ｔｒ １．６３ １．８６

Ｔｐ ３．０３ ３．３８

图４　ＦＡ和ＰＳＯ优化ＦＯＰＩＤ的系统动态

响应ψ曲线对比见图

图５　ＦＡ－ＦＯＰＩＤ控制器的输入δ的收敛曲线

４２　敏感性分析

执行敏感性分析来研究系统的鲁棒性。当系统参数例如Ｔ

在正常值附近±２０％变动时，观察ＦＯＰＩＤ控制器最优参数

犓犘，犓犐，犓犇 的变化情况。表４给出了系统参数变化情况下

ＦＯＰＩＤ控制器参数最优值。响应结果基本不变，因此当系统

参数发生大幅度变化时，ＦＯＰＩＤ控制器参数能保持不需要改

变，仍取正常情况下的最优值。

表４　系统参数变化情况下ＦＯＰＩＤ控制器参数最优值

Ｋｐ Ｋｉ Ｋｄ

＋１５％ ０．２３１６ ０．００５７ ２．６８７５

－１５％ ０．２３１６ ０．００５７ ２．６８７５

＋２０％ ０．２３１６ ０．００５７ ２．６８７５

－２０％ ０．２３１６ ０．００５７ ２．６８７５

＋２５％ ０．２３５９ ０．００５９ ２．６８９１

－２５％ ０．２２９５ ０．００５３ ２．６８５６

（下转第２３９５页）
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基于远程控制的六足搜救机器人系统的设计 ·２３９５　 ·

图７　下位机控制流程图

高１０ｃｍ，直径为８ｃｍ的凸起。机器人通信系统和传感器系

统工作正常，配合高清摄像头能够准确的采集现场环境信息和

视频状况，并实时显示在上位机上。

实验证明，该机器人兼顾稳定性与足式机器人受地面障碍

物的影响小的优点，可以在更复杂的环境下顺利行进，整个搜

救系统运行稳定，可靠。

７　结束语

本系统利用仿生学原理设计了六足机器人的机械结构，基

于传感器模块的信息采集系统和基于远程上位机的运动控制系

统构成了一个完整的搜救系统，体现了本设计的智能性与实用

性。六足搜救机器人系统的创新之处在于自主设计的硬件结构

并针对救灾现场地形与环境状况研究了搜救机器人的步态规划

与越障能力，对于今后进一步研究机器人在灾后搜救过程中的

应用有着重要的意义。

参考文献：
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（上接第２３９１页）

５　结论

本文首次将萤火虫优化算法应用于船舶航向跟踪控制器的

参数优化，并提出一种主从交互式萤火虫群优化算法。与

ＰＳＯ算法进行比较，实验证明ＦＡ优化的ＦＯＰＩＤ控制器有更

好的控制效果。敏感性分析证明了算法得出的ＦＯＰＩＤ参数具

有鲁棒性，当系统参数大幅度变化时不需要重新设置。
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