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一种改进人工蜂群的分数阶犘犐犇控制器优化算法

胡海涛，高　嵩，陈超波，曹　凯
（西安工业大学 电子信息工程学院，西安　７１００２１）

摘要：针对分数阶ＰＩＤ控制器参数整定过程参数多复杂性大，传统靠经验试凑的方法不易实现且优化效果差的问题，提出了一种改

进的人工蜂群算法，实现分数阶ＰＩＤ控制器参数的整定；该算法通过改进人工蜂群算法中搜索方程，并引入一个淘汰机制，对分数阶控

制器参数进行群智能搜索，将搜索到的参数送至分数阶ＰＩＤ控制器中反复迭代，以带有权值的误差绝对值积分指标 （ＡＩＥ）作为人工蜂

群寻优的目标函数，最后得出控制器；本文以非线性系统为被控对象，经过实例仿真，验证了该算法实现的控制器比传统整数阶控制器

和未改进的人工蜂群算法实现的分数阶控制器的动态性能和稳态性能都有所提高，在超调、上升时间、振荡性方面都优于未改进算法。

关键词：人工蜂群算法；分数阶；控制；最优化
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０　引言

分数阶系统比整数阶可以更精确的描述很多自然现象和现

实过程，分数阶控制器的控制效果也比整数阶更具柔性，控制

范围也从整数阶点状网格扩展到面状［１］。凭借在机械化工、自

动化控制领域等有着整数阶不可比拟的性能，近年来被广泛应

用在ＰＩＤ控制器中。文献 ［２］提出的分数阶ＰＩＤ控制器设计

方法，证明了分数阶控制器在动态性能等方面效果比整数阶

好。文献 ［３］研究了分数阶非线性系统控制具有稳定性。然

而分数阶系统的数字实现一直是一个难点，根据分数阶定义公

式直接计算非常困难，因而出现了多种多样的近似方法，有直

接近似法、连分式近似法、Ｃａｒｌｓｏｎ近似法等多种常用的似方

法中，在这些方法中改进Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ近似方法效果较好且易于

数字实现，故得到广泛的应用。文献 ［４］给出了一种Ｏｕｓｔａ

ｌｏｕｐ近似方法的数学分析和数字实现推导过程。文献 ［５］给

出了分数阶系统和分数阶ＰＩＤ控制器数值求解过程和 ＭＡＴ

ＬＡＢ实现方法。虽然这些方法可以实现分数阶ＰＩＤ控制器，

通过多引入了λ和μ两个参数，使控制器参数整定范围变大，

控制效果也更好，但分数阶ＰＩＤ更多的参数使得控制器参数

的整定和设计比整数阶更复杂，传统的试凑法和靠经验整定参

数变得更加困难。

很多学者和研究人员开始将智能控制引入分数阶ＰＩＤ控

制器的参数整定中，如遗传算法、粒子群、蚁群等群智能算法

都被相继应用到分数阶系统。文献 ［６］提出了一种基于改进

粒子群算法的分数阶系统辨识方法。文献 ［７］提出了一种基

于遗传算法的分数阶控制器分级整定方法。这些群智能算法加

速了分数阶的应用和开发。智能算法中人工蜂群算法作为一种

新的算法，自２００８年传入国内就得到了广泛关注
［８］。它是一

种基于模拟蜂群采蜜行为而提出的群智能搜索优化算法，几乎

能够很好地处理所有计算机科学、管理科学和控制学科等领域

的全局优化问题，且其控制参数少，易于实现，其中文献 ［９］

和 ［１０］都对人工蜂群做了不同研究，文献 ［９］在蜂群迭代

过程中引入了ＯＢＬ策略，提高了收敛速度，文献 ［１０］提出

了一种改进的人工蜂群算法并将其应用到整数阶参数整定中。

本文在以往人工蜂群算法的基础上，通过引入一个概率调

节机制和一个淘汰机制分别对其搜索方程和蜜源更新概率进行

改进。改进后的人工蜂群算法结合改进的Ｏｕｓｔａｌｕｏｐ近似方法

进行数字实现，最后以一个非线性系统进行仿真分析，证明了
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改进后的算法全局搜索能力和搜索速度都有所提高。改进后的

算法实现的控制器在阶跃响应下超调、上升时间、振荡性等都

变小，精度更高，正弦跟踪曲线也更理想。

１　分数阶犘犐犇

１１　分数阶微积分定义

分数阶微积分中其积分，微分的阶次是任意的，故整数阶

可以看成是特殊一部分，分数阶可以看成是整数阶的扩展。经

常用到的分数阶定义有 Ｇｒｕｎｗａｌｄ－Ｌｅｔｎｉｋｏｖ定义和 Ｒｉｅｍａｎｎ

－Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ定义。

若函数犳可导，其犿阶微积分Ｇｒｕｎｗａｌｄ－Ｌｅｔｎｉｋｏｖ定义

如下：

犪犇
犪
狋犳（狋）＝ｌｉｍ

犺→０

１

犺犪 ∑
［（狋－犪）／犺］

犼＝０

（－１）犼
犪

（）犼犳（狋－犼犺） （１）

　　其中：［］为取整函数，犺为步长因子，犿阶次为任意阶，

犪

（）犼 为二项式，可用Γ函数对其进行替代。假设步长足够小，

则可用上式直接求出函数数值微分近似值，并可证明该公式精

度为０ （犺）。

Ｒｉｅｍａｎｎ－Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ分数阶微积分定义中，积分定义：

犪犇
－犪
狋 犳（狋）＝

１

Γ（犪）∫
狋

犪

（狋－τ）犪－１犳（τ）ｄτ （２）

　　微分定义：

犪犇β狋犳（狋）＝
１

Γ（狀－β）
犱狀

犱狋狀∫
狋

犪

犳（τ）
（狋－τ）β－犿

ｄ［ ］τ （３）

１２　改进的犗狌狊狋犪犾狅狌狆近似方法

虽然１．１中公式可以较为精确的计算出给定信号的分数阶

微积分，但在实际应用中不易实现具有很大的局限性。故出现

了很多近似方法，其中 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ效果较好。Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ近似

方法主要基于对 （４）式的近似上。

犎（狊）＝ （狊／ωμ）
犪，犪∈犚

＋ （４）

　　用犆０＝
１＋狊／ω犫
１＋狊／ω犺

来替代狊／ω狌，其近似效果在间接近似法中

效果较好，但其在近似频段两端的近似效果不是很好，故出现

了一种改进的Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ近似方法，在内，将分数阶微积分算

子用一个分数阶模型描述：

犽（狊）＝

１＋
狊

犱ω犫／犫

１＋
狊

犫ω犺／

烄

烆

烌

烎犱

犪

（５）

式中，０＜犪＜１，狊＝犼ω，犫＞０，犱＞０。为了提高两端近似效

果，引进了两个系数犫和犱。在频带范围内将犽 （狊）进行泰勒

级数展，略去高阶项并将其转化为有理传递函数的形式有：

犓（狊）＝ｌｉｍ
犖→∞
犓犖（狊）＝ｌｉｍ

犖→∞∏
犖

犽＝－犖

１＋
狊

ω′犽

１＋
狊

ω犽

（６）

式中，－犖 为第犽个零点，犖 为第犽个 极点。

改进后的Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ近似方法在整个近似频段内都能达到

一定要求而且一定程度上提高了近似的准确度。

１３　分数阶犘犐犇控制器

目前的分数阶控制器主要有：分数阶ＰＩＤ控制器，ＴＩＤ

控制器，ＣＲＯＮＥ控制器和超前滞后矫正补偿器等４种，应用

最广泛的是Ｐｏｄｌｕｂｎｙ提出的分数阶ＰＩＤ控制器，与整数阶相

比它引入了两个可变参数，使其控制范围更广，无论在目标跟

踪还是扰动特性、鲁棒性方面的控制性能更加优良。其传递函

数表达式为：

犌犮（狊）＝犓狆＋
犓犐
狊λ
＋犓犇狊μ，λ，μ＞０ （７）

　　故构成分数阶控制器模型如图１。

图１　分数阶控制器模型

２　人工蜂群算法及改进

２１　人工蜂群算法

人工蜂群算法将不同行为蜜蜂分为三类：采蜜蜂、观察蜂、

侦查蜂，其中采蜜蜂和观察蜂数量相同且等于蜜源数量，可认

为其各占整个蜂群数量的一半；采蜜蜂负责寻找蜜源并记忆信

息与观察蜂分享蜜源信息，观察蜂在舞蹈区等待选择要采蜜的

蜜源，放弃原先蜜源的采蜜蜂转变为侦查蜂随机寻找新蜜源。

蜜蜂在选择蜜源过程中根据一概率值：

狆犻 ＝
犳犻狋犻

∑
犛犖

狀＝１

犳犻狋狀

（８）

　　选择蜜源。其中犳犻狋犻 是解犡犻 的适应度值；狓犻 （犻＝１，２，

…，犛犖）是一个犇维向量，犇为优化参数个数；犛犖为种群中

解的个数。在每次选择中无论适应度值结果如何，都以相同权

值计入，那些结果很差的值对挑选好的蜜源产生着很大影响。

蜜蜂根据原蜜源产生新候选密源的迭代公式：

狏犻犼 ＝狓犻犼＋犻犼（狓犻犼－狓犽犼） （９）

　　其中：犽为不同于犻的蜜源，犼为随机选择的下标，犻犼为

［－１，１］之间的随机数。这样犻犼无论在搜索前期还是后期都

随机的产生一个随机数，这种以轮盘赌选择法来选择蜜源前期

容易陷入局部解、后期容易过早收敛，而且搜索精度只能控制

在一定范围。

２２　较差结果淘汰机制

本文根据适应度函数的结果对较差值的权值进行修改，结

果值越差权值越小，这样就可以对结果进行筛选，蜜源选择概

率修改如下：

狆犻 ＝
狉犻犳犻狋犻

∑
犛犖

狀＝１

狉狀犳犻狋狀

（１０）

　　其中：狉犻＝
１， 犳犻狋＞＝

０，｛ 狅狋犺犲狉狊
，通过可对权值进行调节，

的值根据适应度函数确定，这里权值选择０或１。当适应度函

数值过小时取０，不计入求和过程，这样可以优胜略汰，提高

搜索速度，更容易找到最优解。

２３　搜索方程改进

本文针对原来人工蜂群中以轮盘赌选择法以随机概率选择

蜜源容易出现陷入局部解、过早收敛等问题提出了一种概率机

制，通过改进随机选择机制，改进搜索方程。

以上次迭代最优蜜源为中心，以随机数选择一个新地点，
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同时对随机数进行约束。将新选择地点与原蜜源差值以随机权

值在原蜜源上叠加得到新蜜源。表达式如下：

狏犻犼 ＝狓犫犲狊狋，犼＋犻，犼（狓犫犲狊狋，犼－狓犽，犼） （１１）

　　其中：狓犫犲狊狋，犼为原蜜源，狏犻犼为本次产生的候选位置，狓犽，犼为

原蜜源位置邻域内随机的蜜源，犻，犼为调节因子，犻，犼＝
α犆－犽
犆

·狉犪狀犱 ［０，１］，α为可调参数，通常情况下取犪＞＝０．８，犆

为搜索最大邻域，犽为不同于犻的蜜源，狉犪狀犱 ［０，１］产生０

到１之间随机数，当犽取到边缘时，调节因子将其往回拉，当

犽取离原蜜源很近时，调节因子由犪将其往外推，这样就不易

原地不动，和产生太差结果。改进后的方程在搜索开始时步伐

较大，这样不容易陷入局部解，搜索效率，全局性明显提高，

在搜索后期步伐减小，使得搜索精度提高。

３　改进人工蜂群算法的犘犐λ犇μ 控制器

３１　算法设计原理

首先初始一个蜂群，设置参数范围和最大循环次数等值防

止陷入死区。然后将蜂群进行迭代，将本次迭代的最优结果带

入分数阶ＰＩＤ控制器中，以带有权值的ＡＩＥ （Ｉｎｔｅｇｒａｌｏｆａｂｓｏ

ｌｕｔｅｅｒｒｏｒ）指标作为改进人工蜂群算法目标函数和适应度值，

并对新产生的值做贪婪选择，进入下一轮迭代，产生新解，直

至循环结束。

本文中以带有权值的误差绝对值积分指标 ＡＩＥ作为改进

人工蜂群算法目标函数，表达式如下：

犑＝∫
∞

０

（狑１狘犲（狋）狘＋狑２狌
２（狋））ｄ狋＋狑３·狋８狌 （１２）

　　式 （１２）中在目标函数中加入控制输入的平方项目的是为

了防止控制能量过大。犲 （狋）为系统误差，狌 （狋）为控制器输

出，狋狌 为上升时间，狑１，狑２，狑４，狑３ 为权值。为了避免超

调，采用了罚函数功能，如果犲 （狋）＜０，目标函数变为：

犑＝∫
∞

０

（狑１狘犲（狋）狘＋狑２狌
２（狋）＋狑４狘犲（狋）狘）ｄ狋＋狑３·狋狌

（１３）

３２　控制器算法迭代步骤

１）设定犘犐λ犇μ 各参数 （犽狆，犽犻，犽犱，λ，μ）范围，蜂群

大小，目标函数，并随机产生初始蜂群，计算各解适应度，记

录最优解；

２）设置循环次数；

３）采蜜蜂根据式 （１１）邻域搜索；产生新的犘犐λ犇μ 各参

数值；

４）观察蜂根据式 （１０）选择食物源，并根据式 （１１）搜

索产生新解；

５）将新得到的参数带入犘犐λ犇μ 控制器，并运行系统得到

输出，根据输出，及误差计算适应度值；

６）对要放弃解，根据侦查蜂搜索公式产生新解替换原解；

７）记录最优解；

８）循环次数加１，如果未到达设定最大值，转至３）。

４　仿真结果与分析

为了验证本文改进算法的优越性，以一个复杂的非线性系

统进行ＰＩＤ控制器参数整定，并绘出单位阶跃和正弦响应曲

线。蜂群算法中取最大迭代循环次数 犖＝５００，蜂群大小 犖犘

＝２０，选择被控对象如下：

犌（狊）＝
１

狊２．６＋２．２狊
１．５
＋２．９狊

１．３
＋３．３２狊

０．９
＋１

（１４）

　　将其用带延迟的降阶模型逼近有：

犌狉（狊）＝０．１８３６犲－
０．８２７狊／（狊＋０．１８３２６） （１５）

　　取采样时间为１ｓ，输入信号为单位阶跃，本文目标函数

中选犓狆范围为［０，２０］，犓犻，犓犱，范围为［０，１］，取狑１ ＝０．９９９，

狑２ ＝０．００１，狑３＝２．０，狑４＝１００。分别用改进后的蜂群算法实

现的分数阶控制器和未改进算法实现的控制器对其进行作用，

对输出结果呢进行比较。

系统在单位阶跃输入下，仿真结果如图２所示。

图２　改进前后控制效果对比图

从图２中可以看出改进后的人工蜂群算法整定的控制器在

阶跃信号下响应曲线比未改进算法的控制曲线超调更小，振荡

性更小，而且更快的趋于稳定。相比于整数阶控制器的器控制

效果，超调量和稳定时间也都更小，精度更高。

表１　系统分别在不同算法下参数整定值

参数 犽狆 犽犻 犽犱 λ μ 狋犱 ＧｌｏｂａｌＭｉｎ

改进后算法１０．０１００．４３４ ８．９７８ ０．９８１ ０．４２０ ０．８９ ０．００１７

未改进算法 ９．１２１ ０．５３３ ８．８９０ ０．７８２ ０．５０１ １．１２ ０．０１５２

整数阶 １１．２０００．５００ ９．０００ ＼ ＼ ０．７１ ０．２５４０

　　犽狆，犽犻，犽犱，λ，μ———分 数 阶 控 制 器 各 参 数，狋犱———迭 代 时 间，

ＧｌｏｂａｌＭｉｎ———最优目标值

从表１中可以看出，分数阶控制器目标值 （误差）小于整

数阶；改进后算法实现的控制器的目标值小于未改进算法实现

的控制器，而且迭代时间更短。

图３给出了改进算法代价函数值Ｊ的优化过程在正弦信号

输入下，改进后算法实现的控制器和未改进的系统位置跟踪仿

真结果如下：

图３　改进算法代价函数值优化过程

图４和图５为初始值取０．５的偏差时的正弦响应结果。从

图中可以看出，改进前正弦跟踪误差曲线在起初有大的偏离

外，一直都存在波动误差。改进后算法跟踪误差则逐渐趋于

零。故改进后算法正弦响应下的的位置跟踪结果比未改进的结
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果更优良。

图４　未改进算法的正弦响应跟踪曲线及误差曲线

图５　改进后算法的正弦响应跟踪曲线及误差曲线

图６、图７为初始值无偏差时正弦响应结果。可以看出即

使在无偏差跟踪中，未改进算法的正弦跟踪误差跟改进后算法

相比还是一直存在。

图６　改进后算法的正弦响应跟踪曲线及误差曲线

５　结束语

分数阶控制器参数多，设计更灵活，整定也更加困难。本

文提出的改进的人工蜂群算法，通过引入优胜劣汰机制和对搜

索方程的改进，来提高对参数搜索的效率和精度。最后结合改

进的Ｏｕｓｔａｌｕｏｐ近似方法，数字实现了该控制过程。通过

ＭＡＴＬＡＢ仿真实验，分别以改进前和改进后算法实现的控制

器以及整数阶控制器在阶跃响应输出，以及误差曲线分析，证

明了改进后的算法实现的控制器在阶跃响应下的超调、稳定时

图７　未改进算法的正弦响应跟踪曲线及误差曲线

间、振荡性方面都要优于未改进的算法；在正弦响应下改进的

算法的跟踪误差也基本趋进于零。从另一方面证明改进后的算

法全局搜索能力，搜索精度都有所提高。
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