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摘  要 

针对灰狼优化算法存在的种群多样性不足、开发与探索不平衡以及过早收敛等问题，提出一种增强型改

进灰狼优化算法(EIGWO)并应用于塑料激光焊接压力控制参数优化。改进主要包括三个方面：首先，提

出一种基于维度学习的狩猎搜索策略(DLH)，用不同方法为每只狼构建一个可以共享信息的邻居，以此

增加种群的多样性；其次，提出一种非线性的收敛策略来平衡勘探和开发，并通过修正参数A和C来模拟

狼群狩猎时头狼和次头狼的交替行为；最后，对动态位置更新方程进行修正，保持种群多样性同时避免

过早收敛。通过基准测试函数在多个维度下通过与原始的灰狼算法和两种改进的灰狼算法(IGWO, LGWO)
以及粒子群算法(PSO)进行对比实验，实验结果表明，EIGWO具有更好的寻优性能和稳定性。在PID的参

数优化应用中，通过改变参数和添加扰动，证明EIGWO具有更好的优化效果，且算法的稳定性和鲁棒性

也更好。 
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Abstract 
Aiming at the problems of insufficient population diversity, unbalanced development and explo-
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ration and premature convergence in grey wolf optimization algorithm, an enhanced improved 
grey wolf optimization algorithm (EIGWO) is proposed and applied to the optimization of pressure 
control parameters in plastic laser welding. The improvement mainly includes three aspects: 
firstly, a new search strategy named dimension learning-based hunting (DLH) is proposed, and a 
neighbor who can share information for each wolf is constructed by different methods, so as to in-
crease the diversity of the population. Secondly, a nonlinear convergence strategy is proposed to 
balance exploration and development, and the alternating behavior of the first wolf and the 
second wolf is simulated by modifying parameters A and C. Finally, the dynamic position updating 
equation is modified to maintain population diversity and avoid premature convergence. In this 
paper, the benchmark function is compared with the original grey wolf algorithm, two improved 
grey wolf algorithms (IGWO, LGWO) and particle swarm optimization (PSO) in multiple dimen-
sions. The experimental results show that EIGWO has better optimization performance and stabil-
ity. In the application of PID parameter optimization, by changing parameters and adding distur-
bance, it is proved that EIGWO has better optimization effect, and the stability and robustness of 
the algorithm are also better. 
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1. 引言 

近年来，绿色和环保理念在工业生产中的贯彻，推动了塑料在汽车制造、医疗、食品包装等领域的

应用，而塑料自重轻的特点能够有效减轻车重，满足汽车制造行业轻量化的发展需求，达到汽车节能减

排的目的 [1]；但汽车部件的高性能要求是注塑塑料远不能满足的，故而塑料激光焊接具有焊接强度高、

速度快、精度高、易实现空间曲线焊接、高自动化优势等特点，能够很好满足汽车部件对于气密度、清

洁度以及焊缝美观度、光度的高需求 [2]。 
塑料激光焊接汽车零件的质量受激光功率、焊接速度、光斑直径、夹具压力等的影响；主要从夹具

压力对焊接质量的影响进行研究分析，夹具的夹紧力过大或过小都会影响焊缝的质量，从而影响焊接工

件的质量；故而对焊接压力的控制要求高度精确，而现有的伺服压力控制多采用传统的 PID 控制 [3]，这

导致控制系统对控制对象的适应性较差；针对这个问题，采用群智能优化算对 PID 参数进行优化，以提

高控制的稳定性和鲁棒性。 
大多复杂工程问题能够转变为求最优值的问题，但随着工程问题复杂度和计算量的提升，传统的算

法远难适应，这时，智能算法的优异性能被诸多学者发掘，灰狼优化算法 [4]是 2014 年提出的一种新型的

群智能优化算法，它具有算法结构简单、参数少、收敛速度快和易实现等特点，现已被广泛引用于工程

优化领域，与大多数群智能算法一样，它在求解复杂问题时存在种群多样性不足、开发与勘探不平衡、

收敛精度低以及过早收敛等问题。 
近年来一系列关于灰狼优化算法的改进方法相继被提出；首先，针对群智能算法初始化种群中个体

的随机生成特质，往往基于混沌映射 [5]、反向学习 [6]以及莱维飞行 [7]等策略改进算法优化和收敛性能，
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实现全局勘探与局部开采能力的提升，其次，对收敛因子 a 的修正几乎都是将其修改为非参数收敛因子，

例如：指数衰减函数 [8]、对数衰减函数 [9]等；最后，在位置更新策略方面，龙文等 [6]受差分进化思想启

发对灰狼位置进行改进以平衡算法的全局勘探和局部开采能力；张铸等 [10]引入正态云模型更新灰狼位置，

提高了算法跳出局部最优解的能力，增强了算法优化性能。 
以上研究各有所长，且为后面的进一步改进奠定了坚实的基础，而事实上没有任何一种算法能够解

决所有领域所有类型的优化问题，故而为探索灰狼算法更好的性能，提出一种融合多策略的增强型改进

灰狼算法 EIGWO (Enhanced Improved Grey Wolf Optimization)，首先，提出一种基于维度学习的狩猎搜索

策略(DLH)，用不同方法为每只狼构建一个可以共享信息的邻居，以此增加种群的多样性；其次，提出

一种非线性的收敛策略来平衡勘探和开发，并通过修正参数 A 和 C 来模拟狼群狩猎时头狼和次头狼的交

替行为；最后，对动态位置更新方程进行修正，保持种群多样性同时避免过早收敛。基于 CEC 测试函数

中的 8 组测试函数进行实验，实验结果验证了改进策略的有效性，改进后的算法在收敛速度和收敛精

度上有显著的提升，将其应用于塑料激光焊接 PID 压力控制参数优化中，系统的稳定性和适应性明显

增强。 

2. 塑料激光焊接原理 

目前最常用的塑料激光焊接方式为激光透射焊接。焊接要求其工件材料为热塑性塑料，焊接时，通

常要求上层为透光材料，下层为吸光材料，激光能够通过上层材料被下层材料吸收使得工件熔化，并在

一定压力的作用下使得两个工件连接在一起 [11]，焊接原理图及焊缝形成过程如图 1 所示。 

3. 压力控制系统 

塑料激光焊接的压力控制 [12]  [13]  [14]是由伺服电机和行星减速机相连，通过电缸与滚珠丝杠的连接

结合压力传感器进行控制；将伺服电机和行星减速器模型等效为二阶惯性环节，其他机械结构等效为一

阶惯性加滞后的环节。 
 

 
Figure 1. Welding schematic diagram and weld formation process 
图 1. 焊接原理图及焊缝形成过程 
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模拟电动机转矩控制方式控制交流伺服电机，其电压平衡式为： 

d
d

q
q q e

i
U L Ri k

t
ω= + +                                   (1) 

其中 Uq表示电动机电压(V)，L 表示定子的电感(H)，iq表示电动机的电枢电流(A)，ke表示反电动势常数，

ω表示电动转子角速度(W)。 
电机轴上的转矩平衡方程为： 

d
dLT T B J

t
ωω= + +                                    (2) 

T qT K i=                                        (3) 

其中 T 表示电动机的输出转矩(N.M)，表示转矩增益系数，为负载转矩，B 表示粘性阻尼系数，J 表示电

机轴上的转动惯量。 
对以上公式进行拉式变换得到输出与输入的比值，即为交流伺服电机的数学模型的传递函数： 

( ) ( )
( ) ( )1 2

T

q e r

s KG s
U s LJs RJ LB s RB K K
ω

= =
+ + + +

                      (4) 

其中 L、R、Ke、KT、B 分别为电动机电枢电感、电枢电阻、反电动势系数常数、转矩系数、等效到电机

轴上阻尼系数。 
驱动器驱动伺服电动缸运动，经压力传感器实时检测出压力，并进行反馈，载荷输出为： 

( )
( )

0
d

2π

t
l t t

F x k
ω

= ∫                                     (5) 

k 表示弹性系数；故压力控制系统的输入为电动机输出电压 Uq(s)，输出为载荷 F(s)，从而整个压力

控制系统的数学模型为： 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )2 1 3 2

1
2π 2π

T

q e r

F s Klk lkG s G s
U s s LJs RJ LB s RB K K s

= = ⋅ ⋅ = ⋅
+ + + +

              (6) 

压力控制系统本身的复杂性，只是以实时压力与目标压力之间的误差作为反馈，显然不能够达到要

求的精度，为了解决这些问题，通过采用群智能优化算法对控制系统进行优化，但原始灰狼算法存在收

敛速度慢、易陷入局部最优等问题，故而对灰狼算法进行改进，提高控制算法的收敛性能和求解精度。 

4. 灰狼算法及其改进 

4.1. 灰狼算法 

灰狼优化算法是受灰狼群体捕食行为启发提出的新型群智能优化算法。灰狼群体存在森严的等级制

度，种群等级分为四级：领导 α狼、副领导 β狼、普通 δ狼和底层 ω狼。灰狼的这种等级制度在其集体

狩猎时发挥了非常重要的作用，整个捕食过程在 α 狼的带领下完成，其狩猎主要分为跟踪、接近猎物；

追逐、包围猎物；最后攻击、捕获猎物 [15]。 

4.1.1. 包围猎物 
将狩猎过程中灰狼的围猎行为定义为： 

( ) ( )p t t= ⋅ −D C X X                                   (7) 

( ) ( )1 pt t+ = − ⋅X X A D                                  (8) 
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式(7)表示个体与猎物间的距离，式(8)是灰狼的位置更新公式。 
A和C 的计算公式如下： 

12= ⋅ −A a r a                                      (9) 

22=C r                                       (10) 

其中， a 表示收敛因子。 

4.1.2. 狩猎 
灰狼具有识别潜在猎物(最优解)位置的能力，搜索过程主要靠 α，β和 δ灰狼的指引来完成。灰狼个

体跟踪猎物位置的数学模型描述如下： 

1

2

3

α α

β β

δ δ

⋅ −

= ⋅ −

= ⋅

 =




−

D C X

D C X

D C X

X

X

X

                                  (11) 

其中， αD ， βD ， δD 分别表示 α，β和 δ与其他个体间的距离； αX ， βX ， δX 分别代表 α，β和 δ的当

前位置； 1C ， 2C ， 3C 是随机向量； X 是当前灰狼的位置。 

1 1

2 2

3 3

A
A
A

α α

β β

δ δ

= − ⋅
= − ⋅




 = − ⋅


X X D
X X D
X X D

                                  (12) 

式(12)分别定义了狼群中 ω个体朝 α，β和 δ前进的步长和方向。 

4.1.3. 攻击 

( ) 1 2 31
3

t +
+ =

+X X XX                                (13) 

式(13)定义了 ω的最终位置。 

4.2. 灰狼算法改进 

4.2.1. 引入非线性收敛因子并修正控制参数 C 
在模拟灰狼逼近猎物的过程中，参数 A表示狼群接近( 1<A )和远离( 1>A )猎物的过程，而 A的值

随着线性收敛因子的减小而变化，原始的线性收敛因子 a 其勘探和开发比例为 1:1，显然难以适应实际搜

索过程的高度复杂性；故此引入一种非线性的收敛因子，如下： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )

1 2 1 1 2 1 1

2 2 2 2 2 2 2

12 2 2 log 1 log 1 1 , 0
2

2 2 ,
12 2 1 log 1 log 1 , ,
2

, tk k P P P P P t km
km

k t km
t kmk P P P P P km t m
m km

  − + − − − − = + < <   = − =
 −  − − − − − − = ⋅ <

 

−



< 

a        (14) 

其中 t 表示当前迭代数，m 表示最大迭代次数，k 为区间[0, 1]中的非线性调制参数，收敛因子的迭代曲线

如图 2 所示，与原始的 a 相比，非线性的 a 在早期增大以探索更多的未知区域，后期减小来缩小搜索范

围，达到增强前期全局勘探和后期的局部开发的目的。 
灰狼优化算法的全局勘探能力主要取决于控制参数 C，其值决定着灰狼群体靠近猎物的难易程度。

基于自然界头狼和次头狼相互交替的规律，主要对 α和 δ狼的参数进行修正，修正后的公式为： 
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1 1 12C r A= −                                      (15) 

2 2 22C r A= +                                     (16) 

修正前后参数 C 在 1000 次迭代下的函数值如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Convergence factors before and after modification 
图 2. 修改前后的收敛因子 

 

 
Figure 3. Function value of parameter C before and after modification 
图 3. 修改前后的参数 C 的函数值 

4.2.2. 修改位置更新方程 
参数 A 和 C 修正后，位置公式修正为： 

2

1 1 1

2 2

3

A

A

A

α α

β β

δ δ

⋅

⋅

 = − ⋅ −
 = − ⋅ −


= − ⋅⋅ −

X X C X X

X X C X X

X X C X X

                              (17) 

另外，为了在更新位置的过程中保持种群多样性并削弱优势狼群的影响，将位置更新方程修改如下： 

( ) ( )1 1 1 2 2 2 3 3 31 3t w w w+ = − + − + −X X X X X X X                      (18) 
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1

2

3

D
w

D D D
D

w
D D D

D
w

D D D

α

α β δ

β

α β δ

δ

α β δ


= + +

 =
+ +


 =

+ +

                                 (19) 

其中，w1、w2和 w3分别为 α，β和 δ狼的距离权重，其在迭代过程中的不断变化能够带来更多的信息，

保持种群的多样性。 

4.2.3. 引入基于维度学习的搜索策略 
基于维度学习的搜索策略，狼的个体狩猎是通过向邻居学习获得；狼 ( )iX t 的新位置的每一维由等式

(22)计算得到，同时该个体狼被其不同的邻居以及种群中随机选出的狼学习；除了产生当前的候选位置

( )1i GWOX t− + ，在 DLH 搜索策略中还为狼 ( )iX t 的新位置生成一个新的候选狼 ( )1i DLHX t− + ；为此，计算

当前位置 ( )iX t 与其候选位置 ( )1i GWOX t− + 之间的欧几里得距离得到 ( )iR t ，公式如下： 

( ) ( ) ( )1i i i GWOR t X t X t−= − +                              (20) 

然后， ( )iX t 的邻居 ( )iN t 由关于 ( )iR t 的等式 21 构造： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ){ }, , Popi j i i j i jN t X t D X t X t R t X t= ≤ ∈                    (21) 

构造出的关于 ( )iX t 的邻域由等式 22 进行多邻域学习，其中，第 d 维的 ( ), 1i DLH dX t− + 由从 ( )iN t 中

选出的第 d 维的随机邻居 ( ),n dX t 与种群中选出的随机狼 ( ),r dX t 计算得到： 

( ) ( ) ( ) ( )( ), , , ,1i DLH d i d n d r dX t X t rand X t X t− + = + ∗ −                     (22) 

因此，在选择与更新的阶段通过等式 23 比较两个候选人的适应度值来选择最优的候选： 

( ) ( ) ( ) ( )1 ,
1

( 1),
i GWO i GWO i DLH

i
i DLH

X t f X f X
X t

X t otherwise
− − −

−

 + <
+ = 

+
                    (23) 

选出的候选适应度值若小于 ( )iX t 的适应度则更新，反之则保持不变。 

4.2.4. EIGWO 算法伪代码如下 

Table 1. 算法伪代码 
表 1. Algorithm pseudocode 

算法 1：EIWGO 算法执行伪代码 

输入：设置种群规模 N，最大迭代次数 Maxiter，维度 Dim。 

输出：最优位置 BestX 。 

初始化灰狼种群 

计算群体中各个体适应度值 

While (t < Maxiter) do 

for i = 1 to N do 
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Continued 

for j = 1 to Dim do 

根据式(14)计算参数 a 

由式(9)计算参数 A 

根据式(15)、式(16)和式(10)分别计算 α、β和 δ狼的参数 C 

由式(17)和式(18)更新个体位置 

end for 

end for 

由式(20)计算得出 ( )iR t  

for i=1 to N do 

根据式(21)计算 ( )iX t 的邻域 ( )iN t  

for d = 1 to Dim do 

通过公式(22)得到第 d 维的 ( ), 1i DLH dX t− +  

end for 

end for 

选择最好的 ( )1i GWOX t− + 和 ( )1i DLHX t− +  

更新种群 

t = t + 1 

end while 

5. 结果分析与应用 

5.1. 实验环境及参数设置 

操作系统为 64 位的 Windows 10，CPU 为 Intel (R) Core (TM) i5-10210U CPU @ 1.60 GHz 2.11 GHz，
内存为 16 GB，实验平台为 MATLAB2017b。 

初始参数设置为：种群规模 40、最大迭代次数 1000、实验次数 50；评价指标为均值(Mean)、标准差

(Std)以及最优值(Best)；对比算法为原始灰狼算法(GWO)、改进灰狼算法(IGWO)、莱维飞行灰狼算法

(LGWO)以及粒子群算法(PSO)。 

5.2. 多维度基准函数优化结果分析与对比 

表 1 给出了 5 种算法 EIGWO、GWO、IGWO、LGWO 及 PSO 在不同维度下 50 次独立实验的运行

结果的平均值、标准差及最优值对比分析。为了更好地对比 5 种算法的收敛性，选取两个单峰函数(F3
和 F4)以及两个多峰函数(F8 和 F9)的适应度进化曲线进行对比分析，如图 4 所示。 

通过对表 2 结果进行分析，可知增强改进灰狼算法(EIGWO)相较于原始灰狼算法(GWO)和两种改进

的灰狼算法以及粒子群算法(PSO)具有更好的收敛性能和稳定性，且随着测试函数维度的增加，其他算法
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收敛精度随之降低，而 EIGWO 的寻优效果明显优于两者，有着更好的收敛精度和稳定性，其全局探索

能力和局部收敛性更好，收敛速度也相对更快。 
1) 无论是在低维度还是高维度上，EIGWO 在 F1、F3 以及 F9 上的寻优结果均达到了理论的最优值

0，而在其他测试函数上的实验结果相较于其他算法也表现出更好的寻优性能； 
2) 从测试函数在不同维度下的测试结果可以看到 EIGWO 的各项评价指标除 F8 之外均高出其他算

法数个甚至于数百个数量级，而通过图 4 也可以看到，EIGWO 的收敛速度更快； 
3) 由表 2 的实验结果可知，随着维度的增加，EIGWO 在各测试函数上的寻优结果未发生明显的变

化，表现出了良好的寻优适用性，同时通过对比各算法在单峰、双峰函数上的寻优结果，可见 EIGWO
的全局勘探以及局部开采能力更强，且表现出更快的收敛速度。 

综上可见，EIGWO 相较于其他算法，不仅全局勘探和局部开采能力有所提升，而且实验结果显示，

EIGWO 在求解时表现出更好的可靠性和鲁棒性。 
 
Table 2. 8 Comparison results under test functions 
表 2. 8 组测试函数下的对比结果 

Dim = 10 

测试 
函数 

评价 
指标 

EIGWO GWO IGWO LGWO PSO 

F1 

Mean 0 1.6406E−131 2.2708E−137 1.0394E−172 4.53548E−07 

Std 0 7.5655E−131 1.0771E−136 0 7.57964E−07 

Best 0 1.9893E−140 2.8862E−147 1.9751E−183 7.89402E−11 

F2 

Mean 1.0771E−136 1.29418E−74 1.46026E−80 2.05376E−95 0.076245934 

Std 0 4.05896E−74 3.38676E−80 8.65403E−95 0.080554837 

Best 4.0278E−291 1.916E−77 5.33354E−83 1.22977E−98 0.001552517 

F3 

Mean 0 1.51879E−59 1.48739E−63 2.06247E−76 0.004894505 

Std 0 8.79282E−59 1.01208E−62 8.40456E−76 0.016060049 

Best 0 5.1547E−71 1.38287E−73 2.50662E−91 1.59671E−07 

F4 

Mean 3.6789E−246 7.4501E−42 2.08373E−42 1.53908E−59 0.271171231 

Std 0 2.97613E−41 8.27808E−42 6.89858E−59 0.270080164 

Best 5.151E−251 7.50855E−45 1.60966E−46 2.76855E−64 0.007957856 

F6 

Mean 3.89785E−16 0.005024929 1.21502E−14 5.25147E−10 4.80058E−05 

Std 3.54199E−16 0.035169058 9.66702E−15 4.67772E−10 0.000332128 

Best 5.07121E−17 2.79298E−07 2.03953E−15 8.93499E−11 1.99999E−11 

F7 

Mean 2.62312E−05 0.000228989 0.000213215 0.000148024 0.002623192 

Std 2.55079E−05 0.000168677 0.000142497 0.000119169 0.001516576 

Best 1.95018E−06 2.36028E−05 4.24375E−05 9.26739E−06 0.000485192 
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Continued 

 

F8 

Mean −3731.563004 −2490.702441 −3279.835267 −2406.208953 −2819.731908 

Std 213.3672573 333.247377 274.1850847 347.1861626 919.994313 

Best −4139.283862 −3355.754152 −3789.828873 −3535.591169 −5824.016808 

F9 

Mean 0 0.062180637 2.653196099 0.010262952 7.423114118 

Std 0 0.435264458 1.661244993 0.510826246 3.875927461 

Best 0 0.077724803 1.989918114 0.041654850 0.996694828 

Dim = 30 

F1 

Mean 0 6.29317E−65 2.03339E−66 2.37605E−84 46.58316477 

Std 0 1.4018E−64 5.04841E−66 1.19933E−83 22.54869213 

Best 0 7.01314E−68 2.62289E−69 6.05256E−88 6.78489557 

F2 

Mean 3.3585E−240 2.7276E−38 2.6077E−40 3.11183E−49 5.796043757 

Std 0 2.63271E−38 3.10825E−40 3.72381E−49 1.563589671 

Best 4.8672E−242 1.29882E−39 7.87347E−42 1.75024E−50 2.876764851 

F3 

Mean 0 1.08767E−17 4.66493E−12 8.1839E−21 1559.810561 

Std 0 4.09678E−17 1.84473E−11 5.6928E−20 1221.990963 

Best 0 1.29347E−23 5.57607E−17 1.34045E−28 355.1984184 

F4 

Mean 4.2037E−211 3.42348E−16 3.83726E−13 2.22478E−22 15.15118481 

Std 0 4.08456E−16 7.22951E−13 4.2422E−22 3.725805635 

Best 3.5316E−213 8.29068E−18 5.5846E−15 5.50103E−24 8.173708976 

F6 

Mean 0.000141958 0.494908548 9.31724E−06 0.315356044 47.86255635 

Std 6.01347E−05 0.253464518 2.98979E−06 0.220557409 23.82985715 

Best 4.67914E−05 1.07029E−05 5.29568E−06 5.62302E−08 10.27119004 

F7 

Mean 3.32751E−05 0.000674487 0.001069114 0.000540341 0.055455044 

Std 2.16103E−05 0.000334699 0.000509755 0.000447714 0.027462197 

Best 2.95874E−06 0.000145918 0.000329997 6.91902E−05 0.008641141 

F8 

Mean −7595.126004 −5722.295243 −7215.224752 −5050.016076 −6123.894545 

Std 897.031315 681.9019037 1171.944476 1119.215167 1203.004834 

Best −9451.727591 −7137.214289 −9155.78634 −7698.372505 −6707.73281 

F9 

Mean 0 0.156465734 14.4344518 1.13687E−15 63.38042301 

Std 0 0.77652268 6.903630326 7.95808E−15 15.9368693 

Best 0 2.27374E−14 3.982604312 1.13687E−17 37.01152391 
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Dim = 100 

F1 

Mean 0 2.38052E−32 1.70146E−31 4.51426E−40 7866.385741 

Std 0 3.80673E−32 2.53541E−31 6.43903E−40 3006.12225 

Best 0 4.28027E−34 4.61431E−33 4.62412E−42 4722.887547 

F2 

Mean 4.2969E−215 1.4205E−19 2.41172E−20 1.14228E−24 50.89957326 

Std 0 8.418E−20 1.10899E−20 8.24412E−25 8.300085006 

Best 7.0996E−216 4.41031E−20 6.19955E−21 2.0556E−25 35.4902318 

F3 

Mean 0 1.194502261 406.5832205 1.094541954 94,488.82869 

Std 0 1.998910251 329.2448713 3.506265172 26119.20748 

Best 0 0.002300143 48.03966449 1.88115E−05 33,065.44489 

F4 

Mean 5.2535E−197 0.000701727 0.45304777 8.42998E−05 34.62710836 

Std 0 0.002071984 1.025701635 0.000427874 3.481087176 

Best 1.1972E−198 1.06997E−05 0.00901052 3.89703E−09 25.2412607 

F6 

Mean 3.95204518 7.997693338 4.600833564 8.632562062 7572.984185 

Std 0.636560276 0.837027334 0.767393835 0.777416951 2931.860069 

Best 2.243709498 6.024282135 3.043483879 7.142306665 4693.122323 

F7 

Mean 2.93573E−05 0.001938282 0.005166135 0.001297686 1.707114683 

Std 1.88322E−05 0.000950486 0.001636024 0.000604251 0.757071573 

Best 2.09625E−06 0.000259778 0.00221356 0.000512188 0.644904624 

F8 

Mean −14,412.73572 −13,066.97135 −12,583.24101 −13,023.3336 −12,089.59212 

Std 2544.448729 2946.271737 4477.714853 3253.406423 2700.409734 

Best −21,096.26032 −19,464.06189 −18,389.51519 −17,288.31804 −19,444.38625 

F9 

Mean 0 0.156189997 65.41726094 1.13687E−14 555.3502642 

Std 0 0.960524993 43.51960876 3.41061E−14 49.01895193 

Best 0 5.68434E−13 8.518165896 5.68434E−16 467.0085407 

5.3. EIGWO 在 PID 压力优化控制上的应用 

仿真基于 MATLAB 平台，数据来源于上海某塑料激光焊接设备公司，以此为基础通过参数辨识得

到仿真系统参数如下：T1 = 0.9，T2 = 1.5，τ = 1，K = 0.6，故被控系统传递函数为： 

( )
1.2

2 3 2

0.62e
1.04 3.12 6.25

s

G S
s s s

−

=
+ +

                            (24) 

利用原始算法及改进算法进行数值实验，得到优化适应度函数收敛曲线如图 5 所示。可以看到，

EIGWO 收敛性能更好，收敛速度也更快。当系统不受外部扰动影响时，其动态响应曲线如图 6 所示，其
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未加扰动前的性能评价如表 3 所示。 
 

Table 3. Dynamic performance evaluation without disturbance 
表 3. 无扰动动态性能评价 

控制方法 EIGWO GWO 传统 PID 

调节时间 7.708 11.47 24.69 

峰值时间 17.31 25.5 49.74 

超调量 0% 0% 51.28% 
 

 

 
Figure 4. Convergence curves of different algorithms in different dimensions 
图 4. 不同维度下不同算法的收敛曲线 
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Figure 5. Convergence curves of EIGWO and GWO 
图 5. EIGWO 和 GWO 的收敛曲线 

 

 
Figure 6. Disturbance-free dynamic response curve 
图 6. 无扰动动态响应曲线 

 

通过比较分析可知，EIGWO 和 GWO 优化 PID 均无超调，而 EIGWO-PID 在的调节时间、上升时间

以及峰值时间均比 GWO-PID 短。分别在滞后时间常数不变、增加 10%的滞后时间常数的情况下，在第

50 s 加入 10%的扰动信号，其动态响应曲线如图 7 所示。 
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Figure 7. Dynamic response curve with constant lag time constant 
and 10% disturbance added 
图 7. 滞后时间常数不变、增加 10%加入扰动的动态响应曲线 

6. 结束语 

针对灰狼优化算法求解多维复杂函数时存在的收敛速度慢、易陷入局部最优等问题，提出一种增强

型改进灰狼优化算法(EIGWO)；在该算法中，提出基于维度学习的狩猎搜索策略(DLH)以保持种群的多

样性，通过非线性收敛策略和对参数 A 和 C 的修正来平衡全局勘探和局部开发，同时修改动态位置更新

方程，保持种群多样性同时避免算法陷入早熟。通过基准测试函数下的数值实验以及 PID 参数优化中变

参数和抗干扰测试实验，证明了 EIGWO 在求解多维复杂函数具有更好的收敛性能和收敛精度，在参数

优化中也表现出更好的优化效果，且算法的适应性和鲁棒性也更好。 
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