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摘  要 

目的：为解决PID控制中参数整定不合理导致控制性能差、超调量大、耗时等问题，提出一种基于改进

粒子群算法整定PID控制器控制参数的方法。方法：针对标准粒子群算法在寻优过程中易陷入局部的情

况，引入Rosenbrock算法增强粒子在增强局部搜索的能力，从而提高解的质量，并利用改进后的粒子群

算法整定PID参数，得到整定后的PID控制参数用于控制系统，并通过Matlab进行仿真试验，将文中改进

粒子群算法与标准粒子群对比。结果：仿真结果显示融合Rosenbrock搜索的粒子群算法所整定出的PID
控制参数在仿真中超调量为9.5%，系统调整至稳态时间为1.69 s，ITAE性能指标约为4.25；标准粒子群

超调量为24.65%，系统调整时间为2.32 s，ITAE性能指标约为5.52。结论：相比于标准粒子群算法，文

中改进粒子群算法所整定的PID控制参数在仿真实验中的综合性能更好，且超调量较小，调节时间短，

响应速度较快，鲁棒性强，为PID控制参数整定提供了方法。 
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Abstract 
Objective: To solve the problems in PID control, such as poor control performance, large over-
shooting and time consuming caused by unreasonable parameter setting, a PID parameter setting 
method based on improved particle swarm optimization (PSO) was proposed. Method: According 
to the standard particle swarm algorithm, in the case of easy trapped in local optimum process, 
introducing Rosenbrock algorithm enhances particle in strengthening the ability of local search, 
thus improves the quality of the solution, and by using the improved particle swarm optimization 
(PSO) setting the PID parameter, after setting, the PID control parameters are used to control sys-
tem, and through Matlab simulation test, this paper improves particle swarm algorithm and stan-
dard particle swarm. Results: The simulation results showed that the overshot of PID control pa-
rameters adjusted by the particle swarm optimization algorithm fused Rosenbrock was 9.5%, the 
system adjusted to the steady-state time was 1.69 s, and ITAE performance index was about 4.25. 
The standard particle swarm overshoot was 24.65%, the system adjustment time was 2.32 s, and 
the ITAE performance index was about 5.52. Conclusion: Compared with the standard particle 
swarm optimization algorithm, the PID control parameters set by the improved particle swarm 
optimization algorithm in this paper have better comprehensive performance in the simulation 
experiment, and the overshot is small, the regulation time is short, the response speed is fast, the 
robustness is strong, providing a method for PID control parameter setting. 
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1. 引言 

PID 控制器由于稳定性强、结构简单被普遍应用在工业控制领域来控制例如流量、压力、温度等一

些连续变化的物理量，且一般采取闭环控制方式[1]。在 PID 控制器中，PID 参数的整定往往是决定控制

效果的核心因素，其直接影响到整个控制系统的优劣，但是 PID 整定参数的过程往往十分的繁琐和复杂，

在实际的工业生产中，如若没有优异的控制参数整定能力会导致整个系统的动态、静态性能达不到生产

要求，甚至导致系统无法运行[2] [3] [4] [5]。 
现阶段，在工业生产中一般采用 ZieglerNichols 整定方法、Cohen-Coon 整定算法或是工业经验法来

整定控制参数[6]。就 ZieglerNichols 整定方法而言，此种方法对于时间滞后性较大的控制对象时往往效果

不理想，因此在 PID 参数整定方法上仍然有较大的改善空间。曾冰等提出一种基于鲸鱼群算法的 PID 控

制参数整定方法，在考虑调节时间和稳定裕度的目标函数后，将邻域搜索策略加入迭代计算器的鲸鱼算

法，具有一定的有效性和实用性[7]。叶海平通过自适应调整惯性因子，达到改善粒子群算法的搜索能力，

使得整体控制系统响应速度快、超调量小[8]。以上方法在一定程度上取得理较好的效果，但是在实际应

用过程中，控制系统的数学模型较为复杂，在面对多维函数模型时在求最优解的过程中往往会陷入局部

最优解使粒子出现早熟的情况，使得粒子失去动能难以逃离局部最优。因此本文结合 PID 参数整定优化，

在标准粒子算法的基础上，加入 Rosenbrock 算法来增强局部搜索的能力提高解的质量，并通过仿真实验

证明改进粒子群算法所整定 PID 控制参数的优越性。 
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2. 标准粒子群算法 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法是 Kennedy 和 Eberhart 受到人工生命研究结果的启

发，通过模拟鸟群觅食过程中的聚集和迁徙行为而提出的一种基于群体智能的全局随机搜索算法[9]。假设

在d维空间内存在一个种群，种群中有n个粒子，则第 i个粒子的速度矢量和位置表示为 ( )1 2, , ,i i i idV v v v=  ，

( )1 2, , ,i i i idX x x x=  ，其中 1,2, ,i d=  。在下一时刻即(t + 1)时刻粒子速度更新公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 2 21id id id id gd idV t wv t c r P t x t c r P t x t+ = + − + −                    (1) 

式中： 
t——当前迭代次数； 
w——惯性权重因子； 

1 2,c c ——学习因子； 

1 2,r r ——0~1 之间分布的随机数。 
记 bestP 为当前第 i 个粒子所搜索到的局部最优解，则 ( )1 2, , ,best i i idP P P P=  ，记全局最优值 bestg 为整

个粒子群搜索到当前最优解，则 ( )1 2, , ,best g g gdg P P P=  ，适应度值记为 bestiQ 。在(t + 1)时刻粒子 i 的位置

最优由公式(2)确定。 

( )
( ) ( )

( ) ( )
1

1
1 1

best i besti
best

i i besti

P t      Q x t Q
P t

x t     Q x t Q

 + >   + = 
+ + ≤   

                         (2) 

通常需要设定粒子的速度范围 [ ]min max,v v 和位置范围 [ ]min max,x x 来防止在迭代过程中粒子飞出解集空

间，并且粒子按照公式(3)进行位置更新。 

( ) ( ) ( )1 1id id idx t x t v t+ = + +                                (3) 

式中需要根据实际情况来确定 idx 的取值范围，并且按照式(2)及式(3)依次循环下去，直至取得达到要求

的极值，因此可得如图 1 所示标准粒子群算法流程。 
 

 
Figure 1. Flow chart of standard particle swarm optimization algorithm 
图 1. 标准粒子群算法流程图 

3. 标准粒子群算法 

3.1. 个体极值扰动策略 

粒子群算法无论是全局收敛还是局部收敛，粒子群中的粒子都会出现早熟的现象，一旦粒子的全局
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收敛最优值陷入到函数的局部收敛最优值地带，其中个体最优值和全局最优值会停止更新，并且粒子此

时会失去动能，无法找到最优位置[10] [11]。此时可以给飞行中的粒子赋予其他方向的速度，有利于粒子

跳出局部最优解探索其他区域。因此可以在个体最优的位置引入部分扰动以扩大迭代过程中粒子的搜索

范围，本文的位置改进算法如下： 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )1

1 1 3 20.5 0.5t t t t t t
id id id id gt idv ωv c r r p x r p x+ = + + ∗ ∗ − + −               (4) 

式中 3r 是随机分布在 [ ]0,1 之间的常数，a 是小常数，由于 3r 的扰动，个体最优解会产生偏离并且伴随着

速度方向和大小的变化。这种改进方法可以在迭代过程的初期扩大粒子的搜索区域，引导粒子搜索更多

新的区域，最终有效的减少算法快速陷入局部最优的可能。 

3.2. Rosenbrock 搜索法 

Rosenbrock 方法又称为转轴法，于 1960 年由 Howard Harry Rosenbrock 提出[12] [13]。Rosenbrock 法

是在当前位置所构造得 n 个正交方向上探测移动，直至找到缩小最快的方向，通过轴向的旋转产生一组

新的方向为下一次迭代的轴向，如此循环[14]。而粒子群算法全局搜索能力较强，但是容易早熟，局部搜

索能力弱，因此在标准粒子群算法融入 Rosenbrock 算法来增强局部搜索的能力提高解的质量，Rosenbrock
搜索是一种解决无约束最优化问题时不需要函数导数信息的直接方法[15] [16]，具体步骤如下： 

Step1：初始化 

给定初始解 ( )1 nx R∈ 、n 个正交化的初始向量组 ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , nd d d ，初始步长 ( )T0 0 0 0
1 2, , , 0nδ δ δ δ= > ，

方向取坐标轴方向，精度 0ε > ，扩大系数 a>1，缩小系数 ( )0,1β ∈ 。置 ( ) ( )1 1y x= ， ( )0
i iδ δ= ， 1,2, ,i n=  ，

置 k = 1，j = 1。 
Step2：计算适应值 

若 ( ) ( )( ) ( )( )j j j
jf y d f yδ+ ≤ ，则令 ( ) ( ) ( )1j j j

jy y dδ+ = + ， j jδ αδ= 。若 ( ) ( )( ) ( )( )j j j
jf y d f yδ+ > ，则

令 ( ) ( )1j jy y+ = ， j jδ βδ= 。 

Step3：如果 j n< ，则置 1j j= + ，转 Step2；否则，转 Step4。 
Step4：求得个体最佳适应值 

( )( ) ( )( )1 1nf y f y+ < ，此时令 ( ) ( )1 1ny y += ，命 1j = ，转至步骤 Step2；若 ( )( ) ( )( )1 1nf y f y+ = ，则进行

Step5。 
Step5：求得群体最佳适应值 
若 ( )( ) ( )( )1n kf y f x+ < ，则转至步骤 Step6；如果对每个参数 j，都有 jδ ε< 成立，则计算停止，此时

( )kx 作为最优解的估计；若终止条件不满足，则令 ( ) ( )1 1ny y += ，命 j=1，转至步骤 Step2。 
Step6：判断算法是否结束 
令 ( ) ( )1 1k nx y+ += 。若 ( ) ( )1k kx x ε+ − < ，此时取 ( )1kx + 作为极小点的估计，此时计算停止并输出 ( )1kx + ，

否者转至步骤 Step7。 
Step7：更新粒子位置和速度 

令  ( ) ( )11 k kd x x+= − 建立新的标准化正交向量组{ }0 1

1
, , , n

k
d d d

+
 ，令 ( ) ( )1 0kδ δ+ = ， 1k k= + ，转 Step2。 

通过蒙特卡罗随机模拟的方式得到粒子位置方程表示为： 

( ) ( )ln 1
2
LX t P u= ±                                    (5) 

其中：u 为 [ ]0,1 之间随机变化数。 
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( ) ( )1 2 bestL t m x tβ+ = ∗ −                               (6) 

1 2
1 1 1 1

, , ,
n n n n

best i i i id
i i i i

m P n P n P n P n
= − − −

 = =  
 

∑ ∑ ∑ ∑                     (7) 

式中：当达到第 T 次迭代时，取 0β = ， β 为缩放因子，此时 iP 为第 i 个粒子的最优历史解。 
取 [ ]2,3a∈ ， 0.5β ≈ ，标及准正交化的 n 个初始向量组取单位向量组，由于 Rosenbrock 搜索算法的

嵌入使得粒子群算法的局部搜索能力增强，提高了算法精度并且在都搜索步长δ 、放大因子 a 和缩小因

子 β 选择合理的情况下，Rosenbrock 的搜索可以有效的改善单维度或是多维度陷入局部值得情况，帮助

粒子跳出局部最优[17]，具体的改进算法步骤如下： 
更新粒子群的初始化位置信息，并设定改进粒子群算法的各项参数。 
评价粒子的适应度，并按照公式(1)改进的位置更新公式得到所有粒子的位置信息，记 iP 为当前个体

粒子的最优位置， gP 为种群最优位置。 
假如在 T 次迭代中，全局最优粒子没有改变，则执行 Rosenbrock 搜索，直到算法收敛或是达到设定

搜索次数；否则，转至步骤 2。 
当计算结束后，输出全局最优粒子的位置和适应值；否则，转至步骤 Step2。 
为了检验改进算法得有效性，如表 1 所示现采用 4 个经典函数进行实验，函数均取 30 维，实验条件：

粒子种群大小为 30，最大迭代次数为 200，两种算法都采用惯性权重策略， 1 2 2c c= = ， 0.9ω = ，在

Rosenbrock 搜索中，放大因子 1.4a = ，缩小因子 0.5β = − ，允许误差 610ε −= ，最大搜索次数为 100，搜

索步长 β 为半搜索区间的 10%，当达到最大搜索次数后跳出搜索。现采取 4 中算法独立运行 30 次以消除

随机性的方法，求得平均值、标准差和最优值作为评估的标准，标准粒子群算法及改进粒子群算法实验

结果可如表 2 和表 3 所示。 
 
Table 1. Benchmark functions 
表 1. 基准测试函数 

函数名 数学表达式 取值范围 类型 

Rosenbrock ( ) ( ) ( )
1 2 22

1 1
1

100 1
n

i i i
i

f x x x x
−

+
=

 = − + − ∑  [ ]30,30ix ∈ −  单峰病态 

Rastrigrin ( ) ( )( )2
2

1

10cos 2 10
n

i i
i

f x x x
=

= π− +∑  [ ]5.12,5.12ix ∈ −  多峰 

Griewank ( ) 2
3

1 1

1 cos 1
4000

nn
i

i
i i

xf x x
i= =

 = − + 
 

∑ ∏  [ ]100,100ix ∈ −  多峰 

Levy 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1
22 2

4 1
1

2 2

sin 1 1 10sin 2

1 1 sin 2

d

i d
i

d d

f x ω ω ω

ω ω

−

=

= + − + π π 

+ − π+  

∑
 [ ]10,10ix ∈ −  多峰 

 
Table 2. Calculation results of standard particle swarm  
表 2. 标准粒子群计算结果 

函数 最优值 均值 标准差 

1f  13.954425 22.548978 11.158645 

2f  2.081573 7.264837 10.637861 
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Continued 

3f  1.982478 12.724531 43.585016 

4f  3.850634 8.721682 10.231597 

 
Table 3. Improved particle swarm optimization calculation results  
表 3. 改进粒子群计算结果 

函数 最优值 均值 标准差 

1f  2.25 × 10−7 4.36 × 10−7 9.82 × 10−7 

2f  0 0 0 

3f  1.8 × 10−2 6.5 × 10−2 3.1 × 10−2 

4f  1.58 × 10−16 8.61 × 10−16 3.27 × 10−16 

 
由表 2 看出，对于四个基准测试函数，标准粒子群算法基本陷入了局部最优。由表 3 可以看出，在

4 个测试函数求解过程中，改进粒子群算法无论是在求解高维度单峰或多峰函数时都表现优异，由于函

数 1f 是一个病态函数，在低维时呈现单峰特性，但在高维是呈现多峰特性，使得标准粒子群无论是最优

值还是均值访民啊寻优结果都不理想，但改进粒子群算法得寻优精度可达到 10−7，在对此函数得寻优过

程中基本不会陷入局部最优。从以上结果表明，在函数维度升高时，本文中改进粒子群算法仍然具有良

好得寻优性能，具有较好得鲁棒性。 

4. PID 参数优化 

4.1. 参数优化基本思想 

参数优化主要是根据误差来消除或者减小误差，根据被控对象的单位阶跃输出信号计算出比例、积

分、微分 3 个参数，对于常规 PID 控制器参数 PK 、 IK 、 DK 是基本不变的其表达式为： 

( ) ( ) ( ) ( )d1 d
dP d

i

e t
u t K e t e t t K

K t
 

= + + 
 

∫                          (8) 

相应的传递函数为： 

( ) 11 I
P s P D

I

KG s K TD K K s
T s s

 
= + + = + + 

 
                       (9) 

式中： ( )u t 为控制系统的输出； PK 为控制器比例因子； IK 为控制器积分因子； DK 为控制器微分因子。

由式可知，通过调节控制参数 pK 、 iK 、 dK 大小可实现输出 ( )u t 的改变，最终使得输出满足系统要求。

改进粒子群算法进行 PID 控制参数的优化，其目的是寻找一组最优的 PK 、 IK 、 dK 控制参数，使得粒子

群寻得全局最优解，从而提高系统的控制性能。基于改进粒子群的 PID 控制结构如图 2 所示。由于参数

之间相互影响，采用能体现综合性能指标最优的系统偏差与时间相联系的吸能指标，本文选取时间乘绝

对偏差积分准则(ITAE)作为适应度函数[18]。 

( )
0

ITAE dt e t t
∞

= ∫                                   (10) 
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Figure 2. PID control system structure of improved PSO 
图 2. 改进 PSO 的 PID 控制系统结构 

4.2. 仿真试验 

为了避免陷入局部最优，文献[19] [20]提出了自适应权重 PSO 和线性递减权重 PSO 算法，这两种算

法在局部搜索能力及收敛速度方面都得到提高，但是辨识精度低，难以同时满足收敛速度和精度。为了

验证改进算法的优越性，现使用标准 PSO 算法与改进粒子群算法现利用 Matlab 软件对模型进行测试，选

取群体数量为 N = 30，迭代次数 T = 200，标准粒子群算法学习因子取 1 2 2c c= = ；改进粒子群算法中：

取学习因子 [ ]1 2 0.5, 2.0c c= = ，惯性权重参数 0.9ω = ，仿真时间为 10s 采样时间 T 为 0.01 s，2 种算法整

定的 PID 参数如表 4 所示。 
 
Table 4. PID control parameters under the two methods 
表 4. 两种方法下 PID 控制参数 

算法类别 KP KI KD 

标准粒子群 8.25213 1.15784 6.47421 

改进粒子群 6.59821 0.74681 0.91972 

 
经 Matlab 仿真后，得到标准粒子群算法和改进粒子群算法整定的最优绝对误差积分数值随着迭代次

数变化的趋势图，由图 3 所得改进粒子群算法在初始阶段误差数值较大，但是算法的寻优能力强、收敛

速度快等特性使得最优绝对误差积分值快速下降，最终结果表明改进粒子群算法要优于标准粒子群算法。 
 

 
Figure 3. Simulation comparison of algorithm 
图 3. 算法仿真对比 
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性能指标对比如表 5 所示，结合图 4 所示标准粒子群与改进粒子群算放整定结果对比分析可知：改

进粒子群算法超调量在 1 s 处最大值为 9.5%，标准粒子群算法超调量峰值达到 24.4%；标准粒子群算法

在 0.8~2.5 s 内调整量在[24.4%, −10%]之间不断震荡调整，在 2.5 s 后逐渐平稳。改进粒子群算法调整时

间为 1 s 并且无负值波动现象；表 5 中可看出文中所提出的改进粒子群算法在超调量、调节时间、ITAE
这 3 个性能指标均优于标准粒子群算法所计算得到的结果。由以上分析可得，文章中所提到的改进粒子

群算法所整定得到的 PID 参数的控制效果明显优于标准粒子群算法整定出来的参数，且具有超调量小、

响应速度快、调节时间短等特点。 
 
Table 5. Comparison results of performance indicators 
表 5. 性能指标对比结果 

调节方法 
目标值跟踪特性 

σ/% ITAE Ts/s 

标准粒子群 24.65 5.52 2.32 

改进粒子群 9.85 4.25 1.69 

 

 
Figure 4. Comparison of tuning results between standard particle swarm optimization and improved particle swarm optimization 
图 4. 标准粒子群与改进粒子群算法整定结果对比 

5. 结语 

本文针对标准粒子群算法在寻优过程中容易陷入局部最优解、收敛速度慢及收敛精度低等问题，提

出一种改进粒子群算法，并将该算法应用于 PID 控制器中。对标准粒子群在解决问题时存在的收敛速度

慢、收敛精度低及易陷入局部最优等问题提出了一种以简化后的粒子群更新公式为基础，分别对个体加

入扰动并且在最优位置长时间停滞时候利用 Rosenbrock 搜索提高解的质量以整定 PID 控制参数。仿真结

果表明，与标准粒子群算法相比，本文中改进粒子群算法所整定的 PID 控制参数的控制性能指标更好且

超调量小、响应速度快，但面对不同控制情况下，PID 控制参数可能会影响算法的整体搜索能力，因此

需要进一步深入研究算法的可适用性。 
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