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基于罚函数 PSO 算法的 μ 定结构控制器优化设计 

应巧萍，张    民 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 211100) 

摘要：针对传统控制方法存在的问题，提出一种基于罚函数粒子群优化算法的 μ 定结构控制器优化设计方法。

以直流电机模型为控制对象，针对经典定结构控制结构-PID 结构，应用罚函数粒子群算法设计满足 μ 指标的控制器，

并通过实例将其与 H∞-PID 控制器进行比较。结果表明，μ-PID 控制器的标称及鲁棒性能均优于 H∞-PID 控制器。 
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μ Fixed-structure Controller Optimization Design 
Based on Penalty Function PSO Algorithm 

Ying Qiaoping, Zhang Min 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 211100, China) 

Abstract: Aimed at the problems existing in the traditional control method, this paper presents a kind of μ 
fixed-structure controller design method based on penalty function particle swarm optimization algorithm. A classical 
fixed-structure controller, PID controller, which satisfies the μ index, is designed taking the DC drive model as the object 
and based on penalty function particle swarm optimization algorithm, compared with H∞-PID controller through the 
instance. The results indicate that the μ-PID controller has superiority over H∞-PID one in both standard and robust performance.  
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0  引言 

由于新型材料的应用等原因，直流电机的性能

得到了很大的提高，被广泛应用于农林业 [1]、航空

航天等领域中。目前直流电机系统均采用传统的定

结构控制器进行控制[2-3]。虽然这种控制器具有结构

简单，设计方法纯熟，应用广泛等优点；但由于直

流电机系统中的建模误差及参数不确定性等因素，

使得采用传统定结构控制方法的直流电机不能满足

复杂应用环境对其日益提高的鲁棒性能要求。传统

的鲁棒设计方法，如 H∞方法或 μ 综合方法所设计的

控制器尽管能够达到鲁棒稳定性和鲁棒性能的指

标；但是在控制器设计完成以前难以准确预知控制

器的结构和复杂程度 [4]。笔者考虑把传统控制方法

与现代鲁棒控制两者的优势结合起来，形成 μ 定结

构控制，并将其应用到直流电机控制器的设计之中。 

直流电机 μ 定结构控制律设计可以看作一个非

线性优化问题。由 James Kennedy 和 Russell Eberhart
在 1995 年共同提出的粒子群优化算法(particle 
swarm optimization，PSO)[5]由于具有算法结构简

单、全局优化能力强和对算法初值不敏感等优点，

近年来在处理非线性优化问题上得到越来越多的重

视；因此，笔者提出一种基于罚函数 PSO 算法[6]进

行样例直流电机 μ 定结构控制器的优化设计方法，

并将该控制器与文献 [7]得到的样例直流电机的

H∞-PID 控制器进行比较，以验证文中所提方法的

优越性。 

1  问题描述 

1.1  μ 分析方法 

结构奇异值 μ 是一种线性代数工具。相比于 H∞

方法，μ 综合方法可以同时分析控制系统的鲁棒稳

定性和鲁棒性能[8-9]。 

对任意多输入不确定线性闭环系统，可以用图

1 所示的结构来描述。 

 
图 1  标准反馈控制结构 

图中：M代表系统传递函数矩阵，由控制器和控制

对象构成； BΔ Δ
−

∈ 代表模型不确定性，即作为控制
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对象的数学模型与实际对象存在的差异，且有： 
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若系统不确定性  Δ  满足式  (2)，则系统传递函

数矩阵 M的结构奇异值定义为 
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直接按照式  (3) 来求解结构奇异值 μ非常困难，

通常采用一种逼近方法。首先计算 μ 值的上下界，

当上下界之差足够小时，取其为近似值，该方法称

为“D-K”迭代法，由 Doyle 在 1985 年提出[10]。 

1.2  μ-PID 控制器设计问题 

μ 分析问题可由图 2 表示。 

 
图 2  μ 分析问题结构方块 

在此结构中：M 代表广义控制对象以及控制器；

w1 表示外部输入信号；z2 和 w2 分别表示模型不确定

性的输入和输出信号；z1 表示控制输出信号。此时

系统 ),( xs∑ 可分解为 

11 121 1
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则在文中，基于约束优化的 μ 定结构控制器设计可

以描述为： 
给定目标函数： 

( , )
( ) : inf sup (Σ( ) )

K s x R
f x j

ω
μ ω

∈
= 。      (5) 

其中系统 ( )jw∑ 即为式  (4) 所描述的系统 ( , )s x∑ 。 
约束条件为： 

max ( ( , )) 0s xλ ∑ ＜ 。        (6) 

其中： yxsKu ),(= 表示控制器； Rx m∈ 为控制器参数； 

max ( ( , ))s xλ ∑ 表示闭环系统极点实部的最大值，即

{ }max ( ( , )) max Re( [ ( , )], )jj
s x s x jλ λ∑ = ∑ ∀ 。 

2  粒子群优化算法 

在 PSO 算法中，每一个优化问题的解作为一只

单个的鸟，或称为粒子，粒子的属性包括其位置 x
和速度 v。每个粒子在多维空间中依据个体经验和

群体中其他粒子的经验来动态调整自身移动的轨迹

与速度。在每一时刻 k ，第 i个粒子依据以下公式对

位置和速度进行调整： 
1 1

, , ,
k k k
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其中， k
dix , 为粒子 i在第 k 步中的 d 维位置； dxmax, 为

粒子运动在 d 维的最远位置； k
div , 为粒子 i在第 k 步中

的 d 维速度； dvmax, 为粒子在 d 维的最大速度； best ,k
ix

为粒子个体的当前最优值； best ,
sw arm

kx 为粒子群体的当

前最优值； 1c 为粒子个体认知加速常数； 2c 为群体

认知加速常数； 1ζ 、 2ζ 是介于 ]1,0[ 之间的随机数；ω

为惯性系数，按照运动惯性随进化代数逐渐减小的

原则，其表达式为 

max
minmaxmax )(

k
kwwww −−= 。          (9) 

式中：wmax 和 wmin 分别为 w的最大值与最小值；kmax

为最大进化代数。 

标准 PSO 算法包含如下执行步骤： 
1) 在搜索空间内随机初始化每个粒子的位置

并计算目标函数，分别确定 best ,0
ix 和

best ,0
swarmx ； 

2) 若满足算法停止条件，则获得当前目标函数

最 优 值 对 应 的 粒 子 位 置 ， 即

},),({minarg:* jixfx j
i

x j
i

∀= ，算法停止；否则转 3)； 

3) 依据式  (7) 和式  (8) 调整粒子的位置和速

度，确定当前进化代数的 best ,k
ix 和 best ,

swarm
kx ，设置进化代

数 1+= kk 。 
在 2)中，算法的停止条件可以是目标函数 ( )f x

达到期望极值，也可预先设定最大终止进化代数 maxk 。 

文中为了解决约束问题，采用简单且应用广泛

的罚函数 PSO 算法[6]。 

3  算例仿真与分析 

在本节中，笔者采用广泛应用的定结构-PID 控

Δ
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制结构，首先用式  (5) 中的目标函数代替文献[7]中
的目标函数，基于罚函数 PSO 算法设计样例直流电

机的 μ-PID控制器；然后将其与文献[5]中的 H∞-PID
控制器比较，以验证文中算法的优越性。 

某样例直流电机传递函数为 
0

m

( )
(1 )

GG s
sτ

=
+

。 

PID 控制器传递函数为 

d
p

d

1( , ) : (1 )
1 ( / )i

t s
K s x k

t s t N s
= + +

+
。 

其中：G0=0.05；τm=300 ms， p d: ( , , , )ix k t t N= 。 

在进行寻优时，罚函数 PSO 算法参数设定如下： 
1) 粒子数量：30； 
2) 粒子维数：4； 
3) 粒子最大移动范围： { 4 ,0 1 10,ix R . x∈ ≤ ≤  

}1,2, , 4i∀ = ； 

4) 粒子最大移动速度：vmax,d=xmax,d/2； 
5) 学习因子：c1=2, c2=2； 
6) 惯 性 系 数 最 大 与 最 小 值 ： Wmax=0.9, 

Wmin=0.4； 
7) 最大搜索代数：50。 
由于粒子群算法本身存在的随机性，为了使寻

优结果具有一定的可靠性和可对比性，笔者基于罚

函数 PSO 算法重复进行 40 次样例直流电机 μ-PID
控制器参数的寻优，其寻优结果如表 1 所示。 

表 1  40 次寻优结果 
相角裕度 /(°) H∞-PID μ-PID 
最大值  55.020 68.730 
最小值  55.014 68.584 
平均值  55.018 68.639 
方差  0.001 532 0.000 981 

由上表可知：μ-PID 控制系统的相角裕度明显

比 H∞-PID 控制系统的大，且前者相角裕度的最小

值都要明显大于后者的最大值，表明 μ-PID 控制系

统的鲁棒性较优。 

 

图 3  H∞-PID 和 μ-PID 控制器标称性能比较 

图 3 分别表示 H∞-PID 设计方法和 μ-PID 设计

方法所得标称系统的单位阶跃响应。从图 3 可以看

出：文中设计方法所得系统的标称性能，不论在快

速性还是在稳定性上，都明显好于 H∞-PID 设计方

法所得系统。 
40 次基于罚函数法 PSO 优化的 H∞-PID 和

μ-PID 控制器的最优结果分别如式  (10)、式  (11)。 
CASE 1：H∞-PID 控制器 

3

1 0.4128( , ) 0.5231 1
0.007 5 1 5.212 10

sK s x
s s

⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟+ ×⎝ ⎠

。  (10) 

CASE 2：μ-PID 控制器 
1 4.003( , ) 3 1

0.0318 1 1.333 4
sK s x

s s
⎛ ⎞

= + +⎜ ⎟+⎝ ⎠
。  (11) 

文中同时考虑参数不确定性以及未建模不确定

性。G0 和τm 的不确定性为±50%。一阶高频传递函

数
seτ+1

1 ，用来表示未建模不确定性。加上不确定

性后的模型传递函数如下式： 

0: ( ) ; with [0,0.2]
(1 )(1 ) e

m e

GG sG
s s

τ
τ τ

Δ
⎧ ⎫

= ∈⎨ ⎬+ +⎩ ⎭
。(12) 

图 4 和图 5 分别表示如上式所示加上参数不确

定性和未建模不确定性后，H∞-PID 和 μ-PID 控制

系统的鲁棒性能。  

 图 4  鲁棒性能 H∞-PID 

 

图 5  鲁棒性能 μ-PID 

比较图 4 和图 5，很明显 μ-PID 控制系统的鲁
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棒性更强，这也与表 1 所得结果相吻合。 

4  结束语 

针对样例直流电机的仿真结果表明：笔者设计

的 μ-PID控制器在各性能上均优于 H∞-PID控制器。

文中只考虑了直流电机控制系统中存在的未建模不

确定和参数摄动的影响，而未考虑摩擦力矩干扰和

负载扰动不确定性等实际应用中广泛存在的问题；

因此，笔者在建立 μ-PID 控制器设计方法的基础上，

将进一步考虑设计更复杂，具有更不确定性和扰动

的控制器设计。 

参考文献： 

[1] 王矛棣, 孙忠彦. 直流电动机斩波调速系统及其在林机

的应用[J]. 林业机械, 1994, 30(3): 39-40.  
[2] 陈伯时 . 电力拖动自动控制系统 [M]. 北京 : 机械工业

出版社, 1997: 20-29. 
[3] 张井岗 , 曾建潮 , 徐玉斌 . 双闭环直流调速系统的一种

新型速度调节器[J]. 电气自动化, 1999, 21(4): 25-27. 

[4] 郑建华, 杨涤. 鲁棒控制理论在倾斜转弯导弹中的应用

[M]. 北京: 国防工业出版社, 2001: 11-21. 
[5] Kennedy J, Eberhart R. Particle Swarm Optimization, Proc 

IEEE International Conf. on Neural Networks[C]. Perth, 
Australia: IEEE Piscataway, 1995: 1942-1948. 

[6] Michalewicz Z, Dasgupta D, Riche R. Evolutionary 
algorithms for constrained engineering problems[J]. 
Computers & Industrial Engineering Journal, 1996, 30(4): 
851-870. 

[7] Soufiene Bouallègue, Joseph Haggège, Mohamed Benrejeb. 
Particle Swarm Optimization-Based Fixed-Structure H∞ 
Control Design[J]. International Journal of Control, 
Automation, and Systems, 2011, 9(2): 258-266. 

[8] Doyle J C. A review of μ for case studies in robust 
control[C]. Proc. of the 10th IFAC Triennial World 
Congress, 1987: 365-372. 

[9] Tuanjie L, Yujuan M. Robust vibration control flexble 
tensegrity structure via μ synthesis[J]. Structure Control 
and Health Monitoring, 2003, 20(2): 13-18. 

[10] Doyle J C, John C, Chu C C. Matrix Interpolation and H∞ 
Performance Bounds[C]. Boston, America: American 
Control Conference, 1985: 129-134. 

********************************************************************************************************** 
 (上接第 41 页)  

其点迹匹配正确率较高，能够将目标点迹信息有效

地分离出来。 

 
图 3    2 批目标航迹关联图 

4  结束语 
笔者将一种基于卡尔曼滤波的多假设跟踪算法

应用于多目标的航迹关联。数值仿真实验表明：多

目标跟踪算法能够有效解决“量测-目标”数据关

联问题，并且在 2 批目标距离较近的情况下也能够

在较短时间内确认目标航迹。 
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