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基于飞蛾扑火算法优化的模糊 ＰＩＤ 控制

周瑞ꎬ高红亮ꎬ鲍新宇ꎬ王勇

(湖北师范大学 电气工程与自动化学院ꎬ湖北 黄石 ４３５００２)

摘　 要:提出了一种基于飞蛾扑火(ＭＦＯ)算法优化的模糊 ＰＩＤ(ＦＰＩＤ)控制器ꎬ旨在进一步提升 ＦＰＩＤ控制器在复杂系统

中的性能ꎮ 通过 ＭＦＯ算法对 ＦＰＩＤ控制器的量化因子和比例因子进行自适应优化ꎬ从而有效改善控制系统的响应速

度、稳定性和控制精度ꎮ 实验验证表明:基于 ＭＦＯ算法优化的 ＦＰＩＤ控制器(ＭＦＯ－ＦＰＩＤ)相较于传统 ＰＩＤ控制及未经优

化的 ＦＰＩＤ控制ꎬ在性能上取得了显著提升ꎮ 该方法的通用性较好ꎬ可以应用于多种控制系统ꎬ为复杂系统的优化控制

提供了一种有效的新思路ꎮ
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０　 引言

在模 糊 ＰＩＤ ( ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ － ｉｎｔｅｇｒａｌ －
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌꎬＦＰＩＤ)的设计中ꎬ设计者的个人因素与

控制效果的优劣关系密切ꎬ许多学者将智能优化

算法引入 ＦＰＩＤꎬ以此尽量避免个人因素给控制系

统带来的影响ꎮ 刘祎玮等[１] 将粒子群算法与

ＦＰＩＤ相结合的方法应用于四旋翼飞行器控制ꎬ优
化后的飞行器性能获得较大的提升ꎬ对实际四旋

翼飞行器控制设计具有参考价值ꎮ 贾伟洋等[２]提

出采用粒子群算法优化 ＦＰＩＤ 控制器的相关知识

库ꎬ利用粒子群算法优化调整隶属度函数等参数ꎬ
该方法也提高了控制器的性能ꎮ 李志清等[３]提出

用遗传算法来优化 ＦＰＩＤ控制器参数的策略ꎬ优化

后的控制器可以有效提升悬架主动控制效果与空

气悬架性能ꎮ 常昊等[４]使用鲸鱼优化算法优化

ＦＰＩＤ控制器的论域伸缩因子变化系数ꎬ优化后的

控制器具有更优秀的阶跃响应性能和同步性能ꎮ
这些研究取得了较好的成果ꎬ也被应用于各个领

域ꎮ 本文使用飞蛾扑火(ｍｏｔｈ－ｆｌａｍｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＭＦＯ)算法优化 ＦＰＩＤ 的量化因子和比例因子ꎬ尽
量降低个人因素对 ＦＰＩＤ控制器的影响ꎬ提高控制

器的性能ꎬ为复杂系统提供了有效的新方法ꎮ 最

后通过仿真实验对比得出ꎬＭＦＯ－ＦＰＩＤ 相比于传

统 ＰＩＤ控制及未经优化的 ＦＰＩＤ 控制具有更优秀

的控制性能ꎮ

１　 ＭＦＯ 算法

ＭＦＯ算法是一种新颖的启发式优化算法ꎬ其
灵感来自于飞蛾扑向火焰的行为[５]ꎮ 它模拟了飞

蛾在夜晚被光吸引后ꎬ向光源飞行的行为[６]ꎮ
ＭＦＯ算法通过模拟这种行为来实现ꎮ 该算法具

有结构简洁、参数少但可调、易于实现、鲁棒性强

等优点ꎬ其适用于解决优化问题[７]ꎮ
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ＭＦＯ算法中ꎬ飞蛾的位置被用作替代变量来

表示候选解ꎮ Ｍｎꎬｄ为蛾类的种群矩阵ꎬ如式(１)
所示ꎮ

　 　 　 Ｍｎꎬｄ ＝

ｍ１ꎬ１ ｍ１ꎬ２ 􀆺 ｍ１ꎬｄ
ｍ２ꎬ１ ｍ２ꎬ２ 􀆺 ｍ２ꎬｄ
⋮ ⋮ ⋮
ｍｎꎬ１ ｍｎꎬ２ 􀆺 ｍｎꎬｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１)

式中 ｎ 为飞蛾的数量ꎻｄ 为待优化变量的维数[８]ꎮ
假设火焰的集合为 ＦꎬＦｎꎬｄ为第 ｎ 个火焰对应

的第 ｄ 个位置ꎬ则火焰集合如式(２)所示ꎮ

　 　 　 Ｆｎꎬｄ ＝

ｆ１ꎬ１ ｆ１ꎬ２ 􀆺 ｆ１ꎬｄ
ｆ２ꎬ１ ｆ２ꎬ２ 􀆺 ｆ２ꎬｄ
⋮ ⋮ ⋮
ｆｎꎬ１ ｆｎꎬ２ 􀆺 ｆｎꎬｄ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２)

飞蛾矩阵与火焰矩阵有相同的尺寸ꎮ 飞蛾对火

焰的优化过程可以表示为以下三元组的最优解:
ＭＦＯ ＝( ＩꎬＰꎬＴ) (３)

式中:函数 Ｉ 为生成飞蛾的初始位置ꎻ函数 Ｐ 为更

新飞蛾在空间中的位置ꎻ函数 Ｐ 用来判断算法是

否终止ꎬ如果满足结束条件则为真ꎬ立即终止ꎬ如
果不满足结束条件则为假ꎬ继续执行[９]ꎮ 飞蛾搜

索过程中ꎬ每个飞蛾的位置机制更新如下:
Ｓ(ＭｉꎬＦ ｊ)＝ Ｄｉｊ􀅰ｅｂｔ􀅰ｃｏｓ(２πｔ)＋Ｆ ｊ (４)

式中:Ｄｉｊ为第 ｉ 个飞蛾和第 ｊ 个火焰之间的直线距

离ꎻｂ 为定义的螺旋线形状常数ꎻｔ 为随机数ꎬ取值

范围为[－１ꎬ１] [１０]ꎮ 该公式模拟了飞蛾的移动路

径ꎬ并准确地确定了飞蛾相对于火焰的下一个位

置ꎮ 在这个等式中ꎬ参数 ｔ 定义为飞蛾在下一个

位置靠近火焰的程度ꎬ其中 ｔ ＝ －１ 表示飞蛾最靠

近火焰ꎬ反之 ｔ＝ １表示飞蛾最远离火焰[１１]ꎮ Ｄｉｊ计

算公式如下所示:
Ｄｉｊ ＝ Ｆ ｊ－Ｍｉ (５)

该算法还提出了在每次迭代过程中自适应调

整火焰数量的机制ꎬ火焰数量随着迭代的次数增

加而减少ꎬ从而避免飞蛾陷入局部最优ꎬ同时还能

以最快的寻优速度获得全局的最优解ꎬ焰火数量

调整公式如下:

ｆｌａｍｅ.ｎｏ ＝ ｒｏｕｎｄ Ｎ－ｌ×Ｎ
－１
Ｔ

é

ë
êê

ù

û
úú (６)

式中:ｌ 为当前迭代的代数ꎻＮ 为最大的火焰数目ꎻ
Ｔ 为最大的迭代次数ꎮ 在迭代最后阶段ꎬ仅使用

最优火焰来更新飞蛾的位置[１２]ꎮ

２　 ＭＦＯ－ＦＰＩＤ 控制器设计

２.１　 ＦＰＩＤ 控制器设计

ＦＰＩＤ控制器首先需要对模糊化进行初始化ꎬ
初始化包括论域的确定和隶属度函数的确定[１３]ꎮ
本文 ΔＫｐ、ΔＫ ｉ、ΔＫｄ为 Ｋｐ、Ｋ ｉ和 Ｋｄ的整定值ꎬ设定

ｅ、ｅｃ 以及 Ｋｐ、Ｋ ｉ 和 Ｋｄ 的各自论域为 ｅ[ － ６ꎬ６]、
ｅｃ[－６ꎬ６]、ΔＫｐ[－１ꎬ１]、ΔＫ ｉ[－１ꎬ１]、ΔＫｄ[ －１ꎬ１]ꎮ
由于 ＦＰＩＤ控制器的论域是连续论域ꎬ所以选用三

角形隶属函数ꎮ 模糊规则是控制器的核心[１４]ꎮ
每个模糊子集的变量都将其分为 ７ 个模糊集ꎬ分
别为 “ ＰＢ (正 大 )ꎬ ＰＭ (正 中 )ꎬ ＰＳ (正 小 )ꎬ
ＺＯ(零)ꎬＮＳ(负小)ꎬＮＭ(负中)ꎬＮＢ(负大)”ꎮ

解模糊是将模糊推理得到的模糊输出变为具

体的数值作为输出[１５]ꎬ本文使用面积中心法进行

解模糊ꎬ假设论域 Ｕ ＝ { ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬ􀆺ꎬｕ４}是离散

的ꎬ面积中心计算公式如下:

ｕｃｅｎ ＝
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｕ ｊＡ(ｕ ｊ)

∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ａ(ｕ ｊ)

(７)

式中:Ａ(ｕｊ)为 ｕｊ处的隶属度ꎻｕｃｅｎ为模糊集输出值ꎮ
ＦＰＩＤ控制器的 ＰＩＤ控制参数公式设计如下:

Ｋ∗ｐ ＝Ｋｐ＋ｐΔＫｐ

Ｋ∗ｉ ＝Ｋ ｉ＋ｉΔＫ ｉ

Ｋ∗ｄ ＝Ｋｄ＋ｄΔＫｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

式中:Ｋｐ、Ｋ ｉ和 Ｋｄ为 ＰＩＤ 控制器控制参数的初始

值ꎻΔＫｐ、ΔＫ ｉ和 ΔＫｄ为模糊控制器的输出变量又称

整定值ꎻＫ∗ｐ 、Ｋ∗ｉ 和 Ｋ∗ｄ 为整定后的 ＰＩＤ 控制参数ꎻ
ｐ、ｉ 和 ｄ 为模糊控制器的比例因子ꎮ 作为变换系

数ꎬ比例因子将控制信号从模糊论域转换为物理

量ꎬ直接影响系统的响应速率和超调量ꎬ是 ＦＰＩＤ
重要控制参数[１６]ꎮ

量化因子是转换因子ꎬ它将系统的物理输入

映射到模糊论域上ꎬ并可以用来增加或减少输入

信号值的范围以适应特定的模糊范围[１７]ꎮ 其中

Ｋｅ为偏差量化因子ꎬＫｅｃ为偏差变化率量化因子ꎬ
两者能对系统的调节时间和超调量产生较大的影

响ꎬ均是 ＦＰＩＤ的重要控制参数ꎮ
比例因子和量化因子是重要的控制参数ꎬ然

而在控制器设计过程中没有精确的计算公式ꎬ受
人为因素影响较大ꎮ 故本文将比例因子和量化因

􀅰８７１􀅰
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子作为待优化参数ꎬ使用 ＭＦＯ算法对待优化参数

进行优化ꎬ避免待优化参数受人为因素的影响ꎮ

２.２　 基于 ＭＦＯ 算法优化的 ＦＰＩＤ 控制器

ＭＦＯ算法采用了群体搜索策略ꎬ通过多个飞

蛾的搜索和评估ꎬ能够更快地找到全局最优解ꎬ避

免陷入局部最优解ꎮ 本文将模糊 ＰＩＤ的量化因子

和比例因子设为借助飞蛾优化的参数ꎬ尽可能减

少模糊控制设计中人为因素的影响ꎮ ＭＦＯ 算法

优化的 ＦＰＩＤ控制器结构如图 １所示ꎮ

ΔKp

ΔKi
ΔKd

图 １　 ＭＦＯ－ＦＰＩＤ 控制器结构图

　 　 本文使用 ＭＦＯ 算法优化模糊控制器的量化

因子和比例因子ꎬ以 ＩＴＡＥ 作为目标函数ꎬ其函数

表达式如下[１８]:

Ｊ ＝ ∫¥
０
ｔ ｜ ｅ ｜ ｄｔ (９)

式中:Ｊ 为目标函数值ꎻｅ 为误差ꎮ 将误差 ｅ 作为

适应度函数输入ꎬ以此计算出适应度函数的

数值[１９]ꎮ
根据上文设计ꎬＭＦＯ 算法中进行如下设置:

设置种群规模 Ｎ ＝ １５ꎬ设置最大迭代寻优次数

为 １００ꎬ函数维数设置为 ５ 维ꎮ ＭＦＯ 算法优化初

始控制参数的适应度值曲线如图 ２ 所示ꎬ 优化结

果为 ０.０６８ ９ꎮ
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图 ２　 适应度值迭代变化曲线

ＦＰＩＤ控制器的量化因子和比例因子随迭代

次数变化曲线如图 ３ 所示ꎬＫｅ、Ｋｅｃ、Ｐ、ｉ 和 ｄ 优化

后结果分别:０.０１０、３.２４９、１０.０００、５.６７３、１.９５８ꎮ

p
i
d
KF
KFD

�
�
�
�
�

�

�

�

� �

��

�

�

�

�

�

��

�
�
�
�
�

E� �� 
�� �� �� �� ����

图 ３　 控制参数迭代变化曲线

３　 ＭＡＴＬＡＢ 仿真及分析

通过上述 ＭＦＯ－ＦＰＩＤ 控制器结构图建立的

系统仿真模型ꎮ 利用该仿真模型分别对传统 ＰＩＤ
控制器、ＦＰＩＤ控制器的仿真模型进行对比分析ꎮ

系统单位阶跃信号作为输入信号ꎮ 输出响应

曲线显示在模拟示波器中ꎮ 本文使用 ２ 阶系统作

为被控对象[２０]ꎬ该系统如下所示:

Ｈ( ｓ)＝ ２０
８ｓ２＋６ｓ＋１

(１０)

ＰＩＤ初始控制参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄ 分别设定为４.５、
０.１５、２.５ꎬ并通过 ＭＡＴＬＡＢ 仿真分析获得实验结

果ꎮ 图 ４展示了被控对象在单位阶跃信号下使用

３种控制方法进行仿真分析的对比结果ꎮ 以终值

的±２％误差范围定义调节时间为前提[２１] ꎬ对比

图显示ꎬ三者上升时间并无显著差别ꎬ而 ＰＩＤ 控
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制系统有 ３２.２％的超调量和系统振荡现象ꎬ调
节时间为２.２３１ ｓꎬ且 ２.２３１ ｓ 后仍有小幅度振荡

现象ꎮ ＦＰＩＤ控制系统有 １２.８％的超调量ꎬ调节时

间为 １.６２２ ｓꎮ ＦＰＩＤ 控制器通过专家经验制定相

应的控制规则ꎬ相比于 ＰＩＤ控制器ꎬ其拥有更短的

调节时间ꎬ更小的振荡幅度ꎬ而 ＭＦＯ－ＦＰＩＤ 控制

系统调节时间仅为 ０.７２ ｓꎬ系统超调量仅为 ０.４％
且没有振荡现象ꎮ 综上所述ꎬ ＭＦＯ－ＦＰＩＤ 控制器

在抑制超调和振荡等方面都有更好的效果ꎮ 可以

发现ꎬ通过利用 ＭＦＯ算法对量化和比例因子的全

局寻优ꎬ能尽可能地降低了 ＦＰＩＤ控制器设计中人

为因素的影响ꎬ提升了模糊控制系统的控制性能ꎮ
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图 ４　 ３ 种控制方法的阶跃响应图

如图 ５所示ꎬ３种控制器的控制效果在 ５ ｓ 时
已达到完全稳定ꎬ此时对控制系统施加持续时间

为 １ ｓ的单位阶跃信号作为干扰信号ꎬ对系统进行

一定的干扰ꎬ以测试 ＰＩＤ 控制器、ＦＰＩＤ 控制器和

ＭＦＯ－ＦＰＩＤ控制器的鲁棒性和自适应性ꎮ
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图 ５　 施加干扰后的阶跃响应图

图 ５清晰地展示了 ＰＩＤ控制器的鲁棒性和自

适应性较差ꎬ在施加干扰后ꎬ系统出现明显的超调

现象ꎬ在 ７.４７８ ｓ 时才重新达到稳定状态ꎬ且稳定

后有短时间的小范围振荡ꎮ ＦＰＩＤ 和 ＭＦＯ－ＦＰＩＤ
控制器控制的系统受到干扰后均没有明显变化ꎬ
二者具有良好的鲁棒性和自适应性ꎮ 但经过

ＭＦＯ算法优化的 ＦＰＩＤ控制器在具有良好的鲁棒

性和自适应性的基础上ꎬ又同时具有更高的稳定

性ꎬ更短的调节时间和更小超调量ꎮ 该仿真实验

说明 ＭＦＯ算法可以提高 ＦＰＩＤ控制器的控制性能

并且能尽可能地避免人为因素的干扰ꎮ

４　 结语

本文研究了 ＭＦＯ算法优化 ＦＰＩＤ控制器的问

题ꎮ 针对 ＰＩＤ的不具有自适应性和鲁棒性ꎬ采用

ＦＰＩＤ控制器ꎬ但 ＦＰＩＤ 控制器的量化因子和比例

因子由个人经验选定ꎬ且对控制器控制性能影响

较大ꎬ故又提出使用新颖的 ＭＦＯ 算法优化获得

ＦＰＩＤ控制器的量化因子和比例因子ꎬ减小人为因

素的影响ꎬ提高控制性能ꎮ 该算法相较于传统的

粒子群优化算法和遗传算法ꎬ具有更强的全局搜

索能力和更高的优化效率ꎮ 将该算法引入 ＦＰＩＤ
控制器形成的 ＭＦＯ－ＦＰＩＤ 控制器具有调节快ꎬ稳
定性高ꎬ鲁棒性和自适应性好的优点ꎮ 在未来的

工作中ꎬ还可以考虑使用 ＭＦＯ 算法优化 ＦＰＩＤ 的

隶属度函数和模糊规则的优化设计ꎬ进一步减少

人为因素的影响ꎬ为复杂系统的优化控制提供一

种有效的新思路ꎮ
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