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摘　 要:目的 针对磁悬浮球系统非线性不稳定和滞后性的问题,提出一种基于粒子群优化的自适应灰色预测 PID
(Proportion

 

Integration
 

Differentiation)复合控制策略。 方法 通过在 PID 控制模块的反馈环中引入具有等维新息特

征的灰色预测器,对系统误差进行及时反馈修正,以提高控制系统的响应速度和鲁棒性;同时,融合粒子群智能算

法对控制器参数迭代优化,以提高控制系统控制精度和抗干扰能力;最后,在 MATLAB / Simulink 环境下搭建仿真

平台进行对比实验。 结果 验证基于粒子群优化的自适应灰预测控制系统模型的超调量、峰值时间、调节时间显著

改善。 结论 证实该策略可以有效抑制系统滞后性,具有良好的稳定性和鲁棒性。
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Abstract 
 

Objective
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

nonlinear
 

instability
 

and
 

hysteresis
 

of
 

the
 

magnetic
 

levitation
 

ball
 

system 
 

an
 

adaptive
 

gray
 

prediction
 

composite
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

was
 

proposed.
 

Methods
 

A
 

grey
 

predictor
 

with
 

equal-dimension
 

and
 

new-info
 

characteristics
 

was
 

introduced
 

into
 

the
 

feedback
 

loop
 

of
 

the
 

PID
 

control
 

module
 

to
 

provide
 

timely
 

feedback
 

correction
 

of
 

system
 

errors 
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

And
 

the
 

particle
 

swarm
 

intelligence
 

algorithm
 

was
 

integrated
 

to
 

iteratively
 

optimize
 

the
 

controller
 

parameters 
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

control
 

system.
 

Finally 
 

a
 

simulation
 

platform
 

was
 

constructed
 

in
 

the
 

MATLAB / Simulink
 

environment
 

for
 

comparative
 

experiments.
 

Results
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

overshoot 
 

peak
 

time 
 

and
 

adjustment
 

time
 

of
 

the
 

adaptive
 

grey
 

predictive
 

control
 

system
 

model
 

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

were
 

significantly
 

improved.
 

Conclusion
 

It
 

is
 

confirmed
 

that
 

this
 

strategy
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

system
 

hysteresis 
 

and
 

has
 

good
 

stability
 

and
 

robustness.
Keywords magnetic

 

levitation 
 

particle
 

swarm
 

optimization 
 

grey
 

prediction 
 

proportion
 

integration
 

differentiation  PID  
 

adaptation

1　 引　 言

近些年来,随着磁悬浮技术迅速发展,具有非接

触、低磨损、功耗低等特点的磁悬浮技术已被广泛应用

于高端制造、医学、食品包装和轨道交通等领域。 在实
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际的生产和生活当中,磁悬浮列车、平面磁悬浮输送线

等已被成熟使用,这给人类生活和工作带来方便和快

捷。 磁悬浮系统是一种典型的非线性开环不稳定系

统,且存在着模型参数难以确定、易受外界干扰影响等

难点,这使得传统的控制方法难以在磁悬浮系统中达

到较好的控制效果[1] 。 为了满足磁悬浮系统稳定性、
实时性的性能要求,设计一种高性能控制器具有十分

重要的意义。
为此,国内外相关的专家和学者在磁悬浮控制

(Magnetic
 

levitation
 

control) 策略上做了大量研究,且

取得一 定 的 研 究 成 果。 PID ( Proportion
 

Integration
 

Differentiation)控制器凭借其控制结构简单、易于实现、
鲁棒性强等优点,在过程控制中占有重要地位,被广泛

应用在工业控制中。 但 PID 无法自适应调整自身参

数,无法保证磁悬浮系统达到良好的控制效果。 故针

对传统单一的 PID 控制系统响应速度慢和无法自适应

在线调整参数的缺点,刘丽丽等[2]采用模糊控制和 PID
控制方法组合的策略来对磁悬浮球进行控制,通过模

糊推理机对系统的误差及误差变化率做出相应的判断

决策,从而对 PID 的参数进行自适应在线调整,由此提

高系统的控制精度和鲁棒性,但模糊控制器的性能优

劣过度取决于规则和推理方式选择是否合理,而推理

规则和参数固定不变又会降低系统自适应能力;王永

涛等[3]针对传统 PID 控制器参数自适应调整难以达到

最优,以及无法满足系统实时性等问题,提出在传统灰

色预测模型上构建序列-残差联合灰色预测模型,以对

预测误差二次灰色模型预测修正,从而实现对被控对

象的快速精准控制。 除对 PID 控制器进行参数优化之

外,还有部分学者针对磁悬浮系统提出新的控制理论

策略。 Majewski 等[4] 建立神经网络控制系统,该神经

网络由第一层非线性神经元和第二层线性神经元组

成,通过实验表明其方法在控制精度和控制速度特性

方面优于经典方法;Wei 等[5]提出一种时变自动扰动抑

制控 制 器 ( Time-varying
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control)方案来克服磁悬浮系统开环不稳定,通过现有

线性自动扰动抑制控制器 ( Linear
 

Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

LADRC)加以改进并设计新 TADRC
控制方案,提出一种时变增益的(TESO)可以较好保持

扩张状态观测器(Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO)在瞬态

过程中的估计性能;吕治国等[6] 针对磁悬浮球运动状

态发生变化时,控制器自适应能力较差的问题,提出一

种非线性自适应控制方法,通过状态反馈线性化来构

建系统模型,对模型参数进行在线估计辨识。 考虑到

单一的控制策略已无法满足高精度设备的控制要求,
因此有国内外相关学者尝试将两种或两种以上的控制

方法组合来获得更好的控制效果。 王军晓等[7] 针对外

部干扰引起的磁悬浮球系统稳定性降低问题,提出一

种将滑模预测控制器( Model
 

Predictive
 

Control,
 

MPC)
和预测控制(Predictive

 

Control,
 

PC)方法结合的控制策

略,将等价输入干扰估计值与预测控制输出的最优控

制率结合,从而得到最终的控制率,实现对参考点的快

速准确跟踪,提高系统对扰动的鲁棒性;龚事引等[8] 将

PSO(Particle
 

Swarm
 

Optimization)算法应用于磁悬浮球

系统中,针对磁悬浮球模糊控制系统中模糊量化因子

难以调节问题,利用 PSO 算法对量化因子进行优化,结
果表明该策略可以提高系统响应速度。

以上众多的国内外专家学者分别从 PID 控制器参

数优化、复合控制等不同角度对磁悬浮系统控制理论

进行深入的研究,实现系统较快响应和具备一定抗扰

动性。 但针对磁悬浮系统是非线性系统且开环不稳

定,易受外界扰动的特性,传统的控制策略仍很难达到

预期的控制效果和实时要求,这使得在实际磁悬浮产

品上难以应用推广[9-10] 。 为更好克服以上难点,提出

一种基于粒子群优化的自适应灰色预测 PID 复合控制

策略。 首先通过对磁悬浮球进行动力学分析,从而建

立数学模型;并针对 PID 参数无法自适应调整问题,采
用粒子群算法对 PID 参数进行优化来提高控制器精

度;以改善系统的响应速度和鲁棒性,在 PID 控制器的

反馈环引入变步长灰色预测模块提高控制器自适应能

力;最后,通过 MATLAB / Simulink 对所提方法进行实

验,以验证所提方法能通过融合寻优速度快的粒子群

算法来优化控制器参数来提高控制精度和增强系统抗

扰动性,同时通过引入自适应灰预测模型思想来提高

系统实时性和鲁棒性,具有应用价值和研究意义。

2　 磁悬浮球系统控制器设计

2. 1　 磁悬浮球控制原理

磁悬浮球系统工作原理是通过方向向上的电磁力

来平衡悬浮钢球所受向下的重力。 在电流和磁场的作

用下,磁悬浮球主要受到两种外界力,即电磁铁对磁悬

浮球的电磁力和地球对磁悬浮球的万有引力。 当磁悬
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浮球受到外界干扰力或自身承载的中重力发生变化

时,磁悬浮球脱离预期轨道线路,此时基于 YOLOv5
(You

 

Only
 

Look
 

Once)图像处理算法通过相机对磁悬

浮球及位置进行识别和检测,将位移信号转换成数字

信号并输入控制器中。 磁悬球系统整体架构如图 1
所示。

电磁铁

驱动电路

D/A转换
器

相机

计算机

F

mg

图 1　 磁悬浮球系统整体架构

Fig. 1　 The
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

magnetic
 

levitation
 

ball
 

system

图 1 中控制器将获取的实时位置信号与磁悬浮球

的指令位置进行对比后,计算出控制律,经过 D / A 转换

器和功率放大器处理后,对电磁铁绕组中的电流进行

调节,使电磁铁产生相应大小的电磁力,从而改变磁悬

浮球的运动状态,达到对磁悬浮球运动状态精准控制

目的。
2. 2　 磁悬浮球系统的建模

在建立磁悬浮球的数学模型前,需做出以下假设:
(1)

 

忽略磁通漏磁,假设穿过铁芯的磁通无漏磁

穿过,忽略边缘效应和磁悬浮球与电磁铁之间的磁阻。
忽略线圈感抗及电涡流。

(2)
 

假设磁悬浮球是一个均匀的球体,磁力集中

在其中心。
基于以上假设,我们首先对磁悬浮球进行动力学

分析,由牛顿第二运动定律,我们可以得到运动学方

程,如式(1):
 

mg-F( i,x)= m dx2( t)
dt2 (1)

式(1)中:
 

m 是磁悬浮球的质量(kg),g 是重力加速度

(m / s2),
 

x 是气隙长度(m),为球心到电磁铁下表面间

的距离,F( i,x) 表示电磁铁对磁悬浮球电磁力( N)。
其中电磁铁是由带铁芯的螺线管构成,磁路中的磁阻

如式(2):

R(x)= 2x
μ0A

(2)

式(2)中:μ0 是常量,表示空气的磁导率,数值大小为

4π∗10-7H / m。 A 是气隙的导磁截面积。 由基尔霍夫

定律可得如式(3):
Ni=Φ( i,x)R(x) (3)

式(3)中:Φ( i,x)表示单匝线圈的磁通量,i 表示线圈

中电流,N 表示线圈匝数。
由公式磁阻和公式磁动势得到电磁线圈的磁链,

磁链表达式如式(4):

ψ( i,x)= NΦ( i,x)=
μ0AN2 i

2x
(4)

在静磁学中,根据毕奥-萨伐尔定律( Biot -Savart
 

Law),线圈的电流和磁链成正比关系式如式(5):
ψ( i,x)= Li (5)

由电感的储能公式可得磁场的能量 Wm( i,x) 如

式(6):

Wm( i,x)= 1
2
L( i,x) i2 =

μ0AN2 i2

4x
(6)

由式(6)可知,磁悬浮球受到的电磁力如式(7):

F( i,x)= -
Wm( i,x)

x
=

μ0AN2

4( ) i
x( )

2

(7)

式(7)中的 μ0、A、N 数为常数。
根据基尔霍夫定律(Kirchhoff

 

laws),将电磁铁线圈

等效成电阻和电感串联电路。 则电磁铁线圈回路中的

电压可以如式(8):

Ui =Ri+L(x) di
dt

(8)

式(8)中,R 表示电磁铁线圈的电阻,L 表示电磁铁线圈

电感,电感大小与电磁铁线圈结构和气隙长度有关,此
处对电磁感应现象中产生的电涡流,线圈间漏磁情况

进行忽略。
当磁悬浮球在一个静态平衡工作点范围内稳定悬

浮运动即为达到稳定悬浮状态时,将这个平衡工作点

到电磁铁下表面间的距离设为 x0,对应流过的线圈电

流为 i0,此时由牛顿运动定律可知小球所受到的重力和

电磁力合力为零,可得到边界方程,如式(9):
F( i0,x0) +mg= 0 (9)

根据式(9),对系统 F( i,x)在平衡点 x = x0 处进行

泰勒展开,得到结果如式(10):

81
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F( i,x)= F( i0,x0) +F i( i0,x0)( i-i0) +

Fx( i0,x0)(x-x0) + 1
2!

F i( i0,x0)( i-i0)2+……
(10)

磁悬浮球系统在工作点 x0 附近时,电流及位置变

化极小,故可将系统 F( i,x)高次项省略,则系统 F( i,

x)表达式如式(11):

F( i,x)= F( i0,x0) +
μ0AN2

2( ) i0

x2
0

( ) ( i-i0) +

μ0AN2

-2( ) i2
0

x3
0

( ) (x-x0) (11)

受力分析可知磁悬浮球的运动方程如式(12):

m d2x
dt2 =mg-F( i,x) (12)

将式(11)代入式(12)化简结果如式(13)
 

:

m d2x
dt2 =

μ0AN2

2( ) i0

x2
0

( ) i+ μ0AN2

2( ) i2
0

x3
0

( ) x (13)

将磁悬浮球系统的位置刚度系数、线圈电流刚度

系数分别设为 kx、ki,其表达式如式(14)和式(15):

kx =Fx( i0,x0)=
μ0AN2 i2

0

2x3
0

(14)

ki =F i( i0,x0)=
μ0 i0AN2

2x2
0

(15)

对公式两边进行拉普拉斯变换,结果如式(16):

ms2X( s)= -kiI( s) +kxX( s) (16)

在忽略外界干扰力的情况下,由式(16)可以推导

出输入为线圈电流 i 到输出为当前球体位置 x 的开环

传递函数,经拉普拉斯变换后表达式如式(17):

X( s)
I( s)

=
-ki

ms2 -kx

(17)

将磁悬浮球的相关参数代入,得出系统数学模型

如式(18):

G( s)= X( s)
I( s)

= -16. 36
s2 -642. 66

(18)

2. 3　 基于粒子群算法优化的自适应灰预测控制器

设计

基于粒子群算法优化的自适应灰预测控制器结构

图如图 2 所示。 图 2 中 r 代表系统输入量,y 代表系统

输出量, y∗ 代表系统预测输出, e∗ = r - y∗ 为系统偏

差值。

粒子群算法

输入r 磁悬浮球
系统

预测步长
自调节

灰色
预测器

输出e*
PID

y*

y

kp kdki

图 2　 基于粒子群算法优化的自适应灰预测控制器结构

Fig. 2　 The
 

structure
 

diagram
 

of
 

adaptive
 

grey
 

prediction
 

controller
  

based
 

on
 

particle
 

swarm
 

optimization

基于粒子群算法优化的自适应灰预测控制器是在

PID 控制器的闭环反馈回路中引入灰色预测器,将磁悬

浮球控制系统的输出 y 作为采样信息,设定适当的误

差参考阈值,根据系统实际误差值的大小,自适应调整

灰色预测控制器的预测步长,采用不同的预测步长实

现前向和后向预测,从而提高灰色预测控制器的预测

精度;另通过 PSO 算法对控制器的参数进行迭代寻优,
确定最优控制器参数,以实现对磁悬浮球的自适应

控制。
2. 3. 1　 自适应灰色预测控制器的设计

灰色预测控制器的核心是灰色预测模型的建立。
灰色微分模型一般记为 GM(n,m),其中 n、m 含义是常

微分方程的阶数、灰色变量个数,即用 n 阶微分方程对

数量为 m 的灰色变量建立模型。 当 n、m 取值较大时,
预测精度可能不会得到提高,故选择 GM(1,1)作为灰

色预测模型。 灰色预测模型主要是由累积生成操作

(AGO)、灰建模( GPM) 以及累减生成操作( IAGO) 构

成[11-18] 。
首先,采集原始数据序列,y0 = {y0(1),y0(2),…,

y0(n)}表示被控对象的输出序列,即 GM(1,1)模型的

输入量。
其次,对序列进行累加生成操作(AGO),转换得到

一次累加生成序列,如式(19):

y(1)(k) = ∑
k

m = 1
y(0)(m) (19)

式(19)中,k= 2,…,n 是序列数。
再次,序列累加生成后,进行灰建模操作。 对新序

列 y1 = {y1(1),y1(2),…,y1(n)}进行背景值计算,背景
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值公式如式(20):
z(1)(k)= θy(1)(k) +(1-θ)y(1)(k-1) (20)

式(20)中,
 

θ 为常数,本文将其取值为 0. 5。 将其代入

式(20),则新序列的 MAIN 序列如式(21):
z(1)(k)= 0. 5y(1)(k) +0. 5y(1)(k-1) (21)
之后,通过一阶微分方程来构建 GM(1,1)灰预测

模型,一阶微分方程可如式(22):
y(0)(k) +az(1)(k)= b (22)

式(22)中:y(0) (k)表示灰导数,a 表示发展系数,其大

小及符号反映 y(1)(k)发展态势。 z(1)(k)表示白化背景

值序列,b 表示具有灰色信息覆盖的作用量,简称灰作

用量。 结合式(21)和式(22)可得结果如式(23):
y(0)(k)(1+0. 5a) +ay(1)(k-1)= b (23)
然后,求解最优参数,设

M=
a
b

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

B=
-z(1) 2( ) -z(1) 3( ) … -z(1) N( )

1 1 … 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

令 yn = ⌊y(0) (2),y(0) (3),…,y(0) (n)」,则一阶灰色微

分方程可表示为
 

yn = B∗M。 由最小二乘法可以获得

最优参数 M,求出 a、b。 求解公式如式(24):
M= (BTB) -1BTyn (24)

最后, 进行累减生成操作 ( IAGO ) 所得结果如

式(25):
y(1)(k) -y(1)(k-1)= y(0)(k) (25)
结合式( 23)—式( 25) 可得,预测结果如式( 26)

所示:

y(0)(k)= 1-0. 5a
1+0. 5a( ) y(0)(k-1),k>2

y(0)(k)= b-ay(0)(1)
1+0. 5a

,k= 2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(26)

综上,由 GM(1,1)派生模型内涵型 GM(1,1,C)可

知,被控对象灰预测模型序列未来预测值可表达如

式(27):

y∗(k)= 1-0. 5a
1+0. 5a( )

(n+p-2) b-ay(0)(1)
1+0. 5a

(27)

式(27)中:p 是模型序列预测步长,n 为数据序列长度。
本文原始数据序列长度为 n = 5

 

,故原灰色预测模

型又可以进一步描述如式(28):

y∗(k)= 1-0. 5a
1+0. 5a( )

(3+p) b-ay(0)(1)
1+0. 5a

(28)

传统的灰色预测控制器虽然可以较好的降低超调

量,但响应时间却被延长,为了让系统响应更加迅速,
故对固定步长进行自适应调整,让系统输入值与输出

值进行比较得出系统误差 e(k),设置最小误差阈值
 

emin

为 0. 1 和最大误差阈值 emax 为 0. 8,当误差 e( k) 大于

emax,选择负数预测步长,实现后向预测,增加控制量,加
快系统响应速度。 当误差 e(k)小于 emin,选择正数预测

小步长,实现前向预测,降低超调量,当误差在最大阈

值和最小阈值之间,选择正数预测大步长。 预测步长 p
自适应具体表达式如式(29):

p=
-8 e(k) >0. 8
4 0. 1<e(k) <0. 8
12 e(k) <0. 1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(29)

构建 GM(1,1)等维新息模型,使系统得到更为精

准的预测输出,将系统给定输入 r(k)与灰色预测控制

器得出预测输出 y∗(k)进行作差,得到差值 e∗(k)即为

系统的误差预测值。 最后,将
 

e∗( k)作为 PID 控制器

的输入,经过控制器得出作用于磁悬浮球的系统输出

量 u(k),由此实现对磁悬浮球系统的自适应控制。
2. 3. 2　 等维新息模型融合

信息的快速准确获取关系到预测精度高低。 灰色

预测策略特点之一就是通过获取少量数据信息建模来

对系统未来行为进行预测。 本文在 GM(1,1)模型采集

信息时引入等维新息模型。 等维新息模型原理图如图

3 所示。

原数据序列
Y（0）｛y（0）（1），y(0)(2),…y(0)(n)}

序列更新
Y（0）｛y（0）（0）,y（0）（1），…y(0)(n-1)}

下一采样时间新数据序列
Y（0）｛y（0）（1）,y（0）（2），…y(0)(n)}

新数据
y（0）（0）

图 3　 等维新息模型原理图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

equal
 

dimension
 

new
 

information
 

model

图 3 中,首先,将采集到的原系统输出量作为数据

原序列;再用采集到的新数据替代原序列中的部分旧
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数据,以此来让序列不断更新,使灰色预测控制器可以

在仍维持原始数据序列维度不变前提下,达到提高预

测精度的目的。
2. 3. 3　 粒子群算法的参数优化

粒子群优化算法是一种基于群体智能随机优化算

法,具有简单易实现,寻优速度快特点[19-22] 。 粒子群优

化算法速度和位置更新公式如式(30)和式(31):
vij(k+1)= wvij(k) +c1r1(k)[pij(k) -xij(k)] +

c2r2(k)[gij(k) -xij(k)] (30)
xij(k+1)= xij(k) +vij(k+1) (31)

式(30)和式(31)中,vij(k+1)表示速度更新输出值,xij

(k+1)表示位置更新输出值。 下标 i 表示微粒,j 表示

微粒维数;k 表示迭代次数,w 表示惯性权重,c 表示学

习因子,为非负常数,r 表示在区间[0,1]内均匀分布的

随机数;p 表示粒子寻找到个体最优值,g 表示为粒子

群寻优所得全局最优值,v 表示速度,x 表示位置。
粒子群算法对 PID 控制器的优化本质核心是确定

一组合适的参数,使控制性能达到最优。 粒子群算法

设计流程图如图 4 所示。

开始

初始化粒子群的
速度和位置

计算各粒子的适应度并更
新个体最优和全局最优值

更新所有粒子的
速度和位置

是否满足终止条件

结束

是

否

图 4　 粒子群算法设计流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

design

首先,对参数进行设置:设置惯性因子、粒子群规

模、最大迭代次数等,确定 ITAE 指标作为优化算法适

应度函数,
 

PSO 算法产生初始化的粒子群,随机产生粒

子的初始速度和初始位置值。
其次,根据适应度函数计算粒子对应的适应度值:

计算得出粒子个体极值和粒子群群体极值。 再根据速

度及位置公式对粒子和粒子群的速度和位置进行迭代

更新,计算更新后的适应度函数值,更新个体极值和群

体极值。 并与历史最优适应度进行比较,选取最好的

将其作为当前迭代最优适应度值。
最后,将性能指标信息传递至 PSO 中:根据预设定

最大迭代次数和适应度下限值判断性能指标是否满足

终止条件,若不满足,则继续对粒子群进行速度和位置

更新操作,再对更新后产生的粒子群的速度和位置适

应度进行比较,直至寻找到满足终止条件的粒子群

结束。

3　 灰预测控制稳定性分析

假设系统线性模型如式(32):
x·( t)= Ax( t) +Bu( t)
y( t)= Cx( t){ (32)

式(32)中,x(t)∈Rn 表示状态变量,u( t)∈Rm 表示控制

量,y(t)∈Rr 表示系统输出量。 A、B、C 分别表示系统矩

阵、控制矩阵、输出矩阵。 系统误差公式如式(33):
e( t)= r( t) -y( t) (33)

令灰色预测控制器输出值为 y∗( t),预测误差则如

式(34):
e∗( t)= r( t) -y∗( t)

Δe∗( t)= e·∗x( t)= r·( t) -y·∗( t){ (34)

已知 PID 控制器的输出公式如式(35):
u( t) = u( t - T) + k1 × e∗( t) + k2 × Δe∗( t) +

k3∫e∗( t) (35)

式(35)中,t 和 T 为采用时间和采样周期。 假设预测误

差界于某个正常数 Z,如式(36)、式(37)所示。 误差界

值 Z 越小,则意味着灰预测控制系统稳定性越好。
‖y∗( t) -y( t)‖λ≤Z (36)

‖e∗( t) -e( t)‖λ≤Z (37)
将线性状态方程式(32)代入,由式(33)—式(37)

可得结果如式(38):
e( t) = r( t) - y( t) = e( t - T) -

　 ∫t

0
CΦ(t -τ)B k1e∗(τ) + k2e

·∗(τ) + k3∫τ

0
e∗(σ)dσ[ ] dτ

(38)

12
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令 H( t-T)= CΦ( t-τ)B,则化简如式(39):

∫t

0
H( t - T)k2e

·∗(τ)dτ = H(0)k2e∗( t) -

　 ∫t

0

∂
∂τ

H( t - τ)k2[ ] e∗(τ)dτ (39)

将式(39)代入式(38),化简结果如式(40):
e( t) = e( t - T) - H(0)k2e∗( t) -

H(t - T)k1 - ∂
∂τ

H(t - τ)k2[ ]{ } e∗(τ)dτ -

∫τ

0
H( t - τ)k3e∗(σ)dσdτ (40)

为便于本文讨论分析验证,阐述本文所用函数如

式(41)、式(42)、式(43)、式(44)所示:
‖f( t)‖λ = supe-λt‖f( t)‖ (41)
‖f( t)‖∞ = sup‖f( t)‖ (42)

m1 = sup‖H( t-τ)k1 - ∂
∂τ

H( t-τ)k2[ ] ‖
∞

(43)

m2 = sup‖H( t-τ)k3‖∞ (44)
对式(40)两边进行处理,结果如式(45):
‖I + H(0)k2‖·‖e( t)‖ ≤ ‖e( t - T)‖ +

　 ‖H(0)k2‖‖e∗( t) - e( t)‖ +

　 ∫t

0
m

1
‖e∗(τ) - e(τ)‖dτ +∫t

0
m

1
‖e(τ)‖dτ +

　 ∫t

0
∫τ

0
b2‖e∗(σ) - e(σ)‖dσdτ +

　 ∫t

0
∫τ

0
b2‖e∗(σ) - e(σ)‖dσdτ +

　 ∫t

0
∫τ

0
b2‖e(σ)‖dσdτ (45)

对式(45)化简结果如式(46):
‖I+H(0)k2‖·‖e( t)‖λ≤‖e( t-T)‖λ+

　 ‖H(0)k2‖Z+m1
1-e-λt

λ
Z+m1

1-e-λt

λ
‖e( t)‖λ+

　 m2
1-e-λt

λ( )
2

Z+m2
1-e-λt

λ( )
2

‖e( t)‖λ (46)

令:

η1(t)= ‖I+H(0)k2‖-m1
1-e-λt

λ
-m2

1-e-λt

λ( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú

-1

η2( t)= ‖H(0)k2‖+m1
1-e-λt

λ
+m2

1-e-λt

λ( )
2

对式(46)整理结果如式(47):
‖e( t)‖λ≤η1( t)‖e( t-T)‖λ+η1( t)η2( t)Z

(47)

则当 λ 足够大时, 误差 lim
t→∞

‖e( t)‖λ 收敛于正

常数。

4　 实验验证及结果分析

为了验证本文所设计控制器在磁悬浮球系统中有

效性和控制效果,采用 MATLAB / Simulink 进行仿真研

究,选择超调量 σ,峰值时间 tr,调节时间 ts 作为衡量控

制器性能的指标。 设定 PID 控制器参数 kp、ki、kd 的初

始值为-480、-3
 

200、-10;设置粒子群算法参数,惯性

因子 w= 0. 6,学习因子 c1 与 c2 均为 2,粒子群规模为

20,最大迭代次数为 25,粒子速度范围为[ -1,1],维数

为 3。 采用 ITAE 指标作为优化算法适应度函数,其函

数公式为∫ ∞
0 t e( t) dt。

采用阶跃函数和正弦函数作为输入激励信号分别

来衡量系统的控制器性能优劣和轨迹跟踪能力,其仿

真结果分别如图 5 所示、图 6 所示。

1.2
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0.4

0.2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

位
置

/m
m

t/s

PID方法
文本方法
文献2方法
阶跃信号

0

图 5　 阶跃输入信号下磁悬浮球响应曲线图

Fig. 5　 The
 

response
 

curve
 

of
 

magnetic
 

levitation
 

ball
 

under
 

step
 

input
 

signal

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

位
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t/s

PID方法
文本方法
文献2方法
正弦信号

0

图 6　 正弦信号下磁悬浮球轨迹对比图

Fig. 6　 The
 

comparison
 

chart
 

of
 

magnetic
 

levitation
 

ball
 

trajectory
 

under
 

sinusoidal
 

signal

由图 5 可知,磁悬浮球系统在输入为阶跃响应信

号的作用下,PID 策略可以使系统实现较好的稳定,但

依然存在较大的超调量。 本文引入灰色预测思想,能

够明显的降低超调量,文献[2]方法为模糊 PID 控制策

22
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略,文献[2]方法调节时间相比较于原 PID 方法有一定

程度的减少,但仍待改善,本文引入粒子群优化算法,

其调节时间明显要低于其他两种策略。 三种控制方法

在阶跃输入信号下暂态性能对比如表 1 所示。

表 1　 暂态性能对比表

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

transient
 

performance

方　 法
指　 标

超调量(σ/ %) 峰值时间(tr / s) 调节时间(ts / s)

PID 19. 08 0. 077 0. 245

文献[2] 14. 2 0. 065 0. 205

本文方法 12. 09 0. 017 0. 033

　 注:加粗表示在该指标下效果最佳。

为检验本文控制器在目标跟踪上响应速度和准确

性的表现,故对其进行位置跟踪测试。 给定磁悬浮球

正弦目标轨迹信号,正弦信号是一种典型的周期信号,

将其作为位置跟踪测试信号, 其目标轨迹函数如

式(48):

y= sin4πt+1. 5 (48)
此外在同等条件下,使用文献[2]方法、PID 方法

和本文方法对磁悬浮球模型进行仿真测试,其轨迹跟

踪效果如图 6 所示。 由图 6 正弦轨迹位置响应曲线图

可以看出磁悬浮球系统在本文方法控制器作用下跟踪

效果表现最好,期望目标轨迹与实际位置误差最小,响

应速度快、滞后小。 同时,从图 6 中可以看出本文控制

方法的抗饱和能力反应速度和跟踪能力都优于文献

[2]和 PID 控制器。

5　 结　 论

本文针对磁悬浮球系统实时性和稳定性较差问

题,设计了一种基于粒子群优化的自适应灰预测控制

策略。 通过在 PID 控制模块的反馈环中引入等维新息

灰色预测模型,实现对系统误差进行及时反馈修正,提

高控制系统的响应速度和鲁棒性;并融入粒子群算法

对控制器参数迭代优化,以提高控制系统控制精度和

抗干扰能力,实现精准快速控制。 通过仿真对比实验

结果显示本文控制策略模型的超调量、峰值时间、调节

时间显著改善,为其在实际应用中奠定良好的理论研

究和实际应用价值。
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