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摘要　控制器作为航空发动机的大脑,是保障发动机正常运行的核心部件,随着对发动机控制器精度和时

效性的要求越来越高,传统PID控制器的性能亟需进一步提升．本文提出了改进的分数阶 PID离线和在线

参数整定方法,应用于涡扇发动机推力的控制中．首先,利用 Caputo分数阶微积分定义建立分数阶 PID模

型,实现时域上的数值计算;其次,基于对数正态分布提出了改进的布谷鸟算法,实现了分数阶 PID离线参

数整定;然后,结合 RBF网络设计参数线上整定方法,解决了参数在线整定问题;最后将相关理论应用于

发动机推力的控制中,结果表明,相比其他几种优化算法,改进的布谷鸟优化算法对分数阶PID控制参数整

定效果最好;利用RBF神经网络对分数阶PID进行在线整定时控制效果稳定,且分数阶PID的控制效果优

于传统的PID控制,能提高对推力的控制能力．
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Abstract　Asthekeypartoftheaeroengine,thecontrolleristhecorecomponenttoensurethenormal
operationoftheengine．Withthedevelopmentofaeroengine,itrequireshigherandhigheraccuracyand
timelinessofthecontrolofaeroengine,whichpromotestoincreasetheeffectivenessofPIDcontroller．
Inthiswork,twoonlineandofflineparameterselfＧtuningmethodsforfractionalorderPIDareproposed
tocontrolthethrustofaeroengine．Firstly,afractionalPID modelisestablishedbasedontheCaputo
fractionalcalculusdefinition．Secondly,byintroducingthelognormaldistribution,animprovedcuckooopＧ
timizationalgorithmisprovidedtoachieveofflineparametertuning．Then,combiningwithRBFnetwork,
theparameteronlinesettingproblemforfractionalorderPIDissolved．Finally,theresultsshowthatthe
improvedcuckoooptimizationalgorithmexhibitshighperformanceonofflineparameterstuningoffracＧ
tionalorderPID．TheonlineparametertuningbasedonRBFneuralnetworkalsoworksstably．Wefind
thatthecontroleffectoffractionalorderPIDismuchbetterthanthetraditionalPID,whichgreatlyimＧ
provesthethrustcontroleffectiveness．
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引言

航空发动机作为飞行器的心脏,负责为飞行器

提供推力,而控制器作为航空发动机的大脑,负责

协调发动机各部件工作,对发动机的正常运行和安

全至关重要．PID控制器由于算法简单、鲁棒性好、

可靠性高等优点,被用于发动机控制设计中[１],也
在车辆[２Ｇ４]、机器人[５]、卫星[６,７]等工业中得到了广

泛应用．但随着航空发动机的发展,对控制精度和

时效性的要求越来越高,传统 PID 控制器已难以

满足需求,为PID控制提出了更大的挑战．
近年来,分数阶微积分的发展为 PID 控制带

来了新的思路,提出了新的分数阶PID控制(FracＧ

tionalOrderPID,FOPID)．传统PID操作简单,只

需要确定比例系数、积分系数和微分系数三个参

数,也因此限制了其性能．分数阶 PID控制除了要

确定以上三个参数外,还引入了积分阶次和微分阶

次两个参数,使分数阶 PID 比传统 PID 具有更好

的适用性．此外,由于分数阶微积分的长记忆特征,

分数阶PID控制器能够利用所有历史信息,相对

传统整数阶 PID 只与前一时刻信息相关,有更好

的精度．
分数阶PID 控制器最初是 Podlubny[８]提出,

与一般的PID控制器相比,控制能力更强、发展潜

力更大．此后,分数阶PID逐渐发展,与其相关的数

值实现和参数整定也一直是控制领域研究的热门

内容．根据近似方法进行区分,可以将分数阶微积

分的数值计算方法分为三类[９]:S域近似法[１０Ｇ１２]、

Z域近似法[１３]和时域近似法[１４]．由于时域近似法

具有清晰的数学结构,能够进行直观解释,并且方

便将基于时域近似的分数阶PID用于动力系统的

控制研究中,因此本文分数阶 PID 数值实现采用

时域近似法,并将Caputo定义引入分数阶PID时

域近似法中．
控制器的参数自整定是PID研究的重点和难

点．比起整数阶PID控制器,分数阶PID增加了积

分阶次和微分阶次两个可调参数,一共有五个控制

参数需要调节,这使得分数阶 PID 更具灵活性的

同时,也加大了控制器的参数整定难度．而随着智

能优化 技 术 的 快 速 发 展,粒 子 群 算 法 (Particle

Swarm Optimization,PSO)[１５Ｇ１７]、蚁狮算法 (Ant
LionOptimizer,ALO)[１８]、布 谷 鸟 算 法 (Cuckoo

SearchAlgorithm,CS)[１９]等智能优化算法都成功

用于整定分数阶 PID 的参数,避免了人工调节的

麻烦．但是如何改进算法,提高其处理效率和适用

性成为是当前分数阶PID研究的重要任务之一．
随着机器学习算法的不断发展,已有学者将机

器学习方法应用到分数阶 PID 中,通过改进控制

器结构,获得更好的参数整定效果．比如 Asgharnia
等[２０]使用增益调度分数阶 PID,由训练好的 RBF
神经网络选择参数,提高了参数选择效率,但这种

方法 需 要 大 量 控 制 器 数 据．PirastehＧMoghadam
等[２１]利用 BP 神经网络和卡尔曼滤波对分数阶

PID控制器进行参数在线整定,得到了控制性能更

好的分数阶 PID 控制器,但研究都是在S域上进

行的,并不适合时域近似的分数阶 PID．因此需要

对时域近似时分数阶PID采用的参数整定方法开

展研究,尤其是参数在线整定方法．
围绕上述问题,本文针对某型涡扇发动机,设

计了分数阶 PID 对其推力进行控制研究,提出了

基于对数正态分布改进的布谷鸟算法和 RBF网络

对分数阶PID进行离线参数整定和在线参数整定

方法,并与传统PID控制器进行对比,分数阶PID
控制效果要优于传统PID,且改进的布谷鸟算法具

有很好的参数整定效果,基于 RBF网络的在线整

定方法能够实时有效调整分数阶 PID 的参数,提
高控制能力．

本文主要结构安排如下:引言部分主要介绍

分数阶 PID 及其参数整定的研究背景和发展现

状,引出目前存在的主要问题,并给出了本文的主

要研究内容;第一章节主要介绍分数阶PID模型,

给出了分数阶PID位置式和增量式模型;第二章

节介绍基于智能优化算法的分数阶PID离线参数

整定研究;第三章节详细给出了基于 RBF 网络的

分数阶PID 在线参数整定方法;第四章节给出了

实验结果,以发动机推力为控制对象,将建立的分

数阶PID控制效果与普通 PID 控制效果进行对

比,得出分数阶 PID 能提高发动机推力控制效果

的结论;最后的结论部分对本文的主要研究内容

进行了总结．

１　分数阶PID模型

对比传统整数阶 PID 控制,分数阶 PID 控制

的流程和整体框架与其一致,均包含比例部分、积

８７
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分部分和微分部分,如图１所示．但是分数阶 PID
控制除了比例系数,积分系数和微分系数三个参数

外,还包含了分数阶积分中的积分阶次和分数阶微

分中的微分阶次两个参数．因此,在分数阶 PID控

制的参数整定中,需要辨识五个参数．
本文主要针对分数阶PID离线和在线参数整定

开展工作．对于离线参数整定,提出一个改进的智能

优化算法,准确地进行参数整定．考虑到智能优化算

法辨识FOPID参数后就固定不变,不适用于复杂的

在线优化,对于在线参数整定,提出了利用 RBF网

络对分数阶PID进行在线参数整定的方法．

图１　分数阶PID结构图

Fig．１　StructurediagramoffractionalorderPID

分数阶微积分具有多种定义,如Caputo定义、

RiemannＧLiouville定义和 GrünwaldＧLetnikov定

义等．本文采用Caputo定义[２２],具体为

Caputo分数阶积分:

t０D －λ
t f(t)＝

１
Γ(γ)∫

t

t０

f(τ)
(t－τ)１－λdτ

(１)

Caputo分数阶微分:

t０D μ
tf(t)＝

１
Γ(m－μ)∫

t

t０

f(m)(τ)
(t－τ)１＋μ－mdτ

(２)

其中λ表示积分阶次,μ表示微分阶次,m＝[μ]为

大于μ的最小整数,在本文中限定μ和λ的取值区

间为[０,２]．

１．１　位置式分数阶PID

分数阶 PID 离线参数整定中,在利用智能优

化算法时,我们采用位置式分数阶PID控制器,当

控制器输出较为准确时,具有较好的性能:

U(t)＝Kpe(t)＋KiD－λe(t)＋KdDμe(t)

(３)

其中t表示采样时间,e(t)＝R(t)－Y(t)为给定值

目标R(t)与控制器输出值Y(t)构成的控制偏差．
在分数阶 PID 中,积分与微分运算的对象是

控制偏差e,控制偏差在计算机处理过程中都是离

散格式,采用 Caputo分数阶定义的数值算法[２２],

可以得到分数阶PID控制器具有如下离散格式:

　U(k)＝Kpe(k)＋Ki
１

h－λ ∑
N(k)

j＝０dje(k－j)＋

　Kd
１
hμ ∑

N(k)

j＝０qje(k－j){ －

　∑
m－１

j＝０

e(j)(t０)
Γ(j－α＋１)(t－t０)j－μ} (４)

其中N 描述记忆长度,k 表示时间上的采样序号,

h 表示采样步长,t＝kh,则N(k)根据下式计算:

N(k)＝min ⌊t－t０/h,L/h{ } (５)

式中,L 称为记忆时长．由于分数阶微积分具有长

记忆特征,其当前值要从最开始t０ 时刻开始积分,

计算量逐渐增加,为了解决这一问题,引入了记忆

时长L,当t－t０ ＜L 时,采样区间为[t０,t];当t－

t０ ＞L 时,采样区间变为[t－L,t]．此外,如果在总

的采样区间内f(t)满足|f(t)|≤ M,可得近似

误差为:

Δ(t)＝ t０D α
tf(t)－t－LD α

tf(t)＝

　 １
Γ(１－α)∫

L

t０

f′(τ)
(t－τ)αdτ £

ML－α

Γ(１－α) (６)

如果 近 似 误 差 小 于 预 先 指 定 的 正 数ε,即

Δ(t)＜ε,则记忆时长可以选为:

L ≥
M

ε Γ１－α( )

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

(７)

１．２　增量式分数阶PID

位置式分数阶PID的输出直接对应控制对象

的输入,如果控制器输出不准,对系统影响较大．与

位置式分数阶 PID 不同,增量式分数阶 PID 输出

的是控制量的增量,因此控制器的输出对整体系统

的影响较小,再加上执行机构本身具有记忆性,在

使用控制器控制调节不准时,对系统整体上也不会

造成严重影响．因此,在分数阶 PID在线参数整定

中我们采用增量式分数阶PID．
在传统的增量式 PID 中,计算输出时只使用

了最近三次的控制偏差采样值,导致增量式 PID
累积误差较大．相对于整数阶微积分,分数阶微积

分具有长记忆性,使得增量式分数阶 PID 的输出

不止与最近三次的控制偏差采样值有关,还与使用

的记忆时长区间的控制偏差采样值有关,因此误差

９７
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的累加值更小,精度要高于传统的增量式PID．
在时域上,增量式分数阶 PID 控制信号的离

散表达式为U(k)＝U(k－１)＋ΔU(k),具体为

　ΔU(k)＝Kp e(k)－e(k－１)[ ] ＋

Ki
１

h－λ ∑
N(k)

j＝０
dje(k－j){ － ∑

N(k－１)

j＝０
dje(k－１－j)}＋

Kd
１
hμ ∑

N(k)

j＝０
qje(k－j)－ ∑

N(k－１)

j＝０
qje(k－１－j)[ ]{ －

∑
m－１

j＝０

e(j)(t０)
Γ(j－α＋１)(t－t０)j－μ －(t－h－t０)j－μ[ ] }

(８)

２　基于智能优化算法的分数阶PID离线参

数整定方法

智能优化算法是一类有效并且得到广泛应用

的优化算法,可以用来整定分数阶 PID 中的五个

参数．除了粒子群算法,近几年出现的 ALO、CS算

法都具有较强的搜索能力,也被应用于 PID 参数

整定中[２３]．但任何优化算法都有局限性,针对发动

机推力控制的分数阶 PID 参数整定研究,需要对

比探索哪种优化算法是合适的．
本文提出一种基于对数正态分布改进的布谷

鸟算法,与前述几种智能优化算法对比,表现出更

高的性能．具体研究步骤可分为两步:首先,根据需

求建立分数阶 PID 的性能指标,即智能优化算法

的适应度函数;其次,提出智能优化算法进行优

化,对分数阶PID进行参数整定．对应的算法框架

图如下图２所示．

图２　智能优化算法参数整定结构图

Fig．２　Parametersettingusingintelligentoptimizationalgorithm

２．１　改进的布谷鸟算法

布谷鸟算法,即 CS算法,是一种生物仿真算

法[２４],模拟布谷鸟在随机飞行中寻找其他鸟的鸟

窝下蛋的过程,而寻找到的鸟窝的好坏就意味着解

的好坏,其关键点在于认为布谷鸟的飞行符合

Lévy分布,因为 Lévy分布属于重尾分布,能够利

用Lévy飞行扩大算法的搜索能力,从而避免陷于

局部最优．但重尾分布多种多样,Wei利用韦伯分

布对CS算法进行改进得到 CSW 算法[２５],与标准

CS算法相比,搜索随机性得到了增强,算法的有效

性有了显著提高．
事实上,对数正态分布也是一种常见的重尾分

布,在生存分析、可靠性分析、股票收益分析等研究

中都有重要的应用．当样本数据X 取对数Y＝lnX
服从正态分布时,就称X 服从对数正态分布．设Y
的期望E(Y)＝θ,方差Var(Y)＝σ,则Y 的密度函

数f(y)为:

fy( ) ＝
１
２πσ

exp －
y－θ( ) ２

２σ
é

ë
êê

ù

û
úú ,－∞＜y＜∞

(９)

则x 的密度函数fx(x)为:

fx(x)＝
１

２πσx
exp－

[ln(x)－θ]２

２σ{ } ,x ＞０

(１０)

本文利用对数正态分布代替 CS 算法中的

Lévy分布产生随机游走的随机数,简称由此改进

的布谷鸟算法为 CSL算法．该算法通过执行一个

全局探索性随机游走和一个局部随机游走来搜索

新的解．在每次迭代计算过程中,首先利用对数正

态分布进行全局搜索寻找新的解,然后,在局部随

机游走中寻找新的解．在每次随机游走后,利用贪

心策略从当前和新生成的解中根据其适应度选择

更好的解．
CSL算法流程如下:

①初始化每个个体,在取值范围内随机设置每

个个体的初始值;

②计算种群规模中每个个体的目标函数,记录

最优个体及对应的最优适应度值;

③利用对数正态分布给每个个体赋予新值,并

计算每个个体对应的适应度,与最优适应度进行对

比,若存在某个个体的适应度优于当前的最优适应

度,则将此个体记录为最优个体,其对应的适应度

记录为最优适应度;

④利用局部随机游走在局部范围内产生随机

数,赋给每个个体做新值,并计算对应的适应度,与

最优适应度进行对比,若存在某个个体的适应度优

０８
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于当前的最优适应度,则记录此个体为最优个体,

其对应的适应度作为最优适应度;

⑤进行终止条件判定．如果未达到设定的终止

条件,则返回第②．

２．２　性能指标

衡量控制效果好坏的指标众多,根据不同的实

际需求,选取的指标有所不同．针对分数阶 PID控

制器的不同性能指标的选取,我们建立了多目标优

化函数,实现多目标最优控制．
(１)利用控制偏差衡量控制性能的指标

记R(t)为目标位置,Y(t)为控制输出,则控

制偏差e(t)＝R－Y(t)．ITAE(误差绝对值乘时间

积分指标)是考虑误差信号的控制性能指标,该指

标广泛应用于最优化分析和设计中．

JITAE ＝∫
∞

０
tet( ) dt (１１)

(２)动态性能指标和稳态性能指标

控制过程的动态性能指标包括:上升时间tr

超调量Mp;稳态性能指标包括:平稳时间ts．动态

性能指标Mp 和tr 分别反映了控制过程中动态性

能的平稳性和快速性,Mp 越大,反映平稳性越差,

tr 越小,反映了快速性越好．超调量 Mp 通常和上

升时间tr 互相制衡,而反映稳态性能指标的ts 可以

看作动态性能中稳定性和快速性的一种综合．记系

统最后时刻的输出值为y(∞),y(tp)表示输出最

大值,则超调量计算公式:

Mp＝
ytp( ) －y ∞( )[ ]

y ∞( )
(１２)

则稳态误差可以表示为:

Ess＝ R－y ∞( ) (１３)

上升时间tr 表示输出Y从系统第一次到达稳态

值的时间．平稳时间ts 表示输出Y 从开始到稳态时

花费的时间．在实际操作中,可以定义当输出值Y 第

一次到达０．９倍的y(∞)时的时间是上升时间,稳态

时间可以定义为系统开始进入控制偏差与Ess的绝

对差值一直小于Ess的２％这一状态的时间．
(３)多目标适应度函数

根据介绍的利用控制偏差衡量控制性能的指

标和一些动态性能指标、稳态性能指标,从多角度

去考察控制器性能,设立多目标适应度函数:

fp ＝m１f１＋m２f２＋m３f３＋m４f４ (１４)

其中,mi 表示给的权值,在实际问题下可以根据不

同的需求给定mi 的值,fi 表示适应度函数:

f１＝
JITAE

m１
,f２＝

Ess
m２

,f３＝
Mp
m３

,f４＝
ts

m４
(１５)

为了防止f１ 数值过大而降低其他目标对结果的影

响,根据各个指标数值大小mi 取值在此设为:

m１＝０．０１,m２＝０．０１,m３＝１,m４＝０．０１ (１６)

在使用智能优化算法整定分数阶PID控制器

的参数时,具有需要的先验知识少、性能指标选择

多的优点,当控制器输出精准时可以得到较好的控

制效果．但这种分数阶 PID控制计算速度慢,只能

解决离线参数整定问题,参数一旦固定,便无法实

时修正,不能解决参数在线整定的问题．考虑到神

经网络的在线学习的能力,在系统的实时优化中多

有应用,考虑分数阶PID的在线整定时,本文利用

神经网络的开展研究．

３　基于RBF网络的分数阶PID在线参数

整定方法

对于分数阶 PID 的在线参数整定问题,结合

神经网络的思想,可以根据分数阶 PID 的结构将

其看作一种神经网络,这种神经网络同样具有输入

层、隐含层和输出层．输入层输入e,输出层输出Y,

隐含层包括比例项、积分项、微分项,将这三项视作

三个神经元,现在分数阶 PID 参数整定问题就变

成了辨识神经网络隐含层参数的问题．同时,前面

介绍到增量式分数阶 PID 输出的是控制量增量,

如果增量式 PID 输出出现偏差时,并不会严重影

响系统的工作,这对于在线控制容错率较大,因此

本部分采用增量式分数阶PID．
神经网络的参数主要利用梯度下降法确定,类

似的,对于分数阶 PID 参数整定的主要思路也是

用梯度下降法进行参数优化．由于神经网络的损失

函数要求性能指标可微,这对性能指标的选取提出

了条件．用E 表示可微的性能指标,对于分数阶

PID待整定的五个参数 Kp、Ki、Kd、λ 和μ,根据

梯度下降法,参数的更新公式如下:

Kp(k)＝Kp(k－１)＋ΔKp(k)

Ki(k)＝Ki(k－１)＋ΔKi(k)

Kd(k)＝Kd(k－１)＋ΔKd(k)

λ(k)＝λ(k－１)＋Δλ(k)

μ(k)＝μ(k－１)＋Δμ(k)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１７)
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参数增量的梯度公式为:

ΔKp(k)＝－ηp
∂E(k)
∂Y(k)

∂Y(k)
∂ΔU(k)

∂ΔU(k)
∂Kp

ΔKi(k)＝－ηp
∂E(k)
∂Y(k)

∂Y(k)
∂ΔU(k)

∂ΔU(k)
∂Ki

ΔKd(k)＝－ηp
∂E(k)
∂Y(k)

∂Y(k)
∂ΔU(k)

∂ΔU(k)
∂Kp

Δλ(k)＝－ηp
∂E(k)
∂Y(k)

∂Y(k)
∂ΔU(k)

∂ΔU(k)
∂λ

Δμ(k)＝－ηp
∂E(k)
∂Y(k)

∂Y(k)
∂ΔU(k)

∂ΔU(k)
∂μ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(１８)

其中,ηp 表示学习率．∂Y/∂ΔU 项由于被控对象模

型复杂,不易求得,本文将利用神经网络估计．同

时,根据Caputo分数阶微分形式的数值计算公式

可知,∂ΔU/∂μ 是无法求取的,在这里,可以理解为

形式上 的 一 种 导 数,实 际 是 变 量 的 表 示 形 式,

∂ΔU/∂μ 也利用神经网络去估计求得．
本文 通 过 RBF 神 经 网 络 估 计 ∂Y/∂ΔU 和

∂ΔU/∂μ ,利用 RBF网络在线实现分数阶 PID参

数整定的结构框架如下图３所示:

图３　RBF网络对FOPID参数在线整定

Fig．３　OnlineparametersettingusingRBFnetwork

３．１　梯度下降法更新增量分数阶PID参数

对于增量式分数阶PID,在第k次采样的控制

误差为e(k)＝R(k)－Y(k),对于分数阶PID中

的比例模块、分数阶积分模块、分数阶微分模块的

输入分别为:

xc１(k)＝e(k)－e(k－１)

xc２(k)＝∑
N(k)

j＝０
dje(k－j)－ ∑

N(k－１)

j＝０
dje(k－１－j)

xc３(k)＝Kd
１
hμ ∑

N(k)

j＝０
qje(k－j)－ ∑

N(k－１)

j＝０
qje(k－１－j)[ ]{ －

∑
m－１

j＝０

e(j)t０( )

Γ(j－α＋１) t－t０( ) j－μ － t－h－t０( ) j－μ[ ] }
(１９)

根据比例模块、分数阶积分模块、分数阶微分

模块的输入,更新FOPID控制器的增量公式:

ΔU(k)＝Kp e(k)－e(k－１)[ ] ＋
　Ki D－λe(k)－D－λe(k－１)[ ] ＋
　Kd Dμe(k)－Dμe(k－１)[ ] ＝

　Kpxc１(k)＋Ki
１

h－λxc２(k)＋Kd
１
hμxc３(k)

(２０)

设神经网络性能指标为E(k)＝e(k)２/２,采用

梯度下降法调整Kp、Ki、Kd、λ、μ,结合公式(１７),

增量公式为:

ΔKp(k)＝ηpe(k)∂Y(k)
∂ΔU(k)xc１(k)

ΔKi(k)＝ηpe(k)∂Y(k)
∂ΔU(k)

xc２(k)
h－λ

ΔKd(k)＝ηpe(k)∂Y(k)
∂ΔU(k)

xc３(k)
hμ

Δλ(k)＝ηpe(k)∂Y(k)
∂ΔU(k)

∂ΔU(k)
∂λ

Δμ(k)＝ηpe(k)∂Y(k)
∂ΔU(k)

∂ΔU(k)
∂μ

(２１)

根据推导,目前只有∂Y/∂ΔU 和∂ΔU/∂μ尚未

求得,由于∂Y/∂ΔU 不易计算,而对于Caputo定义

下的增量式分数阶 PID,∂ΔU/∂μ 无法求取,所以

接下来利用RBF神经网络进行估计．

３．２　估计∂Y/∂ΔU 和∂ΔU/∂μ

(１)估计∂Y/∂ΔU
设用于估计∂Y/∂ΔU 的RBF网络一共三个输

入,分别为:ΔU(k),Y(k),Y(k－１);网络有一个

输出Ym(k＋１),中间隐含层共有３个神经元．用此

网络估计真实值Y(k＋１),网络结构如下图４:

图４　RBF网络估计∂Y/∂ΔU
Fig．４　Estimationof∂Y/∂ΔUbyRBFnetwork

２８
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令 [ΔU(k),Y(k),Y(k－１)]T 为RBF网络的

输入向量,H＝[h１,h２,􀆺,hm]T 是RBF网络隐含

层的径向基向量,其中,hj 表示第j个高斯径向基

函数:

hj ＝exp(－‖X －Cj‖２/２b２
j),

j＝１,２,􀆺m (２２)

网络的第j 个节点的中心矢量为Cj ＝[cj１,

cj２,cj３]T．设网络的径向基宽度向量为B ＝[b１,

b２,􀆺,bm]T,bj 为节点j 的基宽度参数,且为大于

零的数．网络的权向量为W ＝[w１,w２,􀆺,wm]T,

辨识网络的输出为ym(k)＝w１h１ ＋w２h２ ＋ 􀆺 ＋
wmhw,网 络 的 性 能 指 标 函 数 为 J ＝ [Y(k)－

ym(k)]２/２．
根据梯度下降法,RBF网络的输出权值、节点

径向基函数中心及节点径向基函数宽度参数的迭

代更新算法如下:

Δwj(k)＝－ηp
∂J
∂ym

∂ym

∂wj
＝

　ηp y(k)－ym(k)[ ]hj

wj(k)＝wj(k－１)＋Δwj(k)＋l

　αP wj(k－１)－wj(k－２)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２３)

Δbj(k)＝ηp
∂J
∂ym

∂ym

∂hj

∂hj

∂bj
＝

　ηp y(k)－ym(k)[ ]wjhj
‖X －Cj‖２

b３
j

bj(k)＝bj(k－１)＋Δbj(k)＋

　αP bj(k－１)－bj(k－２)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２４)

Δcji(k)＝ηp
∂J
∂ym

∂ym

∂hj

∂hj

∂cji
＝

　ηp y(k)－ym(k)[ ]wjhj
xj －cji

b２
j

cji(k)＝cji(k－１)＋Δcji(k)＋

　αP cji(k－１)－cji(k－２)[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２５)

式中ηp 为学习率,αp 为动量因子,此处学习率取

值为０．５,动量因子取值为０．０５．则对∂Y/∂ΔU 的估

计为:

∂Y(k)
∂ΔU(k)≈

∂Ym(k)
∂ΔU(k)＝∑

m

j＝１
wjhj

cji－ΔU(k)
b２

j

(２６)

(２)估计∂ΔU/∂μ
与估计∂Y/∂ΔU 的方法类似,估计∂ΔU/∂μ的

神 经 网 络 的 输 入 为:[μ(k),ΔU(k),ΔU(k －
１)]T ;输出为ΔUm(k＋１),隐含层神经元个数同

样设置为三个,用来估计分数阶 PID 控制信号

ΔU(k＋１),网络结构如下图５．由此可得∂ΔU/∂μ
的估计算法为:

∂ΔU(k＋１)
∂μ(k) ≈

∂ΔUm(k＋１)
∂μ(k) ＝

　　∑
m

j＝１
wjhj

cji－μ(k)
b２

j

(２７)

图５　RBF网络估计∂ΔU/∂μ
Fig．５　Estimationof∂ΔU/∂μbyRBFnetwork

至此,完成了分数阶 PID 参数在线整定方法

的推导．而对于整数阶 PID来说,这套方法同样适

用,不同之处在于,不需要估计∂ΔU/∂μ ,且分数阶

PID积分算子和微分算子都设置为１．

４　实验结果

本文以某型涡轮发动机为被控对象,一方面通

过对供油量进行调节来控制发动机推力,推力作为

输出的传递函数表达式:

G１(s)＝
１２３４s２＋６１３０s＋９８５４
s２＋２．８９６s＋２．６４

(２８)

另一方面,以供油量作为输入,压气机百分比转速

作为输出的研究对象,其传递函数表达式为:

G２(s)＝
１６．９３s＋１９．７５

s２＋２．８９６s＋２．６４
(２９)

以上两个传递函数是根据某型发动机试验数

据拟合得到．根据上述两个被控对象,利用智能优

化算法对分数阶PID进行参数整定、利用 RBF网

络对分数阶 PID 进行参数在线整定,本文设置

KP、Ki、Kd 的取值区间为[０,１０],λ、μ取值区间定

为[０,２]．

４．１　基于智能优化算法的参数整定结果分析

(１)分数阶PID与整数阶PID对比

为了对比分数阶PID与整数阶PID的控制效
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果,利用CSL算法对整数阶PID和分数阶PID进

行参数整定,由于优化算法具有一定的随机性,本

文分别计算１０次然后取平均值进行比较．分别以

G２和 G１作为被控对象,给出１０次计算中其中１
次的控制效果图６和７所示．

为了更清楚的进行对比,将 G２和 G１控制结

果的各项指标计算１０次后的平均值列入表１和表

２,从图６、图７和表格可以看出CSL能够对分数阶

PID和整数阶PID进行参数整定,且最后控制器的

效果较好．同时,在相同优化算法下,从多目标适应

度函数可以看出分数阶PID的控制效果比整数阶

PID控制好．这说明针对航空发动机推力控制,使

用分数阶PID控制器进行控制能够有效提高发动

机的控制能力．

图６　PID与FOPID对比(作为控制对象)．(a)阶跃响应,(b)误差变化

Fig．６　ComparisonbetweenPIDandFOPID(G２asthecontrolobject)．(a)stepresponse,(b)errorchang

图７　PID与FOPID对比(G１作为控制对象)．(a)阶跃响应,(b)误差变化

Fig．７　ComparisonbetweenPIDandFOPID(G１asthecontrolobject)．(a)stepresponse,(b)errorchang

表１　基于布谷鸟优化的控制结果对比(作为控制对象)
Table１　Comparisonofcontrolresultsbasedoncuckoooptimization(G２asthecontrolobject)

Kp Ki Kd λ μ Mp(％) Ess(％) tr(s) ts(s) fp

FOPID ９．６３ １０ ７．０６ ０．４８ ０ １．８４ ０．２４ ０．００５ ０．００６ ０．８５４

PID ９．７３ １０ ０．００ １ １ － ０．４３ ０．００８ ０．０１９ ２．３１３

表２　基于布谷鸟优化的控制结果对比(作为控制对象)
Table２　Comparisonofcontrolresultsbasedoncuckoooptimization(G１asthecontrolobject)

Kp Ki Kd λ μ Mp(％) Ess(％) tr(s) ts(s) fp

FOPID ０ ０．２１９ ０ ０．９５７ ０．４７８ ０．４５ ０．４１ ０．００４ ０．００５ ０．９１１

PID ０ ０．２６５ ０ １ １ ４．６６ ０．５６ ０．００５ ０．００７ １．２２９
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(２)各种优化算法参数整定对比

没有一种智能优化算法对所有问题都是最优

的,对不同的研究对象,需要选择合适的智能优化

算法．因此采用分数阶 PID 对 G１进行控制,我们

将CSL算法与其他算法进行对比,选择出更优的

智能优化算法．本文对比PSO、CS、CSW、ALO,以

及本文提出CSL算法,分别对Caputo分数阶定义

下的分数阶 PID 进行参数整定,比较各种优化算

法的优化效果,同样进行１０次计算然后计算平均

值进行比较．

表３　多种智能优化算法的控制结果对比

Table３　Comparisonofcontrolresultsofvariousintelligentoptimizationalgorithms
Kp Ki Kd λ μ Mp(％) Ess(％) tr(s) ts(s) fp

PSO ０ ３．０９４ ０ １．４２７ ０．０２３ ５８．７１ ９．８８ ０．１１０１ ０．０６５０ １７．９０５

CS ０ ０．２３７ ０ ０．９８１ ０．２２１ ２．２６ ０．４９ ０．００４８ ０．００６７ １．１７８

CSW ０ ０．２２４ ０ ０．９６９ １．１６０ ０．７９ ０．４６ ０．００４９ ０．００５３ ０．９９８

ALO ０ １．３１６ ０ ０．６５４ ０．００２ １５．８３ ２２．１０ ０．００３１ ０．０５５６ ２８．０３４

CSL ０ ０．２１９ ０ ０．９５７ ０．４７８ ０．４５ ０．４１ ０．００４ ０．００５２ ０．９１１

图８　多种智能优化算法效果对比图．(a)阶跃响应,(b)误差变化

Fig．８　Comparisonofeffectsofvariousoptimizationalgorithms．(a)stepresponse,(b)errorchang

图９　PSO与 ALO控制效果图．(a)阶跃响应,(b)误差变化

Fig．９　PSOandALOcontrolrenderings．(a)stepresponse,(b)errorchang

　　根据图８和表３,对利用多种优化算法进行参

数整定的结果进行对比,可以发现在布谷鸟系列的

智能优化算法优化下,分数阶 PID 的控制效果最

好．在实验中发现利用PSO算法和 ALO 算法对分

数阶PID进行参数整定并不稳定,虽然有时可以

得到如图８中较好的效果,但同样可以得到图９所

示的十分差的效果,但布谷鸟系列的优化算法十分

稳定,每次计算都能得到好的结果．这主要是因为
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布谷鸟系列采用了重尾分布产生随机数,能够产生

游走步长较大的随机数,从而避免陷入局部最优之

中,但PSO和ALO没有布谷鸟系列算法的随机性

强,因此容易陷入局部最优中,从而得到不够好的

结果．而对布谷鸟系列算法进行比较发现,利用

CSL算法比利用 CS算法和 CSW 算法对分数阶

PID进行参数整定得到的控制效果要好,说明CSL
算法是对分数阶 PID 进行参数整定的有效工具,

具有优秀的参数优化能力．
因此,针对发动机供油量对推力的控制,使用

布谷鸟算法系列是可靠的选择,其中本文给出的

CSL算法对分数阶PID进行参数整定是比其他优

化算法更优的选择．

４．２　基于RBF网络的参数在线整定结果分析

由于利用智能优化算法进行分数阶PID参数

整定只能进行离线运算,参数整定后固定下来就无

法变动,因此本文设计了利用 RBF网络对分数阶

PID进行参数在线整定算法,可以根据实际情况实

现参数自整定．针对航空发动机推力控制,以 G１为

控制对象,分别利用 RBF神经网络对PID和分数

阶PID进行参数在线整定,为了观察参数在线整

定的效果,设定两次阶跃让控制器进行跟踪,得到

控制效果图１０和表４,其中表４给出的是分数阶

PID和PID分别跟踪两次阶跃时达到的稳定误差．
可以从图１０看出,对分数阶 PID 和整数阶

PID进行参数在线整定过程中,控制器对应的参数

最后都趋于稳定,两次阶跃跟踪过程平稳,并且每

次分数阶PID的到达稳定点的速度都快于整数阶

PID．从表４中分数阶PID和整数阶PID达到稳定

时的稳态误差可以发现,分数阶 PID的控制精度

要高于整数阶PID．说明两次阶跃跟踪过程中分数

阶PID的控制效果都要优于 PID 的控制效果,这

证明分数阶PID的控制性能是更优的．从图１１和

图１２可以看出,在两次阶跃跟踪过程中,分数阶PID
和整数阶PID的参数会进行在线整定,根据实时情

况进行自适应调整以优化控制效果．但参数变化浮

动范围较少,原因在于供油量作为输入,推力作为输

出的传递函数阶次较高,且分子的系数都比较大,所

以参数只能在较小范围内才能实现较好的控制．

图１０　参数在线整定．(a)阶跃响应,(b)误差变化

Fig．１０　Onlineparametersetting．(a)stepresponse,(b)errorchange

图１１　分数阶PID控制中参数在线整定效果图

Fig．１１　EffectdiagramofonlineparametersettinginfractionalorderPID
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图１２　整数阶PID参数在线整定效果图

Fig．１２　Effectdiagramofonlineparametersetting
inintegralorderPID

表４　参数在线整定的稳定误差

Table４　Stabilityerrorsofonlineparametersetting
第１次 第２次

分数阶PID ０．００７６ ０．０１１２

整数阶PID ０．０１５０ ０．０２２９

综上所述,利用 RBF网络进行分数阶 PID参

数在线整定得到的效果较好,相对于利用智能优化

算法进行分数阶 PID 参数整定,参数在线整定能

实时根据系统进行自适应调节,智能化程度更高,

同时与整数阶 PID 对比发现,用分数阶 PID 控制

器对航空发动机推力进行控制确实能提高推力控

制效果．

５　结论

本文围绕航空发动机的 PID 控制,将分数阶

微积分引入到PID中进行改进,建立了基于CapuＧ

to定义下的分数阶 PID 数学模型,提出了改进的

CSL智能优化算法,实现了分数阶 PID 的离线参

数整定,并基于 RBF神经网络建立了分数阶 PID
在线参数整定方法,实现了航空发动机分数阶PID
控制的离线和在线控制．

智能优化算法对分数阶PID进行参数整定具

有需要的先验知识少、能够在时域和频域上进行设

计、所选的性能指标可以根据需求选择的优点．本

文提出利用对数正态分布改进布谷鸟算法得到

CSL算法,对分数阶PID进行参数整定,得出了分

数阶PID的控制效果要优于传统PID,且利用CSL

算法对分数阶PID的参数整定效果更好的结果．
对于分数阶 PID 参数在线整定,本文设计了

利用RBF神经网络对分数阶PID参数进行在线优

化学习,实现参数自适应整定,最后得到了参数在

线整定模型,且实验结果表明,参数在线整定效果

较好,比普通PID控制效果更优,说明使用分数阶

PID控制器能提高航空发动机推力控制．
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