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改进蚁群算法优化电动调节阀开度
单神经元 PID 控制

祁佳欣1, 胡绍林2∗, 何红丽3, 张赛4

(1. 西安工业大学电子信息工程学院, 西安 710000; 2. 广东石油化工学院自动化学院, 茂名 525000;
3. 中国飞行试验研究院, 西安 710000; 4. 吉林化工学院信息与控制工程学院, 吉林 132000)

摘　 要　 针对电动调节阀控制系统在实际生产过程中存在的非线性、多扰动等问题,提出一种基于改进蚁群算法优化单神经

元 PID(proportional integral derivative)的控制方法并将其应用于阀门开度控制中。 该方法利用单神经元网络的自学习和自适

应能力,实现 PID 控制参数的在线整定,并采用改进的蚁群优化算法优化单神经元 PID 中的学习速率和神经元比例系数,有
效克服了单神经元 PID 中的学习速率和神经元比例系数因经验设定而无法达到预期控制效果的不足。 仿真对比结果显示,
相比于传统 PID、单神经元 PID 以及基于蚁群优化算法优化单神经元 PID 3 种控制方法,本文提出的控制方法超调量分别减

少了 10. 2% 、6. 1%和 1. 8% ,同时调节时间也相应缩短了 0. 22、0. 07、0. 03 s,并且表现出更强的自适应和抗干扰能力,能够使

阀门开度控制更加稳定可靠。
关键词　 电动调节阀; 阀门开度控制; 单神经元 PID; 改进蚁群优化算法
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Improved Ant Colony Algorithm for Optimising Electric
Regulating Valve Opening Single Neuron PID Control
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[Abstract]　 Aiming at the nonlinearity and multi-disturbance problems of the electric regulating valve control system in the actual
production process, a control method based on the improved ant colony algorithm to optimize the single neuron PID (proportional inte-
gral derivative) was proposed and applied to the valve opening control. The self-learning and self-adaptive ability of the single-neuron
network was used to achieve the online tuning of PID control parameters. The improved ant colony optimization algorithm was adopted to
optimize the learning rate and neuron ratio coefficients in the single-neuron PID, which effectively overcomed the shortcomings of the
single-neuron PID where the learning rate and neuron ratio coefficients could not achieve the expected control effect due to the empirical
setting. The simulation comparison results show that, compared with the traditional PID, single neuron PID, and single neuron PID
based on ant colony optimization algorithm optimization of the three control methods, the control method proposed overshoots the amount
of reduction of 10. 2% , 6. 1% , and 1. 8% , respectively. At the same time, the regulation time is correspondingly shortened by
0. 22s, 0. 07s, and 0. 03s. It shows a stronger adaptive and anti-interference ability, which can make the valve opening control more
stable and reliable.
[Keywords]　 electric regulating valve; valve opening control; single neuron PID; improved ant colony optimisation algorithm
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　 　 调节阀作为流程工业领域中不可或缺的关键执

行元件,在化工、石油石化及燃气等多个重要行业中

扮演着至关重要的角色。 其控制性能的好坏对生产

系统的安全运行具有直接影响作用[1]。 近年来,随着

现代工业的快速发展,电动调节阀因为其体积小、能
耗低、经济性高以及可靠性好等优点而受到广泛好

评[2]。 目前,电动调节阀的开度调节方式大多数采用

传统 PID 控制,而由于电动调节阀工作在具有较强干

扰因素下,传统 PID 控制器难以达到预期的控制效

果,尤其是在负荷变化或受到干扰时,电动调节阀控

制效果较差。 因此,须寻求一种智能的阀门开度控制

方法以提高电动调节阀的控制性能。
近年来,随着智能控制技术的飞速发展,众多

中外学者对电动调节阀阀门开度控制展开了深入

研究。 牛斌[3] 将改进粒子群优化模糊 PID(propor-
tional integral derivative)控制方法应用于电动调节

阀开度控制中,取得了显著的控制成效。 然而,依
赖专家经验确定后的模糊规则不易调整,从而影响

了控制器的性能。 朱天宇等[4] 设计了一种模糊神

经网络 PID 控制算法,其利用神经网络的学习与推

理能力,实现 PID 控制器参数的智能化动态调节,进
而精确控制阀门开度。 该方法具有超调量小、适应

性好、抗干扰能力强等优点,但是存在收敛速度缓

慢和易得到局部最优解的问题。 粟飞等[5] 提出了

一种单神经元 PID 控制算法,实现电动调节阀开度

的稳定控制。 然而,单神经元 PID 算法中学习速率

和神经元比例系数因经验设定导致控制精度受限。
针对现有控制算法存在的不足,提出一种基于

改进蚁群算法优化单神经元 PID 的控制方法,以优

化电动调节阀开度的控制性能。 首先建立电动调

节阀开度控制系统传递函数;其次设计基于改进蚁

群算法优化单神经元 PID 控制方法并将其应用到调

节阀开度控制中;最后搭建改进蚁群算法优化调节

阀开度单神经元 PID 控制系统仿真模型以验证设计

控制器的性能。

1　 电动调节阀开度控制系统

电动调节阀开度控制系统主要由控制器、功率

驱动、电动机构以及传动装置 3 大部分组成。 以直

线型电动调节阀为研究对象[6]。 其中,控制器采用

单片机芯片作为控制核心;功率驱动是指将交流电

路通过逆变器转换为直流电压,以驱动电机;本文

中所选用的电动机构为永磁直流电动机,其输出转

矩经过传递装置作用于阀门的阀芯,实现阀芯的运

动;传动装置由两个关键部分组成:减速装置和丝

杆,减速装置的主要作用是降低电机的旋转速度,

同时提高电机的输出转矩,丝杆将旋转位移转换为

直线位移并且带动连杆进行移动[7]。
在对阀门开度进行控制时,控制器根据位置传

感器返回的实际阀位与设定位置之间偏差通过控

制算法处理产生控制信号。 这些信号通过功率驱

动控制电机旋转的方向和速度。 电机输出的旋转

运动经过蜗轮蜗杆装置后,通过丝杆转换为直线方

向的位移。 丝杆带动连杆作用于阀体的阀芯,以实

现阀门的开度控制[8-9],具体框图如图 1 所示。

图 1　 阀门开度控制系统框图

Fig. 1　 Block diagram of valve opening control system

徐一森[7]针对直线型电动调节阀的开度控制,
分别建立了功率驱动模块、电机机构模块以及传动

装置模块的传递函数,并基于建立的各模块传递函

数最终得到电动调节阀开度控制的传递函数为

X( s)
U( s) = 1

LaJs3 + (La f + RaJ) s2 + (Ra f + KmKe) s
×

KsKmL
2πi (1)

式(1)中: X 和 U 分别为阀杆的输出位移和输入电

压;s 为拉普拉斯变换引入的复变量; Ks 和 Km 分别

为变换器的放大系数和电机力矩系数; i 为减速比;
L 和 La 分别为丝杆导程和电枢电感; J和 f分别为电

机转动惯量和电机摩擦系数;Ra 和 Ke 分别为电机

电枢内阻和电机反电动势系数。
电动调节阀小力矩阀门开度控制主要参数大

小如表 1 所示。
将表 1 中的参数值代入式(1)得到小力矩阀门

开度控制的传递函数为

X(s)
U(s) = 0. 036 8

6. 46 × 10-8s3 + 4. 47 × 10-5s2 + 1. 84 × 10-3s
(2)

表 1　 小力矩阀门开度控制主要参数及大小

Table 1　 Small torque valve opening control
main parameters and size
参数 大小

变换器的放大系数 Ks 200
电机力矩系数 Km / (Nm·A - 1) 23. 12

减速比 i 100
丝杆导程 L / mm 5
电枢电感 La / mH 3. 87

电机转动惯量 / [ J·(kg·m2) - 1] 1. 67 × 10 - 5

电机摩擦系数 f / (N·m·s·rad - 1) 3. 1 × 10 - 6

电机电枢内阻 Ra / Ω 2. 68
电机反电动势系数 Ke / (V·rad - 1) 7. 92 × 10 - 5
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2　 改进蚁群算法优化调节阀开度单神
经元 PID 控制系统

2. 1　 单神经元 PID 控制器设计

目前,阀门开度控制通常采用 PID 控制方法。
PID 控制的优点在于结构简单、易于操作,并且具有

良好的适应性。 然而,它也存在一些缺陷,例如对控

制参数的适应性较差,以及在面对干扰时表现不够稳

定。 相比之下,单神经元 PID 控制则利用反馈信息实

时更新连接权值以调整 PID 增益,不仅结构简单,而
且能够更好地适应环境变化,并具备较强的鲁棒

性[10]。 因此设计一种基于单神经元 PID 算法的电动

调节阀开度控制系统,其控制结构框图如图 2 所示。

r(k) 为设定的期望阀位值; y(k) 为实际的阈位值; e(k) 为 r(k)
与 y(k) 之间的偏差,通过转换器得到 x1(k) 、 x2(k) 、 x3(k) ;

K 为神经元的比例系数;Z - 1为一个延迟操作符,表示将信号延

迟一个采样周期;Δu(k) 为单神经元 PID 控制器的增量输出,表
示当前时刻的控制增量;u(k)为控制器的最终输出信号,它通过

电动调节阀系统作用于实际阈位值 y(k)
图 2　 单神经元 PID 控制器结构图

Fig. 2　 Single neuron PID controller structure

转换关系[10]为

x1(k) = e(k)
x2(k) = e(k) - e(k - 1)
x3(k) = e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)

ì

î

í

ïï

ïï
(3)

单神经元 PID 控制器输出的表达式[10]为

Δu(k) = K∑
3

i = 1
w′i(k)xi(k) (4)

w′i(k) = w i(k) ∑
3

i = 1
w i(k) (5)

式中: w1(k) 、 w2(k) 、 w3(k) 为输入信号的连接权

重系数; K 为神经元的比例系数, K > 0。
增量式 PID 的控制算法公式[10]为

Δu(k) = Kp[e(k) - e(k - 1)] + K ie(k) +
Kd[e(k) - 2e(k - 1) + e(k - 2)]

(6)
对比式(4)和式(6)可以得到 PID 控制的 3 个

参数[10]为

Kp = Kw′1(k)
K i = Kw′2(k)
Kd = Kw′3(k)

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

连接权值系数的调整采用监督的 Hebb 学习规

则,公式[10]为

w1(k) = w1(k - 1) + ηie(k)u(k)x1(k) (8)
w2(k) = w2(k - 1) + ηpe(k)u(k)x2(k) (9)
w3(k) = w3(k - 1) + ηde(k)u(k)x3(k) (10)

式中: ηi 、 ηp 、 ηd 分别为对积分、比例、微分的学习

速率。 学习速率和神经元的比例系数大小设置一

般通过试凑法确定。
2. 2　 改进蚁群优化算法

在单神经元 PID 控制算法中,控制性能的优劣

直接受所选择的学习速率 ηi 、 ηp 、 ηd 以及神经元

比例系数 K 大小的影响。 然而,这些参数的设定往

往依赖于过往经验可能无法确保控制效果达到最

优状态[11]。 因此,需要研究优化学习速率 ηi 、 ηp 、
ηd 和比例系数 K 的算法以提高单神经元 PID 算法

性能。 针对电动调节阀开度控制系统,提出了改进

蚁群算法优化单神经元 PID 控制器的方案,旨在实

现阀门开度的稳定控制。
2. 2. 1　 蚁群优化算法原理

蚁群优化(ant colony optimization,ACO)算法是

一种启发式优化方法,其灵感源自于自然界中蚂蚁

群体寻找食物路径的高效协同行为[12]。 该算法寻

找最优参数步骤如下[13]。
(1)初始化变量,如蚂蚁和节点的数量分别为

m 和 n ,信息素和启发函数的重要程度因子分别为

α 和 β 等。
(2)第 k 只蚂蚁在 t 时刻从节点 i 转移到节点 j

的概率[13]为

P(k)
ij (t) =

[τij(t)]α [ηij(t)] β

∑
s∈Jk

[τis(t)]α [ηis(t)] β
, j ∈ Jk

0 其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)
式(11)中: τij( t) 为 t 时刻节点 i 和 j 路径上的信息

素浓度; ηij( t) 为 t时刻节点 i和 j之间距离的倒数;
Jk 为第 k 只蚂蚁还没走过节点的集合; τis( t) 为 t 时
刻节点 i 和 s 路径上的信息素浓度; ηis( t) 为 t 时刻

节点 i 和 s 之间距离的倒数。
(3)每只蚂蚁都通过路径搜索,找到并记录相

对最优解。
(4)更新信息素强度[13],公式为

τij( t + 1) = (1 - ρ)τij( t) + Δτij( t) (12)

Δτij( t) = ∑
m

k = 1
Δτk

ij( t) (13)

Δτk
ij = Q / Lk,

第 k 只蚂蚁在本次循

环中经过节点 i 和 j
0, 其他

{ ( 14)
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式中: ρ 为信息素挥发系数(0 < ρ < 1); Δτk
ij( t) 为 t

时刻第 k 只蚂蚁在本次循环中留在节点 i 和 j 上的

信息素浓度的增量; Δτij( t) 表示本次循环中所有蚂

蚁在节点 i 和 j 上留下的信息素的增量; Q 为信息素

强度; Lk 为路径总长度。
(5)循环次数 Nc + 1。
(6)若 Nc <预定迭代次数,则转向步骤(2)。
(7)输出最优解。

2. 2. 2　 蚁群优化算法的改进

ACO 算法以并行和正反馈的自启发方式著称,
使其在解决组合优化问题时具备高效率和快速求

解的优势。 然而,与其他模拟进化算法相比,蚁群

算法同样面临着收敛速度较慢、容易陷入局部最优

解等挑战[14]。 针对 ACO 算法易陷入局部最优和收

敛速度慢的问题,融合 ACO 算法三方面的改进措施

建立了一种新的改进 ACO 优化算法。 该算法通过

对信息启发式因子 α 和期望启发式因子 β 进行动态

调整,旨在保证算法前期的收敛速度和后期的全局

搜索能力;同时,引入高斯函数设计了一种信息素

挥发系数的调整策略,旨在提高算法的收敛速度,
避免局部最优的困扰;此外,通过平滑机制对信息

素更新策略进行分析调整,以提高算法的全局搜索

能力和收敛速度。 这些改进措施共同提升了 ACO
算法的性能。

由 ACO 转移概率公式[式(11)]可知, α 和 β
均为固定数值,导致算法易陷入局部最优解。 对

此,采取一种策略,即动态调整两种启发因子的

值,随着迭代次数的不断增加,使 α动态减小, β 动

态增大,既保证算法前期蚂蚁有效利用信息素浓

度的差异分布,提高收敛速度;又保证算法后期蚂

蚁不断探寻更优路径,提高全局寻优能力,具体策

略[15]为

α = (G / 10g) + 1
β = (3g / G) + 1{ (15)

式(15)中: G 为最大迭代次数; g 为当前迭代次数。
传统 ACO 算法在寻优过程中,其信息素更新公

式[式(12)]中信息素挥发系数 ρ 通常是一个定值,
但是 ACO 算法的寻优过程是一个正反馈的循序渐

进的过程,定量的挥发信息素满足不了这一动态过

程的需求,而且 ACO 算法本身容易陷入局部最优,
因此,为了避免算法陷入局部最优的同时提高算法

的收敛速度,引入高斯函数设计一种信息素挥发系

数的调整策略[16],表示为

ρ( i) = exp - i2

2σ2( ) (16)

σ =
imax

ε (17)

式中: i 为当前迭代次数; imax 为最大迭代次数; ε 为

信息素衰减系数, ε > 1。
为解决传统 ACO 算法收敛速度慢及易陷入局

部最优的问题,引入一种信息素平滑更新机制,并
分别对最优路径进行奖励和最差路径进行惩罚,这
些策略加快了算法的收敛速度并显著提升了其跳

出局部最优的能力[17]。
(1)如果算法尚未陷入局部最优解,所有蚂蚁

经过节点 i 和 j 的路径上的信息素将会根据

式(12) ~式(14)进行更新。
(2)当算法陷入局部最优时,将分别计算最优

蚂蚁 M 和最差蚂蚁 N 经过节点 i 和 j 路径上的信息

素增量,具体计算公式[17]为

Δτ(M)
ij = ΔτM

ij ,ΔτM
ij = Q / LM (18)

Δτ(N)
ij = ΔτN

ij ,ΔτN
ij = - Q / LN (19)

更新最优蚂蚁 M 和最差蚂蚁 N 经过节点 i 和 j
路径上的信息素[17],表达式为

τ(M)
ij = (1 - 0. 96ρ)τ(M)

ij + Δτ(M)
ij (20)

τ(N)
ij = (1 - 0. 96ρ)τ(N)

ij + Δτ(N)
ij (21)

除蚂蚁 M 、 N 外其他蚂蚁经过节点 i 和 j 路径

上的信息素按照式(12) ~式(14)进行更新。
在处理算法陷入局部最优的情况时,根据奖罚

策略[式(18)和式(19)]调整信息素增量。 这一策

略旨在通过增加局部最优路径 M 上的信息素奖励,
并相应地对局部最差路径 N 施加信息素惩罚,从而

人为地扩大两者之间的信息素差距。 为了避免再

次陷入局部最优,采用平滑信息素更新机制,具体

如式(20)和式(21)所示。 这一机制旨在降低局部

最优路径上的信息素浓度,并有效排除表现最差的

路径,同时继续在其他路径上积累信息素。 基于上

述,局部最优路径的信息素与其他路径的信息素之

间的差异会逐渐缩小,这一过程有助于算法更快地

收敛,并增加跳出局部最优的可能性,从而达到全

局最优。
在电动调节阀开度控制中,若采用改进 ACO 算

法优化单神经元 PID 控制器中学习速率和神经元的

比例系数时,为了保证误差最小,将开度控制仿真

过程中的误差绝对值时间积分性能指标作为优化

目标函数,其表达式[18]为

J(ITAE) = ∫∞
0
t | e( t) | dt (22)

式(22)中: e( t) 为电动调节阀阀位误差。
基于图 2 所示的电动调节阀开度单神经元 PID

控制结构图,设计了改进 ACO 算法优化单神经元

PID 控制器中学习速率和神经元的比例系数的流程

图,如图 3 所示。
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图 3　 改进 ACO 算法优化单神经元 PID 控制器参数流程图

Fig. 3　 Improved ACO algorithm to optimise single
neuron PID controller parameters flowchart

3　 系统仿真实验

关于调节阀开度控制的 MATLAB 仿真实验,首
先,在 Simulink 中搭建基于单神经元 PID 算法的电动

调节阀开度控制系统模型,其中单神经元 PID 控制算

法在 Simulink 中没有可以直接调用的模块,需要将其

编写好代码导入到 s-function 模块,以建立起该控制

算法的仿真模型;其次,通过 feval 函数来调用编写的

改进 ACO 算法程序中待优化参数( ηi,ηp,ηd,K )的
函数句柄;对 Simulink 中搭建的阀门开度模型通过

sim 函数进行了仿真测试,计算 ITAE(integral of the
time by absolute value of error)适应度函数值并返回

给改进 ACO 算法程序,经过不断的迭代寻优,最终

得到使 ITAE 最小的一组参数( ηi,ηp,ηd,K )。
3. 1　 阶跃响应实验

基于已建立电动调节阀开度控制的传递函数

模型,对阀门开度控制系统进行阶跃响应性能分析

实验。 在仿真实验中,将单位阶跃信号作为输入信

号。 针对图 2 所示的电动调节阀开度控制系统采用

四种控制策略进行仿真实验,分别是传统 PID、单神

经元 PID 以及 ACO-单神经元 PID 和本文提出的改

进 ACO-单神经元 PID 控制方法。 其中,ACO 和改

进 ACO 算法参数设定如下:蚂蚁数目都为 50,最大

迭代次数都为 100,信息素强度 Q 都为 15,信息素重

要程度因子 α 和启发函数重要程度因子 β 分别为

2. 5 和 3,信息素挥发 ρ 和衰减系数 ε 分别为 0. 26
和 2。 这 4 种方法的系统输出响应曲线和性能指标

如图 4 和表 2 所示。
图 4 和表 2 的数据显示,虽然 ACO-单神经元

PID 相比于传统的 PID 和单神经元 PID 控制方法,
在超调量和调节时间上都有明显的改进,但其系统

稳定性仍有待加强。 相比于其他 3 种控制方法相

比,改进 ACO-单神经元 PID 具有更低的超调量和更

短的调节时间,从而使控制系统能够更迅速地达到

稳定状态。

图 4　 各系统输出响应曲线

Fig. 4　 Output response curve of each system

表 2　 4 种控制方法的性能指标

Table 2　 Performance indicators for the
four control methods

控制方法 超调量 / % 调节时间 / s
传统 PID 10. 6 0. 29

单神经元 PID 6. 5 0. 14
ACO-单神经元 PID 2. 2 0. 10

改进 ACO-单神经元 PID 0. 4 0. 07

3. 2　 扰动实验

鉴于调节阀工作环境的复杂性,对其控制系统

提出了较高的抗干扰能力要求。 因此对调节阀的

控制系统进行了抗干扰性测试,测试过程中保持各

控制器的参数不变。 当系统仿真稳定运行至 0. 4 s
时,引入一个幅度为 150% 的阶跃信号作为干扰信

号。 此时,系统输出的变化曲线如图 5 所示。
从图 5 可知,当系统负荷发生变化时,与 PID、

单神经元 PID 和 ACO-单神经元 PID 相比,改进 ACO-

图 5　 变负荷情况下各系统输出响应曲线

Fig. 5　 Output response curve of each system
under variable load
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单神经元 PID 能更快将调节阀阀位收敛到新的目标

阀位值,且波动更小,进一步验证了本文所提方法

具有更好的性能。
3. 3　 系统鲁棒性分析

为了验证改进 ACO-单神经元 PID 控制方法的

鲁棒性,保持控制器参数恒定,将电动调节阀开度

控制的被控对象传递函数中丝杆导程 L 由5 mm变

化为 4. 5 mm 和 5. 5 mm,并针对这两种情况进行仿

真实验。 得到 4 种调节阀开度控制方法对应的系统

输出响应曲线及性能指标如图 6 和表 3 所示。
由图 6 和表 3 可知,当丝杆导程 L 设定为 4. 5

mm 时,尽管改进 ACO-单神经元 PID 控制在模型不

匹配情况下的调节时间相比 ACO-单神经元 PID 控

制增加了 0. 01 s,但其超调量被完全消除,并且相比

ACO-单神经元 PID 控制方法降低了 1% 。 因此,相
较于其他 3 种控制方法,该改进控制方法依然展现

出了卓越的控制性能。

图 6　 各系统输出响应曲线

Fig. 6　 Output response curve of each system

表 3　 丝杆导程 L 为 4. 5 mm 和 5. 5 mm 时

四控制方法的性能指标

Table 3　 Performance indexes of four control
methods for a screw lead L of 4. 5 mm and 5. 5 mm

丝杆导程 L / mm 控制方法 超调量 / % 调节时间 / s

4. 5

传统 PID 11. 3 0. 3
单神经元 PID 5. 0 0. 15

ACO-单神经元 PID 1. 0 0. 08
改进 ACO-单神经元 PID 0 0. 09

5. 5

传统 PID 10. 0 0. 28
单神经元 PID 8. 9 0. 14

ACO-单神经元 PID 3. 4 0. 10
改进 ACO-单神经元 PID 1. 4 0. 06

　 　 由图 6 和表 3 还可知,当丝杆导程 L 设定为 5. 5
mm 时,相比于其他三种控制方法,改进 ACO-单神

经元 PID 控制效果依然保持显著优势。 尽管其超调

量比模型匹配时有所提高,但单神经元 PID 和 ACO-
单神经元 PID 的超调量均上升,由此可见,改进

ACO-单神经元 PID 的自适应能力更强。

4　 结论

本文研究了电动调节阀开度控制系统,针对其非

线性和多扰动特性,以及 ACO 算法易陷入局部最优

和收敛速度慢的问题,提出了一种改进 ACO 算法优

化单神经元 PID 的控制策略。 仿真实验表明,将改进

ACO 算法优化单神经元 PID 的控制方法应用在阀门

开度控制系统超调量更小,调节时间更短,自适应能

力更强;且当系统负荷变化时,改进 ACO 算法优化单

神经元 PID 的控制方法能够更快达到设定的新的阀

位值,有效抑制了电动调节阀阀位的波动,系统更加

稳定,为电动调节阀开度控制提供了有效方案。
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