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摘　要：为了在卷绕系统中建立稳定的张力控制系统，课题组使用自抗扰控制器设计了控制系统。提出采用麻雀算法
（ＳＳＡ）优化整定自抗扰控制器的参数。针对ＳＳＡ以跳跃的方式寻优、已陷入局部最优和原点收敛性强的缺点，提出基于
粒子群算法（ＰＳＯ）的改进麻雀算法（ＰＧＳＳＡ）；该方法引入了ＰＳＯ的速度算子，修改麻雀算法的发现者和跟随者的位置来
更新公式，增强麻雀算法的全局搜索能力。由于麻雀算法的种群多样性比较差，提出引入遗传算法的交叉和变异操作，

以保证种群的多样性，避免 ＰＧＳＳＡ过早陷入局部最优。选择复卷机的收卷过程作为控制对象模型，利用 ＭＡＴＬＡＢ／
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台，分别采用ＰＧＳＳＡ和ＳＳＡ对ＡＤＲＣ控制器和ＰＩＤ控制器参数进行仿真。结果表明：ＰＧＳＳＡ的收敛速度
和精度都优于ＳＳＡ。ＡＤＲＣ控制器对扰动的反应速度和抑制能力、阶跃响应的性能指标优于ＰＩＤ控制器。
关　键　词：卷绕系统；张力控制系统；自抗扰控制器；麻雀算法；粒子群算法
中图分类号：ＴＨ１６５．２；ＴＰ２７３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０２２）０２００６７０７

ＷｉｎｄｉｎｇＴｅｎｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎ
ＩｍｐｒｏｖｅｄＳｐａｒｒｏｗＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴＡＮＬｏｎｇｂｉａｏ，ＸＩＡＯＪｉｎｆｅｎｇ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，Ｈｅｎｇｙａｎｇ，Ｈｕｎａｎ４２１２００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｓｔａｂｌｅｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅａｎｄｔｕｎｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｕｔｏｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＳＳＡ）．ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆＳＳＡｓｅｅｋｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｂｙｊｕｍｐｉｎｇ，ｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｉｔｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ＰＧＳＳＡ）ｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅＰＳＯｓｐｅｅｄｏｐｅｒａｔｏｒｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｅｒｓａｎｄｆｏｌｌｏｗｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｍｏｄｉｆｉｅｄｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｆｏｒｍｕｌａａｎｄｅｎｈａｎｃｅ
ｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｐｏｏｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ
ｅｎｓｕｒｅｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅＰＧＳＳＡｆｒｏｍｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｐｒｅｍａｔｕｒｅｌｙ．Ｔｈｅ
ｗｉｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｗｉｎｄｅｒｉｎｔｈｅｗｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ．ＵｓｉｎｇＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
ｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ，ＰＧＳＳＡａｎｄＳＳＡｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＧＳＳＡａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎＳＳＡ，ａｎｄｔｈｅＡＤＲＣ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｓｂｅｔｔｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓｔｈａｎｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｎｔｅｒｍｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｅｄａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｔｏ
ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ；ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　第４０卷 第２期
２０２２年４月

　 轻工机械

ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ
　 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．２

Ａｐｒ．２０２２
　



　　设备中的收卷、放卷系统对设备的运行速度和产

品质量有较大的影响。卷绕速度快，控制不容易稳定，

产品质量差；卷绕速度慢，虽然产品质量得到了保障，

但生产效益不高。因此一个稳定的张力控制系统对保

障产品质量和提高运行速度至关重要。

现有的卷绕控制系统大多运用ＰＩＤ控制理论。即

使ＰＩＤ控制理论运用得十分成熟了，但还是有局限性，

而韩京清在针对ＰＩＤ的控制误差的计算、误差的提取、

ＰＩＤ加权和和积分反馈的副作用４个方面提出了更好

的控制策略，即安排过渡过程、合理提取微分和跟踪

（ＴＤ）、非线性组合（ＮＦ）和扰动估计的扩张状态观测

器（ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓｔａｔｅｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＥＳＯ），并提出了新型控制

器自抗扰控制器［１］。自抗扰控制器（ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤＲＣ）不仅保留ＰＩＤ控制理论，而且

还对控制对象的模型精确性要求很低，也就是既可以

是未知的模型，也可以是完全了解的模型。

麻雀算法（ＳＳＡ）是今年来新提出的群智能算法。

ＳＳＡ是通过模拟麻雀种群觅食过程中的行为进行迭代

计算获取最优解。虽然麻雀算法具有迭代计算过程简

单、调节参数少和收敛速度快等优点［２］，但也具有群

智能算法的易陷入局部最优的通病。通过对 ＳＳＡ进

行仿真可以发现：其容易收敛到原点；其次，ＳＳＡ的位

置更新是以跳跃的方式向当前最优靠近，容易忽略某

些较优的解。针对 ＳＳＡ的这２个缺点，提出引入粒子

群算法（ＰＳＯ）的速度更新算子。ＰＳＯ中粒子是以参考

当前最优位置和个体最优位置实时修改粒子的速度进

行寻优［３］，并对ＳＳＡ的发现者和跟随者位置更新公式

进行修改，改进 ＳＳＡ对最优解的收敛性和寻优过程，

减弱对原点的收敛。为保持麻雀种群的多样性，在更

新警戒者位置后，再对麻雀个体进行遗传算法（ＧＡ）的

交叉、变异操作，ＧＡ中的基因交叉、变异计算符合遗

传规律，可为种群的基因库保持多样性［４］。

ＳＳＡ算法适用于多目标优化，如机器人路径规划、

图像处理和组合优化等问题［５］，目前还没有用于

ＡＤＲＣ参数的整定方面，且 ＡＤＲＣ需整定的参数有６

个。综上，课题组将改进的麻雀算法（ＰＧＳＳＡ）用来整

定ＡＤＲＣ控制器的参数，建立了一个以 ＡＤＲＣ作为控

制器的张力控制系统。

１　张力控制系统模型
为了研究复卷机的张力控制系统，选择其收卷过

程作为研究对象。

１．１　收卷过程问题描述

收卷过程容易受到各种因素的影响，如放卷过程

线速度、牵引辊的线速度、卷径及外部扰动等。产品的

质量取决于收卷过程张力的稳定控制。运行中，若张

力过小，卷轴上的材料不易卷紧，材料会出现褶皱；若

张力过大，会使材料外层挤压内层易造成变形，甚至会

发生材料断裂。通过研究和计算，发现收卷过程中卷

材上的张力主要是受到线速度和卷径的影响，即保持

稳定的线速度运行条件下，通过卷径的变化可以控制

张力［６］。也就是根据卷径的变化改变驱动电机输出

转矩来控制张力：

Ｆｚｌ＝Ｍｅｏ／ｒ０。 （１）

式中：Ｍｅｏ为收卷轴的扭矩，ｒ０为收卷轴的卷径。

１．２　收卷张力控制系统的传递函数

整机中采用变频器控制电机的输出转矩，而张力

控制系统中需要控制的设备为变频器和收卷电机。因

为ＡＤＲＣ控制器对于控制对象模型的要求不高，为了

简化计算，将变频器和收卷电机都设定为惯性环

节［７］。收卷电机为型号 ＹＶＦ２１１２Ｍ４的三相异步变

频调速电动机，额定功率为４ｋＷ，额定电压为３８０Ｖ，

额定电流８．８Ａ，额定频率５０Ｈｚ，额定转矩２５．４Ｎ·

ｍ，其传递函数简化为：

Ｇｄ（ｓ）＝
Ｋｍ
Ｔｍｓ＋１

。 （２）

式中：Ｋｍ为电动机传递函数的前向增益，Ｔｍ为电动机

传递函数的惯性时间常数。

选用型号为ＨＤ５０Ｔ的变频器，其传递函数 Ｇｂ与

Ｇｄ一样，只是参数有差别，通过查手册可计算得控制

系统中被控对象的传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝Ｇｄ（ｓ）Ｇｂ（ｓ）＝
３．２

ｓ２＋２．４６ｓ＋１
。 （３）

２　改进麻雀算法
２．１　麻雀算法

由薛建凯和沈波于２０２０年提出的麻雀算法是一

种新型的群智能算法。通过模拟麻雀群体中个体觅食
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和群体觅食还有在觅食过程对危险预警的运动规律，

建立数学模型进行迭代寻优的新型群智能优化算

法［８］。经过众多学者对其进行仿真和多方面测试，麻

雀算法具有一些特点：参数就只有 Ｑ，β，Ｋ，且都是随

机数，不需要进行繁琐的参数调整；收敛速度快，在求

解原点附近的解时迭代寻优的性能很高，若是最优解

不在原点附近其性能就会下降；算法步骤清楚简洁，公

式简单易于实现；麻雀群体多样性差，容易陷入局部最

优解；在收敛过程中，个体解是直接跳跃到目前最优解

附近的移动方式，也就会产生“早熟”，寻找的最优解

很可能就是局部最优，这说明麻雀算法的全局搜索能

力比较弱。

麻雀算法通过麻雀觅食时不同的行为特征，将麻

雀群体分为发现者（占群体的１０％ ～２０％）和跟随者

（群体剩下的麻雀），发现者具有较好的适应值，负责

搜索食物丰富且安全的区域，跟随者通过监控发现者

的行为，跟随发现者觅食，且两者之间的身份不是固定

的，取决于适应值。除此之外还有预警者（随机出现，

占群体的１０％ ～２０％），这是在发现者和跟随者中发

现危险并发出预警的麻雀。

２．２　改进麻雀算法

针对麻雀算法的以跳跃的方式移动而陷入局部收

敛和原点收敛性强的特点，通过引入粒子群算法的速

度算子（式（４）），代替原麻雀算法公式中的 ｅｘｐ（）部

分，改变麻雀的跳跃移动方式向当前最优解收敛，使得

每只麻雀以速度 ｖ向当前最优解移动，增强麻雀算法

向最优解的搜索能力和全局搜索能力。

ｖｉ（ｔ＋１）＝ωｖｉ（ｔ）＋Ｃ２ｒ２［Ｘｇｂｅｓｔ－Ｘｉ（ｔ）］。 （４）

式中：Ｘｇｂｅｓｔ为全局最佳位置，ｖｉ（ｔ）为第 ｉ只麻雀第 ｔ次

迭代时的速度，Ｘｉ（ｔ）为第 ｉ只麻雀第 ｔ次迭代时的位

置，ω为惯性系数影响搜索能力，且 ω采用范围为

［０８，１．２］的锥度控制；Ｃ２为大于零的学习因子，用于

调节自身位置的步长；ｒ２是［０，１］之间的随机数。

改进后发现者位置更新为：

Ｘｉ（ｔ＋１）＝
Ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１），Ｒ２＜Ｓｔ；

Ｘｉ（ｔ）＋Ｑ，Ｒ２≥Ｓｔ{ 。
（５）

式中：Ｑ为正态分布的随机数，Ｒ２为随机数。

当警戒值 Ｒ２小于警戒阈值 Ｓｔ时，发现者会带着

跟随者在附近范围为内寻找最优值；当大于时，说明有

危险，发现者会离开这个地方寻找安全的区域觅食。

改进后跟随者位置更新为：

Ｘｉ（ｔ＋１）＝
Ｘｉ（ｔ）＋Ｑ，ｉ＞ｎ／２；

Ｘｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ＋１），ｉ≤ｎ／２{ 。
（６）

适应值较好的跟随者，说明离发现者位置近更容

易获取食物；而适应值较差的跟随者，会因为距离远抢

不到食物，就得尝试换个区域觅食。

改进后警戒者位置更新为：

Ｘｉ（ｔ＋１）＝
Ｘｉ（ｔ＋１）＋β［Ｘｉ（ｔ＋１）－Ｘｉｂｅｓｔ（ｔ）］，ｆｉ＞ｆｇ；

Ｘｉ（ｔ＋１）＋β［Ｘｉｗｏｒｓｔ（ｔ）－Ｘｉｂｅｓｔ（ｔ）］，ｆｉ＝ｆｇ{ 。

（７）

式中β是服从均值为０，方差为１的正态分布随机数。

采用式（７），改变麻雀预警到危险时会以 β步长

在全维度上向当前最优位置移动。

而针对麻雀算法多样性差的问题，可以选择引入

遗传算法中的交叉算子和变异算子。就如群体中偶尔

会出现不安分的麻雀，会不按照常规改变自身当前的

位置，从而增加算法的个体多样性。

２．３　适应度函数

收卷张力控制系统具有快速性、稳定性、准确性且

抗扰能力强的特点。结合性能指标，如上升时间、峰值

时间、最大超调量和调节时间等，选择时间乘绝对误差

的误差积分准则 ＩＴＡＥ作为目标函数［９］；考虑到控制

量可能会过大，且为了避免超调量，也将超调量作为

ＩＴＡＥ中的一项：

Ｊ＝∫
∞

０
［ｗ１｜ｅ（ｔ）｜＋ｗ２ｕ

２（ｔ）］ｄｔ＋ｗ３ｔｓ。 （８）

当ｅｙ（ｔ）＜０时，

Ｊ＝∫
∞

０
［ｗ１｜ｅ（ｔ）｜＋ｗ２ｕ

２（ｔ）＋ｗ４｜ｅｙ（ｔ）｜］ｄｔ＋

ｗ３ｔｓ。 （９）

式中：ｗ１，ｗ２，ｗ３，ｗ４为权值且 ｗ４ｗ１，取值为 ｗ１＝

０９９９，ｗ２＝０．００１，ｗ３＝２．０００，ｗ４＝１００．０００；ｅ（ｔ）为误

差；ｕ（ｔ）为控制量；ｔｓ为上升时间；ｅｙ（ｔ）＝ｙ（ｔ）－ｙ（ｔ－

１）；ｙ（ｔ）为被控对象输出。

将基于上述改进方法的麻雀算法应用到改进自抗

扰控制器参数优化中，具体步骤为：

１）初始化麻雀种群，设定好种群数量、迭代次数、
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麻雀类型比例和搜索空间维度等参数，并且初始化每

个麻雀的位置和速度。

２）将每个麻雀的位置作为 ＡＤＲＣ的参数进行控

制，根据ＩＴＡＥ计算适应值。

３）根据适应值大小对麻雀进行排序。

４）更新麻雀个体的速度。

５）根据适应值重新选择发现者和跟随者，并更新

位置。

６）随机产生数名警戒者，并更新位置。

７）对所有麻雀个体进行交叉、变异操作。

８）判断是否达到迭代次数，若没到，则从步骤２）

重复计算；若达到则结束计算，并且输出最佳适应值和

最优ＡＤＲＣ控制参数。

改进ＳＳＡ算法步骤如图１所示。

图１　改进ＳＳＡ算法步骤

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓ

３　自抗扰控制器
基于韩京清解决控制问题的新思路———在系统运

行过程中施加控制力来达到控制目的的过程控

制［１０１１］，以及在ＰＩＤ控制技术的基础上结合现代优秀

控制技术，再经过仿真提出了自抗扰控制技术。该技

术的核心控制原理是将系统的未建模动态和未知扰动

都归结为对系统的总扰动而进行估计并补偿。自抗扰

控制技术主要由 ３个子技术组成的：跟踪微分器

（ＴＤ）、扩展状态观测器（ＥＳＯ）、非线性反馈效应

（ＮＬＳＥＦ），ＡＤＲＣ结构图如图２所示。

图２　自抗扰控制器结构图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｔｉｖｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

自抗扰控制器的控制过程为：

１）安排过渡过程，将输入信号ｖ通过跟踪微分器

过渡为跟踪信号ｘ１，同时输出对应的微分信号ｘ２。

２）建立过扩张状态观测器，将被控对象的输入信

号ｕ和输出信号ｙ，计算得到被控对象的状态信号 ｚ１，

ｚ２和被控对象受到的总扰动ｚ３。

３）计算出系统的状态误差 ｅ１＝ｘ１－ｚ１，ｅ２＝ｘ２－

ｚ２，并且根据状态误差ｅ１，ｅ２确定非线性反馈效应中的

误差反馈律。

４）用系统受到的总扰动值 ｚ３对误差反馈控制量

ｕ０进行补偿，以此来确定控制被控对象的控制量ｕ为：

ｕ＝ｕ０－
ｚ３
ｂ０
或者ｕ＝

ｕ０－ｚ３
ｂ０
。 （１０）

３．１　跟踪微分器

本研究中的过渡过程采用离散形式非线性的跟踪

微分器，离散形式可以避免进入稳态时产生的高频振

荡［１１］，ＴＤ的形式为：

ｆｈ＝ｆｈａｎ（ｘ１（ｋ）－ｖ（ｔ），ｘ２（ｋ），ｒ，ｈ０）；

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈｘ２（ｋ）；

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）＋ｈｆｈ
}

。

（１１）

式中：ｖ为输入信号，ｘ１和 ｘ２分别为对应的输入跟踪

信号和微分信号，ｈ为积分步长，ｒ为速度因子（决定跟

踪速度），ｈ０为滤波因子（对噪声滤波），函数 ｆｈａｎ（）

为离散系统的最速控制综合函数。

３．２　扩张状态观测器

状态观测器是利用被控对象的输入信号和输出信

号来确定其状态的装置；而扩张状态观测器其实就是

在状态观测器的基础上扩张新的状态观测量。自抗扰

控制器中扩张状态观测器扩张的状态变量是被控对象
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受到的总扰动，也就使得 ＡＤＲＣ能够实时估计系统扰

动［１２］，并且对该扰动进行补偿。ＥＳＯ在离散系统中的

形式为：

ｅ（ｋ）＝ｚ１（ｋ）－ｙ（ｋ）；

ｚ１（ｋ＋１）＝ｚ１（ｋ）＋ｈ［ｚ２（ｋ）－β０１ｆａｌ（ｅ（ｋ），α１，δ１）］；

ｚ２（ｋ＋１）＝ｚ２（ｋ）＋ｈ［ｚ３（ｋ）－β０２ｆａｌ（ｅ（ｋ），α２，δ１）＋ｂ０ｕ（ｋ）］；

ｚ３（ｋ＋１）＝ｚ３（ｋ）－ｈβ０３ｆａｌ（ｅ（ｋ），α３，δ１













）］。

（１２）

式中：ｂ０为补偿系数；β０１，β０２，β０３是可调参数，决定了

ＥＳＯ对状态的估计能力；一般情况下取 α１＝１，α２＝

０５，α３＝０．２５；参数δ１根据实际情况选取。

３．３　非线性状态误差反馈律

非线性状态误差反馈律是将经典ＰＩＤ控制技术中

Ｐ，Ｉ和Ｄ三者的加权和改成非线性组合，也就是非线

性ＰＩＤ的控制方法，其在离散系统中的形式为：

ｅ１（ｋ）＝ｘ１（ｋ）－ｚ１（ｋ）；

ｅ２（ｋ）＝ｘ２（ｋ）－ｚ２（ｋ）；

ｕ０（ｋ）＝β１ｆａｌ（ｅ１（ｋ），α４，δ２）＋β２ｆａｌ（ｅ２（ｋ），α５，δ２）；

ｕ（ｋ）＝ｕ０（ｋ）－
ｚ３（ｋ）
ｂ０











。

（１３）

式中：β１，β２为可调参数，是比例和微分增益，对控制

量有着关键作用，一般情况下取 α４＝０．７５，α５＝１．２５；

参数δ２与控制精度有关。

综上所述，即便自抗扰控制器的表达式中有着很

多参数，但实际上需要进行最优化整定的参数为｛β０１，

β０２，β０３，β１，β２，ｂ０｝，其他的相关参数可以根据实际经

验确定为恒定值。控制系统结构如图３所示。

图３　基于ＰＳＯＳＳＡ的ＡＤＲＣ系统框图

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＲＣ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＰＳＯＳＳＡ

４　实验仿真分析
结合上述的分析和理论，采用 ＭＡＴＬＡＢ和

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台，对收卷张力控制系统整定 ＡＤＲＣ

控制器的参数进行仿真。采样时间设定为 ｔｃ＝１０ｍｓ，

将系统设定的阶跃信号作为输入信号。ＰＳＯＳＳＡ和

ＳＳＡ算法仿真对比，麻雀群的大小为３０；迭代次数为

１０００，变量数（空间维度）为６，预警值为０．８；发现者

比例为 ０．２；预警者比列为 ０．２；ＡＤＲＣ整定参数为

｛β０１，β０２，β０３，β１，β２，β０｝，其最小值的设定为｛０，０，０，０，

０，０｝，其最大值的设定为｛５０，２００，１０００，５０，５０，１０｝；

ＡＤＲＣ控制器的速度因子ｒ为３００，滤波因子ｈ为０．２。

４．１　无扰动仿真

在不存在扰动影响的条件下，对２种算法分别进

行同样次数的仿真，如表１所示。

表１　仿真优化整定的ＡＤＲＣ参数

Ｔａｂｌｅ１　ＡＤＲＣｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

算法 β０１ β０２ β０３ β１ β２ ｂ０ Ｊ

ＰＧＳＳＡ ５０．００００ ９７．１０１６ ４２３．９６６２ ３４．９００６ ３１．７６５８ １０．００００ ３８．８１２７

ＳＳＡ ４５．７３７１ １２９．０２４８ ９０７．６００７ １４．５８９４ ３０．２６４４ ９．９４７２ ４４．５３１９

　　２种算法的适应度函数计算的最优适应值如图４

所示。

ＡＤＲＣ控制系统应用２种算法整定后参数的无扰

动阶跃响应曲线如图５所示。

根据阶跃响应的性能指标进行分析，两者的数据

如表２所示。

表２　阶跃响应性能指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

算法
延迟时间

ｔｄ／ｓ

上升时间

ｔｒ／ｓ

峰值时间

ｔｐ／ｓ

调节时间

ｔｓ／ｓ

超调量

σ／％

ＰＧＳＳＡ ０．３８ ０．８０ ０．００ ０．００ ０

ＳＳＡ ０．４７ ０．８２ １．１５ ２．２８ ９
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图４　最优适应值

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｏｐｔｉｍａｌｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

图５　无扰动阶跃曲线

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｕｎｄｉｓｔｕｒｂｅｄｓｔｅｐｃｕｒｖｅ

　　通过表１和图４，可以了解到基于粒子群算法改

进的麻雀算法整定优化 ＡＤＲＣ控制系统参数的收敛
速度和收敛精度要优于普通的麻雀群智能算法。而从

表２和图 ５无扰动阶跃曲线，ＰＧＳＳＡ算法整定后的
ＡＤＲＣ控制系统在延迟时间和上升时间要小于ＳＳＡ算

法整定后的控制系统，而且还没有出现超调量和震荡，

处于稳定输出状态。

４．２　ＡＤＲＣ有扰动仿真

在４．５～５．５ｓ期间存在 ｕ０＝２．２的扰动，对控制

系统进行仿真，阶跃响应曲线如图６所示。

由图６可知，ＰＧＳＳＡ算法整定后的控制系统对扰
动有很强的抑制作用，在扰动消失后，系统能很快稳定

下来，且没有出现大的震动和超调量；而 ＳＳＡ算法整
定后的系统，在扰动出现后有较大超调量和４次振荡，

且在扰动消失后经历约１．５ｓ才重新稳定下来。

图６　有扰动阶跃曲线

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔｅｐｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

４．３　ＰＩＤ有扰动仿真

ＰＩＤ控制系统在４．５～５．５ｓ期间存在ｕ０＝２．２的

扰动的阶跃响应曲线如图７所示。

图７　ＰＩＤ有扰动阶跃曲线

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＰＩＤｓｔｅｐｃｕｒｖｅｗｉｔｈｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

由图６～７中的 ＡＤＲＣ扰动阶跃曲线和 ＰＩＤ扰动

阶跃曲线可分析出，ＰＩＤ控制系统对扰动没有很好的

抑制作用，而且扰动存在期间对输出也有很大的影响，

扰动消失后经过１ｓ左右进入稳定。在相同时间出现
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同样的扰动时，ＡＤＲＣ控制系统明显比 ＰＩＤ控制系统

对扰动抑制作用强，而且在扰动消失后能更快更平稳

地进入稳定状态。

５　结论
课题组通过建立复卷机收卷端张力控制运动数学

模型，分析其主要受到放卷辊上卷材的线速度和卷径

的影响，设计采用闭环转矩张力 ＰＡＤＲＣ控制方法，构

建稳定的张力控制系统。

针对ＰＩＤ控制器的缺点，选择利用 ＡＤＲＣ作为控

制器。经过仿真对比发现，ＰＩＤ控制系统对大扰动调

节时间慢，没有有效地减弱扰动对系统输出的影响。

而ＡＤＲＣ控制系统对扰动有很强的抑制作用，而且扰

动消失后调节速度快。

针对 ＳＳＡ算法以跳跃方式搜索和易陷于局部最

优的缺陷，提出引入粒子群算法中的速度算子以速度

ｖ的移动方式进行搜索，以免忽略某些较优值；并且采

用遗传算法中的交叉和变异操作，用来保持麻雀种群

的多样性，以增强算法的全局搜索能力。在对 ＰＧＳＳＡ

算法和ＳＳＡ算法分别进行整定仿真，可以得出，在同

样的初始条件下，ＰＧＳＳＡ算法在收敛速度和收敛精度

都要优于ＳＳＡ算法，而且ＰＧＳＳＡ仿真得出的阶跃响应

的性能指标（如延迟时间、上升时间及超调量等）也比

较优越。
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