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摘要：对光束高精度、稳定地跟踪是自由空间激光通信链路建立的前提。引入一种改进的萤火虫算法，对比例-积分-微分（PID）控制器的参数进行优化整定，同时建立了直流力矩电机系统模型，将优化参数后的PID控制器应用到此系统中，在六维仿真台上进行了实验，结果表明：对于同一个系统，与采用齐格勒和尼克尔斯（Z-N）法相比，改进的萤火虫算法对参数整定后的PID控制器的响应速度提高了40%，带宽提高了33.3%，跟踪精度提高了25%。
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Application of PID controller to 
photoelectric servo system with improved firefly algorithm
XIAO Bingbing, ZHANG Yan'ge, CHEN Jing*, AI Yong
（Electronic Information School, Wuhan University, Wuhan 430072, China）
Abstract: High precision and stable beam tracking is the premise of establishing free space laser communication link. An improved firefly algorithm is introduced to optimize the parameters of the proportional integral differential（PID） controller. At the same time, the model of the DC torque motor system is established. The optimized PID controller is applied to the system, and the experiment is carried out on the six dimensional simulation platform. The results show that for the same system, compared with the Ziegler and Nichols（Z-N） method, the optimal PID controller has better performance, the response speed, bandwidth and tracking accuracy of the improved firefly algorithm are improved by 40%, 33.3% and 25% respectively.
Key words: photoelectric servo system; firefly algorithm; proportional-integral-derivative controller; coarse tracking; inertia weight facto

0 引言
空间光通信因其保密性好、传输速率高而被应用和发展，尤其在军事领域，空间光通信的抗干扰能力显得尤为突出[1-2]。目前，激光通信技术已经应用到卫星、飞机、汽车和船舰等众多平台，而高速移动平台（飞机、汽车和船舰等）的特性使其在激光束的瞄准、捕获和跟踪上较为困难[3]。目前，一般都采用比例-积分-微分（PID）控制器来实现激光束的快速稳定跟踪，在此基础上人们提出了滑模控制、神经网络控制、模糊控制以及控制相结合的智能控制方法。文献[4]采用模糊神经网络控制算法，具有参数学习和结构学习功能，无论是在动态还是静态或者稳定性方面都优于传统PID控制。文献[5]在经典PID控制算法的基础上进行改进，在微分环节输出加上数字滤波器，有效地避免由微分项输出突变导致的跟踪系统不稳定，从而提高了跟踪精度。文献[6]提出结合传统PID控制与模糊自适应控制方法，对PID控制参数进行实时的在线优化调整。文献[7]提出一种改进的PID控制算法，根据跟踪反馈误差实时改变控制比例系数，调节控制性能，有效提高了系统的跟踪精度与动态性能。文献[8]设计了一种新型的自适应神经模糊（ANFIS）速度控制器，充分利用神经网络的学习能力与映射能力，实现模糊系统的自学习、自适应功能。
　　上述几种方法在一定程度上都改进了传统PID算法的性能， 但都需要建立学习模型，通过较为复杂的迭代来学习。而萤火虫算法在解决连续型最优问题上具有良好的性能，该算法简单易理解，收敛速度和求解速度快，在PID控制器的参数寻优方面有着广泛应用。文献[12]在对PID控制器的参数整定中，引入了自适应变步长策略的智能萤火虫算法，仿真结果表明此算法可高效整定PID控制器参数。文献[13]分析了标准萤火虫算法的原理和收敛性能，并提出改进方法，最后通过仿真对比得出此算法性能的优良性，以及在工程应用中的可行性和良好的前景。文献[14]提出了一种导向性的移动策略，加快迭代速度，更容易获得全局最优，并可在永磁同步电机的PID参数优化上应用。但是，上述方法在参数寻优时最优解的收敛速度较慢，在高动态的激光跟踪时会有较大的时延。本文对传统萤火虫算法进行改进，将改进的萤火虫算法结合PID控制引入高动态的激光跟踪系统中，以实现对PID控制器参数的优化整定。
　　
1 改进的萤火虫算法
1.1 改进的萤火虫算法原理
　　萤火虫算法是一种启发式算法，灵感来自于萤火虫闪烁的行为。萤火虫闪光的主要目的是一个信号系统，吸引其它的萤火虫。萤火虫算法的实现过程是利用自己的发光特性在特定的空间寻找其它伙伴，并向领域范围内位置最优、荧光最亮的萤火虫移动，从而实现位置的优化更新。通过对传统萤火虫算法的分析可知，在算法的迭代后期，由于萤火虫位置已经更新到局部或者全局位置的极值点附近，每个萤火虫之间的距离越来越小，导致彼此间的相对吸引能力逐渐增大，移动的距离过大而无法在极值点处稳定，从而产生振荡[9]。基于上述问题，本文对萤火虫算法进行改进，引入惯性权重因子可以有效地解决全局搜索和局部搜索的能力。较大的权值有利于全局的搜索，能较快地到达最优值附近；较小的权值则有利于局部的搜索，在最优值附近避免了振荡。
　　荧光素的更新如式（1）所示。
[image: ]
其中，Li（t+1）为萤火虫i在t+1次迭代时的荧光素的值，是通过转化目标函数值Ji（t+1）得到的；λ∈（0，1）是萤火虫荧光素的挥发因数，μ是萤火虫荧光素的更新率。萤火虫概率更新中，萤火虫i选择移向领域集Ni（t）内个体j的概率Pij为：
[image: ]
其中，Lk（t）和Li（t）分别为第t次迭代时第k和第i个萤火虫的荧光素值。[image: ],[image: ]为萤火虫i的决策域半径，rs为萤火虫个体的感知半径。决策域半径更新为：
[image: ]
其中，β为决策域更新系数，nj为萤火虫个体邻域集合的阈值。
　　位置更新时，设s是每次迭代的移动步长，则萤火虫的位置更新为：
[image: ]
　　在位置更新时引入惯性权重因子ω（t）：
[image: ]
其中，ωmax、ωmin分别为权重因子的最大和最小值，t为当前迭代次数，N为最大迭代次数。改进后的萤火虫算法的位置更新为：
[image: ]
　　在迭代初期，惯性权重较大，使得之前位置对当前位置的影响变大，相对吸引力较小，算法的全局寻优能力增强，即局部搜索能力减弱；反之，随着迭代次数增长，惯性权重逐渐变小，算法的局部搜索能力增强，即全局搜索能力减弱，这样避免了因萤火虫移动距离过大而在最优值附近反复振荡。
1.2 直流有刷力矩电机伺服系统建模
　　直流力矩电机的工作原理图如图1所示。图中Ua为电枢电压（V），Ia为电枢电流（A）；Ra为电枢回路总电阻（Ω）；La为电枢回路总电感（H），e为电机反电动势（V），Mθ和Mf分别为电机反电动势系数和电机转矩系数。
由图1直流力矩电机的工作原理图可知电机的传递函数方框图如图2所示。
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图1  直流力矩电机工作原理图
[image: ]
图2  直流力矩电机传递函数框图
根据图2可知系统输出为：
[image: ]
其中，Tm和Te为电机时间常数，Tm=JaRa/CeCm，Te=La/Ra，Tm为秒级，Te为毫秒级；Ce和Cm分别为电机反电动势系数和电机转矩系数。因此，可以将此系统看做一个二阶系统。在系统辨识的过程中，输入扫频范围和正弦信号的幅值使电机系统处于非饱和状态，然后改变正弦信号的频率，此时记录各频率对应的速度环信号，最后得到速度环控制对象的对数幅频特性。经过拟合后可将系统的传递函数近似为：
[image: ]
1.3 改进萤火虫算法对PID参数的整定
　　对PID参数的整定是获得高精度稳定伺服控制的必要条件。PID控制器的3个参数分别为比例、积分和微分系数。增大比例系数可以加快系统的响应速度，减小静态误差，但比例系数过大，会使系统超调并产生振荡；增大积分系数可以减小超调和振荡，增加稳定性，但是积分时间过长，会使系统静态消除时间变长；增大微分系数可以改变系统稳定性，但会减弱扰动的抑制能力。因此，首先需要对这3个参数寻优，找到最适合该系统的参数。原理是将每个萤火虫对应一组PID参数，然后每次算法迭代时计算每个个体对应的控制量，并计算相应的输出和适应度函数值，依据每个个体所处位置的优劣来选取迭代最优萤火虫，最后将最优的个体所在位置作为PID控制器的最优参数输出。
	图3为改进萤火虫算法的PID控制结构图。设萤火虫群的数目为S，PID控制器的3个参数分别为KP、KI、KD，则该萤火虫群可以用一个S×3的矩阵表示，KP、KI、KD的值在其定义域内随机产生。对此算法进行编码，如式（9）所示。
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图3  改进萤火虫算法-PID控制器结构图
[image: ]
　　适应度函数选取：参数整定过程一般要求适应度函数能综合反映控制系统的性能，常采用的方式为误差绝对值时间积分作为优化的最小目标函数。但是，为了防止控制量过大，本文在此基础上引入被控对象的输入的平方项来加以限制：
[image: ]
其中， J是适应度函数，e（t）为系统误差，u（t）为被控对象的输入，k1为约束系数。PID参数整定过程中，初始化萤火虫群数S=100，最大迭代次数为50，荧光素挥发因子λ=0.4，适应度提取比例为0.6，决策域更新系数为β=0.08，感知半径为10，决策半径为10，PID参数的定义域为：KP∈[0，100]，KI∈[0，100]，KD∈[0，1]。
应用此方法最后得到的PID控制器的速度环开环、闭环的波特图如图4和图5所示，图6为阶跃响应图。可以看出，相位裕度为52.8°，速度环的带宽为40 rad/s左右，阶跃响应的上升时间小于0.03 s，调节时间为0.05 s，超调量为15%左右。
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图4  PID控制器速度环开环波特图
[image: ]
图5  PID控制器速度环闭环波特图
[image: ]
图6  PID控制器速度环阶跃响应
　　齐格勒和尼克尔斯（Z-N）法是一种对PID参数整定的一种传统方法。Z-N法与本文提出的算法对参数整定后的PID控制器对比情况如表2所示。可以看出，对于同一个系统，相较于传统的Z-N法，改进的萤火虫算法参数整定后的PID控制器的响应速度提高了40%，带宽提高了33.3%。
　　
2 实验验证
为了验证改进萤火虫算法的参数整定效果、调节时间以及稳定精度，本文设计了改进萤火虫算法与Z-N法整定的PID控制下的跟踪效果对比实验。实验原理图如图7所示。将伺服跟踪系统放到六维仿真台上面，利用六维仿真台的运动来模拟运动平台的低频扰动，并通过快速偏转镜来模拟平台的中高频扰动，具体实验过程如下：
[image: ]
图7  实验原理图
　　首先，通过控制六维仿真台在方位和俯仰方向上做周期性的正弦运动，跟踪目标采用一束激光通过二维快速偏转镜照射到跟踪平面上，由双信道信号源输出2个电信号来分别驱动快速偏转镜的两轴高频率、低幅值的正弦运动，光斑进入粗跟踪视场后，开启伺服系统，校正光斑在相机中的位置，保持光斑在跟踪中心，最后导出在不同扰动下的跟踪误差。
　　然后，六维仿真台做以下几种情况的正弦运动：方位方向频率为0.5 Hz、最大角度为1°；俯仰方向为频率0.1 Hz、最大角度为0.5°。快速偏转镜做水平和俯仰方向分别为5 Hz、最大角度为0.1°的正弦运动。接着，本文记录方位轴的跟踪误差，分析对比传统Z-N法与改进的萤火虫算法参数整定后的PID控制误差，如图8和图9所示。由图8可知，传统Z-N法参数整定后的PID控制器跟踪误差的标准差为33.7 μrad，最大误差为104.2 μrad；由图9可知，改进萤火虫算法参数整定后的PID控制器跟踪误差的标准差为24.5 μrad，最大误差为71.0 μrad。由此可以得出，相较于传统Z-N法，改进的萤火虫算法参数整定后的PID控制器的跟踪精度提高了25%。由于俯仰轴与方位轴是正交设计的，两者相互独立，与方位轴的情况类似，本文不再讨论。
[image: ]
图8  传统Z-N法整定的PID控制器跟踪误差
[image: ]
图9  改进的萤火虫算法的PID控制器跟踪误差

3 结束语
　　本文在基于传统PID算法的参数整定上，引入了一种改进的萤火虫算法来对光电伺服系统的跟踪性能加以提升，分析了伺服系统粗跟踪的模型和结构，并对萤火虫算法整定后的PID控制器进行仿真，得出了系统的开环、闭环波特图和阶跃响应，最后搭建了室内实验，通过六维仿真台与快速偏转镜分别来实现外界的低频和高频扰动。从跟踪误差角度分析可知，相较于传统Z-N法参数整定PID控制器，本文提出改进的萤火虫算法参数整定后的PID控制器的控制精度有所提高。
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