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基于改进细菌觅食算法的堆垛机速度优化控制研究
王  鑫 1  李泽锐 1  何发猛 1

WANG Xin   LI Zerui   HE Fameng    

 摘　要               堆垛机在频繁启停过程中，加速度会发生突变，这会导致堆垛机运行时出现不平稳的状况，致使所载货

物跌落下平台，在使用原始的细菌觅食算法时，细菌迁徙与趋向操作固定，使堆垛机速度控制受限，无

法达到最优速度控制效果，难以保证堆垛机运行的平稳性。为此，文章研究了一种基于改进细菌觅食算

法的堆垛机速度优化控制。以堆垛机准时到达、稳定运行、能耗最小为目标，构建一个堆垛机速度优化

函数；改进细菌觅食算法中的迁徙与趋向操作，提高算法性能，以求解优化函数获取当前工况下的最优

速度，并将其输入到 PID 控制器中优化调整速度，以提升控制适应性，实现堆垛机速度优化控制。实

验结果表明，设计方法可获取最优控制速度，且在该方法控制下堆垛机立柱振动最大振幅仅 0.133 4 m，

保证堆垛机运行的平稳性，具有良好的速度控制效果。   
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0  引言

堆垛机作为自动化立体仓库中的关键设备，主要沿货架

之间的巷道运行，负责执行货物的存放与拿取任务，其运动

速度控制不仅影响堆垛机的作业效率，还直接关系到整个仓

库内货物的安全、存取精度以及能耗水平。一般情况下，堆

垛机主要在货架间的巷道内做前后移动和上下运动，动作复

杂且变化频繁。由于作业空间有限，堆垛机存在碰撞货物等

风险，这给其速度控制带来了严峻挑战，一旦速度调控不当，

极易引发安全事故或降低作业效率 。近年来，随着智能控制

技术的发展，诸多控制方法被应用于机械设备速度控制中。

文献 [1] 中在机床速度控制中，应用一种模糊自整定 PID 控

制器，能够提高机床动作的安全稳性与定性，但是该方法无

法有效获取最优速度作为控制的输入，导致难以保障速度控

制的有效性。文献 [2] 中在牵引装置的速度控制中，引入一

种改进自抗扰控制器，该控制器在实际的速度控制中具有较

高的稳态精度，但是其对外部干扰的适应性较差，无法获取

最优控制速度，在极端工况下难以保障控制效果。文献 [3]

中在列车速度控制中，应用了新型滑模控制器，可以对列车

运行速度进行高精度跟踪控制，但是该方法未考虑速度的优

化调整，导致速度控制效果不佳这种控制器在某些情况下面

临收敛速度不足的问题，无法大规模应用。文献 [4] 中提出

一种基于参数模糊推理的虚拟惯量优化控制策略。从采用附

加功率虚拟惯量控制输出增量组成，推导得出速度控制器输

出的调频抑制量。同时，将附加功率量转化为转速释放量，

作为速度控制器参考转速调整量，并采用模糊推理算法动态

调整虚拟惯量控制参数，完成速度优化控制。然而该方法在

面临各种复杂工况时，难以及时完成对速度的优化，导致控

制效果不佳。

基于上述研究，为提高控制效果，保证堆垛机运行的平

稳性，本文探索一种基于改进细菌觅食算法的堆垛机速度优

化控制方法，为物流行业的智能化发展注入新的活力。

1  构建堆垛机速度优化函数

为了实现堆垛机的高效运作，必须对其速度进行精确

控制，以满足准时到达、稳定运行以及能耗最小化的多重

目标。因此，本文在构建堆垛机速度优化函数，综合考虑

了上述 3 个目标，旨在通过算法优化实现堆垛机速度的动

态调整，以为后续控制提供最优的控制速度，保证堆垛机

运行的平稳性。

首先是堆垛机准时到达目标，假设堆垛机在自动化立体

仓库中执行码垛任务时，从起始点出发移动到终点，所需花

费的时间为 t0，如果堆垛机按照最大速度运动，从起始点出

发，移动到终点所需的最短时间为 tmin，正常情况下，只有 t0

大于 tmin，才能保证堆垛机准时完成任务，即：

Δt = t0 - tmin                                                                                                              （1）

式中：Δt 表示给定时间与最短时间之间的差值。如果
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Δt > 0，说明堆垛机按照最大速度运动，会提前到达终点；

如果 Δt = 0，说明堆垛机按照最大速度运动，会恰好准时到

达终点；如果 Δt < 0，说明堆垛机按照最大速度运动，无法

准时到达终点。因此，在实际的堆垛机速度控制中，需要在

确保堆垛机安全稳定运行的基础上，尽可能提高堆垛机运动

速度，从而确保堆垛机准时达到终点。本文在式（1）所求差

值的基础上，计算出其与给定时间之间的比值 λ 为：

0

t
t

λ ∆
=                                                                        （2）

为了实现堆垛机准时到达这一目标，需控制式（2）所

求比值 λ 小于 5%。然后是堆垛机稳定运行目标 [5]，一般来说，

堆垛机在改变速度运行时，如果瞬时加速度变化程度较高，

堆垛机立柱会发生振动现象，影响其稳定性，所以本文用堆

垛机瞬时加速度累计值的倒数来表示堆垛机稳定运行，其越

小，稳定性越高。则具体表示公式为：

1
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                                                      （3）

式中：η 表示堆垛机稳定运行指标；ai 表示堆垛机在时刻 i 的

瞬时加速度；T 表示堆垛机执行作业任务的总时间。最后是

能耗最小目标 [6]，为了降低堆垛机运行成本，需要控制堆垛

机从起始点运动到终点全过程所消耗的能量最小，具体能耗

指标表达式为：

( )1
1

T

i i
i

aG L Lγ −
=

= −∑                                                （4）

式中：γ 表示能耗指标；G 表示堆垛机的质量；Li 表示堆垛

机在时刻 i 的位置。通过上述步骤，本文综合考虑准时到达、

稳定运行以及能耗最小等多个目标，依据多目标优化的加权

求和方法，通过赋予不同的权重，可以将多目标在一个相对

的尺度上进行比较和权衡，由此构建了堆垛机速度优化函数，

具体表示为：

( )γαηαα 321min ++= tF                                             （5）

式中：α1、α2、α3 为各子目标对应的权值。

基于所构建的堆垛机速度优化函数，通过优化算法求解

即可获取最优的控制速度，实现堆垛机速度的动态调整和优

化。并将其作为控制器的输入，从而完成堆垛机速度优化控

制。

2  改进细菌觅食算法求解速度优化函数

常规细菌觅食算法（BFA）具有收敛速度较慢和稳定性

较低等问题，限制了其在对实时性和稳定性要求较高的堆垛

机速度控制领域中的应用。因此，本章针对堆垛机速度优化

的具体需求，对 BFA 算法中的迁徙与趋向操作进行了改进，

以提高算法的收敛速度和稳定性 [7]，以完成堆垛机速度优化

函数的求解。因此，本文采用改进后的 BFA 算法求解堆垛机

速度优化函数的具体流程如下：

首先，进行 BFA 算法的初始化，设定细菌种群规模，迁

徙与趋向操作的初始参数，以及目标函数（堆垛机速度优化

模型中的目标函数）的上下界，并随机生成初始细菌位置（即

初始速度配置）。然后，进行细菌的趋向操作，对于每个细菌，

计算当前位置的目标函数值，并根据步长调整各个细菌的下

一步位置，由于常规BFA算法中固定步长会使收敛速度变慢，

所以本文将固定步长改进为自适应步长，具体调整机制的计

算公式为：

( ) ( )
1 2 3

4
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− 
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d d
d
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B

n n n                                 （6）

式中：Bd 表示细菌向前游动的步长，其中 d 为维度；Nd、Md

分别表示第 d 维寻找堆垛机速度优化模型最优解的范围最小

值和最大值；n1、n2、n3 分别表示细菌趋向、复制、迁徙的次数；

rand() 表示随机数，取值范围为 [0,1]。根据式（6）所求自适

应补偿调整各个细菌的下一步位置。更新细菌位置后，进行

细菌的迁徙操作，已知常规BFA算法中迁徙概率是一个定值，

可能会造成精英个体丢失，所以本文对迁徙操作进行改进，

采用自适应的迁徙概率，具体表达式为：

( ) max
0

max min

jf f
P j P

f f
−

= ×
−

                                            （7）

式中：P(j) 表示第 j 个细菌的迁徙概率；fj 表示第 j 个细菌的

目标函数值；P0 表示设定的固定迁徙概率；fmin、fmax 分别表

示所有细菌的最小和最大目标函数值。根据上式所求概率进

行细菌的迁徙，可以确保精英个体一定被迁徙 [8]，进而提高

堆垛机速度优化函数求解精度。完成迁徙操作后，再次计算

出各个细菌的目标函数值，即上述式（5）的值，按照目标函

数值对细菌进行排序，选择最优的一部分细菌进行繁殖，生

成新的细菌种群。同时，淘汰目标函数值最差的细菌，以保

持种群多样性。不断重复上述步骤，直到达到预设的迭代次

数停止 BFA 算法，从最终细菌种群中选择目标函数值最优的

细菌位置，作为堆垛机的最佳速度配置结果。

3  PID 控制器控制堆垛机速度

通过改进细菌觅食算法对堆垛机速度进行了优化，并

将优化后的速度作为输入信号，输入到一个 PID 控制器中，

利用该控制器实时反馈调整堆垛机速度，达到预定的控制目

标 [9]。PID控制器具有结构简单、适应性强等优势，由比例项、

积分项和微分项 3 部分组成，能够根据偏差值实时计算控制

信号，表达式为：
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其中：

( ) ( ) ( )t X t Y tε = −                                                   （9）

式中：K(t) 表示 PID 输出的码垛机控制信号；σP 表示控制器

结构中的比例系数； Iς 、 Dς 分别表示控制器结构中的积分与

微分常数；ε(t) 表示偏差信号；X(t)、Y(t) 分别表示改进 BFA

算法优化后和实际的堆垛机运行速度。如式（8）所示，当

优化后的堆垛机速度数据输入到PID控制器中，经过运算后，

得到的是连续时间内的控制信号，为了实现更精确的堆垛

机速度控制，本文对原始控制率公式（8）进行离散化处理，

得到离散 PID 控制信号为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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1ε ε
σ ε σ ε σ
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− −
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h

m m
K m m h C

C
  （10）

其中：
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                                                           （11）

式中：K(m)、ε(m) 分别表示第 m 次采样时控制器的输出值与

偏差值；σI、σD 分别表示积分与微分系数。总之，在堆垛机

速度控制中，本文引入改进细菌觅食算法，将速度控制问题

转化为优化问题，不断寻找最优速度，并将优化后的速度作

为 PID 控制器的输入信号，输出离散的控制信号，实现堆垛

机速度的平滑控制，避免加速度突变。

4  实验测试

4.1  实验准备

完成基于改进细菌觅食算法的堆垛机速度优化控制方法

的理论设计后，为验证该方法的有效性和优越性，本章展开

一个堆垛机速度控制的对比实验。构建一个 10 m×10 m 的

仓库环境的测试场地，如图 1 所示。

图 1  测试场地示意图

采用 MATLAB/Simulink 软件平台，随机生成一个堆垛

机作业任务，在该任务中，关键参数设置情况如表 1 所示。

表 1  参数设定

参数 单位 数值

载货高度 m 2
载货重量 kg 500

堆垛机与目标货位的水平距离 m 5
堆垛机加速度上限 m/s2 1.5
堆垛机减速度上限 m/s2 2.4
堆垛机最大速度 m/s 3.0

然后，将本文设计方法设置实验组，将文献 [1] 中基于

模糊控制器的堆垛机速度控制方法和文献 [2] 中基于改进自

抗扰的堆垛机速度方法设置对比方法。在 Simulink 中，为每

种控制方法分别配置相应的控制器模块，并连接到堆垛机上。

本次实验中，模拟了堆垛机从静止状态启动，加速至最大速

度，再减速至停止的全过程，同时记录堆垛机立柱的振幅变

化作为实验结果。每种控制方法均在相同的参数配置下重复

实验 10 次，以减少偶然误差。

4.2  指标设置

堆垛机速度的变化模式，如加速、减速过程是否平滑，

也会影响立柱的振幅变化。如果加速过程过于急促，立柱会

受到较大的冲击力，导致振幅突然增大。因此，利用堆垛机

立柱的振幅变化来衡量速度优化控制算法的有效性。如果通

过方法进行优化控制后，立柱的振幅变化减小，说明该算法

能够有效地改善堆垛机的运行稳定性。

4.3  结果分析

4.3.1  有效性分析

由于改进后 BFA 算法的有效性直接会影响速度控制效

果，因此根据最优解的质量，来展开改进 BFA 算法与原始算

法的对比测试。比较两种算法在相同迭代次数下达到的最佳

目标函数值。较小的目标函数值通常表示更优的解，即可有

效获取最优控制速度。则其结果如图 2 所示。

迭代次数
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图 2  目标函数值结果对比

根据图 2 结果可知，当改进 BFA 算法和原始算法稳定后，

达到的最佳目标函数值存在差距，改进 BFA 算法最佳目标函
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数值可达到 0.1 以下，原始算法的最佳目标函数值为 0.15。

相比之下改进 BFA 算法所得解最优，且收敛速度较快，当迭

代次数为 60 时，已达到最佳目标函数值。综上分析说明，改

进 BFA 算法算法具有有效性，可获取最优控制速度，为后续

速度控制提供可靠的支撑。

4.3.2  对比分析

根据上述实验准备完成堆垛机速度控制后，在 Simulink

中得到实验组方法和两种对比方法控制下堆垛机立柱的振幅

变化情况如图 3 所示。
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图 3  堆垛机速度控制结果对比图

从图 3 可以看出，在堆垛机速度控制中，与两种对比方

法相比，所提方法控制下堆垛机立柱的振幅波动更小，说明

所提方法对于抑制堆垛机立柱振动振幅效果更好。为更直观

且客观地证明设计方法的优越性，统计了每种方法下的最大

振幅（最正值与最负值）及其出现时间：所提方法控制下堆

垛机立柱振动振幅较为均匀，稳定浮动在 ±0.02 m 之间，而

两种对比方法的堆垛机立柱振动振幅波动不稳定，且振幅均

超过 ±0.1 m。因此，经对比可得出，本文研究的基于改进

细菌觅食算法的堆垛机速度优化控制方法是有效且优越的，

该方法能够自适应调节堆垛机运行速度，并根据实时最优速

度值进行堆垛机控制，从而减少因速度突变引起的振动，降

低立柱振幅，保证堆垛机安全稳定运行。

5  结语

本文聚焦于堆垛机速度优化控制问题，通过构建堆垛机

速度优化模型，采用改进细菌觅食算法求解最优速度，并结

合 PID 控制器有效实现了精确速度控制。对比实验结果表明，

设计方法相较于传统控制方法具有显著优势，能够提升堆垛

机的运行效率和稳定性。未来研究工作将致力于优化改进细

菌觅食算法的参数设置和 PID 控制器的参数整定方法，同时

开展实际仓储系统的应用测试。此外，还将探索将其他智能

控制方法与改进细菌觅食算法相结合，以拓展堆垛机速度控

制技术的应用场景和范围。
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