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一阶时滞系统的 Ziegler Nichols PSO-PID 控制
刘  源 1  刘  磊 1,2  张少逸 1

LIU Yuan   LIU Lei   ZHANG Shaoyi    

 摘　要                  一阶时滞系统广泛存在于智能制造、电力和化工等领域，是工业过程中的典型环节之一。研究表明，比例 -

积分 - 微分（proportional-integral-derivative，PID）控制能够使得一阶时滞系统按照期望的性能指标运行。

然而，PID 控制器的参数或者需要通过一定的经验测试确定，或者通过群体智能优化算法迭代优化得到。

两种参数获得方法长期以来都是独立运行的。对此，针对一阶时滞系统提出了一种基于 Ziegler Nichols

的 PSO-PID 控制方法。通过 Ziegler Nichols 原则获得 PID 控制参数的初始值，以此初始值为参考初始

化 PSO-PID 控制方法中的粒子群。仿真结果表明，基于 Ziegler Nichols 的 PSO-PID 控制在超调量和调

节时间方面显著优于 PSO-PID 控制，为一阶时滞系统的 PSO-PID 控制中粒子群初始值的选择提供了一

种可行的途径。   

 关键词                  一阶时滞系统；Ziegler Nichols；PSO；PID     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2024.08.013

1. 陕西工业职业技术学院 陕西咸阳 712000
2. 陕西高校青年创新团队 陕西咸阳 712000
[ 基金项目 ] 陕西工业职业技术学院科研基金资助项目

（2023YKYB-017；BSJ2022-04） 

0  引言

比例 - 积分 - 微分（proportional-integral-derivative，PID）

控制由于其结构简单、易于实现、适应性好和鲁棒性强等优

点，长期以来，在工业过程中得到了广泛使用 [1-2]。据统计，

现有的工业工程的控制回路中 90% 以上仍具有 PID 结构。

与此同时，对于 PID 控制方法的理论研究也一直同步

进行着，例如神经网络 PID、模糊 PID、自适应 PID、分数

阶 PID，以及使用群体智能优化算法对 PID 控制器参数进行

优化的控制方法等 [3-10]。其中，基于群体智能优化（particle 

swarm optimization，PSO）算法的 PID 控制由于设计简单，

一直以来受到了学术界和工程界的青睐 [11-14]。为了书写方便，

将基于群体智能优化算法的 PID 控制简写为 PSO-PID 控制。

然而，上述 PSO-PID 控制方法本质上都是集中在 PID 控

制器参数寻优方面的改进，忽略了通过将控制系统模型与控

制算法融合来提升系统的稳态误差、峰值时间、超调量、调

节时间等性能。一阶时滞系统广泛存在于智能制造、电力、

化工等领域，对于一阶时滞系统的研究具有重要意义 [15]。研

究表明，Ziegler Nichols 方法中的响应曲线法能够根据一阶时

滞系统的瞬态响应曲线来初步确定 PID 控制器参数 [16]。

综上所述，针对一阶时滞系统，本文提出了一种基于

Ziegler Nichols 的 PSO-PID 控制方法，并将此方法称为 ZN 

PSO-PID 控制。ZN PSO-PID 控制首先通过 Ziegler Nichols 方

法确定了 PID 控制器的初始参数；其次，初始参数为 PSO 算

法初始粒子群的选择提供了有效的参考。仿真结果也同样表

明，对于一阶时滞系统，本文提出的 ZN PSO-PID 控制方法

虽然在上升时间和峰值时间上与 PSO-PID 控制方法接近，但

在超调量和调节时间方面显著优于传统的 PSO-PID 控制方

法。

1  控制器设计

考虑一阶延迟过程为：

( )
1

LsKG s e
Ts

−=
+                                                     （1）

式中：K 为比例系数，T 为惯性时间，L 为延迟时间，e(·) 表

示以自然数 e 为底的指数函数。

传统的 PID 控制是如图 1 所示的负反馈控制。

一阶时滞系统
-

比例环节

积分环节

微分环节

+

Kp、Ki、Kd

r(t) e(t) u(t) y(t)

图 1  PID 控制系统结构框图

其中，r(t) 为参考输入；y(t) 为系统输出；e(t) 为参考输

入和系统输出比较产生的偏差，即 e(t) = r(t) - y(t)；u(t) 为通
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过比例环节、积分环节和微分环节构成的控制律，其表达

式为：

( ) ( ) ( ) ( )
p i d

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +∫                      （2）

式中：Kp 为比例系数；Ki 为积分时间常数；Kd 为微分时间

常数，也是 PID 控制 u(t) 的待确定控制参数。

1.1  PSO-PID 控制

PID 控制的原理是通过整定控制参数 Kp、Ki 和 Kd，使系

统具有良好的动态性能和稳态性能。传统 PID 控制参数的调

节需要根据工程经验手动调节参数，直到获得到期望的系统

性能。然而，由于工程经验等原因，手动调节的时间成本高，

且一致性不好，一类基于群体智能优化算法的控制器参数整

定方法应运而生，PSO-PID 控制即是其中具有代表性的一例。

令粒子 x = (Kp, Ki, Kd)，则 PSO-PID 控制中 x 的状态可通

过式（3）进行更新：
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式中：N 为粒子数量，υj = (υj1,υj2,υj3) 为第 j 个粒子的速度向

量，xj 为第 j 个粒子的位置向量，pj 为个体最优位置，pg 为

全局最优位置，r1 和 r2 为均匀分布在 (0,1) 之间的随机数，c1

和 c2 为学习因子。

PSO-PID 即是通过 PSO 中的每个粒子，在三维搜索空间

中根据个体最优和全局最优来调整粒子位置和速度，从而寻

找控制器参数，即粒子 xj，使系统性能指标最优。

1.2  Ziegler Nichols 法

Ziegler Nichols 方法通过对系统式（1）施加阶跃信号，

可以根据系统响应确定参数 K、T 和 L，整定结果如表 1 所示。

表 1  Ziegler-Nichols 法整定参数

比例度 δ/% 积分时间 Ti 微分时间 Td

0.85kL/T 2L 0.5L

其中，式（2）中 Kp、Ki、Kd 和表 1 中 δ、Ti、Td 的对应

关系为：
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1.3  ZN PSO-PID 控制

基于上述分析，本文提出的针对一阶时滞系统的 ZN 

PSO-PID 算法步骤如下。

步骤 1：初始化粒子数量 N，学习因子 c1、c2，随机数

r1、r2 和算法收敛精度 ξ。

步骤 2：使用 Ziegler Nichols 法整定参数 δ、Ti 和 Td。

步骤 3：根据式（4）计算 PID 控制参数 Kp、Ki 和 Kd。

步骤 4：根据Kp、Ki 和Kd 初始化粒子 xj 和 υj，j = 1,2,…,N，

并令 k = 0。

步骤 5：计算每个粒子的性能指标 J。

步骤 6：如果性能指标 J 满足算法收敛精度 ξ，则对应的

xj
k 即为 PID 控制参数，即：

( ) ( ) ( ) ( )
pj ij dj

de t
u t K e t K e t dt K

dt
= + +∫                 （5）

算法终止；否则，继续下一步。

步骤 7：更新个体最优粒子 pj，j = 1,2,…,N。

步骤 8：更新全局最优粒子 pg。

步骤 9：根据式（3）更新 υj 和 xj，j = 1,2,…,N。

步骤 10：令 k:= k+1，返回步骤 5。

2  仿真分析

考虑典型工业过程中的一阶延迟过程如下：

( ) 0.51
1

sG s e
s

−=
+                                                     （6）

性能指标为 ( )J t e t= ∫ dt，其中 e(t) = r(t) - y(t)，r 为参考

输入，y 为系统输出。

本文的目的是求得控制律式（2）中的参数 Kp、Ki 和

Kd，使得性能指标 J 最小。

为了验证本文方法的有效性，使用了 PSO-PID 控制

作为本文方法的对比实验。实验参数设置为 r 为阶跃输

入，粒子群数量 N 为 20，学习因子 c1 和 c2 分别为 2.8 和

1.3，算法收敛精度 ξ 为 0.001，粒子 xj ∈ [0,10]，粒子速度

υj ∈ [-0.001,0.001]。通过 ZN PSO-PID 控制方法中的步骤 4

和步骤 5，可以得到 PID 控制参数 Kp、Ki 和 Kd 分别为 2.353、

2.353 和 0.588。

根据 ZN PSO-PID 控制算法，仿真结果如图 2、图 3 和

图 4 所示。其中，图 2 为 PSO-PID 控制和本文提出的 ZN 

PSO-PID 控制的系统阶跃响应曲线，图 3 为 PSO-PID 控制和

ZN PSO-PID 控制的适应度函数收敛曲线，图 4 为 PSO-PID

控制和 ZN PSO-PID 控制对应的参数收敛曲线。

图 2  PSO-PID 和 ZN PSO-PID 的阶跃响应
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图 3  PSO-PID 和 ZN PSO-PID 适应度函数收敛曲线

图 4  PSO-PID 和 ZN PSO-PID 的参数收敛曲线

在图 2 中，黑色实线和点划线分别表示传统 PSO-PID 和

ZN PSO-PID 的阶跃响应曲线。本文定义稳态值误差带范围

为 0.05，为了方便观察超调量，图中的 3 条虚线画出了稳态

值和稳态值误差范围，稳态值为 1，稳态误差下限和上限分

为 0.95 和 1.05。从图 2 可以看出，ZN PSO-PID 控制的阶跃

响应在上升时间和超调时间上和 PSO-PID 控制较为接近，而

在超调量和调节时间方面，ZN PSO-PID 相较于 PSO-PID 下

降了约 30% 和缩短了约 0.7 s。

为了能够在同一坐标系下对比 ZN PSO-PID 控制和 PSO-

PID 的适应度值，在图 3 中，对 ZN PSO-PID 控制的适应度

值进行了局部放大，局部放大图如图 3 中箭头所指向的小图。

从图 3 中可以看出，ZN PSO-PID 控制的适应度函数值和收

敛速度显著优于 PSO-PID 控制。相应的，图 4 中的控制参数

收敛曲线同样印证了这一结论。在图 4 中，直线、虚线和点

划线分别代表控制参数 Kp、Ki 和 Kd 的值。其中，线型中带

有三角形符号的为 ZN PSO-PID 控制的参数收敛曲线，不带

三角形符号的为 PSO-PID 控制的参数收敛曲线。这是因为

ZN PSO-PID 中粒子群的初始值以 Ziegler Nichols 方法作为参

考，缩短了粒子寻优时间。

3  结论

针对 PSO-PID 控制中 PSO 的样本初始值难以确定的问

题，本文针对一阶延迟系统提出了一种基本 Ziegler Nichols

的 PSO-PID 控制方法，简称为 ZN PSO-PID。ZN PSO-PID

控制使用 Ziegler Nichols 原则确定了 PID 控制器中比例、积

分和微分环节参数的初始值，并以此初始值作为参考值生成

了 PSO 算法中的初始粒子群，提高了 PSO 算法的收敛速度。

研究结果表明，本文提出的 ZN PSO-PID 控制方法对于一阶

时滞系统的阶跃响应在上升时间和峰值时间上和传统的 PSO-

PID 相差较小，而在超调量和峰值时间方面 ZN PSO-PID 明

显优于 PSO-PID 控制。
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基于 YOLOv8n 的轻量化卷烟种类目标检测方法研究
韩雨芯 1

HAN Yuxin    

 摘　要               由于单纯依靠人工检测卷烟售卖情况存在着库存管理成本高、数据更新慢和监控效率低下的问题，为了

实现卷烟在烟草店售卖情况的自动化检测，有效减少烟草行业零售终端操作不规范的现象，提出一种基

于 YOLOv8n 模型的卷烟种类检测算法。首先，使用 PConv 卷积方式在主干网络进行有效特征提取，在

模型获取全局上下文信息的同时有效地减少模型的参数量和计算量。然后，采用加权双向特征金字塔网

络BiFPN的特征融合思想，使模型能够有效融合不同尺度的特征图的同时保证模型的检测精确率。最后，

基于自建烟草数据集进行实验，所提出算法的模型参数量是原来的 20.16%，FLOPs 降至 8.4 GB，精确

率提高了 3%。实验结果表明，所提出的算法有效地减少了模型在进行目标检测时的响应时间，实现了

轻量化且精确率较高的卷烟种类的目标检测方法。   
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0  引言

随着中国经济的不断发展，卷烟消费情况也在经历着巨

大的变革。人们对卷烟的购买动机逐渐由攀比和炫耀转变为

更加理性和健康的考量，这也导致了每年新增吸烟人口数量

逐渐减少 [1] 。在这种背景下，有效的投放策略可以帮助公司

提高市场运营效率，降低成本，提高行业竞争力。因此，烟

草公司需要更加注重产品规划，以确保投放的烟草品牌能够

更好地满足市场需求。

零售终端是烟草产业链中的关键一环，它直接影响着

烟草产品的销售和市场表现。通过推进卷烟方面的目标检

测，可以有效确保烟草专卖店销售的产品质量、规格和标

准。然而，当前零售终端存在物资管理不规范、信息共享

不畅难以实时了解物资使用，以及一线人员存在违规操作

拆借行为而影响库存账实符合等情况，并且传统的识别方

法主要依赖于人工检测和记录销售情况，这种方式效率低、

成本高、准确性较低 [2] 。这些现实问题都会造成烟草公司


