
  电 子 测 量 技 术

ELECTRONIC MEASUREMENT TECHNOLOGY
第48卷 第2期

2025年1月 

DOI:10.19651/j.cnki.emt.2417331

声共振混合器加速度的控制策略优化研究*

李 典1 黄青山2 田 亮2 张 典1

(1.青岛科技大学自动化与电子工程学院
 

青岛
 

266061;
 

2.中国科学院青岛生物能源与过程研究所
 

青岛
 

266101)

摘 要:针对声共振混合器加速度控制精度问题,提出了一种改进麻雀算法(ISSA)优化的径向基函数神经网络

(RBFNN)PID加速度控制方法。首先通过阶跃响应曲线辨识出加速度模型,进而通过引入Tent混沌初始化种群和

线性动态惯性权重优化发现者位置等对麻雀搜索算法进行改进,然后将ISSA用于RBFNN参数的优化,最后将优化

后的RBFNN-PID应用于加速度的仿真测试,并与其他算法进行比较。仿真结果证明,开发的ISSA收敛速度和寻优

能力要优于其他算法,用ISSA优化RBFNN-PID加速度控制,能够有效抑制系统超调量,提高系统控制速度、精度和

稳定性。实验结果表明,与对比算法相比,基于ISSA优化的RBFNN-PID加速度控制系统展现出更优越的控制性能

与自适应能力,对声共振混合器加速度控制具有较大的实用价值。
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Abstract:Given
 

the
 

control
 

accuracy
 

problem
 

of
 

the
 

resonant
 

acoustic
 

mixer's
 

acceleration,
 

a
 

radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network
 

(RBFNN)
 

PID
 

optimized
 

by
 

an
 

improved
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

(ISSA)
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

control
 

acceleration.
 

Firstly,
 

the
 

acceleration
 

model
 

is
 

identified
 

through
 

the
 

step
 

response
 

curve.
 

Secondly,
 

the
 

sparrow
 

search
 

algorithm
 

is
 

enhanced
 

by
 

introducing
 

a
 

Tent
 

chaos
 

initializing
 

population
 

and
 

a
 

linear
 

dynamic
 

inertial
 

weight
 

method
 

for
 

updating
 

the
 

discoverer's
 

position.
 

Thirdly,
 

ISSA
 

is
 

then
 

applied
 

to
 

optimize
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

RBFNN.
 

Finally,
 

the
 

optimized
 

RBFNN-PID
 

is
 

employed
 

for
 

the
 

simulation
 

test
 

of
 

acceleration
 

and
 

compared
 

with
 

other
 

traditional
 

algorithms.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

convergence
 

speed
 

and
 

optimization
 

ability
 

of
 

the
 

developed
 

ISSA
 

are
 

superior
 

to
 

other
 

algorithms.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

RBFNN-PID
 

acceleration
 

control
 

optimized
 

by
 

ISSA
 

can
 

effectively
 

suppress
 

system
 

overshoot
 

and
 

improve
 

system
 

control
 

speed,
 

accuracy,
 

and
 

stability.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

comparison
 

algorithms,
 

the
 

RBFNN-PID
 

acceleration
 

control
 

system
 

optimized
 

by
 

ISSA
 

demonstrates
 

superior
 

control
 

performance
 

and
 

adaptive
 

capability,
 

providing
 

a
 

great
 

practical
 

value
 

for
 

the
 

acceleration
 

control
 

of
 

the
 

resonant
 

acoustic
 

mixer.
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0 引  言

  声共振混合(resonant
 

acoustic
 

mixing,RAM)是一种

能够同时满足混合均匀性、效率和严格安全性要求的新技

术[1],具有在多个领域应用的巨大潜力,包括混合含能材

料、共晶材料[2]、纳米材料等,典型例子如石墨烯和碳纤维

等纳米材料的混合、锂电池正极材料包覆[3]、制药生产[4]、

机械催化[5]和化妆品生产。基于声共振混合技术的声共振

混合器相对于传统混合器,具有低剪切力、短混合时间、整
场性、原位混合和易清洁等优势,能提供更好混合效果。声

共振混合器加速度对于混合效果具有重要影响[6-7],因此研

究声共振混合器加速度控制具有重要意义。
常见的声共振混合器加速度控制大多采用比例-积分-

微分(proportional-integral-differential,PID)控制[8]。PID
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控制器中的比例、积分和微分系数这3个控制参数的合理

设置是实现加速度精确控制的关键。对于复杂的系统,往
往需要进行多次试验和调整才能达到较好的控制效果[9],
而且PID控制参数调整不当可能导致系统出现较大的震

荡和稳定性问题,导致较大的超调现象。随着对声共振混

合器影响混合效果的各种因素深入研究,科研人员和生产

企业对声共振混合器的加速度控制效果要求也越来越高,
而声共振混合器加速度由于振动电机的工作原理、共振现

象、混合材料特性、外部干扰及复杂的系统耦合等因素,具
有非线性、多干扰和时变特性。因此传统PID控制在一定

程度上已不能满足要求,尤其是对于分段加速度控制、负载

条件变化或加速度值要求比较精确的场景。因此亟需探索

自适应能力强、抗干扰性能好的控制算法来快速、精确、在
线的整定PID参数,这是解决声共振混合器加速度精确控

制问题的关键。
目前,针对PID参数优化的研究取得了显著进展[10-11]。

其中,基 于 径 向 基 函 数 神 经 网 络(radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network,
 

RBFNN)优化PID控制的研究已引起广

泛关注。与其他神经网络相比,径向基函数神经网络具有

泛化能力高、结构简单、参数易调整、噪声容限大、学习速度

快等优点,被认为更适合实时控制任务。但传统RBFNN
的参数如中心矢量、基宽度和权重的设定大多依赖人工经

验或随机生成,存在优化效果有限的问题,制约了其进一步

应用和控制精度的提升。
为了解决RBFNN参数优化问题,许多学者开展了研

究[12-15],其中基于元启发式算法优化神经网络参数的方法

得到了广泛关注[13-15]。其中,麻雀算法(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)是一种结构简单、寻优效果良好的算法,其
于2020年首次提出[16],是一种非常有前途的算法,已被证

明在收敛性、搜索精度和工程优化应用中的稳定性方面优

于所评估的备选方案[17]。
然而,SSA有时易陷入局部最优解。为此研究者提出

了多种改进策略以提高其全局寻优能力和收敛性能[18]。
例如,刘维莎等[19]在常规SSA中引入佳点集初始化策略和

黄金正弦更新策略,解决了SSA易陷入局部最优的问题,
提高了收敛速度和精度。李斌等[20]利用Tent混沌映射、
自适应正余弦策略和Levy飞行策略对SSA进行优化,提
出 了 改 进 麻 雀 搜 索 算 法 (improved

 

sparrow
 

search
 

algorithm,ISSA)。Zhang等[21]使用混沌SSA在随机配置

的网络中优化正则化参数和比例因子,显著提高了其网络

性能。Ouyang等[22]将随机反向学习策略引入到SSA中,
以增加搜索方法的灵活性,并将改进的SSA应用于机器人

的路径规划。Li等[23]等提出了一种改进的混沌SSA,用于

未知载荷机器人操作器的参数识别。因此,改进SSA具有

巨大优势和应用前景。然而,迄今为止将改进SSA应用于

RBFNN-PID控制并结合实际工程需求的研究仍较少,尤
其是未见其在声共振混合器加速度智能控制领域的研究。

本文提出了基于改进麻雀算法优化的 RBFNN整定

PID参数的控制算法。将ISSA算法应用于RBFNN参数

择优,使用择优后的RBFNN可对PID参数进行在线调整,
以实 现 对 声 共 振 混 合 器 加 速 度 的 精 准 控 制。通 过

MATLAB/Simulink平台仿真验证,证明了该方法的可行

性;同时将ISSA-RBFNN-PID与经典PID、RBFNN-PID、

SSA-RBFNN-PID 和 灰 狼 算 法 (grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,GWO)优化的RBFNN-PID控制器进行控制效

果对比,发现ISSA-RBFNN-PID在减少超调量、缩短调节

时间以及消除稳态误差方面均表现最佳。此外,在声共振

混合器实验装置上的实验进一步验证了该控制策略的有效

性和优越性。本文研究不仅为声共振混合器的智能控制开

辟了新的技术路径,还验证了ISSA-RBFNN-PID在复杂控

制系统中的实际应用价值,具有重要的理论意义和工程应

用价值。

1 声共振混合器加速度模型建立

1.1 声共振混合器加速度控制系统

  本文中,声共振混合器是一种由直流无刷振动电机驱

动的多质体振动系统,其负载体加速度由输入电压决定。
声共振混合器的加速度控制系统结构图由图1所示。

图1 声共振混合器的加速度控制系统结构图

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

acceleration
 

control
 

system
 

of
 

resonant
 

acoustic
 

mixer

  由图1可知,在声共振混合器加速度控制系统中,加
速度传感器用于测量负载体加速度,产生的4~20

 

mA模

拟信号通过模/数转换电路转换为数字信号,随后传送至

可编程控制器(programmable
 

logic
 

controller,
 

PLC),进而
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传送到上位机,并通过LabVIEW进行控制算法计算,生成

控制量并返回PLC。数/模转换电路将控制电压信号传输

到电机控制器的输入端,从而控制振动电机转子的转速,
最终控制了负载体加速度。

在声共振混合器运行过程中,加速度具有非线性、时
变性和多干扰特性。因为在不同的负载和频率条件下,振
动电机具有非线性特性;此外,混合器具有多种共振频率;
并且在振动过程中,物料在容器中的上下运动会导致施加

在混合器上的力发生变化;而且PLC控制电路中存在控制

信号的延迟与抖动、电磁和环境噪声干扰以及传感器反馈

的滞后,这些会导致加速度表现出复杂的非线性、多干扰

性和时变特性。

1.2 加速度模型建立

  在仿真阶段,一个可靠的数学模型可以促进控制系统

的设计与优化,便于系统性能分析、智能控制算法设计和

参数优化[24-25]。因此,建立声共振混合器加速度的数学模

型是实现其加速度控制优化的基础。常用的建模方法包

括机理分析建模和测试分析建模。由于声共振混合器系

统是一种结构复杂的机电系统,加速度具有非线性、多干

扰性和时变特性,利用机理分析精确建立声共振混合器的

加速度模型非常困难,因此本文先采用测试分析建模法建

立模型。测试分析建模方法包括阶跃响应法、相关分析法

和频率法等,其中阶跃响应法因实验简单而被广泛应用。
因此,本研究选择阶跃响应法为一台声共振混合器加速度

建立一个近似的数学模型。
阶跃响应法需要采集加速度的阶跃响应曲线。由于

加速度越高,混合时间越短,混合效率越高,60~80
 

G是声

共振混合器常用的工作区间[7,26],其中G=9.81
 

m/s2,因
此,本文选取75

 

G的加速度作为输出,从而确保在工作范

围内的较佳工艺参数下对系统进行测试和建模。由PLC
输出给电机驱动器的输入电压范围为0~5

 

V。通过实验

测试可得,75
 

G 的输出加速度所需的输入电压大概是

1.068
 

V。因此,利用PLC对声共振混合器施加1.068
 

V
的阶跃电压信号,并采集负载体的加速度值,绘制出了负

载体加速度随时间变化的曲线,其结果如图2所示。

图2 加速度曲线

Fig.2 Acceleration
 

curve

在确定被控对象加速度传递函数形式的模型时,首先

要确定传递函数的结构。对于闭环控制,并不要求精度很

高的被控对象模型,因此,加速度传递函数可以由一个n
阶传递函数模型来表示,如式(1)所示。

G(s)=
K

sn +a0sn-1+…an-2s+an-1

(1)

式中:G(s)为传递函数,K 为系统增益;an-1 为系数;n 为

模型阶数;s为复变量。
进而确定声共振混合器加速度传递函数模型的阶数

和参数,将声共振混合器加速度阶跃响应的数据导入

MATLAB系统辨识工具箱对参数进行识别[27],辨识出不

同阶数的模型,其对应拟合精度如表1所示。

表1 不同阶数模型精度

Table
 

1 Different
 

order
 

models’
 

accuracy %

阶数 一阶 二阶 三阶 四阶 五阶 六阶

拟合精度 72.38 86.56 88.67 88.71 89.11 88.73

  由 表 1 可 知,三 阶 模 型 比 二 阶 模 型 精 度 提 高 了

2.11%,三阶模型与四阶至六阶模型精度差在0.44%之

内。由于低阶模型结构简单、计算量小,但拟合精度较低;
而高阶的模型拟合精度高,但结构复杂、计算量大,且从三

阶到六阶模型,模型阶数的进一步增加并没有带来拟合精

度的显著改善。
所以在模型精度和复杂性之间找到平衡,选择三阶模

型,因此声共振混合器数学模型如式(2)所示。

G(s)=
2

 

710
s3+7.003s2+28.01s+38.32

(2)

在仿真阶段,式(2)用来代表声共振混合器加速度在

输入电压下的响应特性,从而辅助控制算法的设计与

优化。

2 基于改进SSA算法优化的RBFNN-PID控制器

设计

2.1 RBFNN-PID介绍

  RBFNN通常由3层构成:输入层、隐藏层和输出层,
其结构如图3所示。

图3 RBFNN结构

Fig.3 RBFNN
 

structure
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RBFNN的输入向量为x = [xi]T,
 

i=1,2,3,…,n,

隐含层径向基向量为h=[hj]T,
 

j=1,2,3,…,m。 本文

采用高斯基函数作为激活函数,因此隐含层第j个神经元

的输出可表示为式(3):

hj =exp-
‖x-cj‖2

2b2
j  (3)

式中:cj = [c1j,c2j,c3j,…,cnj]T 是第j个神经元高斯基

函数中心的坐标向量;bj 为该神经元的基宽,且bj>0。
网络的输出如式(4)所示。

ym(k)=wTh=w1h1+w2h2+…+wmhm (4)

式中:ym(k)为k时刻RBF网络的输出;wm 为隐含层第m
个神经元到输出层的映射权值。RBFNN的性能指标函

数为:

J =
1
2
(y(k)-ym(k))2 (5)

式中:y(k)为k 时刻被控系统的输出值。RBFNN的中心

矢量、基宽及权值参数基于梯度下降法进行迭代更新。

Jacobian矩阵即为对象的输出对控制输入变化的灵敏

度信息,其可如下:

∂y(k)
∂Δu(k)≈

∂ym(k)
∂Δu(k)=∑

m

j=1
wjhj

cij -x1

b2
j

(6)

式中:Δu(k)为k时刻的控制增量;x1=Δu(k)。
本文采用增量式PID控制器。RBFNN调整PID参数

标准为:

E(k)=
1
2
(r(k)-y(k))2 (7)

式中:r(k)为k 时刻被控系统的输入值,并且其比例系数

Kp、积分系数Ki 和微分系数Kd 的调整采用梯度下降法

进行调整。

2.2 标准SSA算法

  在SSA中,所有种群都具有一个重要的位置属性,该
属性贯穿于麻雀整个觅食过程。觅食过程可以抽象为“发
现者-跟随者-预警者”模型,其中发现者倾向于基于其自身

的较高适应度发挥领导作用。发现者的位置更新如式(8)
所示。

Xt+1
i,j =

Xt
i,j·exp(

-i
a·dmax

), R <S

Xt
i,j +C·L, R ≥S (8)

式中:dmax 为最大迭代次数;t代表第t次迭代;i为第i个

麻雀;j为维度;Xt
i,j 表示第i个麻雀在迭代t时的第j个

维度的值;a是介于[0,1]之间的随机数;C 是服从标准正

态分布的随机数;L 是j维的单位行向量;R 和S 分别为预

警值和安全值。当预警值低于安全值时,表示麻雀群处于

安全状态;相反,如果预警值超过安全值,则可能存在威

胁,麻雀群需迁移 至 安 全 区 域。跟 随 者 的 位 置 更 新 如

式(9)所示。

Xt+1
i,j =

C·exp(
Xt

worst-Xt
i,j

i2
), i>n/2

Xt+1
p +|Xt

i,j -Xt+1
p |·A+·L,i≤n/2 

(9)
式中:Xt

worse 为在第t次迭代时适应度最低的位置;Xt+1
p 为

第t+1次迭代时由发现者控制的适应度最优的麻雀位置;
A+=AT(AAT)-1,其中A 是一个只包含1和-1元素的t
维行向量。预警者的位置更新如式(10)所示。

Xt+1
i,j =

Xt
best+b·|Xt

i,j -Xt
best|, fi>fb

Xt
i,j +K|Xt

i,j -Xt
best|

(fi-fw)+μ
, fi =fb (10)

式中:Xt
best 是在第t代适应度最高的麻雀位置;b是服从于

标准正态分布的随机数;K 是介于[-1,1]之间的随机数;

fi、fb、fw 分别表示局部最优解、全局最优解和全局最差

解;μ是趋近于0的常数。

SSA算法具有寻优能力强、收敛速度快等优点,但容

易陷入局部最优,导致无法获得全局最优解。为了解决

SSA的这些缺陷,本文描述了一种改进SSA的优化方法。
在该方法中,本文提出了两个主要的重要策略,即Tent混

沌映射策略和线性动态惯性权重调整方法。对原SSA的

改进是在SSA的两个过程中进行的,即种群的初始化和发

现者位置更新过程。
2.3 改进SSA算法

  1)Tent混沌映射策略。SSA算法的初始种群通过随

机生成,这使得种群质量可能不稳定。采用 Tent混沌映

射进行种群初始化可以增强初始解的多样性,从而有利于

算法优化。因此,使用Tent混沌映射策略生成麻雀的初

始种群,其表达式如式(11)所示。

xi+1 =

xi

u
, 0≤xi<u

1-xi

1-u
, u≤xi<1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)

式中:xi 为第k 次的映射值;u 是一个位于[0,1]之间的

数,当u=0.5时,序列的分布相对均匀,并且对不同参数

的分布密度近似一致。

2)线性动态惯性权重调整方法。由于传统麻雀搜索

算法存在局限性,本文在更新发现者位置公式中加入了线

性动态惯性权重因子ω,以扩展算法的搜索范围,降低陷入

局部最优的风险,从而提高搜索精度。线性动态惯性权重

因子ω 的更新公式为:

ω =ωmax-
(ωmax-ωmin)

Tmax
t (12)

式中:Tmax 为最大迭代次数,ωmax 为最大权值,ωmin 为最小

权值。通常ωmax=0.8,ωmin=0.5。因此,加入权重因子ω
的发现者更新公式为:

Xt+1
i,j =

Xt
i,j·exp(

-i
a·dmax

), R <S

Xt
i,j +ω·C·L, R ≥S (13)
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本文将算法的适应度函数设置为平均绝对误差(mean
 

absolute
 

error,MAE)[28],函数值越小代表算法的精确度越

高,其表达式为:

MAE =
1
n∑

n

i=1
|ei| (14)

ei =yi-ymi (15)
式中:n为采样次数,yi 为系统第i次采样时刻的真实输

出,ymi 为系统第i次采样时刻的RBFNN输出,ei 为第i
次采样时刻的误差。

2.4 优化的加速度控制器结构

  基于ISSA算法优化的RBFNN-PID控制器的结构如

图4所示。

图4 控制器结构

Fig.4 Controller
 

structure

由图4可 知,首 先,ISSA 算 法 利 用 加 速 度 模 型 对

RBFNN的初始参数进行优化,以此提高RBFNN在线整

定PID控制器参数的性能。然后,RBFNN采用优化后的

网络参数,对系统中输入与输出的误差信息进行计算处

理,不断调整网络自身参数,并对PID控制器比例、积分、
微分参数进行在线调整。

3 ISSA算法优化RBFNN-PID性能测试

  ISSA优化RBFNN-PID的步骤如图5所示。

图5 ISSA-RBFNN-PID的步骤

Fig.5 Steps
 

for
 

ISSA-RBFNN-PID

为了验证ISSA在优化RBFNN-PID方面的有效性,
将ISSA与SSA和GWO算法优化的RBFNN-PID进行仿

真比较,比较结果如表2和图6所示。

表2 3种算法的测试结果

Table
 

2 Test
 

results
 

of
 

three
 

algorithms
算法 最小 MAE
GWO 0.694

 

92
SSA 0.199

 

49
ISSA 0.063

 

56

图6 3种算法寻优曲线

Fig.6 Three
 

algorithms
 

for
 

optimizing
 

curves

  从表2中可知,3种算法中ISSA的 MAE最小,即精

度最高,所以通过ISSA优化的RBFNN逼近性能要优于

GWO和SSA优化的RBFNN逼近性能。
由图6可知,GWO迭代次数为23时可收敛,SSA在

第29次时其迭代才完成收敛,而ISSA在第17次迭代时

就完成了收敛,且具有更小的适应度值。图6的对比结果

充分表明了ISSA相较于SSA和GWO收敛速度更快且收

敛精度更高。ISSA更接近理论值的最优解,且总体求解

效率是对比算法中最高的,表明ISSA有较强的局部探索

能力和全局寻优能力,证明了种群初始化和发现者位置更

新策略改进的有效性。

4 加速度控制仿真结果与实验分析

4.1 仿真结果与分析

  本文利用 MATLAB(2019b)/Simulink平台对提出的

加速度控制方法进行仿真验证。RBFNN采用3-5-1的结

构,网络的3个输入参数为Δu(k)、r(k)和y(k),学习速率

设为η=0.3,动量因子设为α=0.16,β=0.05。将ISSA
算法种群个体数量设置为60,最大迭代次数设置为50。

PID参数初始值分别设为 Kp=0.008、Ki=0.0018和

Kd=0.0008。系统输入信号为r(t)=75
 

G,仿真时间为

40
 

s,在20
 

s时将目标值由75
 

G改变为70
 

G。并且将

ISSA优化的RBF-PID算法与SSA-RBF-PID、GWO-RBF-
PID、RBF-PID以及经典PID进行加速度控制效果比较,获
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得的控制器仿真性能指标参数如表3所示,系统响应曲线

如图7所示。

表3 控制器仿真性能指标参数

Table
 

3 Index
 

parameters
 

of
 

controller
 

simulation
 

performance

控制器 目标值
超调量

σ/%
调节时间

ts/s
稳态误差

ess/G

经典PID
75 16.04 7.072 0.000

 

48
70 1.085

 

7 1.339 0.000
 

26

RBF-PID
75 12.76 5.14 0.000

 

27
70 0.857 1.464 0.000

 

064

GWO-RBF-PID
75 6.827 3.894 0
70 1.057 1.215 0

SSA-RBF-PID
75 5.733 4.579 0
70 0.971

 

4 1.34 0

ISSA-RBF-PID
75 0.2 2.398 0
70 0.414 0.903 0

图7 仿真系统输出曲线

Fig.7 Output
 

curves
 

of
 

simulation
 

system

  从表3和图7仿真结果可知,在目标值为75
 

G时,经
典PID的超调量高达16.04%,显著大于其他控制方法;相
比之下,ISSA-RBFNN-PID的超调量仅为0.2%,几乎可以

忽略不计,表明其对超调的抑制能力最强。在目标值为

70
 

G时,各控制器的超调量均显著降低,但ISSA-RBFNN-
PID仍表现最佳,仅为0.414%。ISSA-RBFNN-PID的调

节时间在两种目标值下均表现出明显优势。目标值为

75
 

G时,其调节时间仅为2.398
 

s,比经典 PID和SSA-
RBFNN-PID分别缩短了66.1%和47.6%。在目标值为

70
 

G时,ISSA-RBFNN-PID的调节时间为0.903
 

s,优于所

有其他方法,展现了快速响应的能力。ISSA-RBFNN-PID
在两种目标值下的稳态误差均为0,优于 经 典 PID 和

RBFNN-PID,也 与 GWO-RBFNN-PID 和 SSA-RBFNN-
PID表现一致。这表明,ISSA-RBFNN-PID在精确跟踪目

标值方面表现卓越。
为了验证本文算法的抗干扰性能,当系统输入信号

r(t)=70
 

G时,在20
 

s的时候加入值为5
 

G阶跃扰动信

号,在40
 

s的时候加入值为-5
 

G阶跃扰动信号。加入干

扰的仿真效果图如图8所示。

图8 仿真系统抗干扰输出曲线

Fig.8 Output
 

curves
 

of
 

simulation
 

system
 

with
 

anti-interference

从图8的抗干扰仿真结果可以看出,ISSA-RBFNN-
PID算法在受到干扰后的恢复时间仅为0.9

 

s,为所有算法

中最短,展现了其优异的动态恢复能力。与其他算法相

比,ISSA-RBFNN-PID能更快速有效地消除干扰,迅速达

到稳定状态,同时产生的误差更小,表现出更高的控制精

度。因此,在复杂环境下,本文提出的ISSA-RBFNN-PID
算法能够更出色地实现对声共振混合器加速度的精准

控制。
整体来看,ISSA优化的RBFNN-PID控制器在性能上

实现了全面均衡发展,具备超快的响应速度、极小的超调

量与稳态误差以及卓越的抗干扰能力,展现了显著的控制

优势,远超其他控制器。

4.2 实验结果与分析

  为了验证ISSA-RBFNN-PID控制算法在实物上的有

效性,基于LabVIEW软件搭建了声共振混合器实验平台,
如图9所示。

图9 实验平台图

Fig.9 Experimental
 

platform
 

diagram

由图9可知,声共振混合器实验平台主要由声共振混

合器、加速度传感器、直流无刷振动电机、直流无刷振动电

机控制器、PLC和上位机组成。加速度传感器产生的加速
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度信号经PLC采集上传至LabVIEW,完成对信号的采集

工作,最后由计算机实现对声共振混合器的实时控制与状

态监测。
本次实验采样时间是0.015

 

s,阶跃响应持续时间是

20
 

s,在0
 

s输入阶跃值为75
 

G的输入信号,得到的控制器

实验性能指标参数如表4所示,实验曲线如图10所示。

表4 控制器实验性能指标参数

Table
 

4 Index
 

parameters
 

of
 

controller
 

experimental
 

performance

控制器
目标值/

G
超调量

σ/%
调节时间

ts/s
稳态误差

ess/G
PID 75 6.93 5.31 1.25
RBF 75 3.9 4.965 1.382
GWO 75 3.1 3.795 1.162
SSA 75 1.82 4.35 1.216

ISSA-RBF-PID 75 1.47 2.64 0.64

图10 系统输出曲线

Fig.10 System
 

output
 

curve

  由图10和表4可知,当给定的加速度期望值为75
 

G
时,传统PID控制加速度曲线的调节时间为5.31

 

s,超调

量为6.93%,稳态误差为1.25
 

G,达到稳态时间较长,超调

量较大,且稳态误差较大;ISSA-RBFNN-PID控制效果优

于其他算法,与传统PID控制相比,超调量减少78.79%,
调节时间缩短50.28%,稳态误差减少48.8%,超调量大幅

降低,调节时间显著减少,响应速度加快,稳定误差减少。
由上述可知,使用ISSA-RBFNN-PID控制效果极佳。

为了验证本文算法在切换加速度时的控制性能,在0
 

s
输入阶跃值为70

 

G的输入信号,持续时间是40
 

s,同时在

在20
 

s时将输入信号值由70
 

G改变为50
 

G。得到的控制

器实验曲线如图11所示。
由图11可知,在期望值为70

 

G时,经典PID的超调

量最 高,达 到 6.486%,显 著 高 于 其 他 控 制 器。ISSA-
RBFNN-PID的超调量为1.706%,相较经典PID减少了

73.7%,相较SSA-RBFNN-PID略高,但仍在较低水平。
当加速度期望值切换为50

 

G时,经典PID的超调量还是

图11 切换加速度期望值的系统输出曲线

Fig.11 System
 

output
 

curve
 

with
 

switching
 

acceleration
 

setpoint

最高,为9.92%,表现出对切换加速度值时的适应性较差。

ISSA-RBFNN-PID的超调量最小,仅为1.892%,相较经典

PID 减 少 了 80.9%,相 较 GWO-RBFNN-PID 减 少 了

71.7%,相较SSA-RBFNN-PID减少了36.4%。
在目标值为70

 

G时,ISSA-RBFNN-PID的调节时间

最短,为1.71
 

s,反映了其快速响应能力。经典 PID和

RBF-PID的调节时间较长,分别为5.85
 

s和6.21
 

s,响应

速度较慢。GWO-RBFNN-PID和SSA-RBFNN-PID的调

节时间分别为2.565
 

s和3
 

s,性能介于两者之间。在目标

值为50
 

G时,ISSA-RBFNN-PID再次表现出最短的调节

时间,仅为1.615
 

s,比SSA-RBFNN-PID缩短了11.5%,
相比经典PID缩短了74.3%。

当目标值从70
 

G切换至50
 

G时,传统PID的稳态误

差高达3.486
 

G,显现出较差的稳态控制精度。这主要由

于加速度具有非线性、多干扰以及时变特性,导致传统固

定参数PID难以有效适应加速度指令的变化。相比之下,

ISSA-RBFNN-PID的稳态误差显著降低,在目标值为70
 

G
和50

 

G时的稳态误差分别为0.889
 

G和0.8359
 

G,展现

出更高的稳态控制精度,同时能够更有效地应对加速度的

非线性、多干扰和时变特性所带来的挑战。

5 结  论

  本文针对声共振混合器加速度非线性、多干扰和时变

性问题,提出了一种基于ISSA算法优化的 RBFNN-PID
控制策略。首先,利用RBFNN方法解决经典PID不能在

线调整Kp、Ki 和Kd 参数问题;其次,利用ISSA算法去优

化RBFNN初始参数,提高RBFNN的整体性能;最后,用
优化后的RBFNN实时调整PID控制器参数,得到了最佳

的控制效果。仿真和实验结果均表明,采用ISSA优化的

RBFNN-PID控制器,在无需精确设置Kp、Ki 和Kd 参数

的情况下,能够有效控制声共振混合器加速度。该控制器

在系统稳定性、控制精度以及响应速度方面均表现出显著

优势。本文提出的控制策略无需构建复杂、精确的系统模

型,适用于复杂工况下的声共振混合器加速度控制系统。
通过ISSA优化的RBFNN-PID控制,为PLC提供了在线
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自整定RBFNN-PID最佳的网络初始参数,以实现更小的

超调量、更短的调节时间,并提高加速度控制精度。该策

略为声共振混合器提供了更为精确的高级控制算法,可促

进其产业化进程,并为今后的实际应用奠定了坚实的理论

基础。
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