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摘要：模糊 PID控制器的参数优化至今仍是一个未得到完美解决的问题。利用灰狼优化算法优化模糊 PID

控制器的量化因子和比例因子，可以改善给定条件下系统的控制性能。通过球杆系统的阶跃响应实验，验证了基

于灰狼优化算法的模糊 PID 控制器相对于传统模糊 PID 控制器、粒子群优化算法和遗传算法优化的模糊 PID 控

制器在系统响应时间、超调量和调节时间等方面具有明显优势，有效提高了系统的控制性能。
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Parameter Optimization of Fuzzy PID Controller Based on Gray Wolf 
Optimization Algorithm 

HU Zhiyong LONG Zuqiang GU Jiaying SUN Ke
(College of Physics and Electronic Engineering, Hengyang Normal University, Hengyang 421002, China) 

Abstract: The parameter optimization of fuzzy PID controller is still an unsolved problem. The use of grey wolf optimization 

algorithm to optimize the quantitative factor and scaling factor of fuzzy PID controller can improve the control performance of the 

system under given conditions. Through the step response experiment of the golf club system, it was verified that the fuzzy PID 

controller based on the grey wolf optimization algorithm has significant advantages over traditional fuzzy PID controllers, particle 

swarm optimization algorithms, and genetic algorithm optimized fuzzy PID controllers in terms of system response time, overshoot, 

and adjustment time, effectively improving the control performance of the system. 
Keywords: grey wolf optimization algorithm; fuzzy PID controller; parameter optimization; quantitative factor; scaling factor 

0 引言 

模糊 PID 控制器是一种利用模糊逻辑在线调整

控制参数的 PID控制器。其根据系统误差和误差变化

率，通过模糊推理自动调整 PID控制器的参数，从而

提高系统的控制性能。模糊逻辑是一种基于模糊集合

和模糊规则的推理方法，可以处理不确定性或非精确

性的信息，适用于复杂的非线性系统。然而，模糊 PID

控制器的量化因子、比例因子、模糊规则库和隶属度

函数等参数的选取依赖专家经验或试验数据，缺乏普

适性。因此，开展模糊 PID控制器的参数优化研究具

有重要意义。 

目前，模糊 PID控制器参数优化的相关研究已取

得一定进展。文献[1]采用遗传算法（genetic algorithm, 

GA）优化模糊 PID 控制器的量化因子和比例因子，

有效提升了系统的控制性能。文献[2]提出基于GA的

模糊控制规则表优化方法，为模糊 PID控制提供了一

种更方便、有效的查表法。文献[3]通过粒子群优化

（particle swarm optimization, PSO）算法寻优模糊 PID

控制器的 3个尺度系数（Ke、Kec、Ku），改变不同阶

段系统误差和误差变化率的权重，从而提高了系统的

控制性能。文献[4]提出一种改进的自适应PSO算法，

通过引入自适应惯性权重、学习因子，以及动态调整
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种群规模，提高 PSO算法的收敛速度和寻优能力，从

而优化模糊 PID控制器参数。虽然 GA和 PSO算法

已成功应用于模糊 PID控制器，但GA的收敛速度较

慢，PSO算法易陷入局部最优，导致模糊 PID控制器

参数的优化效果欠佳。而灰狼优化（grey wolf 

optimization, GWO）算法具有全局搜索能力强和收敛

速度快等特点，适用于求解模糊 PID控制器参数。 

本文设计一个基于 GWO 算法的模糊 PID 控制

器。首先，根据系统误差及误差变化率构建模糊规则

和隶属函数；然后，利用GWO算法不断优化模糊 PID

控制器的量化因子和比例因子，得到优化后的模糊

PID控制器；最后，将 GWO算法优化后的模糊 PID

控制器应用于球杆系统，有效提升了系统的动态响应

速度与稳态性能。  

1 模糊 PID控制器的设计 

经典的模糊 PID控制器由 PID控制器、模糊控制

器 2 部分组成，其组成框图如图 1 所示。其中，e(t)

表示系统误差；u(t)表示 PID控制器的输出；e、ec为

模糊控制器的两个基本输入量，分别表示系统输出与

输入的差值（误差 e）和对误差 e进行时间微分的误

差变化率（ec）。 

d/dt
模糊推理 解模糊化

规则库

PID控制器

ec
e E、Ec ΔKp、ΔKi、ΔKd

 Δkp  Δki  Δkd

模糊控制器

u(t)

模糊化

e(t)

 
图 1 模糊 PID控制器组成框图 

首先，对 e、ec进行模糊化处理，得到输入模

糊变量E和Ec；将输入模糊变量E和Ec分别划分为7个

模糊集合，即{NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB}，

分别代表负大、负中、负小、零、正小、正中、正大。

这些模糊集合的隶属度函数均采用三角函数。 

然后，根据球杆系统的数学模型并结合专家经验，

采用 49 条模糊规则描述输入模糊变量E、Ec与输出

模糊变量∆Kp、∆Ki、∆Kd之间的关系
[6]。输出模糊变

量∆Kp、∆Ki、∆Kd也分别被划分为 7个模糊集合，即

{NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB}。 

最后，采用重心法对模糊输出进行解模糊化，得

到比例 P、积分 I、微分 D的修正值∆kp、∆ki、∆kd，

从而进行 PID控制器参数的调整[5]。 
模糊集合的隶属度表如表 1所示，∆Kp、∆Ki、 

∆Kd的模糊规则表分别如表 2、3、4所示。 

表 1 E、Ec、∆Kp、∆Ki、∆Kd 的隶属度表 

模糊 
集合 -3 -2 -1 0 1 2 3 

NB 1 0 0 0 0 0 0 

NM 0 1 0 0 0 0 0 

NS 0 0 1 0 0 0 0 

ZO 0 0 0 1 0 0 0 

PS 0 0 0 0 1 0 0 

PM 0 0 0 0 0 1 0 

PB 0 0 0 0 0 0 1 

表 2 ∆Kp 的模糊规则表 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PM PB PB 

NM PB PB PM PM PM PB PB 

NS PM PS PS ZO PS PM PM 

ZO PM PS PS ZO PS PM PM 

PS PM PM PS PS PS PM PM 

PM PB PB PM PM PM PM PB 

PB PB PB PM PM PM PB PB 

表 3 ∆Ki 的模糊规则表 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB NS NS NM NM NM NS NS 

NM NS NS NM NM NM NS NS 

NS NM NM NS NS NS NM NM 

ZO NM NM NS NS NS NM NM 

PS NM NM NS NS NS NM NM 

PM NS NS NM NM NM NS NS 

PB NS NS NM NM NM NS NS 
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表 4 ∆Kd 的模糊规则表 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PM PB PB 

NM PB PM PS PS PS PM PB 

NS PM PS ZO ZO ZO PS PM 

ZO PM PS ZO ZO ZO PS PM 

PS PM PS ZO ZO ZO PS PM 

PM PB PM PS PS PM PM PB 

PB PB PB PM PM PM PB PB 

2 GWO算法优化模糊 PID控制器 

2.1 GWO算法 

GWO 算法模拟了自然界中狼群的领导阶层和狩

猎机制，是一种基于群体的元启发式算法[7-10]。GWO

算法的流程图如图 2所示。 

初始化灰狼种群的位置和参数a, A和C

开始

计算灰狼个体适应度值，并确认α 、β和δ

更新当前灰狼的位置

更新a, A和C

计算全体灰狼适应度值

更新α 、β和δ的位置和适应度值

达到最大迭代次数

结束

Y

N

 

图 2 GWO算法的流程图 

GWO算法的主要流程如下：  

1） 在搜索空间随机生成一定数量的灰狼个体； 

2） 依据模糊 PID控制器中量化因子和比例因子

的适应度值，将解分为α、β、δ和ω四种等级，分别代

表最优、次优、第三优及其他潜在解；  

3） 利用α、β和δ灰狼的位置指导其他灰狼的位

置更新，以模拟狼群跟踪、包围和攻击猎物的过程。

α、β和δ灰狼对猎物的包围由公式(1)模拟： 

( ) ( )pD C X t X t= ⋅ −
uuurrr r

           (1) 

式中：D��⃗为其他灰狼到领导灰狼的距离，C
r
为位

置权重，Xp����⃗ (t)为猎物位置，X��⃗ (t)为当前狼群中ω灰狼
的位置。 

在每次迭代过程中，ω灰狼的位置根据公式(2)进

行更新：  

1 2 3( 1)
3

X X XX t + +
+ =

uur uur uur
r

          (2) 

式中：X��⃗ (t + 1)为ω灰狼更新后的位置，t为当前的

迭代次数，X1����⃗、X2����⃗、X3����⃗分别为ω灰狼朝α、β和δ灰狼
前进的步长和方向，计算公式为 

1 1

2 2

3 3

X X D
X X D
X X D

α α

β β

δ δ

 = − ⋅
 = − ⋅
 = − ⋅

uur uuur uur uuur
uur uuur uur uuur
uur uuur uur uur

A
A
A

             (3) 

式中：Xα����⃗、Xβ����⃗、Xδ����⃗分别为α、β和δ灰狼的位置，
A1����⃗、A2����⃗、A3����⃗为系数向量，Dα����⃗、Dβ����⃗、Dδ����⃗分别为α、β和
δ灰狼与ω灰狼之间的距离，计算公式为 

1

2

3

( )

( )

( )

D X X t

D X X t

D X X t

α α

β β

δ δ

 = ⋅ −
 = ⋅ −


= ⋅ −

uuur uur uuur r

uuur uur uuur r

uur uur uuur r

C

C

C

            (4) 

式中：C1����⃗、C2����⃗、C3����⃗为随机向量。 

A��⃗、C��⃗决定了灰狼的搜索行为。当∣ A ∣ <1时，灰狼

向猎物逼近；当∣ A ∣ >1时，灰狼远离猎物，寻找更好

的猎物。C��⃗表示灰狼所在位置对猎物影响的随机权重，
有助于增强算法的全局搜索能力。A��⃗、C��⃗的计算公式分
别为 

1( ) 2 ( ) ( )A t a t r a t= ⋅ −
urr r r            (5) 

22C r=
urr

                 (6) 

式中：a�⃗为收敛因子，随着迭代次数从 2 线性减

小到 0；r1���⃗和r2���⃗为[0,1]之间的随机数。 

2.2 量化因子和比例因子的优化 
量化因子和比例因子是模糊 PID 控制器的重要

参数，不仅决定了模糊 PID 控制器的输入输出关系，
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还影响系统的稳定性和响应速度。其中，量化因子将

模糊 PID 控制器的模糊输入变量转换成模糊集合中

的语言值；比例因子调整模糊 PID控制器的输出，使

其适应被控对象的控制量范围。 

本文通过GWO算法寻找模糊PID控制器的最优
量化因子（ke、kec）和比例因子（kkp、kki、kkd）。 

首先，生成 5维向量的 10组种群个体，并设定

最大迭代次数为 50次。 

然后，将时间乘以误差绝对值积分（integrated 

time and absolute error, ITAE）作为GWO算法的适应

度函数。ITAE值越小，表明系统控制性能越好。通过

计算每个种群个体的 ITAE并按从小到大排序，确定

最优解、次优解、第三优解、其他潜在解。ITAE计算

公式为 

ITAE 0
( )dE t e t t

∞
= ∫             (7) 

接着，GWO 算法生成新一代的种群个体，重复

此过程直至达到设定的最大迭代次数。 

最后，通过 GWO 算法迭代选出最优的�个体，
其中包含的量化因子和比例因子即为模糊 PID 控制

器的最优参数。 

3 仿真实验与结果分析 

3.1 系统模型的建立 

利用球杆系统验证模糊 PID 控制器的控制性能。

球杆系统是一个非线性不稳定的物理装置，可模拟大

部分非线性不稳定的系统[11-12]，其传递函数为 

2

( ) 55( )
( ) 70
sG S
s s

γ
θ

= =             (8) 

在MATLAB/Simulink环境下搭建模糊 PID控制

系统模型并进行仿真实验。模糊 PID控制系统模型由

性能评估、算法优化、模糊推理、PID控制器、球杆

模型 5种模块组成，如图 3所示。 
 

6

2

kkp

kki

kkd

6

fitnessx

|u|

1
S

u
t

∆
∆

ke

kec

u
t

∆
∆

1
S

x

2
55

70s

x

x

 
图 3 模糊 PID控制系统模型 

通过球杆系统的阶跃响应评估模糊 PID 控制器

的控制性能。实验中，系统的响应时间为 100 s，小球

稳定的期望位置为 0.1 m，初始 PID控制参数分别为

kp = 6、ki = 2、kd = 6。 

3.2 模糊 PID控制器优化前、后控制性能对比 

将 GWO 算法优化的模糊 PID 控制器（GWO_- 

FuzzyPID控制器）与传统 FuzzyPID控制器进行对比

实验。优化前后的模糊 PID 控制器阶跃响应如图 4、

5所示。 

 
 

图 4 GWO算法优化前后的模糊 PID控制器阶跃响应 
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图 5 GWO算法优化前后的模糊 PID控制器阶跃响应细节 

本文选取响应时间（tr）、超调量（δ%）、调节

时间（ts）3 个性能指标，评估模糊 PID 控制器优化

前后的性能。模糊 PID控制器优化前后性能指标如表

5所示。 

表 5 模糊 PID控制器优化前后性能指标 

模糊 PID控制器 tr/s δ/% ts/s 
GWO_FuzzyPID 1.244 12.9 7.775 

FuzzyPID 1.886 13.1 11.564 

由表 5可知：经GWO算法优化后，响应时间减

少了 0.642 s，表明优化后的模糊 PID控制器能更快地

响应系统变化；超调量减少了 0.2%，表明优化后的模

糊 PID控制器提升了系统的稳定性；调节时间减少了

3.789 s，表明优化后的模糊 PID控制器能更快地达到

稳定状态。 

3.3 不同优化算法的模糊 PID控制器控制性能对比 

本文将 GWO_FuzzyPID控制器与分别采用 PSO

算法、GA优化的模糊 PID控制器（PSO_FuzzyPID控

制器、GA_FuzzyPID控制器）进行对比实验。GWO、

PSO和GA 3优化种算法的适应度值随迭代次数的变

化曲线图如图 6所示[13-14]。 

由图 6可知：在优化算法迭代前期，PSO算法的

收敛速度虽然比GWO算法快，但存在过早陷入局部

最优解的问题，且最优解弱于GA和GWO算法，全

局最优解的搜索能力有限；GA 的收敛速度和搜索全

局最优解的能力略逊于 GWO算法；GWO算法的收

敛速度与搜索最优解的能力相比 GA 和 PSO 算法均

更具优势。 
 
 

  

 

图 6 GWO、PSO和 GA 3种优化算法的适应度值变化 

3.4 控制性能对比 

本文分别采用GWO、PSO、GA 3种优化算法对

模糊 PID控制器的参数进行优化。种群数量设定为 10，

最大迭代次数设定为 50次，分别进行 30次实验，取

中位值，得到 GWO_FuzzyPID、PSO_FuzzyPID 和

GA_FuzzyPID 3 种模糊 PID 控制器。对这 3 种模糊

PID控制器分别进行仿真实验，结果及其细节如图 7、

8所示。 

   

 

图 7 3种模糊 PID控制器的阶跃响应 
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图 8 3种模糊 PID控制器的阶跃响应细节对比 

本文选取响应时间（tr）、超调量（δ%）、调节
时间（ts）和时间乘以误差绝对值积分（ITAE）4 个

性能指标，评估 3种模糊 PID控制器控制非线性对象

的性能，实验结果如表 6所示。 

表 6 3种模糊 PID控制器的性能指标 

模糊 PID控制器 tr/s δ/% ts/s ITAE 
GWO_FuzzyPID 1.244 12.9 7.775 0.241 

PSO_FuzzyPID 1.382 14.3 7.964 0.266 

GA_ FuzzyPID 1.300 13.5 7.944 0.252 

由表 6可以看出：GWO_FuzzyPID控制器的响应

时间比其他控制器快，说明系统能够更快地达到期望

状态；超调量比其他控制器低，说明系统在达到期望

状态后的波动更小；调节时间比其他控制器短，说明

系统能够更快地达到稳定状态；其 ITAE值比其他控

制器低，说明系统的稳定性和精确性较高。 

4 结论 

针对模糊 PID 控制器的参数设计依赖专家经验

或试验数据的问题，本文利用 GWO 算法进行模糊

PID控制器的参数优化，并通过球杆系统进行实验验

证。实验结果表明，GWO_FuzzyPID 控制器相较于

FuzzyPID 控制器、PSO_FuzzyPID 控制器、GA_ 

FuzzyPID控制器，具有更快的响应时间、更低的超调

量、更短的调节时间，表明系统的动态响应、稳定性

及控制精度均较高。为了进一步提升模糊 PID控制器

的性能，未来可进一步搜索在线自适应调节策略和混

合优化算法，旨在降低对先验信息的依赖，并提升参

数优化的自动化和全局搜索能力。同时，通过在更复

杂和多变的系统中进行实验验证，检验控制器在不同

应用场景下的鲁棒性和适用性，从而推动其在实际工

程中更广泛的应用。 

©The author(s) 2024. This is an open access article under the CC 

BY-NC-ND 4.0 License (https://creativecommons.org/licenses/ 

by-nc-nd/4.0/) 
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