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摘 要:针对传统麻雀算法优化BPPID初始权值存在易陷入局部最优的问题,本文提出一种基于改进麻雀算法的

BPPID控制系统。通过引入复合混沌映射提高种群多样性;利用黄金分割和自适应levy飞行策略,平衡算法全局搜

索和局部开发的能力;利用模糊逻辑自适应反向学习策略,提高算法的全局搜索和适应复杂环境的能力。分别用标准

麻雀算法、改进的麻雀算法、灰狼优化算法、鲸鱼优化算法、改进的鲸鱼优化算法、粒子群优化算法和改进的粒子群优

化算法测试基准函数,对比验证改进麻雀算法的有效性,实验结果表明,改进麻雀算法的系统效益和公平性优于其余

算法。将改进麻雀算法应用于开关电源系统的BPPID初始权值的求解上,所得的初始权值能更大程度地提高系统动

态响应以及降低超调。
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Abstract:This
 

paper
 

proposes
 

a
 

BPPID
 

control
 

system
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

sparrow
 

algorithm
 

to
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

getting
 

stuck
 

in
 

local
 

optima
 

when
 

optimizing
 

the
 

initial
 

weights
 

of
 

BPPID
 

using
 

the
 

traditional
 

sparrow
 

algorithm.
 

Improving
 

population
 

diversity
 

by
 

introducing
 

composite
 

chaotic
 

mapping;
 

utilizing
 

the
 

golden
 

ratio
 

and
 

adaptive
 

Levy
 

flight
 

strategy
 

to
 

balance
 

the
 

algorithm's
 

global
 

search
 

and
 

local
 

development
 

capabilities;
 

using
 

fuzzy
 

logic
 

adaptive
 

reverse
 

learning
 

strategy
 

to
 

improve
 

the
 

algorithm's
 

global
 

search
 

and
 

adaptability
 

to
 

complex
 

environments.
 

The
 

benchmark
 

functions
 

were
 

tested
 

using
 

standard
 

sparrow
 

algorithm,
 

improved
 

sparrow
 

algorithm,
 

grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,
 

whale
 

optimization
 

algorithm,
 

improved
 

whale
 

optimization
 

algorithm,
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,
 

and
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

to
 

compare
 

and
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

improved
 

sparrow
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

system
 

efficiency
 

and
 

fairness
 

of
 

the
 

improved
 

sparrow
 

algorithm
 

were
 

superior
 

to
 

other
 

algorithms.
 

Applying
 

the
 

improved
 

sparrow
 

algorithm
 

to
 

solve
 

the
 

initial
 

weights
 

of
 

BPPID
 

in
 

switch
 

mode
 

power
 

supply
 

systems
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

system's
 

dynamic
 

response
 

and
 

reduce
 

overshoot.
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0 引  言

  针对BP神经网络初始权值随机、导致训练结果不一

致,进而影响受控系统性能这一问题,学术界提出了附加动

量项[1]、自适应调制学习率[2]等方法进行改善。特别是近

年来,受自然界中某些生物群体行为的启发,一些学者相继

提出 了 许 多 群 智 能 优 化 算 法,如 粒 子 群 算 法(particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm,PSO)[3]、灰 狼 算 法(grey
 

wolf
 

optimization
 

algorithm,GWO)[4]、鲸 鱼 算 法(whale
 

optimization
 

algorithm,WOA)[5]、麻 雀 算 法 (sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)[6]等。麻雀算法是2020年由薛建

凯等提出的一种新型智能优化算法。相比传统算法,SSA
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算法原理简单、易于实现且寻优能力相对较强,在单峰、多
峰等测试函数上的表现优于PSO、GWO、WOA 等算法。
但由于SSA

 

算法在种群初始化、位置更新策略等方面存在

漏洞,导致其存在易于陷入局部最优的问题[7]。针对这些

问题,学界已经有了广泛的研究。
吕鑫等[8]结合鸟群算法中飞行行为的思想优化麻雀搜

索算法,提高了麻雀算法的搜索能力和开拓能力。王海瑞

和鲜于建川[9]通过引入Tent混沌提高初始解的质量,利用

Levy飞行策略和柯西高斯变异,增强算法了搜索方向的多

元性以及跳出局部最优的能力。Yu等[10]提出一种混合改

进策略,进一步提高了初始权值和阈值的多样性,帮助麻雀

跳出局部最优,增强了算法的全局空间探索能力。商立群

等[11]引入动态权重因子,
 

有效防止算法陷入局部最优解。
同时,利用自适应贪婪、变异策略,提高算法在不同优化问

题中的适应性。闫晓霞等[12]利用Circle混沌映射改进麻

雀搜索算法,以提高搜索能力以及种群多样性。上述研究

主要通过改变SSA原始的种群随机初始化方式以及引入

多种策略优化麻雀种群位置更新过程来实现对SSA的改

进,虽然在一定程度上提高了其跳出局部最优的能力,但其

全局搜索能力和局部开发能力不协调的问题依然存在。
本文提出一种改进的麻雀算法,协调算法的全局搜索

能力和局部开发能力,用以寻求神经网络最优初始权值。
所提算法首先采用复合混沌映射初始化麻雀位置,提高种

群多样性;其次,在发现者位置更新公式中,提出一种黄金

分割与自适应levy飞行结合的策略,以平衡算法全局搜索

和局部开发的能力;然后,在跟随者位置更新公式中,提出

一种模糊逻辑自适应反向学习策略,通过模糊逻辑系统,根
据优化过程中的反馈信息,自适应地调整反向学习的参数,
以提高算法的全局搜索能力和适应复杂环境的能力。

将改 进 的 麻 雀 算 法 用 于 优 化 开 关 电 源 系 统 中 的

BPPID(back
 

propagation
 

proportional
 

integral
 

derivative)
控制策略[13-15],以降低系统输出的稳定时间和超调,并增强

其抗干扰能力。通过仿真试验验证本文控制方法的可

行性。

1 改进的麻雀算法

1.1 标准的麻雀算法

  在麻雀算法中,按麻雀习性分为3类:发现者负责广泛

搜索未知区域,并为跟随者提供探索方向,同时计算此探索

方向的适应度值;跟随者在所提供的探索方向附近会进行

自主探索,并将探索结果与所提供的探索方向进行对比,如
果适应度值更优,则加大对自主区域的探索;警戒者则监测

环境,设定危险方向,不予探索。
由于麻雀位置会不断更新,因此用xt

i,j 表示当前时刻

麻雀位置,xt+1
i,j 表示更新后的位置。则麻雀种群中适应度

值较低的麻雀(称为发现者)的位置计算式为:

Xt+1
i,j =

Xt
i,j×exp(-i/(∂×T)), R2<ST

Xt
i,j +Φ×[1 1 … 1]Td, R2≥ST 

(1)
式中:d 表示维度,􀆟和Φ分别为属于[0,1]的随机数和随

机变量,Φ 符合正态分布。R2∈[0,1]代表预警值,而

ST∈[0.5,1]代表安全值。当R2<ST 时,表明麻雀在探

索过程中没有遭遇捕食者,可以扩大对食物的搜索;反之则

代表麻雀种群遭遇到捕食者,整个麻雀种群需要离开当前

区域[16]。
将剩余的大部分麻雀设定为跟随者,跟随者的位置计

算公式为:

Xt+1
i,j =

Φ×exp(
Xt

worst-Xt
i,j

i2
), i>

n
2

XP
t+1+|Xt

i,j-Xt+1
P |×H'×[1 1 … 1]Td,i≤

n
2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(2)
式中:Xt

worst 为目前适应度最差的麻雀个体,Xt+1
p 为t+1次

迭代中种群的最佳位置,H 为1×d 的矩阵,H'=HT

(HHT)-1。当i≤(n/2)时,第i个跟随者在当前最优解

位置周围搜索食物;反之,需要转移食物探索区域。
为了确保种群的有效生存,选择一小部分麻雀作为警

戒者。警戒者的计算公式为:

Xt+1
i,j =

Xt
best+b×|Xt

i,j -Xt
best|, fi>fg

Xt
i,j +k×(

|Xt
i,j -Xt

worst|
(fi-fw)+ε

), fi =fg 
(3)

式中:Xt
best 代表全局最优位置,ε为极小的常数,b是一个服

从[0,1]正态分布的随机数,随机数k∈[-1,1]代表麻雀

移动方向以及移动距离。fi 和fg 分别为当前的全局最优

和最差适应度值,fi=fg 则代表麻雀处在远离种群中心位

置,将面临来自天敌的威胁。
由于麻雀算法采用随机搜索方式确定初始种群,会使

得初始种群分布不均导致迭代后期种群多样性变差。在迭

代后期易出现探索和利用之间的不平衡、收敛速度变慢、易
陷入局部最优等现象。

因此本文对SSA算法从以下3个方面进行改进:1)提
出复合混沌映射策略并引入麻雀种群初始化过程,可以有

效增加初始种群的多样性,避免个体集中在局部区域,提高

全局搜索能力;2)在发现者位置更新过程引入黄金分割和

自适应levy飞行策略,有效协调了算法的全局和局部探索

能力;3)在跟随者位置更新过程引入模糊逻辑自适应反向

学习策略,可以增强搜索的多样性,避免个体陷入局部最

优,提高全局搜索能力。同时,增加算法的鲁棒性,使得其

在复杂环境下具有更好的适应性。

1.2 复合混沌初始化种群

  SSA算法中,种群的初始位置对于算法的寻优性能影

响很大,标准SSA算法中采用随机搜索方法确定种群初始
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位置,会使得初始种群分布不均导致迭代后期种群多样性

变差。本文提出一种复合混沌序列生成策略,利用多个混

沌映射函数生成的序列增加种群的多样性,进行全面探索,
提高算法的收敛速度和寻优精度。具体步骤如下:

1)使用不同的混沌映射函数Logistic映射[17]、Tent映

射[18]、Chebyshev映射[19]和Sine映射[20]来生成若干长度

为n的混沌序列。

2)通过随机数生成器决定在每一步使用哪种映射,然
后将这些混沌序列组合成一个复合混沌序列。这是一个随

机过程,每次选择都是独立的,并且所有可能的映射函数选

择都是等概率。F={f1,f2,…fk}为混沌映射函数的集

合,其中k是可选择的映射函数的数量。随机选择过程可

表示为:

s(i)=fj (4)
式中:s(i)代表在第i次迭代中选择的映射函数,fj 是在第

i次迭代从集合F 中随机选择的函数,满足j∈{1,2,…,

k}。每次迭代的随机选择可以视为一个独立的随机试验,
并且每个函数被选择的概率都是相同的,为1/k。序列的

第i个值xi 使用随机选择的映射函数s(i-1)计算得到,
如式(5)。

xi =s(i-1)xi-1 =
r×xi-1×(1-xi-1), s(i-1)=1
2×xi-1, xi-1<0.5
2×(1-xi-1), xi-1≥0.5 ,s(i-1)=2

cos((i-1)×arccos(xi-1)), s(i-1)=3
sin(π×xi-1), s(i-1)=4

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

复合混沌序列具有遍历性和无周期性,可以生成广泛

分布的数值。使用复合混沌序列初始化种群,可以有效增

加初始种群的多样性,避免个体集中在局部区域,提高全局

搜索能力,如图1所示。

图1 麻雀种群分布图

Fig.1 Sparrow
 

population
 

distribution

1.3 采用黄金分割和自适应levy飞行策略更新发现者

  从式(1)可以看出,当R2<ST 时,发现者系数会随着

迭代次数的增加逐渐趋近于0。由于发现者在空间中探索

属于多维度探索,随着系数的减少,发现者在各个维度的探

索也逐渐收敛,且由于指数函数递减特性,发现者在各个维

度的下降速率不断递增。这容易导致在探索接近最优解

时,错过最优解而陷入局部最优[21]。为了解决上述问题,
引入黄金分割策略[22],并结合正弦函数的周期性,可以在

搜索空间中生成更多样化和均匀分布的点。采用黄金分割

策略前后系数对比图如图2所示。

图2 采用黄金分割策略前后相系数比对图

Fig.2 Comparison
 

of
 

the
 

pre-
 

and
 

post-phase
 

coefficients
 

using
 

the
 

golden
 

section
 

strategy

当R2≥ST 时,代表天敌出现,麻雀需要快速逃离危

险。通过采用Levy 飞行策略[23],通过随机生成长距离和

短距离机制来覆盖搜索空间,可以很好的弥补原搜索算法

的不足,从而提升算法的寻优精度和收敛速度。Levy 飞行

轨迹图如图3所示。

图3 采用Levy 飞行策略前后系数比对图

Fig.3 Comparison
 

of
 

coefficients
 

before
 

and
 

after
 

using
 

Levy
 

flight
 

strategy

采用上述2种策略来对麻雀算法发现者位置公式进行

改进:

Xt+1
i,j =

Xt
i,j×|sin(r1)|-r2×sin(r1)×

 |(a+(1-φ)×(1-a))×

 Xt
best-(a+φ×(1-a))×Xt

i,j|, R2<ST

Xt
i,j+l􀱇levy(λ), R2≥ST

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(6)
式中:φ 是黄金分割比0.618,r1 和r2 是随机数,用于引入

随机性。R2∈[0,1]代表预警值。􀱇表示点到点乘法的算

术符号;l=0.01(xt
i,j-xt

p)表示步长控制参数。Levy(λ)
表示服从levy 分布的路径,levy~u=t-λ,1<λ<3。由于

·14·
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levy(λ)分布比较复杂,通常使用算法进行模拟,如式(7)所
示,其中v2=1,γ=1.5。

s= μ
|v|1/γ

μ~N(0,σ2μ)

v~N(0,σ2v)

σμ =
Γ(1+γ)×sin(πγ/2)
γΓ[(γ+1)/2)]2(γ+1)/2  

γ+1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

1.4 模糊自适应反向学习策略改进跟随者位置

  从式(2)可以看出,当发现者寻觅到更好食源时,跟随

者会大量涌入,使得发现者周围种群密度过高,从而使算法

容易陷入局部最优。本文提出一种模糊自适应反向学习策

略,通过模糊逻辑系统,可以根据优化过程中的种群多样性

指标这一反馈信息,自适应地调整反向学习的强度和频率,
以增加算法的全局搜索和适应复杂环境的能力,同时增加

算法的鲁棒性,使得其在复杂环境下具有更好的适应性。
具体的步骤如下:

1)初始化种群:随机生成初始种群,并计算每个个体的

适应度值。

2)计算种群多样性:根据种群适应度值和空间分布来

计算种群多样性指标,将种群多样性指标按程度分为“低”、
“中”、“高”3类。

3)模糊逻辑系统:首先将种群多样性指标这一输入值

模糊化,映射到模糊集合中。其次,设计模糊规则库,根据

输入值调整反向学习的频率和强度。模糊规则库为:
规则(1)如果种群多样性为低,则反向学习频率高,强

度高。
规则(2)如果种群多样性为中,则反向学习频率中,强

度中。
规则(3)如果种群多样性为高,则反向学习频率低,强

度低。
然后进行模糊推理,根据模糊规则库进行模糊推理,得

到模糊输出。最后将模糊推理的结果转换为具体的输出值

z*,如式(8)所示,用于调整反向学习的频率和强度。

z* =
∫10z{min[μLow(x),μHigh

(y)]+min[μMedium(x),μMedium(y)]+min[μHigh
(x),μLow(y)]}dz

∫10{min[μLow(x),μHigh
(y)]+min[μMedium(x),μMedium(y)]+min[μHigh

(x),μLow(y)]}dz

(8)
其中,μLOW、μMedium 和μHigh 是模糊隶属度函数,y 为种

群多样性,x 为适应度值。式(8)是在给定x 和y 的情况

下,模糊推理系统输出z*的值,z为权重。

4)更新种群:根据反向学习结果,更新种群,将模糊推

理系统输出z*带入到反向学习策略[24]中,更新公式为:

xt+1
i,j =xt

i,j +z*(xt
i,j -xt+1

p ) (9)

5)迭代:重复步骤2)~4)直到到最大迭代次数。

2 基于ISSA优化的BP神经网络

  BP神经网络初始权值具有随机性,容易导致训练结果

不一致,极大地影响系统的稳定性。初始权值过大,虽然收

敛速度快但可能导致无法收敛,进而降低对被控系统的控

制精度;反之初始权值过小,虽然控制精度增加,但会降低

收敛速度,增加调整时间。因此,使用ISSA优化BP神经

网络初始权值(即麻雀种群位置矢量),自适应地寻找和调

整BP神经网络的初始权值,避免系统输出不稳定的情况。

ISSA-BP神经网络控制流程图如图4所示。

图4 ISSA-BP神经网络控制流程图

Fig.4 Control
 

flow
 

chart
 

of
 

ISSA-BP
 

neural
 

network

表1为本文采用的6个测试函数,为使各算法在公平

条件下进行对比,各算法的种群规模设置为50,最大迭代

次数设置为1
 

000,均分别独立运行30次,统计各算法求解

各测试函数的平均值和标准差,用以检测算法的寻优精度

和稳定性。在以下实验中,引入IPSO[25]和IWOA[26]进行

比对。由表2可知,在测试函数F1~F5上,本文所提ISSA
算法的平均值和标准差都明显优于其他算法,说明ISSA
算法具有更高的寻优精度和稳定性;在测试函数F6上,

ISSA1的平均值和标准差略优于本文所提ISSA算法。

表1 测试函数

Table
 

1 Test
 

functions

序号 函数名 范围

F1 Sphere [-100,100]

F2 Step [-100,
 

100]

F3 Rosenbrock [-30,30]

F4 Schwefel2.22 [-10,
 

10]

F5 Shekel'sFoxholes [-65,65]

F6 Kowalik [-5,5]
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表2 ISSA和比较算法在测试函数上的实验结果

Table
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

ISSA
 

and
 

comparison
 

algorithms
 

on
 

test
 

functions

算法
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD

SSA 1.54×10-128 8.44×10-128 1.83×10-8 2.29×10-8 9.43×10-10 3.12×10-9 1.10×10-61 6.00×10-61 8.18 4.94 4.45×10-4 4.41×10-4

GWO 2.06×10-70 4.52×10-70 3.38×10-1 2.85×10-1 6.61×10-8 7.40×10-8 5.64×10-41 5.20×10-41 4.65 4.45e 6.36×10-3 9.33×10-3

PSO 1.33×10 2.02 1.35×10 2.03 3.42×10-4 3.84×10-4 1.56×10 9.60×10-1 1.23 4.28×10-1 8.21×10-4 1.23×10-4

WOA 1.20×10-169 0.00 3.94×10-3 2.04×10-3 4.39×10-8 5.78×10-8 8.10×10-19 3.12×10-108 1.46 1.83 6.19×10-4 3.24×10-4

ISSA1 2.07×10-141 1.13×10-140 1.11×10-8 1.78×10-8 7.59×10-10 1.95×10-9 2.42×10-70 1.32×10-69 4.84 4.81 3.08×10-4 8.10×10-7

ISSA2 6.48×10-211 0.00 1.20×10-10 2.39×10-10 1.92×10-10 7.86×10-10 6.25×10-80 3.42×10-79 7.27 5.36 3.09×10-04 5.41×10-6

ISSA 0.00 0.00 3.88×10-31 3.92×10-31 1.73×10-29 8.45×10-29 7.27×10-252 0.00 1.03 1.72×10-1 3.09×10-4 1.47×10-6

ISSA3 0.00 0.00 9.63×10-8 2.31×10-7 5.99×10-9 2.02×10-8 2.97×10-241 0.00 1.18×10 2.96 3.10×10-4 3.10×10-6

ISSA4 1.14×10-178 8.44×10-141 1.51×10-8 2.14×10-8 1.86×10-10 7.81×10-10 1.25×10-123 8.14×10-110 6.51×10 2.37 3.08×10-4 1.42×10-6

IPSO 4.51×10-140 5.52×10-137 1.42×10-8 3.15×10-8 6.63×10-8 9.92×10-8 3.15×10-56 8.30×10-1 1.23 6.21×10-1 7.70×10-4 8.61×10-4

IWOA 0.00 0.00 3.97×10-3 1.67×10-3 5.01×10-8 9.85×10-8 1.87×10-203 0.00 1.26 6.35×10-1 4.92×10-4 2.08×10-4

  为了反映ISSA的动态收敛特征,图5给出了各算法

在30维情况下6个测试函数的平均收敛曲线图,在F1~
F5上,本文所提算法比其他算法具有更快的收敛速度和最

高的收敛精度。而在F6上,本文所提算法与ISSA1的收

敛速度和最高收敛精度相近。

图5 ISSA和比较算法收敛曲线图

Fig.5 Convergence
 

curves
 

of
 

ISSA
 

and
 

comparison
 

algorithms

2.1 消融实验

  使用表1中的测试函数对标准SSA、仅使用复合混沌

映射SSA(CSSA)、仅使用黄金分割和Levy飞行混合策略

的
 

SSA(GLSSA)、仅使用模糊逻辑自适应反向学习策略的

SSA
 

(FSSA)和ISSA进行了消融实验,各算法参数设置与

标准SSA 的 保 持 一 致,种 群 数 量 为 50,迭 代 次 数 为

1
 

000[27]。从表3中可以看出,CSSA、GLSSA、FSSA、ISSA
的平均值和方差均比原始SSA算法优表现优秀。

图6是各算法在30维情况下6个测试函数的平均收

敛曲线图,CSSA、GLSSA、FSSA和ISSA收敛速度和精度

都优于SSA算法。

2.2 电源系统测试

  图7为基于ISSA-BPPID的开关电源控制策略结构

图。首先将神经网络与PID控制器相结合,利用所提ISSA
算法对BP神经网络的权值进行优化后得到适应度值较高

的kp、ki、kd 参数,反馈网络对网络的初始权值进行更新,

·34·
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  表3 算法消融实验结果

Table
 

3 Experimental
 

results
 

of
 

algorithmic
 

ablation

算法
F1 F2 F3 F4 F5 F6

Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD Mean STD

SSA 1.54×10-128 8.44×10-128 1.08×10-08 1.16×10-08 9.43×10-10 3.12×10-09 1.10×10-61 6.00×10-61 8.18 4.94 4.45×10-4 4.41×10-4

CSSA 4.00×10-207 0.00 2.56×10-15 1.15×10-14 6.52×10-23 2.45×10-22 3.42×10-160 1.88×10-159 9.98×10-1 1.82×10-1 3.15×1004 1.48×10-6

GLSSA 1.48×10-257 0.00 1.03×10-27 3.65×10-27 1.40×10-26 5.40×10-26 1.31×10-242 0.00 1.13 4.31×10-1 3.69×10-4 2.32×10-4

FSSA 1.48×10-257 0.00 4.63×10-10 7.19×10-10 1.37×10-21 7.19×10-21 1.31×10-242 0.00 1.20 9.12×10-1 3.76×10-4 2.32×10-4

ISSA 0.00 0.00 3.88×10-31 3.92×10-31 1.73×10-29 8.45×10-29 7.27×10-252 0.00 1.03 1.72×10-1 3.09×10-4 1.25×10-6

图6 消融实验收敛曲线图

Fig.6 Ablation
 

experiment
 

convergence
 

curve

图7 基于ISSA-BPPID的开关电源系统结构

Fig.7 Structure
 

of
 

switching
 

power
 

supply
 

system
 

based
 

on
 

ISSA-BPPID

从而实时调整PID参数,达到更好的开关电源输出性能。
通过 MATLAB软件搭建了ISSA-BPPID控制的开关

电源(图8)并进行仿真验证,开关电源参数如表4所示。
为了对比本文所提算法对系统的影响,将本文所提

ISSA、SSA、ISSA1、ISSA2、ISSA3、ISSA4、PSO、IPSO、

GWO、IWOA、WOA分别纳入到BPPID控制的开关电源

中,用于优化BP神经网络初始权,并得出如图9所示的适

应度曲线。可以看出,采用本文所提的ISSA算法后,系统

的适应度曲线收敛速度最快,达到稳定后的值也最低,说

明ISSA-BPPID算法找到的参数最优,表现了所提算法相

对于其他算法的优越性。
将上述算法带入到系统后所得输出电压曲线图如10

所示。在无负载状态下,对系统输入单位阶跃信号,设置

仿真时间为5×10-4
 

s,
 

仿真结果如图10(a)所示,采用

ISSA1、ISSA3、ISSA4、WOA、IWOA、IPSO、SSA、GWO和

PSO优化BPPID控制器后系统输出电压超调均有所降

低。但是稳定时间都有增加。而采用本文所提ISSA 和

ISSA2优化BPPID控制器则表现良好,在使超调降低的同

时,稳定时间也缩短了,系统具有更好的动态响应特性。
图10(b)为本文所提控制器在负载突变时的电压仿真

波形。在0.05
 

s时设定负载从3
 

Ω变到1.5
 

Ω。在5×
10-4

 

s时 刻,采 用ISSA1-BPPID、ISSA2-BPPID、ISSA3-
BPPID、ISSA4-BPPID、ISSA-BPPID、SSA-BPPID、IWOA-
BPPID、IPSO-BPPID、GWO-BPPID、PSO-BPPID 和

WOA-BPPID控制器后系统下冲电压均有所减少。在恢

复时 间 方 面,采 用ISSA1-BPPID、ISSA2-BPPID、ISSA-

·44·
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图8 ISSA-BPPID控制的Buck开关电源

Fig.8 Buck
 

switching
 

power
 

supply
 

controlled
 

by
 

ISSA-BPPID

表4 开关电源系统(Buck型)参数

Table
 

4 Parameters
 

of
 

switching
 

power
 

supply
 

system
 

(buck
 

type)

输入

电压/V
输出

电压/V
开关

频率/Hz
电感/

H
电容/

F
负载/

Ω
5 1.8 1×106 4.7×10-6 10×10-6 3

图9 适应度曲线

Fig.9 Fitness
 

curve

BPPID、SSA-BPPID、WOA-BPPID控制器的系统恢复时间

有所降低,而 GWO-BPPID、PSO-BPPID、ISSA3-BPPID、

ISSA4-BPPID、IWOA-BPPID和IPSO-BPPID控制器的系

统恢复时间均有增加。可见采用本文所提ISSA优化的

BPPID控制器后系统具有更强的抗干扰能力。将图10(a)
和(b)数据整理得表5。

从以上实验可知,相比于本文所提的其余算法,ISSA
  

具有精度高、收敛 速 度 快、稳 定 性 能 好 等 特 点,在 优 化

BPPID控制的电源方面,具有较好的实际应用价值。

图10 Buck电路输出电压曲线

Fig.10 Buck
 

circuit
 

output
 

voltage
 

curve

·54·
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表5 算法指标对比表

Table
 

5 Comparison
 

of
 

algorithm
 

indicators

算法
稳定时间/s 超调/v 下冲电压/v 恢复时间/s

绝对值 百分比/% 绝对值 百分比/% 绝对值 百分比/% 绝对值 百分比/%
ISSA-BPPID 0.8×10-4 27 0 100 0.063 69 0.5×10-4 39
SSA-BPPID 1.2×10-4 9 0.015 85 0.083 59 0.74×10-4 10
GWO-BPPID 1.24×10-4 13 0.048 52 0.14 30 0.82×10-4 0
PSO-BPPID 1.23×10-4 11 0.072 28 0.17 15 0.83×10-4 1
WOA-BPPID 1.15×10-4 14 0.03 70 0.16 20 0.80×10-4 2.40
ISSA1-BPPID 1.12×10-4 1.81 0.008 92 0.077 61.50 0.68×10-4 23.30
ISSA2-BPPID 1.05×10-4 4.54 0.002 98 0.071 64.50 0.63×10-4 71.10
ISSA3-BPPID 3.6×10-4 227 0 100 0.072 64 0.93×10-4 13
ISSA4-BPPID 1.12×10-4 1.8 0.014 86 0.1 50 0.91×10-4 10
IWOA-BPPID 1.65×10-4 50 0 100 0.094 53 0.98×10-4 19
IPSO-BPPID 1.7×10-4 54 0.037 63 0.11 45 1.15×10-4 40

3 结  论

  针对传统麻雀算法优化BPPID初始权值存在易陷入

局部最优的问题,本文使用改进麻雀算法令该问题得到良

好的解决,通过 Matlab/Simulink仿真软件搭建了Buck型

开关电源系统的模型,进行仿真实验,结果显示:ISSA-
BPPID控制 器 控 制 下 的 输 出 电 压 相 较ISSA1-BPPID、

ISSA2-BPPID、ISSA3-BPPID、ISSA4-BPPID、SSA-BPPID、

PSO-BPPID、IPSO-BPPID、WOA-BPPID、IWOA-BPPID、

GWO-BPPID控制下的输出电压超调更小、稳定时间更

快、抗干扰能力更强,能够更好地满足Buck型开关电源控

制要求。
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