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摘$要! 提出一种基于演化博弈理论的鸽群优化算法!9LMNO"#用来自动调节自抗扰控制器!PQRS"的

参数%这种新的组合控制方法可以作为执行机构用来提高可变形地面移动机器人 !QLTR"的性能%

9LMNO不但保持了鸽群优化!MNO"的优点#而且通过演化博弈过程确定地图和指南针算子与地标算子

的执行权重#有效降低局部最优概率#提升 PQRS控制器的快速性和稳定性%仿真结果表明$9LMNO在最

优解数量%质量和收敛速度方面的优越性使 PQRS快速达到稳态#提高 QLTR的机动性能%
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$%引言

仿生智能计算作为一种研究复杂系统的新方
法%被广泛用于优化计算’机器学习’自动控制等
领域 ( ?AC)%受自然界中鸽子归巢行为启发%Q(+*
等 ( D)首次提出鸽群优化算法! Y410’*F4*6Y4)0J ’Y74F
G42+74’*% MNO"%MNO针对鸽子寻找目标的两个阶
段%提出地图和指南针算子!G+Y +*J ;’GY+66’YF
0)+7’)"和地标算子 !,+*JG+)Z ’Y0)+7’)"两种计算
模型%MNO因其在收敛速度和搜索效率方面具有
优势%已得到广泛应用 ( VAK)%然而%算子的独立计
算限制了参数之间的相互协调与最优分配%导致
算法易陷入局部最优%

在演化博弈理论 !05’,(74’*+)81+G07/0’)8%
9LU" ( @) 中% 演化稳定策略 !05’,(74’*+)867+I,0
67)+7018% 9::"和复制动态 !)0Y,4;+7’)J8*+G4;6%
RQ"分别表征演化博弈的稳定状态和向这种稳定
状态的动态收敛过程%将 9LU与 MNO相结合形成
新的算法 9LUMNO%将提升原始 MNO算法的搜索
效率%解决算法易陷入局部最优的问题%

作为一种新型非线性反馈控制方法%PQRS
不依赖被控对象模型 ( ?") %具有超调小’精度高以
及抗干扰能力%被广泛用于控制工程领域 ( ??A?C)%
但是繁琐的参数整定工作不仅耗时%影响控制器
的控制效果%还会限制被控对象的性能%

$$笔者将 9LMNO算法用于 PQRS控制器参数的
动态调节%将使控制器参数整定工作更加准确’高
效%更进一步%将这种全新的控制器用于自主设计
开发的可变形地面移动机器人!J0-’)G+I,01)’(*J
G’I4,0)’I’7% QLTR"的姿态控制%通过对系统阶跃
响应的超调量’上升时间’稳态误差进行分析%建立
系统性能评价指标%对所提出的方法进行验证%仿
真结果显示&笔者提出的方法能够提升 PQRS控制
器的性能%使 QLTR的姿态控制更加高效%

&%演化博弈鸽群优化

&’&%鸽群优化
MNO中% 设 !维搜索空间的 "只鸽子的位置

和速度分别为 #$%(&$?%&$!%*%&$!) 和 ’$%(($?%

($!%*%($!)%其中 $%?%!%*%"% 地图和指南针算
子如式!?"所示%
’")$ %’
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$ +0*+,"S -./01+!#1I067*#$"

"S*?#

#"S$ %#
"S*?
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式中& +是地图和指南针因数#"S是目前迭代次

数#./01 是随机数##1I067是 "S *? 次迭代后比较
所有鸽子得到的全局最优位置2当循环次数达到
要求后%鸽群的位置和速度由地标算子计算2地标
算子中%每次迭代后 "会减半以舍弃适应度函数
较差的鸽子地标算子%如式!!" 所示2
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式中& #;0*70)为鸽群的参考位置#./01 是随机数2
&’(%演化博弈理论

演化 博 弈 理 论 !05’,(74’*+)81+G07/0’)8%
9LU"将博弈理论分析和生物进化过程分析相结
合 ( ?D)%演化稳定策略 !05’,(74’*+)867+I,067)+7018%
9::" ( ?V)基于策略在迭代过程中的适应性%用以
表现策略的动态调整过程%假设多参与者博弈中
存在 0 种纯策略%令 4$为使用策略 $的参与者比
例%状态向量 ! %!4?%4!%*%40" 表示参与者的概
率集合2当状态 5" 4令 !? *!"4-!5满足
3!564" 73!464"!!为足够小的正数" 时%状
态 4是一个 9::%[!$64" 表示每个参与者单位时
间内使用策略 $的收益是 ! 的函数2

模仿者动态!R0Y,4;+7’)Q8*+G4;6% RQ"描述
了 ! 的变化%设线性博弈过程收益矩阵为 "%则
3!# $!" %#"!2动态方程用以表达某一策略的适
应度与平均适应度的差异%可由式!C" 表示2

%!$%!$(3!$6!" *3!! 6!")2 !C"

其中& !$%
0$
"
为策略$的比例%"%!0$为所有参

与者数量%0$
+
%.$0$%.$为策略变化率2

&’)%演化博弈鸽群优化
MNO由两个独立迭代循环部分组成%\4(

等 ( E)引入导航工具过渡因子将两个算子进行整
合%然而%由于两种算子的配置权重问题导致算法
中参数无法相互协调%鉴于 9:: 和 RQ的优势%可
将 MNO中的鸽子抽象为博弈参与者%地图和指南
针算子与地标算子为参与者使用的两种纯策略%
通过 9:: 和 RQ计算算子的最优配置%记为 8? 和
8!2根据式!C"%可建立鸽群的 RQ方程&

98$%8$!&$8*8
U"8"% !D"

其中%向量 &$表示 "的第 $列%"包含鸽群的全部
适应度信息%如式!V" 所示2
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其中% /!:$"%$%?%!表示一只鸽子使用策略$的收
益%其计算式&
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式中& ;为迭代次数#=<$为一组 9:: 值%此时%根据
本文的设计%9LMNO的迭代方程&

’"S$ %’
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"S*? -
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式中&;.表示导航工具过渡因子%通常取常数 !#8?
和 8! 是式!V" 的一组解%且规定 8? -8! # ?2

结构上%演化博弈鸽群优化将鸽群优化中两
个独立的循环迭代过程进行了整合%这使得算法
无需通过人为设定迭代次数进行计算%大大提高
了搜索效率#同时%演化博弈过程为两个算子的作
用分配了权值%使得算法具备一定的适应性%降低
算法陷入局部最优的概率%提升了搜索的准确度%
但是%算法的局限性表现在它的搜索结果完全依
赖于演化博弈中的模仿者动态方程的平衡解%如
果方程无法输出平衡解%算法无效%

(%仿真实验与结果分析

(’&%*+,-的 .*-/模型
PQRS由跟踪微分器 !7)+;Z4*1J4--0)0*74+7’)%

UQ"’扩张状态观测器 !0]70*J0J 67+70’I60)50)%
9:O"和非线性状态误差反馈控制律 ! *’*,4*0+)
67+700))’)-00JI+;Z ,+̂% >:9[_"组成 ( ?B)%其基本
结构如图 ? 所示%

图 &%自抗扰控制器结构
0#12&%345674658"9.*-/7":45";;85

笔者以自主设计开发的一款可变形地面移动
机器人!QLTR"模型为研究对象%通过 PQRS对
其运动系统核心部分$$$推杆变形机构加以控
制%其控制过程如图 ! 所示%

由图 ! 可知%传感器对 QLTR姿态角信号进
行监测并将其传递给控制器%控制器经过分析和
计算给予驱动器信号以驱动电机%连接可动轮与
固定点之间的连杆因此绕固定点转动%使可动轮
的位置发生改变%进而改变 QLTR姿态%其中%
QLTR推杆变形机构模型参数如表 ? 所示%
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图 (%*+,-运动系统推杆变形机构控制过程图
0#12(%/":45";7<=54"9>6?<85!89"5@=4#":@87<=:#?@

#:@"4#":?A?48@ "9*+,-

$$通过对系统物理模型分析%可使用键合图 ( ?E)

对系统结构进行描述%随后根据键合图规则 ( ?K)将
模型转换成 :4G(,4*Z 方块图%最后在 :4G(,4*Z 中
完成模型的搭建%笔者拟使用 C 个二阶 9:O串联
形成 ? 个三阶 PQRS控制器对 QLTR进行控制%
由此可得%安排过渡过程如式!K"所示%

?%(? *("#

>@ %>@/0!??%(!%."%@"#

(? %(? -@(!#

(! %(! -@>@%
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表 &%可变形地面移动机器人推杆变形机构模型参数取值
B=C2&%D=5=@8485E=;68?"9>6?<85!89"5@=4#":@87<=:#?@9"5*+,-

描述 符号 取值 描述 符号 取值

电机

推杆

输入电压 ’+ !D < 质量 A ! Z1

齿轮半径 .? "="!V G 连杆 旋转半径 .! "=? G

感抗 + ? ! 弹性系数 B! K >WG

阻尼 C D >+6WG 驱动系数 D ?

弹性系数 B? K >WG 系统传感器系数 / ?

式中&(" 为系统输入!角度"#(? 为(" 的跟踪信号#

(! 为 (? 的微分值#." 和 @ 为控制器参数2非线性函
数为&

1 %.@!#
/" %@&!#

8%&? -/"#

/? % 1!1 -K .8槡 " #

/! %/" -:$E0!8"!/? *1"F!#

/ %!/" -8">:E!8%1" -/!!? *>:E!8%1""

$ >@/0!&?%&!%.%@" %*.
/
1( ) >:E!/%1" *

$ .:$E0!/"!? *>:E!/%1""%





















>:E!&%1" %
:$E0!&-1" *:$E0!&*1"

!
2 !@"

9:O如式!?""‘!?!"所示%

?? %G? *8#

G? %G! -@!G! *""???"#

G! %G! -@!*""!>??"%
{ !?""

?C %GC *G!#

GC %GC -@!G! *""??C"#

GD %GD -@!*""!>?C -CH"%
{ !??"

?V %GV *GD#

GV %GV -@!G! *""??V -CH"#

GB %GB -@!*""!>?V"%
{ !?!"

其中%

>?$%>/I!?$%#%$" %

?$
$#*?

% ?$$ $#

?$
#:$E0!?$"% ?$% $%{ 为非

线性函数#8为系统的输出反馈信号#G?’GC’GV为状

态?的估计值# G!’GD’GB 为系统总扰动的估计值#""?
和 ""!分别影响状态变量?和系统总扰动的估计值#
C为补偿因子2

>:9[_如式!?C"所示&

?? %(? *G?#

?! %(! *G!#

H" %B!??%??%4"%
{ !?C"

式中& ?? 和 ?! 为状态误差#H" %*>@/0!??%J?!%.%

@?" 为误差反馈控制量#4为一组参数2
(’(%适应度函数评价

将 QLTR模型中的两个 PQRS控制器的控
制参数取相同值%因此共有来自安排过渡过程’扩
张状态观测器和误差状态反馈律的 E 个参数
)!."%.%@%#%""?%""!%J" 需进行调节2本工作利用

系统阶跃响应的超调量 >’’上升时间 >7)和稳态误

差 >0作为阶跃响应的评价指标%设计适应度函数
及相应评价指标计算方法为&

>$;0?::%K?>’-K!>7)-KC>0#

>’%
G4*
;L"
%!;" *%J

%!"" *%J
#

>76%;! %!;!" %"=@,!%! ""*%;"
*;? %!;?" %"=?,!%! ""*%;"
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式中& K?’K!’KC 分别为评价指标对应的权值%其
大小&K? %!""%K! %?""%KC %C"% 笔者取较大值
以保证响应的稳定性%以上 C 种性能指标越小%性
能越好%因此以最小化适应度函数为优化目标%
(’)%基于 F+BDGH的控制器参数优化

基于 9LUMNO优化算法的参数优化流程
如下%

:70Y?&QLTR模型参数初始化%确定模型目
标姿态角度 %a" )+J%仿真步长为 "="? 6%仿真采
样时间为 C" 6%

:70Y!&初始化参数%包括 9LUMNO算法参数%
种群以及适应度函数的权值%

:70YC&计算每只鸽子适应度函数%利用鸽子
的位置计算适应度函数值%更新鸽群中最优个体
的位置%

:70YD&分别单独执行地图和指南针算子与地
标算子%并利用式 ! D" ‘! B"计算收益%得到一
组 9::%

:70YV&根据式!E"%利用上一步得到的 9:: 值
执行 9LUMNO%

:70YB&如果循环次数小于最大迭代次数%返
回 :70Y C%否则输出优化结果%
(’I%仿真结果与分析

为验证 9LMNO算法的有效性%在相同初始条
件 下% 分 别 利 用 粒 子 群 ! Y+)74;,0 6̂+)G
’Y74G42+74’*% M:O"’MNO’含有导航工具过渡因子
的鸽群优化 ( E) !SMNO"和 9LUMNO算法对 QLTR
系统 PQRS控制器参数进行优化%不同算法的参
数取值如表 ! 所示%算法参数优化的进化曲线如
图 C 所示%

表 (%算法参数取值
B=C2(%D=5=@8485?E=;68?"9!#99858:4=;1"5#4<@

算法名称 参数 描述 取值

M:O

MNO

SMNO

9LUMNO

"HM 粒子数目 !"

& 惯性权重 ("=?%?)
J? 认知学习因子 !
J! 社会学习因子 !
"S?G+] 地图和指南针迭代次数 !"
" 鸽子数目 !"
+ 地图和指南针因数 "=C
;. 导航工具过渡因子 !
"J0; 每轮递减的鸽子数目 ?
= 演化稳定策略初始值 !"=V%"=V"

$$图 C!+"为系统在阶跃信号为 "=D )+J 下的不

图 )%自抗扰控制器参数优化进化曲线
0#12)%FE";64#":765E8"9>=5=@8485">4#@#J=4#":

#:.*-/

同算法适应度曲线变化 !" 次的平均值# 图 C! I"
为系统在阶跃信号为 "=B )+J 下的不同算法适应
度曲线变化 !" 次平均值%从进化曲线可以看到%
9LUMNO’MNO和 M:O在参数优化中表现较好%都
找到了较优的解%而 SMNO则陷入局部最优%最终
得到的解与其他 C 种算法相比%质量差距较明显%
相比于 M:O’MNO%9LUMNO在阶跃信号为 "=D )+J
时能够在较短时间内搜索到最优解%有着较为理
想的收敛速度和搜索效率#在 "=B )+J 时虽然收敛
较缓慢%但是能够找到最优解%

通过图 D 可直观看到%D 种算法优化下的系
统两种阶跃信号的响应曲线 9LMNO在超调量’上
升时间方面较其他 C 种方法都有着较明显的优
势#除此之外%9LUMNO作用下的稳态误差较其他
集中算法也要小%

)%结论

!?"针对 MNO中两个算子独立计算的问题%
提出一种基于演化博弈理论的鸽群优化算法%将
传统 MNO中两个独立循环进行合并%并利用鸽群
演化博弈过程对参数相互协调与最优配置进行整
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图 I%算法优化结果的系统阶跃响应对比
0#12I%/"@>=5=4#E858?6;4"9?48>58?>":?8"9?A?48@

#:!#99858:4=;1"5#4<@ ">4#@#J=4#":

体改进%
!!"将演化博弈鸽群优化应用于自主设计开

发的可变形地面移动机器人自抗扰控制模型%针
对 PQRS参数过多且参数物理意义不明确’难以
整定的缺陷%使用对控制器参数进行优化%相同
初始条件下对比 D 种算法的效果%仿真结果表明&
相比于 M:O’MNO’SMNO%9LUMNO的搜索质量’效
率均明显%

!C"系统时域响应进一步验证了 9LUMNO的
优良性能%证明其可通过优化控制器参数%提升可
变形移动机器人的整体性能%
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