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摘要：目的 为了克服传统 PID 控制在具有大时滞性、非线性等特点的纸浆浓度控制系统中性能不足和

参数调整困难等问题，研究参数在线调整的方法。方法 在传统 PID 控制的基础上，结合量子粒子群仿

生算法（QPSO），提出一种量子粒子群算法优化的传统 PID 控制器参数，并应用于纸浆浓度控制系统；

同时对基本量子粒子群算法进行改进，引入交叉算子，并将该控制算法应用到纸浆浓度控制系统中，并

与传统控制进行对比。结果 与传统 PID 控制和基本量子粒子群优化的 PID 相比较，改进的优化算法能

够得到更加令人满意的控制效果，具有系统超调量小、响应速度快、鲁棒性高等优良的性能。结论 基

于改进的量子粒子群优化算法的纸浆浓度控制系统可有效控制纸浆浓度，能够明显提高系统的控制精度

等性能指标，更好地满足实际应用的要求。 
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ABSTRACT: The paper aims to research the method of online parameter adjustment to overcome the shortcomings of 

traditional PID control in pulp consistency control system with large time delay and non-linearity and the difficulty of 

parameter adjustment. Based on traditional PID control and in combination with quantum particle swarm optimization 

(QPSO) bionic algorithm, this paper proposed a traditional PID controller parameters optimized by QPSO and applied it to 

pulp concentration control system. At the same time, the basic QPSO algorithm was improved by introducing crossover 

operator, and the control algorithm was applied to pulp concentration control. The system was compared with traditional 

control. The result showed that compared with the traditional PID control and the basic quantum particle swarm optimiza-

tion (QPSO) PID, the improved optimization algorithm could achieve more satisfactory control effect. The system had the 

advantages of small overshoot, fast response speed and high robustness. Pulp consistency control system based on im-

proved quantum particle swarm optimization algorithm can effectively control pulp consistency, significantly improve the 

control accuracy and other performance indicators of the system, and better meet the requirements of practical application. 
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operator; parameter optimization 
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纸浆浓度与纸张质量之间存在着紧密的关联，稳

定的纸浆浓度是实现工艺目标、纸张质量合格、提高

其质量的前提，同时也是较难克服的难点。在纸浆造

纸的工业生产过程中，纸浆以高浓度储存，通过浓度

调节系统进行不停的加水稀释和脱水浓缩来维持稳

定的纸浆浓度，因此纸浆浓度将一直处在外界干扰的

状态，波动较大，进而会直接影响到造纸的品质，更

加造成了原料的浪费[1]。在实际生产过程中，存在很

多不确定的因素，纸浆浓度控制系统的数学模型是无

法准确建立的。此系统是一个干扰多、纯滞后的系统，

滞后时间与泵的频率、流速、压力等因素有关，这些

给传统控制带来了难点[2]。目前，纸浆浓度控制系统

大多采用传统的 PID控制，其参数一旦设定将无法根

据工艺生产的具体情况在线调整，无法很好地解决纸

浆浓度控制系统中存在的固有变化和扰动，采用固定

参数的传统 PID控制在系统过程参数改变时，将很难

获得令人满意的控制效果[3]，为了实时获得最优的控

制效果，采用在线调整参数的 PID控制器。目前，针

对 PID参数的优化现阶段有很多，主要有单纯形法、

梯度法、神经网络算法、模糊算法、PSO算法等其他

算法及其改进算法。这些方法虽然能够使系统性能有

所改善，但是在控制过程中却存在着一些弊端，如对

初值比较敏感，容易陷入局部最优解，造成寻优失败。

如经网络算法[4]：该算法需要大样本训练，且容易出

现数值病态和陷入局部最优问题，控制效果有时难以

达到理想值，且神经网络具有不稳定性。模糊算法[5]：

模糊推理受知识库的影响较大，专家经验获取随机性

大，同时模糊规则使算法复杂化等。PSO算法[6]：对

具有多个局部极值点的函数易早熟，陷入局部最优。

文中在传统 PID控制的基础上，结合量子粒子群算法

及其改进算法，提出量子粒子群算法优化传统 PID控

制器的参数。 

1  纸浆浓度控制系统 

1.1  控制系统组成及调节原理 

纸浆浓度是决定着纸张质量的一个关键参数，是

造纸工艺过程中严格精准控制的一个重要参数。稳定

均匀的纸浆浓度，可使整个造纸工艺过程变得更加稳

定，稳定打浆效果，提高生产稳定性，降低纸张定量

的波动，提升纸张的品质[7]。常用的纸浆浓度控制系

统可用配浆箱之前的纸浆浓度调节为例，见图 1[8]，

系统由浆池、白水道、调节阀（控制器）、浓度传感

器、冲浆泵等组成。纸浆浓度在进入配浆池前通过管

道上安装的浓度传感器，用来实时检测纸浆浓度的信

号，并传送到控制器，控制器根据浓度的设定值与反

馈值进行比较，由两者之间的差值来调节调节阀的阀

门开度来控制稀释水的大小，通过稀释水将纸浆浓度

调节到系统设定值，最后通过冲浆泵将纸浆浓度送到

纸机进行纸张的生产抄造。 

 

图 1  纸浆浓度控制系统 
Fig.1 Pulp concentration control system 

1.2  纸浆浓度的数学模型 

根据图 1 所示的纸浆浓度控制系统以及其工作

原理可知，纸浆浓度控制方框图见图 2[9]。其中 R(s)

为纸浆浓度设定值；PID为控制器、K为过程增益、

e−Ls为延迟特性、Gp(s)为系统特性分别由阀门动态特

性、稀释水与纸浆的混合过程、浓度变送器动态特性

组成的，且均为一节惯性环节；Y(s)为纸浆浓度输出、

DL(s)为负载干扰、DM(s)为测量干扰。 

由图 2的方框图可知纸浆浓度的数学模型，在忽

略负载干扰、测量干扰以及阀门特性后得到广义对象

控制数学模型的传递函数为： 

d p b

( )
e

( ) ( 1)( 1)( 1)
LsY s K

U s T s T s T s


  
    (1) 

 

图 2  纸浆浓度控制 
Fig.2 Control of pulp concentration 

式中：Y(s)为纸浆浓度输出；U(s)为阀门开度；K

为过程增益；e−Ls 为延迟特性；Ta，Tp，Tb 分别为阀

门动态特性、稀释水与纸浆的混合过程、浓度变送器

动态特性的惯性时间常数。 
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在实际纸浆浓度控制过程中，3个惯性环节获取

较为困难，同时其惯性时间常数 Ta，Tp，Tb也不大，

所以可以对式（1）进行简化为一阶纯滞后的惯性环

节，其数学模型为[10]： 

( )
e

( ) 1
LsY s K

U s Ts



    (2) 

式中：T为惯性时间常数。 

2  基本量子粒子群算法及其改进算法 

2.1  基本量子粒子群算法（QPSO） 

量子粒子群算法是在传统的粒子群算法的基础

上改进而来，它借助量子力学的思想，改变了传统

PSO 算法的收敛方式——轨道形式和粒子速度的限

制。量子系统内的粒子通过概率密度函数来表达其实

际的状态，处于量子系统内的粒子可以出现在可行域

内的任何地方，仅仅是概率的大小。为了增加粒子间

的协同能力，与传统的 PSO 算法不同的是在量子粒

子群算法中引入了平均最好位置，大大提高了算法的

全局搜索能力[11]。在 QPSO算法中，其运动状态却可

以用波动函数 ψ(x,t)来描述，通过波动函数给定的概

率密度函数来确定粒子在某个时刻某个位置出现的

概率，并采用 MontCarlo来随机模拟粒子的位置[12]： 

1
( ) ln

2

L
X t p

u
  

               
(3) 

式中：u (0,1)∈ ；L的值由式（4）确定。 
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最后得到 QPSO算法的进化方程为： 

1

1
( ) ( )

M

i
i

C t p t
M 

 
       

1 2
1 1 1

1 1 1
[ ( ), ( )... ( )]

M M M

i i id
i i i

p t p t p t
M M M  
     

  

(6)
 

 1id id gdp p p         
 

(7)
 

  1
( 1) ( ) lnid id idid

X t p C t X t
u

     
  

(8) 

式中：M 为种群中粒子数目；D 为粒子维数；T

为迭代次数；u和 θ为在(0，1)上均匀分布的随机数；

C(t)为粒子群的平均最好位置；Pi为粒子 i 的最好位

置；Pg 为所有粒子所经历的最好位置；β 为称为收缩-

扩张系数。 

其中，β是 QPSO算法的唯一参数，目前普遍采

用从 1.0递减到 0.5。在式（8）中，±号取决于 rand( )

函数，当 rand>0.5时取负号，反之取正号。 

2.2  改进量子粒子群算法（IQPSO） 

虽然量子粒子群算法较传统 PSO 算法的全局搜

索能力提高了，但是算法本身也存在着一些弊端，算

法在种群初始化的时候仍然是随机性的，且在算法刚

刚开始迭代时，也具有较大的盲目性。同时，对于基

本的 QPSO 算法，其并没有从根本去解决 PSO 算法

在搜索后期的早熟缺陷，随着迭代次数的增加，粒子

群会逐渐趋近相似，粒子群多样性减弱，易陷入局部

最优，进而影响算法的稳定性。研究表明 [13]，当 β

按式（5）线性变化，随着迭代的进行，粒子群会逐

渐聚集收拢，搜索范围会逐渐减小，直至停滞。 

为克服基本量子粒子群算法的不足，文中提出了

一种改进的策略，即：带交叉算子的 QPSO算法，简

称 IQPSO。该算法先利用混沌序列初始化种群来加强

算法搜索的多样性，在通过 sortrows( )算出全部粒子

的适应度值并按升序进行排列，然后取适应度值前

N/2个粒子放入下一代，后 N/2个粒子参加交叉变异。

交叉结束后，选择交叉后的适应度值最优的前 N/2个

粒子进入下一代。这样做保证了粒子群后期的多样

性，避免早熟收敛问题的发生。 

与基本 QPSO算法相比，改进的量子粒子群算法

通过适应度值来选择不好的粒子进行交叉变异来增

加算法的多样性和全局搜索能力等。虽然前人对粒子

群算法（PSO）也做过大量改进（如：带惯性权重的

算法、带收缩因子的算法、小生境粒子群算法等），

这些改进在一定程度上提高了算法的搜索能力，但是

没有根本解决粒子群算法 100%能搜到全局最优解，

仍存在早熟现象。量子粒子群算法是一个与典型的随

机系统远远不同的不确定系统，在这样的一个系统

中，一个粒子能够以某一确定的概率出现在搜索空间

中的任意一个位置，因为粒子没有一个确定的轨迹。

此外，在传统的 PSO 算法中，有限的搜索范围将粒

子限制在了一个固定的区域，而在 QPSO算法中，粒

子能够以某一确定的概率出现在整个可行的搜索空

间中的任意一个位置，这也是与其他算法及改进算法

的区别和优势。 

3  基于 IQPSO 算法的控制器参数

优化结构 

针对传统 PID控制器参数无法在线调整的问题，

设计了基于改进量子粒子群优化 PID参数的控制器。

对于传统 PID控制器的比例积分微分 Kp，Ki，Kd的 3

个参数只单纯的由工作人员盲目的调节，将很难得到

满意的控制效果，同时也非常的麻烦，随机性大。文

中引入改进的量子粒子群算法来优化以上参数，使其

获得最优解。并采用的指标为 ITAE指标，它能综合

反应系统的偏差和时间之间的关系，其值越小越好，

表达式可描述为[14]： 

0
( )d

x
J t e t t     (9) 
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其中，IQPSO 算法的控制器参数的优化结构见

图 3。 

 

图 3  基于 IQPSO 的 PID 优化结构 
Fig.3 PID optimization structure based on IQPSO 

算法通过 Matlab软件中的.m文件与 Smiulink中

搭建的模型系统联系起来，联系的桥梁为量子粒子群

的粒子，具体过程见图 4[15]。利用 Matlab 软件编写

QPSO/IQPSO算法来优化模糊自适应 PID的参数，在

assignin函数的调用下将 QPSO/IQPSO算法优化的参

数送到 Simulink模型进行仿真，得到了对应的性能指

标并传递到量子粒子群算法中作为粒子的适应度值，

并判断是否满足终止条件。 

 

图 4  QPSO 优化控制器的参数过程 
Fig.4 Parameter process of QPSO optimized controller 

4  仿真结果 

通过前面对纸浆浓度控制系模型的分析，其传递

函数可以用一个一阶惯性加纯延迟环节来表达见式

（2），并搭建了纸浆浓度控制系的 Smiulink 仿真模

型。文中参考文献[8]得出某纸浆浓度控制过程的简化

模型： 

33
( ) e

2 1
sG s

s



                       (10) 

实验中，QPSO 算法的主要参数设置为 M=60，

D=3，T=30，wmax=0.9，wmin=0.4。分别采用传统的

PID 控制，基本量子粒子群算法优化的 PID 控制

（QPSO-PID）和改进的量子粒子群算法优化的 PID

控制（IQPSO-PID）对纸浆浓度控制系统进行仿真对

比分析，其结果见图 5。由图 5可知，文中提出的方

法（IQPSO-PID控制）要比 QPSO-PID控制和传统的

PID控制具有更加优良的性能指标，文中方法超调量

更小、上升时间更快、稳态误差更小等。其中，在斜

坡函数下的仿真曲线见图 6，通过局部放大可以看出，

改进的量子粒子群算法（IQPSO）优化后的参数能够

达到最优，误差最小，跟踪效果最好。 

 

图 5  单位阶跃仿真曲线（质量分数） 
Fig.5 Unit step simulation curve (mass fraction) 

 

图 6  斜坡函数仿真曲线 
Fig.6 Slope function simulation curve 

由于在实际工业造纸过程中，纸浆浓度调节回路

中存在许多干扰（纸浆稀释水的加入、脱水、测量误

差等），为了验证算法的鲁棒性能，将被控制对象的

模型参数进行调整：将对象纯滞后时间常数 L 增大

17%左右，系统时间常数 T增大 15%，开环增益 K减

小 6%左右。通过以上改变来模拟扰动对系统的影响，

在模型失配的情况下，以上 3种算法在单位阶跃函数

输入下的仿真结果见图 7。由图 7 可知，IQPSO-PID

控制在参数摄动的情况下，仍然表现出强大的性能，

具有良好的鲁棒性和抗干扰能力。 
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图 7  模型失配时动态响应曲线 
Fig.7 Dynamic response curve of model mismatch 

5  结语 

纸浆浓度控制系统是一个非线性、大滞后的复杂

系统，针对传统的 PID控制的参数无法在线调整，进

而无法使纸浆浓度控制系统得到良好的动静态性能。

为此提出了量子粒子群及其改进算法来优化传统

PID 参数，通过引入交叉算子以及混沌初始化等措

施，改善了粒子前期搜索的盲目性，减小了其陷入局

部极值的概率，并将其与传统 PID控制结合，能够对

纸浆浓度控制系统进行有效控制。仿真结果表明，

IQPSO 算法优化的 PID 控制器的综合性能评价指标

更好，使系统过度平稳，超调小，响应速度快，调整

较快，抗干扰和鲁棒性更好，使系统获得最佳控制。 
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