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摘要：目的 针对啤酒罐装液位控制存在的变负荷、多模态、PID 参数整定难的问题，提出一种基于改

进灰狼算法的 PID 参数整定方法，以提高啤酒生产的工作效率。方法 对灰狼算法进行改进，使用欧式

距离变化率动态调整收敛因子，平衡算法的全局搜索能力；引入动态自适应权重因子，提高算法的优化

速度和精度；与基本灰狼算法比较并用测试函数验证改进算法的性能。结果 仿真结果表明，改进后的

灰狼算法在收敛速度和精度上提升效果显著；改进灰狼算法整定的 PID 参数的上升时间为 1.9 s，调节

时间为 5.12 s，超调量为 3.78%。结论 与基本灰狼算法对比，改进灰狼算法对啤酒灌装液位 PID 参数进

行整定，调节时间快，超调较小，可以更好地满足啤酒生产的控制要求。 
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PID Liquid Level Control for Beer Filling Based on Improved Grey Wolf Algorithm 

BU Tong-jie, WANG Ya-gang* 

(School of Optical-Electrical and Computer Engineering,  
University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a PID parameter setting method based on improved grey wolf algorithm to solve 
the problems of variable load, multi-mode and difficult PID parameter setting in liquid level control for beer filling, so as 
to improve the working efficiency of beer production. The grey wolf algorithm was improved, and the convergence factor 
was adjusted dynamically by the Euclidian distance change rate to balance the global search ability of the algorithm. The 
dynamic adaptive weight factor was introduced to improve the optimization speed and accuracy of the algorithm. The 
improved algorithm was compared with the basic grey wolf algorithm and its performance was verified by test function. 
The simulation results indicated that the improved grey wolf algorithm enhanced the convergence speed and accuracy 
significantly. For the PID parameters set by improved grey wolf algorithm, the rise time was 1.9 seconds, the adjustment 
time was 5.12 seconds, and the overshoot was 3.78%. Compared with the basic grey wolf algorithm, the improved grey 
wolf algorithm is used to set the PID parameters of beer filling level. The adjustment time is fast and the overshoot is 
small, which can better meet the control requirements of beer production. 
KEY WORDS: improved grey wolf algorithm; Euclidian distance change rate; self-adaptive weight; PID parameter 
setting; beer filling; liquid level control 

啤酒灌装机作为啤酒生产过程中的重要设备，其

内部的液位控制很大程度上决定了最终生产的啤酒

质量。目前，啤酒灌装机液位通常采用 PID 控制器进

行反馈控制，PID 控制器安全可靠、鲁棒性高[1]。常
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规 PID 参数整定方法有内部模型法[2-4]、Z-N 法[5-7]、

极点配置法等。随着生产流程复杂性的提升，控制系

统存在很多变负荷、多模态、时变不确定等棘手的优

化问题，常规 PID 控制解决这类问题时表现不佳，引

入智能优化算法是一种有效地解决途径。 
智能优化算法是将智能算法加入到目标控制系

统中，其灵感多数来源于自然界的物理现象和动物

的捕食行为，这类方法对问题的表述没有限制，非

常适合解决多模态、模型不准确的问题，并且鲁棒

性强、容易理解，已在多个领域得到推广。近年来，

秃鹰算法[8]、蝠鲼优化算法[9]、蝙蝠算法[10]、鲸鱼算

法等新型算法相继被学者提出。 
灰狼算法（Grey Wolf Optimizer, GWO）是一类

新型元启发式优化算法，它模拟现实中灰狼种群的领

导等级和巧妙的狩猎方法，相较于其他智能优化算

法，具有实现简单、并行性、需要调节的参数少等特

点，已成功被应用到无人机路线规划[11]、光伏模型参

数提取[12]、管壳式换热器优化[13]、DOS 攻击检测[14]、

电池状态估计[15]、轮毂电机反馈控制[16]、组合经济

参数调度[17]等领域。虽然应用广泛，但是传统灰狼算

法在解决多维连续优化问题时存在收敛速度慢、容易

跳入局部最优解、求解效率低等缺陷。刘紫燕等 [18]

提出一种基于杂交策略的改进灰狼算法，利用杂交策

略初始化灰狼个体，增强了种群的多样性，并引入蝠

鲼觅食策略调节种群的多样性，有效改善了 GWO 算

法后期易跳入局部最优的问题，改进算法只用测试函

数验证，未应用到工程优化问题验证优化性能。马占

飞等[19]提出基于 sin 函数的收敛因子迭代公式，并结

合最近邻聚类算法，提高了算法收敛速度，但收敛精

度不佳。赵超等[20]采用混沌映射序列初始种群个体以

保证多样性，在算法优化后期引入柯西变异算子，避

免了算法过早收敛，有效提高了算法的寻优效率，但

算法全局搜索能力不强。Zhu 等[21]将 GWO 算法与

DE 算法结合，提高了灰狼算法的全局搜索能力，但

改进后的算法较为复杂，收敛速度不佳。李伟中等[22]

设计了一种模糊规则动态调整算法的收敛速度，同时

加入误差度量性能指标，通过机器人位置数据对算法

进行聚类分析，验证了算法的寻优性能，但算法陷入

局部最优抵抗力弱。伍铁斌等[23]提出一种基于对数函

数描述收敛因子的改进 GWO 算法，利用佳点集方法

初始化灰狼个体，使种群分散在更广的范围。该算法

有效改善了 GWO 算法易跳入局部最优的问题，但未

对位置更新公式进行调整，改进后的算法全局搜索能

力不强。徐辰华等[24]结合正弦控制因子，使算法的收

敛因子曲线按照正弦规律变化，加快了算法在寻优前

期的收敛速度，增强全局搜索能力，而在寻优后期速

度减慢，提高了灰狼算法精度。 
为了提高灌装机液位的控制精度，本文提出一种

基于改进灰狼算法（Improved Grey Wolf Algorithm, 

IGWO）的 PID 参数整定方法，在 GWO 算法中引入

欧式距离变化率，将收敛因子表示为关于欧式距离变

化率的函数，以此选择最佳的收敛因子，使算法的局

部搜索和全局搜索达到合适的平衡状态；在权重因子

中引入欧式距离变化率和适应度值，使其进行自适应

调整。仿真结果表明，与基于标准 GWO 算法的 PID
控制相比，本文所提算法能更好地满足控制要求。 

1  灰狼算法及改进 

1.1  基本灰狼算法 

灰狼算法是一类新型元启发式优化算法，基于现

实环境中狼群的等级机制和巧妙的狩猎方法。灰狼群

体的等级机制十分严格，见图 1。 
 

 
 

图 1  灰狼等级机制 
Fig.1 Grey wolf hierarchy 

 
如图 1 所示，灰狼群体的等级机制分为 4 层，根

据适应度值大小进行排序。等级最高的为α 狼，是整

个狼群的领导者，负责指挥狼群的狩猎活动；β 为α
的接替者，协助头狼α 做出决策；δ 服从α 和 β 的领

导，但是可以指挥最底层的ω 狼；ω 负责协调狼群内

部关系。在捕猎过程中，先由α 对猎物发起追捕，随

后其他狼在α 、 β 、 δ 指挥下对猎物进行围攻。 

1.2  算法改进 

1.2.1  改进非线性收敛因子 

对大多数群体智能优化算法来说，都要考虑协调

全局搜索和局部搜索之间的平衡关系，若协调不当容

易影响算法的收敛速度和寻优精度，或导致算法跳入

局部最优，其中，全局搜索表示要扩大种群的搜索空

间，同时要加大搜索步长，避免算法陷入局部最优，

局部搜索则强调充分利用已知信息在局部空间内进

行密集搜索，以此提高种群的寻优精度和收敛速度。

GWO 算法作为群体智能算法的一种，协调全局搜索

能力和局部搜索能力之间的平衡也至关重要。 
式（1）表明，在迭代过程中，系数向量 A 的值在

区间[−a, a]内变化， a 为收敛因子， r 为[0, 1]之间的随

机数。GWO 算法的优化效果与 A 的取值有很大关系。

当 | | 1A < 时，灰狼种群将逐渐缩小搜索范围并在α 狼带

领下攻击猎物，此时进行的是精细化搜索，对应算法的

局部搜索；当 | | 1A > 时，搜索范围扩大，狼群分配到更

广的空间寻找猎物，这利于算法找到最适合的猎物，形

成了全局搜索。收敛因子 a 在迭代过程中从 2 线性递减
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到 0，但 GWO 算法的实际优化过程十分复杂，收敛因

子线性递减策略不能有效协调算法全局搜索和局部搜

索的平衡关系，会对算法寻优性能产生一定影响。 
本文提出一种基于欧式距离变化率的收敛因子

调整策略。欧氏距离表示种群个体与历史最优位置之

间的距离，通过欧氏距离的变化判断解的分布，并选

取适合的收敛因子，使算法可以根据解的分布更好地

协调全局搜索与局部搜索之间的平衡。最小欧式距

离、平均欧式距离分别见式（2）～（3）。 
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式中：N 为最大迭代次数；Xif 为种群个体的最优
位置； fXα 为种群当前最优位置；F 为种群维数。定

义欧式距离变化率为： 
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L L
k

L
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在寻优前期，k 值较大，种群在搜索范围内分布

较广，因此 a 的衰减程度提高以加强算法的局部搜索

能力，准确快速地找到局部最优解；在寻优后期，由

于 k 值较小，种群分布在范围更小的局部空间，此时

a 的衰减程度降低，以此更好地寻找全局最优解，避

免算法跳入局部最优。综上，若将 k 值加入收敛因子

更新公式，可以根据不同情况自适应调整算法收敛速

度，达到协调算法全局平衡和局部平衡的目的。加入

k 值后的收敛因子更新公式为： 
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⋅ 
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1.2.2  自适应权重改进 

基本 GWO 算法中，种群中的其余灰狼 ω是通过

计算 α、β、δ 狼位置的平均值来更新其位置。在迭代

过程中，其余灰狼 ω 不断地向 α、β、δ 狼靠近，由于

在 GWO 算法中 α狼不一定是全局最优解，这就导致

算法容易陷入局部最优。本文提出基于欧式距离变化

率和适应度权重的动态权重更新策略，使灰狼 ω 的

位置更新公式可根据权重因子进行自适应调节，能更

好地提高算法的寻优效率，公式如下： 
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式中： ( ,  ,  )xk x α β ω= 分别为ω 关于α 、β 、δ 狼

的欧式距离变化率； ( ,  ,  )x xϕ α β ω= 分别为ω 狼对α 、

β 、δ 狼的学习程度； fα 、 fβ 、 fδ 为适应度值； yα 、

yβ 、yδ 为适应度权重。式（13）为最终位置的迭代公式。 

2  算法仿真验证 

2.1  测试函数 

仿真实验的运行环境为 Intel Core i5 CPU，主频

为 2.40 GHz，内存为 16 GB，Win10,64 位操作系统，

实验仿真采用软件为 Matlab R2016a。为了验证本文

提出的改进灰狼算法的有效性，使用 15 个测试函数

进行仿真实验。其中 F1~F6 为单峰测试函数，可以有

效地测试算法的收敛精度和速度；F7~F9 为多峰测试

函数，这类函数具有多个局部最优解，可以检验算法在

高维空间的全局搜索能力；F10~F15 为固定维数的多峰

函数，可以直观地检验算法跳出局部最优的能力。 
使用上述测试函数对标准 GWO 算法、标准 WOA

算法、MGWO 算法[25]、NGWO 算法[19]、IGWO_1 算

法、IGWO_2 算法、IGWO_3 算法进行比较。其中

IGWO_1 为采用本文非线性收敛因子策略的改进灰狼

算法，IGWO_2 为采用自适应权重策略，IGWO_3 为结

合 2 种策略改进的灰狼算法。为了比较的公平性，所有

算法的搜索代理值设为 30，最大迭代次数为 500，3 类

测试函数在算法中独立运行 30 次。从准确性、稳定性

和收敛速度 3 个角度分析算法的寻优性能。 

2.2  算法准确性分析 

所有算法独立运行 30 次，取平均值表示算法的

准确性，加粗字体代表最优值，结果见表 1。 
从表 1 可以看出，在单峰函数 F1~F6 中，

IGWO_2、IGWO_3 的收敛特性均优于其他算法，这

体现出文中所提改进权重策略的有效性，表明自适应

权重因子对提高算法收敛精度有积极作用。而在

F1~F4 中，IGWO_2 的收敛特性优于 IGWO_3 的，这

是因为 IGWO_3 同时引入了自适应权重因子和非线

性收敛因子，在单峰函数中，引入非线性收敛因子会

使自适应权重对算法的优化效果降低。 
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表 1  平均值 
Tab.1 Average value 

函数 GWO WOA MGWO NGWO IGWO_1 IGWO_2 IGWO_3 

F1 1.174 8×10−27 9.231 3×10−74 3.272 7×10−33 4.392 9×10−57 8.982 1×10−45 0 0
F2 9.313 3×10−17 8.989 9×10−51 6.640 2×10−20 6.672 8×10−35 3.172 5×10−26 2.969 6×10−162 4.148 7×10−162

F3 1.987 9×10−05 46 285.060 8 7.556 3×10−07 3.172 8×10−11 6.092 4×10−08 0 0

F4 8.187 5×10−07 41.234 4 1.991 6×10−08 1.995 8×10−15 4.066e−11 4.606 7×10−163 5.732 7×10−163

F5 26.985 1 27.911 5 26.867 2 25.145 5 27.190 7 28.960 7 28.9648 

F6 0.002 214 2 0.002 227 6 0.001 976 8 0.001 690 7 0.001 517 1 7.763 9×10−05 4.785 6×10−05

F7 2.884 2 1.136 9×10−14 1.263 3 4.297 2 1.744 8 0 0

F8 1.025×10−13 3.375 1×10−15 3.795 5×10−14 1.059 9×10−14 1.983 6×10−14 8.881 8×10−16 8.316 2×10−16

F9 0.004 235 1 0.011 792 0.002 408 3 0.004 308 4 0.004 828 9 0 0

F10 5.232 3 3.549 8 4.454 1 3.610 1 4.141 2 12.272 12.333 8

F11 0.003 062 0.000 714 53 0.005 165 2 0.004 522 8 0.005 079 3 0.006 268 6 0.008 395 4
F12 −1.031 6 −1.031 6 −1.031 6 −1.031 6 −1.031 6 −0.906 26 −0.885 18
F13 0.397 89 0.397 9 0.397 89 0.390 1 0.398 84 2.200 3 2.634 7

F14 3 3.000 1 3 3 3 42.896 1 94.06 

F15 −3.861 7 −3.856 8 −3.862 1 −3.861 2 −3.860 7 −3.149 4 −3.135 9 
 
在多峰函数 F7~F9 中，IGWO_2、IGWO_3 仍然

为收敛特性最佳的算法，说明对多峰函数来说，引入
自适应权重因子能明显提升算法的全局搜索能力。 

在固定维数多峰函数 F10~F15 中，除去 IGWO_2、
IGWO_3，其余算法表现效果相近。IGWO_1 的寻优
效果明显优于 IGWO_2、IGWO_3，这表明非线性收
敛因子在固定维度多峰函数中能有效提高算法跳出
局部最优的能力。而 IGWO_1 和 IGWO_2 具有相同
的非线性收敛因子，寻优效果却差距较大，说明在

固定维度多峰函数中，自适应权重策略具有一定局
限性。 

综上，文中所提 2 种改进策略分别对不同的测试

函数起作用，相较于 GWO 算法，对准确度和全局搜

索能力有明显提升效果。 

2.3  算法稳定性分析 

所有算法独立运行 30 次，取标准差表示算法的

稳定性，加粗字体代表最优值，结果见表 2。 
 

表 2  标准差 
Tab.2 Standard deviation 

函数 GWO WOA MGWO NGWO IGWO_1 IGWO_2 IGWO_3 

F1 1.579×10−27 3.957×10−73 6.490 3×10−33 1.883 4×10−56 1.177×10−44 0 0 

F2 6.3682×10−17 4.446 4×10−50 6.194 7×10−20 9.548 8×10−35 2.562 9×10−26 3.135×10−162 2.228×10−162

F3 9.5043×10−05 14068.6966 2.236 8×10−06 1.106 9×10−10 2.666 4×10−07 0 0 

F4 1.1504×10−06 30.317 7 1.715 7×10−08 3.700 2×10−15 5.291 3×10−11 0 0 

F5 0.858 15 0.348 55 0.578 29 0.864 32 0.693 1 0.015 114 0.016 268 

F6 0.001 121 3 0.001 956 8 0.001 0814 0.001 101 7 0.000 802 73 4.486 1×10−05 7.818 8×10−05

F7 4.557 4 3.131 3×10−14 2.443 7 9.374 7 2.280 4 0 0 

F8 1.497 4×10−14 2.822 2×10−15 4.032 8×10−15 3.085×10−15 4.787 7×10−15 6.332 7×10−16 6.518 2×10−16

F9 0.007 467 7 0.044 941 0.008 038 8 0.007 832 9 0.009 057 7 0 0 

F10 4.775 3 3.531 4.426 9 3.904 1 3.476 5 1.844 4 1.373 

F11 0.006 904 3 0.000 479 05 0.008 5326 0.006 062 9 0.008 577 8 0.021 507 0.014 37 

F12 2.141 1×10−08 1.289×10−09 6.025 5×10−08 3.641 2×10−06 9.914 8×10−07 0.096 986 0.122 27 

F13 3.735 1×10−06 2.428 8×10−05 7.42e-06 0.000 656 86 0.000 155 22 1.142 7 2.480 1 

F14 2.281 6×10−05 0.000 102 8 2.804e-05 2.435 7×10−05 2.108 1×10−05 46.251 5 124.528 1 

F15 0.002 314 1 0.008 017 9 0.002 873 6 0.002 289 0.002 153 7 0.404 99 0.409 44 



第 44 卷  第 21 期 步同杰，等：基于改进灰狼算法的啤酒灌装 PID 液位控制 ·249· 

 

优化算法的有效性不仅体现在算法的准确性上，还

表现在算法的稳定性中。从表2来看，在单峰函数F1~F6
中，IGWO_2、IGWO_3 算法的优化结果远远好于标准

GWO 和其他改进算法，表明利用自适应权重策略改进

的灰狼算法在单峰函数中保持了较好的稳定性。 
在多峰函数 F7~F9 中，IGWO_2 和 IGWO_3 算

法仍保持优异的稳定性。 
在固定维数多峰函数 F10~F15 中，IGWO_3 在

F10 中表现较好，在函数 F14 和 F15 中，IGWO_1 优

化结果较好。说明文中所提的非线性收敛因子调整策

略在固定维数多峰函数中较好地保持了算法优化结

果的稳定性。 

2.4  算法收敛速度分析 

为了观察算法的收敛速度，使用单峰测试函数

F1~F4 绘出各种算法的寻优收敛曲线，见图 2~5。横

坐标为迭代次数，纵坐标为目标函数值，为了便于分 
 

 
 

图 2  F1 收敛曲线 
Fig.2 F1 convergence curve 

 

 
 

图 3  F2 收敛曲线 
Fig.3 F2 convergence curve 

 
 

图 4  F3 收敛曲线 
Fig.4 F3 convergence curve 

 

 
 

图 5  F4 收敛曲线 
Fig.5 F4 convergence curve 

 
析，将目标函数值进行对数变换。由图 2~5 可以看出，

引入动态权重策略的 IGWO_2、IGWO_3 算法的收敛

速度远远快于其他算法的收敛速度。 
综上，在单峰函数和多峰函数中，引入自适应权

重因子的改进算法能加快收敛速度并保持较好的稳

定性，全局搜索能力明显提升。在固定维数多峰函数

中，引入非线性收敛因子能有效提高算法跳出局部最

优的能力。 

3  啤酒液位 PID 控制 

在啤酒液位控制中采用最多的为 PID 控制，传统

PID控制器结构见图6。常用的PID参数整定方法有Z-N
法、极点配置法等。根据控制对象的阶跃响应特性调节

KP、Ki、Kd 3 个参数，若增大 KP，会减小稳态误差和

上升时间；增大 Ki，则过冲和稳定时间提高；调节 Kd
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可以优化因增大 KP、Ki 产生的负面效果。只有 3 个参

数配置合理时，控制对象才能达到最优状态。 
 

 
 

图 6  PID 控制原理 
Fig.6 PID control principle 

 
本文使用改进的灰狼算法对 PID 参数进行整定，

控制器系统框图见图 7。 
 

 
 

图 7  基于 IGWO 的啤酒液位 PID 优化控制 
Fig.7 PID optimization control of beer liquid  

level based on IGWO 
 
啤酒液位采用黄卓超等[26]给出的传递函数，其表

达式见式（14）。 
4.756( )

160.436 1
G s

s
=

+
        (14) 

为了检验改进灰狼算法在啤酒液位控制系统中

的有效性，与 Z-N 法、极点配置法、标准 GWO 算法

的 PID 控制进行仿真对比实验。在仿真实验中，仿真

时间设为 30 s，参数 KP、Ki、Kd 的优化范围均为

[0.001,100]。GWO、IGWO 算法的搜索代理值设为

30，最大迭代次数为 500。系统输入为单位阶跃信号，

选取式（15）作为改进灰狼算法的适应度函数。4 种

方法的性能指标见表 3，单位阶跃响应曲线见图 8。 
2

1 20
( | ( ) | ( ))dF e t u t tω ω

∞
= +  (15) 

 
表 3  性能参数 

Tab.3 Performance parameter 

方法 上升时间/s 调节时间/s 超调量/% 
Z-N 0.825 18.5 63.8 

极点配置法 0.869 7.31 36.3 
GWO 1.32 7.26 22.1 
IGWO 1.9 5.12 3.78 

 
从表 3 可以看出，IGWO 算法 PID 控制器的超调

量和调节时间明显小于 Z-N 法、极点配置法和标准

GWO 算法，大幅度减少了啤酒液位控制的超调现象。

由图 8 可以看出，无论是抗干扰性还是实时性，基于

IGWO 算法的系统控制效果均更好，与 Z-N 法、极点

配置法和 GWO 法得到的系统响应曲线相比，IGWO
算法系统响应曲线控制精度更高，振荡次数更少。 

 

 
 

图 8  系统单位阶跃响应曲线 
Fig.8 System unit step response curve 

 

4  结语 

为了解决基本灰狼算法寻优效果不佳的问题，本

文提出一种基于收敛因子和自适应权重的改进灰狼

算法，该方法引入欧式距离变化率动态调整收敛因

子，平衡算法的全局搜索能力；引入动态自适应权重

因子，提高算法的优化速度和精度。将改进灰狼算法

（IGWO）与 GWO、WOA、MGWO、NGWO 算法

进行对比，用 15 个测试函数进行仿真实验，结果表

明 IGWO 算法具有更佳的优化效果。将改进灰狼算

法应用到啤酒液位控制系统中，显著改善了控制系统

的调节时间、超调量等性能指标，使啤酒灌装机能够

满足啤酒生产中的工作要求。 
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