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摘 要：　PID 控制器的参数决定张力控制系统的稳定性和速度，因此研究收卷张力控制中经典 PID 控制器参

数整定优化问题具有重要意义。以卷绕张力系统为切入点，结合 PID 和改进的鲸鱼优化算法，设计了基于改进鲸

鱼算法 (L‐WOA)的 PID 张力控制器；为了提高 PID 整定参数方法的收敛精度和速度，在进行整定时结合了改进鲸

鱼算法；建立数学模型和动态转矩平衡方程，分析了线速度和卷径对卷材张力的影响；分别使用改进鲸鱼算法和其

他多种算法进行了参数优化。仿真结果表明，采用改进鲸鱼算法优化 PID 的控制策略具有响应速度快、控制输出

稳定、抗干扰能力强、鲁棒性好等优点。
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Abstract:　The parameters of PID controller determine the stability and speed of tension control system, so it is important to study 
the parameter tuning optimization of classical PID controller in winding tension control. The PID tension controller based on the 
modified whale algorithm is designed by combining PID and modified whale optimization algorithm with winding tension control as 
an entry point. The improved whale algorithm (L ‐ WOA) is combined with PID in order to improve its convergence speed and 
convergence accuracy when rectifying the PID parameters. A mathematical model and a dynamic torque balance equation are 
developed to analyze the effect of wire speed and web diameter on web tension. The parameters are optimized using the modified 
whale algorithm and various other algorithms, respectively, and the results show that the PID controller optimized by the 
improved whale algorithm proposed in this paper has the advantages of rapid response, more steady output, sturdy anti ‐
interference ability and better robustness when the PID controller is controlled.

Keywords:　Constant tension control; PID parameter tuning; Improved whale optimization algorithm

随着工业的高速发展，收卷设备在工业生产中

占据了很大一部分比重。在收卷过程中，为了保证

收卷效果的稳定性和准确性，多数采用电机主动收

卷的方式。因为随着收卷的运行，卷材的卷径会逐

渐增大，因此需要实时调整电机转动的角速度，同

时确保线速度恒定不变，这样才能在收卷的过程中

始终保持稳定的张力。为了提高精度和准确性，多

数都采用 PID 控制器进行控制，而控制系统的性能

收稿日期：2023‐05‐18  修回日期：2023‐06‐20
基金项目：辽宁省教育厅基本科研项目(LJKMZ20220739)。
第一作者：安世硕（1998‐），男，硕士研究生，从事机电控制方面的研究；E‐mail：1015747032@qq.com。

通信作者：李维军（1977‐），男，硕士，副教授，从事机电控制方面的研究；E‐mail：lwjxs@163.com。



辽宁石油化工大学学报 第 44 卷

完全取决于 PID 的 Kp、Ki、Kd 三个参数的设定值 [1]，

（Kp为比例系数，Ki为积分时间常数，Kd为微分时间

常数）。在参数优化方面，很多学者进行了研究和

实验。陈永庆 [2]采用 Z‐N 算法进行了参数优化。结

果表明，该方法较为简单，适配性强，但是优化的参

数不够理想。梁入云等 [3]采用模糊神经网络进行了

参数优化，计算精度有了进一步的提升。之后，在

PID 参数优化中结合了越来越多的智能优化算法。

F.L.CAO[4]基于遗传算法对参数进行了整定优化，

计算速度和稳定性有了进一步的提升。郭鹏程等 [5]

基于改进蚁群算法对 PID 参数进行优化，使控制系

统具有更快的响应速度和更好的稳定性。 B. A.
KOUASSI 等 [6]基于人工鱼群算法对参数进行优化，

增加了整定机制的动态性并改善了其基本行为，同

时优化算法有更快的响应速度、更短的调整时间、

更小的超调量。这些算法在整定计算上的精度有

了极大的提升，但是存在部分容易陷入过早收敛和

陷入局部最优等缺点。

由于鲸鱼算法 (WOA)[7]具有机制简单、参数较

少、寻优能力强等优点，因此加入鲸鱼算法可实现

对 PID 参数的最优整定，智能算法的引入可以极大

地缩短参数调试的时间。但是，基础的 WOA 算法

存在一定的弊端，其收敛速度较慢，并且容易陷入

局部最优，因此基于此需要对基础的 WOA 算法进

行优化改进。本文将 PID 控制与改进的鲸鱼算法

（L‐WOA）相结合，设计了基于 L‐WOA 的 PID 控制

器，以期提高控制系统的稳定性、计算速度和控制

效果。

1 收卷张力控制  
为了构造收卷端张力控制系统 [8]，首先绘制出

收卷端在稳定运行时的运行受力图。收卷端受力

图如图 1 所示。图 1 中，速度 v 为收卷时的线速度，ω
为放卷辊的角速度。随着收卷过程的进行，卷径会

逐步增大，为了使线速度能够维持稳定，需要实时

调整电机，增大放卷辊的角速度 ω。

根据收卷过程的力学理论分析 [9]可知，张力控

制系统主要受线速度和卷径的影响，随着收卷过程

的进行，卷径增大，转动惯量也随之增大，这种变化

带来的影响是无法避免的。

为了使控制系统始终保持恒定，需要不断降低

电机转速。由力矩平衡方程可得：

d( Jω )
dt

= M - FR 1 - M f （1）

式中：M 为输出动力矩，N·m；M f为阻力矩，N·m；R1

为卷筒卷径，m；ω 为角速度，rad/s；J 为转动惯量，

kg·m2。转动惯量 J 主要包括卷材及卷轴的转动惯

量，其表达式为：

J = JR0 + JR1 = 1
2 ρ1 πbR 4

0 + 1
2 ρπb ( R 4

1 - R 4
0 )（2）

式中：JR0 和 JR1 分别为卷轴和卷材的转动惯量，kg·m2；

ρ 和 ρ1 分别为卷材和卷轴的密度，kg/m3；R、R1 分别

为卷材和卷轴的半径，m；b 为卷材的幅宽，m。

为方便计算，将收卷辊筒转动惯量简化为：

J = 1
2 ρ1 πbR 4

0 + J0 （3）

J0 = 1
2 πb ( ρ1 - ρ ) R 4

0 （4）

F = M
R 1

- M f

R 1
-( 3

4 bρδ - J0 δ
2πR 4

1
) v2 （5）

式中：δ 为材料厚度，μm。由此可知，收卷张力控制

系统是非线性时变系统。为了能够稳定地控制系

统，需要在控制过程中采用 PID 闭环张力速度控

制。同时，提出了利用 L‐WOA 整定 PID 控制器的

参数。

2 PID 控制器的数学模型  
PID 控制器本质上是依赖于过去的误差、当前

的误差以及对未来误差的预测从而对系统进行控

制。事实上，积分部分作用于过去误差的平均值，

比例部分作用于现在的误差，推导部分作用于基于

线性外推的未来误差预测。其输入信号 e（t）是给定

信号与反馈信号的差值，输出信号 u（t）是控制量，两

者之间的关系见式（6）。

u ( t )= Kp

é

ë
ê
êê
êe ( t )+ 1

Ki
∫

0

1

e ( t ) dt + Kd

de ( t )
dt

ù

û
úúúú（6）

Kp越大，比例环节越明显，系统响应越快，同时

系统越稳定。随着 Kp 的增加，误差变大。Ki 越小，

对积分环节的作用越明显，可令系统稳态误差不断

减小，但是会在一定程度上影响系统的响应速度，

从而延长调节时间。Kd越大，超调量抑制效果越明

显，可以使系统振荡的衰减作用越小，但 Kd 过大会

使系统的响应速度变慢。

图 1　收卷端受力图

Fig.1　Wind end force diagram 
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本文的收卷系统设置张力设定值为输入，伺服

电机转速为输出。利用改进鲸鱼算法 PID 控制对

系统的反馈进行调节，同时将偏差变化率作为其输

入，最核心之处在于找出一组最合适的 Kp、Ki和 Kd，

使该控制系统的误差性能指标最优。PID 控制器框

图如图 2 所示。图 2 中，dt 代表对时间 t 的导数运

算，表示变化率。

3 鲸鱼算法和改进鲸鱼算法  
3.1 鲸鱼算法　

鲸鱼算法是一种模拟座头鲸狩猎行为的智能优

化算法[7]，座头鲸独特的觅食方式被称为泡泡网觅食

法。基础 WOA 算法模拟了该觅食方式，并将其划分

为包围猎物、气泡网捕食、搜索猎物三个阶段。

1）包围猎物。鲸鱼的搜索范围是全局解空间。

首先确定食物的位置，再判断是否是最佳捕食位

置，因此需要不断对食物的位置进行更新。

2）捕食猎物。鲸鱼捕食主要有两个机制，即包

围捕食和气泡网捕食，因此 WOA 算法通过概率选

择捕食方式。

3）搜索猎物。为保证增强算法的全局寻优能

力，WOA 算法会不断计算鲸鱼之间的距离，以此来

对位置进行更新，从而实现随机搜索。

3.2 改进鲸鱼算法　

基础的 WOA 算法存在算法精度低、较难达到

全局最优、收敛速度慢和容易陷入局部最优等弊

端，因此该算法在应用时有一定的局限性。针对这

些缺点，从提高算法搜索能力和局部开发能力，以

及防止陷入局部最优这三个方面着手，对鲸鱼算法

进行改进。

3.2.1　非线性收敛因子

收敛因子的变化对算法的开发能力有很大的

影响，为了提高算法的搜索能力和开发能力，给出

了一种非线性变化策略 [10]：

a = 2 - 2 sin ( λ
t

tmax
π + σ ) （7）

式中：a 为收敛因子；tmax为最大迭代次数；t为当前迭

代次数；λ和 σ为相关参数，本文选取 λ=1/2，σ=0。

3.2.2　自适应权重策略

为了避免算法陷入局部最优，引入自适应权重

策略 [11]。该改进策略可以使算法在前期保持较强的

全局搜索能力，在后期保持较强的局部搜索能力。

具体改进方法定义如下：

ω = 1
λ + φ

∙ ( λ
t λ

t λ
max

+ φ
t φ

t φ
max

） （8）

Xt + 1 = ωX * ( t )- AD （9）
X ( t + 1 )= ωX rand ( t )- AD （10）

X ( t + 1 )= D 'ebl cos ( 2πl )+( 1 - ω ) X * ( t )（11）
式中：λ=2，φ=2，0<ω<1,l 为随机数，A 为调整因

子，D为差分向量，Xrand（t）为当前随机选择的个体的

位置。

3.2.3　利维飞行

为了避免算法跳出局部最优解，引入利维飞行

策略 [12]，以保证算法的局部和全局搜索同时进行，确

保物体可以在不同的地方进行搜索。运动公式

如下：

X t + 1
i,j =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q∙exp ( )X t
worst - X t

i,j

i2                 i > n
2

X t + 1
p + u

|| v 1 λ
                            i ≤ n

2

（12）

式中：X  t + 1
p 为当前发现者占领的最优位置，X t

worst 为

当前第 t 代最差个体的位置；u 和 v 标准正态分布的

随机变量，u~N ( 0,σ 2
u ),v~N ( 0,σ 2

v ),σu和σv 均为步

长尺度因子。

3.2.4　算法改进流程

对基础的鲸鱼算法采用非线性因子、自适应权

重和利维飞行三种改进策略进行改进。改进鲸鱼

算法流程图如图 3 所示。

4 算 法 改 进 结 果 和 仿 真 结 果

分析
综合上述的理论分析，采用 Matlab 和 Simulink

对收卷张力控制系统整定 PID 控制器的参数进行

仿真。

4.1 改进鲸鱼算法　

采用 3 种改进策略对鲸鱼算法进行了改进。为

测试改进鲸鱼算法（L‐WOA）的有效性，采用 8 种不

同 的 测 试 函 数 ，对 L ‐ WOA 算 法 与 鲸 鱼 算 法

（WOA）、蝴蝶算法（BOA）[13]、灰狼算法（GWO）[14]、

引力搜索算法（GSA）[15]、粒子群算法（PSO）[16]和人

工蜂群算法（ABC）[17]进行了对比，结果如图 4 所示。

实验设置迭代次数均为 100，所有算法的种群规模

数设定为 30。由图 4 可以看出，相较于其他几种算

图 2　PID 控制器框图

Fig.2　Block diagram of PID controller
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法，L‐WOA 曲线的收敛速度最快；L‐WOA 算法的

适应度远小于另外几种算法，适应度值越小越接近

理论最优值。这一结果表明，L‐WOA 算法的收敛

精度和收敛速度优于其他几种算法，有较好的优化

性能。

4.2 仿真效果分析　

由受力分析（见图 1）可知，线速度对收卷张力

起决定性的作用，因此需要通过变频器控制电机的

输出转矩，进而控制收卷端的线速度。本文采用高

性能矢量控制驱动器和三相异步变频调速电机。

通过查电动机手册和计算得到控制系统中被控对

象的传递函数：

G ( s )= 3.2
s2 + 2.36s + 1

（13）

式中：s为拉普拉斯变换中的复变量。

在 Simulink 中 ，微 分 环 节 与 一 阶 环 节 类 似 ，

Simulink 仿真如图 5 所示。

在仿真实验中，改进鲸鱼算法参数设置为：种群

规模数量为 30，维数为 3，最大迭代次数为 100，Kp、

Ki、Kd的取值上界均为 10，下界均为 0。经过算法整

定之后，得到的 Kp、Ki、Kd 分别为 0.814 7、0.853 0、
0.751 3。为了能够增强改进的效果，用粒子群算法、

鲸鱼算法和改进鲸鱼算法进行了多次实验。同时，

对三种算法整定的 PID 系统阶跃响应输出曲线进行

了对比，结果如图 6所示。

从图 6 可以看出，相较于其他算法，改进鲸鱼算

法优化的 PID 在速度和精度上有极大的提升，在超

调量和调节时间上有明显的优势，能够使控制系统

始终处于稳定输出状态。

5 结  论  
通过建立张力控制运动数学模型，针对传统

PID 控制器采用经验法进行整定时费时费力的弊端，

采用改进的鲸鱼优化算法，对 PID 参数进行整定，同

时采用 MATLAB 软件对其进行了仿真。仿真结果

表明，与其他智能算法相比，经过改进鲸鱼算法整定

PID 参数，精度更高，速度更快，同时可以使控制系统

的超调量更小，稳定性更高，所取得的控制效果更

好，可以得到最合适的一组 PID 参数。综上可知,经
过改进鲸鱼算法优化的 PID 控制器在工业控制领域

有良好的发展前景。

  （a） 函数 F1                                                （b） 函数 F2                                                  （c） 函数 F3

图 3　改进鲸鱼算法流程图

Fig.3　Flowchart of the improved whale algorithm
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