
非线性模型参数估计是控制领域研究的重要问题 !
目前已有许多成熟的系统辨识和参数估计方法 "如最小
二乘法 !"##极大似然估计法 !$##神经网络用于参数辨识法 ! %##
遗传算法 ! &’(#等 ! 但是最小二乘法和极大似然估计法都
是基于过程梯度信息的辨识方法 "其前提是可微的代价
函数 #性能指标和平滑的搜索空间 !但在实际应用中 "由
于获得的数据含有噪声或所辨识的系统非连续 "使得这
一条件难以满足 $利用神经网络进行系统参数辨识虽然
具有以任意精度逼近非线性函数的能力 "但是在实际应
用中 "只有选择了合适的网络结构 "才能获得好的结果 "
但选择合适的网络结构往往是非常困难的 $利用遗传算
法特有的复制 #交叉和变异功能以及群体寻优的方式来
克服陷入局部最优解 "可获得较好的模型参数估计 "但
是遗传算法需涉及到繁琐的编码 #解码过程以及较大的
计算量 " 而且整个种群是比较均匀地向最优解区域移
动 "因此其搜索效率不高 !

由 )*++*,- 等人提出的微粒群 ./012算法 ! 3’"%#是一种

有效的随机全局优化技术 "已经被证明是一种很好的优
化方法 ! /01 算法对优化目标函数形式没有特殊要求 "
而且没有遗传算法中的交叉 #变异算子 "各个算子根据
自己的速度来搜索 " 整个搜索过程跟随当前最优解进
行 !目前已在许多函数优化 #网络训练 #参数整定等领域
中得到了广泛应用 ! 本文借助 /01 算法的群体寻优能
力 "通过对算法的改进 "将其应用到对非线性系统模型
参数辨识中 !

! 问题描述
对于描述过程的模型一般形式为 %
!4 " .#"!56$"$7% 89""5 ."5

其中 "# 为系统输入 "! 为系统输出 "! 为待估计模型参
数 "$ 是均值为 9#方差为 "的噪声 !
参数辨识就是在模型结构已确定的情况下 " 根据

已知的观测数据对 .# & "! & 5" &4"":"& "’ 求解偏差平方
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摘 要! 针对传统模型参数辨识方法和遗传算法用于模型参数辨识时的缺点 ! 提出了一种基于
微粒群优化 ./015算法的模型参数辨识方法!利用 /01 算法强大的优化能力!通过对算法的改进 !将过
程模型的每个参数作为微粒群体中的一个微粒 ! 利用微粒群体在参数空间进行高效并行的搜索来获
得过程模型的最佳参数值 !可有效提高参数辨识的精度和效率 "
关键词 ! 微粒群算法#非线性系统#参数辨识
中图分类号 ! </;= 文献标识码 ! > 文章编号 ! ;3?&’??:98:9;95;?’99?&’9%

! "#$%& ’%()#* #+ ,-.-’%(%./ 0*%"(0+012(0#" #+ "#"&0"%2. /3/(%’
’#4%&

@AB@ CD+E @F+E
8GHF+EIHDJ K+LMNMJM* DO P*QHFMRD+NQ <*QH+DSDE- "GHF+EIHDJ $;%;3&"GHN+F5

"#$%&’(%! >NTN+E FM MH* ,*T*RNML DO TD,*S N,*+MNONQFMND+ UFL*, D+ MH* QD+V*+MND+FS TD,*S N,*+MNONQFMND+ FSEDRNMHT F+, E*+*MNQ
FSEDRNMHT" MH* WFRMNQS* LXFRT DWMNTNIFMND+./015 FSEDRNMHT NL WJM ODRXFR, MD N,*+MNO- WFRFT*M*RL DO MH* TD,*S N+ MHNL WFW*RY Z- TF[N+E
JL* DO *V*R- WFRFT*M*R DO WRDQ*LL TD,*S FL F WFRMNQS* N+ MH* LXFRT" F+, JLN+E WFRMNQS* LXFRTL MD L*FRQH MH* DWMNTFS WFRFT*M*RL DO
MH* WRDQ*LL TD,*S QD+QJRR*+MS- F+, *OONQN*+MS- N+ MH* WFRFT*M*RL LWFQ*" WR*QNLND+ F+, *OONQN*+Q- ODR WFRFT*M*RL N,*+MNONQFMND+ FR*
NTWRDV*,Y

)*+ ,-&.$! WFRMNQS* LXFRT DWMNTNIFMND+$ +D+SN+*FR L-LM*T$ WFRFT*M*R N,*+MNONQFMND+
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和 ! !!"为最小的 !值 !

! !!"#
"

##$
!!$ # %%!& # "!""

&
!&"

可以看到其实质就是将模型参数辨识问题转化为

函数优化问题 !

! 微粒群优化 "#$%&算法及其改进
!’( 基本 #$% 算法原理

’() 算法是一种新型演化计算方法 ! 其中 "#群 $来
源于 *+,,-./0 在开发应用于人工生命 !/12+3+4+/, ,+35 "的模
型时所提出的群体智能的 6 个基本原则 7 $89% 而 &微粒 $则
是一个折衷的选择 "一方面将群体中的成员描述为没有
质量和体积的个体 ’另一方面赋予其速度和加速度 %
设第 # 个微粒的位置为 ’( #!& ($ "& (& "("& () ""其速度

为 *( #!+ ($ "+ (& ")"+ () "! 该微粒其所经历的历史最好位

置记为 ,( #!-($ "- (& "*"- () ""也称为 , :502 "记全体所有微

粒经过的最好位置为 , ; #!. ($ ". (& "*". () ""也称为 , ;502 +

按追随当前最优微粒的原理 "对第 / 代的第 ( 个微粒 "
’() 算法根据方程 !< "计算第 /=$ 代的第 0 维的速度和
位置 !
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/
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/
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式中 "1 为惯性权重 ! +.512+/ >5+;?2""它使微粒保持

运动惯性 "使其具有扩展搜索空间的趋势 "有助于新区

域的搜索 ’ 3
/

$ , 3
/

&为 7@"$9的随机数 ’2 $和 2 & 为加速度常数

!/445,51/2+-. 4-.02/.20 "" 表示将每个微粒推向 , :502和 , ;502

的统计加速度权重 "两者均为正值 !
此外 "微粒的速度 + (被一个最大速度所限制 ! 如果

当前对微粒的加速导致它在某维的速度 + (0 超过该维的

最大速度 +A/B " 0 "则该维的速度被限制为最大速度 +A/B " 0 "

使得粒子不至于因为飞行速度过高而跳过可能的优化

解 !
!’! #$% 算法的改进
通过对式 !<",式 !8 "分析发现 "如果粒子群的历史最

优粒子位置 , ;502在较长时间内没有发生变化 "在粒子群

体快接近 , ;502 时 "其速度更新将由历史速度决定 "于是

速度将越来越小 "粒子群呈现出强烈的 &趋同性 $"表现
在式 !<"中的第 & 项和第 < 项接近于 @!这种 &趋同性 $加
快了算法的搜索速度 "但是却减弱了群体开拓新的搜索
空间的能力 ! 如果该最优位置为一局部最优点 "则算法
很容易陷入局部最优 "发生早熟现象 ! 通过粒子群优化
算法的搜索机理分析发现 "无论是早熟收敛还是全局收
敛 "微粒群中的粒子都会出现 &聚集 $现象 ! 针对这个问
题 "本文对 ’() 算法作了以下改进 -在微粒群从第 / 代
向第 /=$ 代 &飞翔 $时 "粒子除追随个体极值 , :502和全局

极值 , ;502外 "还追随从微粒群中随机选取的某个粒子个

体极值 ," "则式 !<"改写为 -
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/
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式中 "2 <为非负常数 "一般取 @C6’3
/

<为 7@"$9的随机数 "根

据仿真实验 "3
/

<的取值范围在 @D@C6 之间时能获得较好

的效果 ’4(0是随机选取粒子的位置 ! 在粒子的飞翔迭代

公式中增加 ,"后 " 由 , :502 ,, ;502和 ,"三者共同向下一代

提供信息 "粒子获得的信息量增大 "从而可能更快地找
到最优解 ! 同时 ,"的权重系数很小 "相当于扰动信息 "

增加了粒子的多样性 "避免算法过早收敛 ! 式 !8"和式 !6"
组成后称之为改进的 ’() 算法 *’()!*-E+3+5E ’()"!
!’) 算法设计
采用改进 ’() 算法进行非线性系统模型参数辨识

研究 "设计出的实现算法为 -
!$"根据优化命题的复杂性 "确定群体规模 5 和搜

索空间维数 )"并初始化群体的速度和位置 ’
!&"根据式 !6""计算每一个微粒新的速度和位置 ’
!<"根据优化目标确定算法的适应度函数 "适应度函

数可以根据具体的情况来确定 ’
!8"对每个微粒 "将其适应值与其经历过的最好位置

,(作比较 !如果较好 "则将其作为当前的最好位置 ,( "否

则继续执行下一步 ’
!6"对每个微粒 "将其适应值与全局所经历的最好位

置 , ;作比较 ! 如果较好 "则将其作为当前全局的最好位

置 , ; "否则继续执行下一步 ’

!F"判断算法是否满足终止条件 ! 若达到终止条件 "
则算法停止 "返回当前最优个体为结果 "否则 "返回第二
步继续 !

) 仿真研究
为了验证利用改进 ’() 算法进行非线性模型参数

估计的有效性 "本文以谷氨酸菌体生长模型 7 69参数优化

估计为例进行了仿真研究 !
菌体种子接入发酵罐以后 "就在罐内按自然规律生

长繁殖 "在整个发酵期间 "若无杂菌和噬菌体的侵袭 "
罐内外没有大规模菌体迁移 ! 菌体在发酵罐内的自然生
长繁殖过程可以用 G51?H,02 方程来描述 7 69 I

E$!/"
E/

#3$ ! / " !$%$!/"J6 ""$ !@"#$ @ !F"

在工业生产的实际过程中 "鉴于接入发酵罐中的菌
体有一个适应环境的过程 "而菌体的增殖有一段时间的
滞后 "$ "为此 " 将上式改写为 I

$!/"#$ @ @"/""$ !K"

E$!/"
E/

#3$ ! / " !$%$!/"J6 " !L"
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实际值 ! ! " # ! $ %
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8637
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&’*/+ *
&’+2) (
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表 ! 菌体浓度实际值与模型拟合值的比较

算法

011
340
540
637
8637

模型剩余标准差

&’&-- )-
&’&-. )2
&’&/& (/
&’&-+ .)
&’&-, .)

表 " # 种算法对应的模
型剩余标准差

生长时间 " !9
)
(
,
*
+
.
-
/
2&
22

菌体浓度 ! # " # ! $ %
& ’-+
&’-.
&’-.
&’-/
& ’/
& ’/
& ’/
& ’/
& ’/
& ’/

菌体浓度 ! ! " # ! $ %
& ’()
& ’(*
& ’(+
&’,
& ’*-
& ’+,
& ’.,
& ’.-
& ’-)
& ’-*

生长时间 " !9
2)
2(
2,
2*
2+
2.
2-
2/
)&
)2

表 $ 菌体浓度实际观测数据

参数

$
%
&

011
&’(.& &&/
2’+/- +,,
&’/&- ,+,

340
&’(.
2’.(
&’/&

540
&’(+/ 2(,
2 ’.&( +/,
& ’/22 &-2

637
&’(.- /-(
2’.,. .-2
&’/&. (-&

8637
&’(.2 &-)
2’.(2 2)-
&’/&& /2)

表 % 菌体生长模型参数估计结果

对上述的微分方程进行求解可得 !

!""%:& ! "2;<
% ’ ("

%" ! & :& ! "2;<
%
% "/%

式 "-%即可作为菌体在发酵罐内的生长模型# 其中!""%
为菌体浓度 " " 为菌体生长时间 "($%$& 为待定模型参
数 #
利用改进的 637 算法进行模型参数估计的目的是

要确定菌体生长模型中的模型参数 ($%$& 使得实际观
测值与模型估计值有较高的拟合度 # 本文利用参考文献
=*>中提供的实际观测数据 "通过改进的 637 算法对模
型参数进行估计 "见表 2#

改进的 637 算法适应值函数采用如下偏差平方和
形式 !

) ?@A<BB :
*

+:2
!"!, C!! , %

)
"2&%

其中 ! ,为菌体浓度的实际观测值 "!! ,为菌体浓度的模型

估计值 "* 为用于模型参数估计样本个数 #
改进 637 算法参数为 !种群规模 -:)&%惯性权重 .

从 2’) 逐渐线性衰减到 &’2%加速度常数为 / 2 :0 ) :0 ( :

& ’* %因本文针对系统模型的三个参数进行估计 "故取
1:(%待估计参数 ($2$& 的定义域区间为 =&"*>#
根据表 2 中的观测数据 "利用 637 算法进行参数估

计 "并与人工神经网络 "011%$标准遗传算法 "340%$改进
遗传算法 "540%$标准 637 算法 , 种方法进行了比较 # 表

) 给出了模型参数估计结果 #

为了验证本文方法的有效性 "将表 ) 中的 * 种算法
得到的估计值分别作为模型参数 "并以表 2 中的实际观
测数据作为检验样本 "进行模型拟合度的比较 # 表 ( 是
谷氨酸菌体浓度实际观测值与模型拟合值 "采用剩余标

准差式 "22%作为评价指标 "表 , 是 * 种算法分别对应的
剩余标准差值 #

3:
*

,:2
! "! , C!! , %

)

*C!" "22%

从模型拟合值和模型剩余标准差的比较结果可以

看出 " 基于 8637 算法的模型参数估计精度略高于
011$340$540$637 算法 " 而采用 011$340$540 ( 种
算法也可得到较好的拟合效果 # 但从 * 种算法的实施过
程来看 "8637 算法简单 "需要调整的参数较少 "易于编
程实现 $计算量小 "适于在线辨识 # 可见将 8637 算法用
于非线性模型参数估计是有效 $可行的 #

本文研究了用改进的 637 算法解决非线性模型参
数估辨识问题 "并以实例进行了验证 # 实验结果证明了
基于改进的 637 算法的非线性模型参数估计是有效$可行
的# 从而为非线性模型参数估计问题提供了一种新途径#
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