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基于高斯搜索的改进粒子群优化在磨矿预测控制中应用
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摘要:磨矿车间工业现场在保证控制效果的同时,一般要求控制变量具有较小的变化率.提
出一种基于高斯搜索的改进粒子群优化算法,该算法以高斯分布来初始化粒子群,并改进粒

子速度更新公式,将所提算法融合到最小二乘支持向量机预测控制中.针对选矿厂磨矿过程,

给出了基于最小二乘支持向量机的预测控制系统,以及基于高斯搜索的改进粒子群优化算法

步骤.对实际磨矿过程进行仿真实验,结果表明该算法在保证控制效果的同时,能大幅度减小

控制量的变化率,具有良好的性能指标和应用前景.
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0 引 言

磨矿分级过程是整个选矿厂生产工艺流程中

关键的环节.磨矿作业直接关系到选矿生产的处

理能力,磨矿产品的质量对后续浮选作业乃至整

个选矿厂的经济技术指标也有很大的影响[1].选
矿厂为达到控制指标,需要经常调节控制量,频繁

且大范围的变化易导致设备稳定性变差,影响生产

安全.所以,有效地限制控制量的变化至关重要.
磨矿过程具有非线性,大时滞时变特性,现场

当前主要采用的是常规PID控制.此类方法在大

的干扰量、工况发生改变时,难以实现理想的控制

效果[2-4].预测控制是一种以闭环优化模型为基础

的控制策略,采用模型预测、在线的滚动优化和反

馈校正等方法,能有效地克服被控过程的不确定

性、非线性和关联性,在工业过程控制中获得了大

量成功的应用[5-7].在预测控制方法中,预测模型

的精度对控制效果起到至关重要的作用.支持向

量机基于统计学理论,具有较强的逼近能力和泛

化能力[8-10].但是,上述方法仅追求控制效果,而忽

略了对控制量的考虑,控制量大范围的变化势必会

加速控制设备的磨损,而且也会带来较高的能量消

耗.如何在保证良好控制效果的同时,尽量减小控

制量的变化率越来越被人们所重视.
本文提出一种基于高斯搜索的改进粒子群优

化 (Gaussian search basedimproved particle
swarmoptimization,G-IPSO)算法,该算法改变

传统粒子群的种群初始化策略,将粒子群以控制

量初始值为中心进行高斯分布,增加在小范围内

寻优的概率;并且改变传统粒子群的速度更新方

式,将控制量初始值引入速度更新公式,将该算法

融合 到 最 小 二 乘 支 持 向 量 机 (leastsquare
supportvectormachine,LS-SVM)预测控制中,
构建磨矿系统预测控制器.

1 问题描述

磨矿分级过程是将粗矿粒磨细并将粗细矿粒

分离的工业过程,为浮选作业提供浓细度合适的

矿浆.其工业过程如图1所示,它是由一个溢流型

球磨机、一个变速率的渣浆泵和一个水力旋流器

所组成的标准的磨矿回路.矿石经过给矿皮带进

入球磨机进行研磨,球磨机中的矿浆经过渣浆泵

打到旋流器进行分离,旋流器的溢流进入后续的

浮选作业,旋流器的返砂返回到球磨机再次研磨.
回路中存在两个固有的控制环节,一个是通过调整



渣浆泵的速率来保持泵池液位的恒定,另一个是通

过调整给矿水来保持球磨机磨矿浓度的稳定.

图1 磨矿过程流程图

Fig.1 Schematicdiagramofgrindingprocess

选矿厂为了使磨矿粒度、浓度、磨机处理量等

控制目标达到良好的控制效果,需要不断地调整

给矿量、泵池补加水等控制量,控制器机械结构大

范围的变化必然影响设备的稳定性,耗能且影响

生产安全.如何既保证良好的控制效果,又能最大

限度地限制控制量的变化,是一个亟需解决的问

题.LS-SVM作为一种通用函数逼近器可以以任

意精度逼近非线性系统,具有很强的泛化能力,是
非线性系统建模的有力工具.支持向量机预测器

建立了非线性被控对象的预测模型,可以根据当

前系统的控制信息预测出被控对象在未来的输出

值.再通过设计系统的优化性能指标,利用非线性

优化控制器即可求出较优的控制量.模型预测控

制中的滚动优化是一个求解非线性约束优化问题

的过程,粒子群优化(particleswarmoptimiza-
tion,PSO)是近年来发展起来的一种多变量随机

寻优搜索方法,能快速有效地解决预测控制器设

计中的目标函数优化问题[11-13].本文采用的LS-
SVM模型预测控制的结构如图2所示.

图2 基于PSO优化的LS-SVM模型预测

控制结构图

Fig.2 Structure diagram of LS-SVM model

predictivecontrolbasedonPSO

2 算法介绍

粒子群算法是一种基于种群的随机优化算

法.设粒子群体规模为L,粒子i表示为popi =
(ui,Fi),0<i≤L,其中ui=(ui1 ui2 … uim)
表示粒子i的位置向量,Fi表示粒子i的当前适应

值 向 量.设 粒 子i 的 速 度 向 量 为vi = (vi1

vi2 … vim).种群的初始位置为ui = (umin
1 +
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2 ) … umin

m +
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m )),r为[0,1]间的随机数.在第t次迭
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式中:c1、c2 为加速因子;r1、r2 为[0,1]间的随机

数;Fb
i =(Fb

i1 Fb
i2 … Fb

im),表示粒子i所经历

过的历史最好位置;Fg = (Fg
1 Fg

2 … Fg
m),表

示整个粒子群中所有粒子发现的最好位置,即粒

子群优化获得的控制量.
然而,传统的粒子群优化在初始化粒子群时,

每个粒子被随机分散到控制量的变化范围内,然
后再进行搜索.由于每次的求解控制量没有与前

一时刻的控制量建立联系来限制控制量的变化,
可能导致控制量的变化率很大.显然,减小控制量

的变化率可以对安全生产提供保障,以及延长控

制器的使用寿命.本文提出了高斯区域搜索的改

进粒子群优化来求解控制变量.所提出的优化算

法为了能达到既尽量限制控制量变化率又能保证

控制效果的目标,须加强粒子群的局部搜索能力,
尽量在初始值附近搜索到最优解.为此,将上一时

刻的控制量考虑在内,将其作为粒子群的高斯中

心,粒子群以高斯分布形式散落在搜索区域内,从
粒子群中心开始向外搜索.搜索的迭代过程中,修
改粒子群的速度更新方式,以使搜索始终有指向

粒子中心的向心力,直到目标函数值满足所设定

的阈值或者达到最大迭代次数.
2.1 基于高斯搜索的改进粒子群优化

2.1.1 高斯分布搜索 本文设计了一种扩散算

子并将其引入粒子群优化算法.该扩散算子是一
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个变异算子,采用高斯变异技术.设种群中粒子位

置初始值为u(k)=(u1(k)u2(k) … un(k)),

经扩散操作后的粒子位置u'(k+1)= (u'1(k+

1) u'2(k+1) … u'n(k+1)).则扩散算子由式

(2)表示:

u'(k+1)=u'(k)+Ni(0,δ'i) (2)

其中i=1,2,…,n,δ'i 为正态分布的标准差,

Ni(0,δ'i)为一个服从正态分布的随机数,其均值

为0,标准差为δ'i.由于正态分布的随机数在均值

附近取值的概率较大,u'(k+1)得到一个小步长

变化量的概率较大.换句话说,粒子将在初始值附

近进行一次局部搜索的概率很大.利用式(2)初始

化粒子群,有利于在小范围内搜索到最优解.
2.1.2 改进粒子群优化 为了增强粒子群优化

的搜索能力,本文对粒子群速度更新方式进行了

改进.在基本的速度更新方式中,粒子的局部最优

与全局最优对粒子的状态影响较大.在迭代过程

中,粒子通过跟踪这两个“极值”来持续更新自己,

以使自己向“极值”方向靠拢.本文将初始值u(k)
引入速度更新公式,由式(3)表示:

 vt+1
im =ωvt

im +c1r1(Fb
im -ut

im)+c2r2(Fg
m -

ut
im)+c3r3(u(k)-ut

im) (3)

此改进加强了初始值对粒子运行路线的干预

程度,和局部最优与全局最优一样起到对粒子的

“拉拽”作用,使得粒子在搜索最优解的同时,能兼

顾搜索步长的极小化.

2.2 初始解的生成

若初始种群中存在有最优解或者次最优解,

算法会以较高效率收敛并停止.为减小粒子群优

化的求解时间,加快优化计算速度,本文对初始种

群的产生过程做出改进,所提方法的核心思想是

借用上一时刻的控制量来产生优质种群,不只是

简单地随机生成初始种群.
在第一步求解控制量时因为没有“种子”信

息,可以高斯随机地产生全部初始种群进行计算.
在求解过程中,将上一时刻k优化结果中的后P
-1个控制量左移一位,最后一个控制量高斯随

机生成,构成k+1时刻的一个初始粒子(如图3
所示).这种方法在保证了初始群体中存在优良种

子个体的同时保证群体的多样性,可以加快算法

收敛的速度,减少求解时间.

图3 初始粒子的产生

Fig.3 Initializationofparticle

2.3 基于G-IPSO的预测控制器

对一个有d步延迟的非线性被控对象,当输

入控制量为u(k)时,输出量为y(k+d),通过被

控对象 过 去 的 输 入 输 出 和 当 前 输 入u(k),由

LS-SVM预测器获得系统的输出预测值为ŷ(k+
d),对于待优化的输入u(k+1)和上一时刻的输

入输出,获得系统的输出预测值为ŷ(k+d+1).
系统实际的输出量和预测值的偏差

e(k+d)=y(k+d)-ŷ(k+d) (4)
用偏差修正ŷ(k+d+1)进行反馈校正补偿:

yp(k+d+1)=ŷ(k+d+1)+e(k+d)(5)
为一个非线性系统设计优化控制器,就是要

通过粒子群优化算法求得使适应值函数最小的优

化控制量.设定控制量的适应值函数为

minF=∑
m

i=1
qi[yri(k+d+1)-

ypi(k+d+1)]2+∑
P

j=1
ri[Δuj(k)]

(6)
式中:m 为输出变量个数,yr 为参考轨迹,yp 为经

反馈校正后的预测输出,qi 为输出加权,ri 为控制

加权,P是控制时域,Δuj(k)=uj(k)-uj(k-1).
实际中,为了很好地限制控制量的变化,控制

加权的选取就显得格外重要,常规手段是经过大

量的实验来确定控制加权系数,但这具有很强的

主观性.为了避免这种主观性,又保证对输入的变

化量进行限制,采用本文提出的基于高斯搜索的

粒子群优化来优化控制变量,可以约简适应值函

数为

minF=∑
m

i=1
qi[yri(k+d+1)-ypi(k+d+1)]2

(7)

2.4 G-IPSO算法步骤

G-IPSO算法的具体实现步骤如下:
步骤1 根据上一时刻的控制量u(k),将其

作为粒子群的高斯中心,应用2.1.1的方法产生

高斯分布的初始粒子群u'(k+1).
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步骤2 利用产生的粒子群,计算各自的适

应值,得出粒子群的全局最优Fg
m 并记录拥有最

优适应值的粒子.
步骤3 判断全局最优适应值Fg

m 是否满足

迭代停止条件.满足或者达到最大迭代次数即退

出寻优过程,并将最优粒子作为当前时刻的控制

量u(k+1)作用到控制对象中.
步骤4 根据式(3)更新每个粒子的速度和

位置,转入步骤2.

3 仿真实验及分析

为了验证本文算法的有效性,采用两类问题

进行实验:第一类是对典型多峰值函数进行控制,
多峰值函数在同一控制目标下会有多个解,适于

验证本文算法的有效性;第二类是工业过程实验,
在实际工业应用中也能够有良好的应用效果.
3.1 多峰值函数

为显示基于高斯搜索的改进粒子群优化算法

在约束控制量变化方面的优越性,采用文献[15]
的输入二维的多峰值函数(式(8))作为仿真模型,
并与普通粒子群优化进行比较:

f(x,y)=cos(2πx)·cos(2πy)·e-0.1(x2+y2)

(8)
其中x∈ [-1,1],y∈ [-1,1].
3.1.1 参数设置 

(1)LS-SVM预测器中,利用该函数模型输入

变化幅度为x∈[-1,1]、y∈[-1,1]的随机信

号,仿真得到400组数据,前300组作为训练样本,
后100组作为测试样本,离线训练最小二乘支持

向量机模型.选择参数分别为γ=10,δ2=0.05.
(2)本文算法优化控制器中,设定δ'x =δ'y =

0.1,P=3,L=50,最大迭代次数为200,阈值Fok

=10-7.
(3)控制目标为正弦函数yr(k)=0.8×

sin(kπ/20),其中k为仿真步数.仿真总步数为

80.
3.1.2 实验效果与分析 实验效果如图4~6所

示.
从图4可以看出,两种优化方法均能取得很

好的控制效果.但是,图5与6的结果表明传统粒

子群优化算法的x 和y 的变化量在搜索范围内

大幅度波动,显然这对控制器来说是不利的.而基

于高斯搜索的改进粒子群优化算法的x 和y 的

变化量均在小范围内小幅度波动,实验结果能够

说明基于高斯搜索的改进粒子群优化能在保证控

制效果的前提下,对x和y 的变化率起到明显的

约束作用.

图4 f(x,y)在两种优化方法下的闭环响应

Fig.4 Theclosed-loopresponseoff(x,y)bytwo

kindsofoptimizationmethods

图5 两种优化方法下x的变化量

Fig.5 Thevariationofxintwokinds

ofoptimizationmethods

图6 两种优化方法下y的变化量

Fig.6 Thevariationofyintwokinds

ofoptimizationmethods

另外,鉴于粒子群优化算法是随机优化算法,为
了比较传统粒子群优化算法和采用本文的基于高斯
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搜索的改进粒子群优化算法的效果,本文给出多次

实验的平均控制量变化率Δu作为比较指标.

Δu=
∑
T-1

k=1

u(k+1)-u(k)
u(k)

T-1 ×100% (9)

其中T 代表仿真的总步数,u代表x 或y.分别按

照两种方法做了10组对比实验,得到的控制量平

均变化率如表1所示.

表1 传统粒子群优化和本文算法控制多峰

值函数的控制量变化率效果对比

Tab.1 Comparativeresultsofthecontrolvariable

changing rate on multi-modal function

betweenclassicPSOandG-IPSO

实验

次数

Δx/% Δy/%

传统粒子群优化 本文算法 传统粒子群优化 本文算法

1 3.59 0.66 6.79 0.17
2 5.45 0.48 3.19 0.75
3 3.16 0.21 2.91 0.74
4 3.20 0.64 6.25 0.46
5 4.40 0.86 2.97 0.45
6 3.66 0.23 2.67 0.34
7 2.64 0.30 2.85 0.83
8 3.64 0.15 3.72 0.47
9 3.18 0.72 2.13 0.47
10 2.58 0.26 2.44 0.82
平均 3.55 0.45 3.59 0.55

从表1中可以明显看出,与传统粒子群优化

搜索策略相比,在使用本文优化算法之后,x、y的

变化率都明显降低,针对f(x,y)模型,控制量x
和y 的平均变化率均大幅度减小,说明本文算法

限制操作变量变化幅度的效果非常明显.
3.2 工业模型

文献[16]给出了某实验型球磨机磨矿回路在

某工况下的动态特性.在此模型中控制变量为球

磨机给矿速率u1 和泵池补水速率u2;两个被控

变量为溢流中通过104μm孔径的磨矿粒度质量

分数y1 和磨机排矿率y2.通过阶跃响应测试磨

矿系统的传递函数模型如式(10)所示:

y1
y2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷=

-0.425e-1.52s

11.7s+1
0.1052(47.1s+1)

11.5s+1
2.977
5.5s+1

1.063e-2.26s

2.5s+1

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

u1
u2

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

(10)

3.2.1 参数设置 
(1)Matlab 仿 真 中,仿 真 采 样 时 间 取

0.5s[17].为模拟现场情况,在控制量加载时叠加

方差为0.01的高斯噪声.
(2)LS-SVM预测器中,利用该磨矿系统的离

散模型输入变化幅度为u1∈[0,1]、u2∈[0,1.2]
的随机信号,仿真得到1000组数据.本文将前

800组作为训练样本,后200组作为测试样本,离
线训练粒度和磨机处理量的最小二乘支持向量机

模型.选择参数分别为γ=50000,δ2=50和γ=
20000,δ2=100.

(3)本文算法优化控制器中,设定δ'x =δ'y =
0.1,P =3,L=70,最大迭代次数500,阈值Fok

=10-6.
3.2.2 仿真结果与分析 采用基于高斯搜索的

改进粒子群优化的系统跟踪粒度设定值和磨机排

矿速率设定值的控制效果如图7~10所示.
从图7和8可以看出,即使工作点变化较大,

采用本文提出的基于高斯搜索的改进粒子群优化

的预测控制器也可以无超调地跟踪设定值的变

化,并且具有足够快的响应速度.而且,从图9和

10可以看出大幅度地切换设定值不会导致控制

量的突变.由于粒子群优化算法是随机搜索算法,
控制系统输出存在很小的静态误差.

图7 磨矿粒度的闭环响应

Fig.7 Theclosed-loopresponseofgrindingsize

图8 磨机处理量的闭环响应

Fig.8 Theclosed-loopresponseofmillthroughput
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为了验证该控制器的抗干扰能力,在仿真第

20步时加入给矿干扰,使给矿量变化0.1;在仿真

第40步时加入补加水干扰,使补加水变化0.1,
仿真结果如图11~14所示.

图9 给矿速率的闭环响应

Fig.9 Theclosed-loopresponseoffreshfeedrate

图10 泵池补加水的闭环响应

Fig.10 Theclosed-loopresponseofwateraddition

ratetothesump

图11 干扰条件下磨矿粒度的闭环响应

Fig.11 Theclosed-loopresponseofgrindingsizeunder

interference

从图11和12可以看出,磨矿粒度和磨机处

理量的实际值均出现了一定量的扰动,但整个系

统并没有受到较大的影响,扰动过后迅速恢复正

常,说明该预测控制器对系统的扰动具有良好的

鲁棒性.而且,从图13和14可以看出,在系统受

到扰动,控制量波动后迅速恢复小范围的变化.

图12 干扰条件下磨机处理量的闭环响应

Fig.12 Theclosed-loopresponseofmillthroughputunder

interference

图13 干扰条件下给矿速率的闭环响应

Fig.13 Theclosed-loopresponseoffreshfeedrateunder

interference

图14 干扰条件下泵池补加水的闭环响应

Fig.14 Theclosed-loopresponseofwateraddition

ratetothesumpunderinterference

为了比较未加操作变量变化限制和采用本文

算法的效果,同图7、8的控制要求,以式(9)作为

比较指标,分别按照两种算法做了10组对比实

验,得到的平均控制量变化率如表2所示.
从表2中明显看出,与传统粒子群优化搜索

策略相比,在使用本文算法后,u1、u2 变化率都明

显降低,说明该算法对复杂的工业系统的操作变

量亦有优越的约束能力,具有良好的应用前景.
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表2 传统粒子群优化和本文算法控制磨矿

过程的控制量变化率效果对比

Tab.2 Comparativeresultsofthecontrolvariable

changingrateongrindingprocessbetween

classicPSOandG-IPSO

实验

次数

Δu1/% Δu2/%

传统粒子群优化 本文算法 传统粒子群优化 本文算法

1 12.01 7.22 6.54 3.80

2 13.09 5.42 6.30 3.78

3 10.64 5.50 6.05 3.78

4 10.61 6.16 6.22 3.71

5 11.87 5.45 6.17 3.87

6 10.88 6.04 6.45 3.79

7 9.35 6.57 6.23 3.76

8 14.49 6.19 6.27 3.80

9 11.79 6.08 6.42 3.74

10 13.82 5.75 6.24 3.86
平均 11.86 6.04 6.29 3.79

4 结 语

为限制预测控制中控制变量的变化幅度,又
能保证控制效果,本文提出一种基于高斯搜索的

改进粒子群优化算法,并将此算法与LS-SVM 相

融合建立非线性预测控制器.仿真结果表明该算

法在对球磨机磨矿回路进行控制中能够取得满意

的控制效果,控制器具有很快的响应速度和较高

的鲁棒性.证明本文提出的基于高斯搜索的改进

粒子群优化,与传统的粒子群优化相比,能够有效

地约束控制量的变化.
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ApplicationofimprovedparticleswarmoptimizationbasedonGaussiansearch
togrindingpredictivecontrol

SUN Zhi-min, ZHAO Jun, WANG Wei*

(SchoolofControlScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Itisnecessaryfortheindustrialfieldofgrindingplanttoensurethecontroleffectandits
controlvariableswithlessvariationrateatthesametime.Animprovedparticleswarmoptimization
algorithmbasedonGaussiansearchisproposed,wheretheparticleswarmisinitializedbythe
characteristicsofGaussiandistribution,andtheparticlevelocityupdateformulaismodified.The

proposedalgorithmiscombined withaleastsquaresupportvector machine (LS-SVM)-based

predictivecontrol.Aimingatthegrindingprocessofaconcentrationplant,apredictivecontrolsystem
basedonLS-SVMisdesigned,andthestepsoftheimprovedparticleswarmoptimizationalgorithm
arealsoprovided.Theresultsofsimulationexperimentsonactualgrindingprocessdemonstratethat
theproposedalgorithmcangreatlyreducethecontrolvariablechangingratewhileensuringthecontrol
effect,andhavegoodperformanceindexandapplicationprospects.

Keywords:Gaussiansearch;predictivecontrol;leastsquaresupportvectormachine(LS-SVM);

improvedparticleswarm;grindingprocess
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