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　　摘要：针对恒温热水器系统稳定性和精确性要求，提出了改进蜣螂算法优化 ＰＩＤ控制器策略，
建立了恒温控制系统数学模型并在 ＭＡＴＬＡＢ仿真实现；搭建了恒温控制实验系统，设计了拓扑图
和控制流程图，控制器选用西门子Ｓ７－１２００ＰＬＣ及拓展模块，在ＴＩＡＰｏｒｔａｌＶ１８环境下编写电加热
器调温控制程序，使用触摸屏完成监控界面搭建。实验结果表明，通过改进蜣螂算法的恒温控制策

略，系统快速性提高３１．３％，超调量减少９１．８％，触摸屏实时监测与操作，满足恒温控制系统稳准
快的控制目标，具有较好的参考价值。
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０　引言

近年来，越来越多的智能算法被提出，改进蜣螂

算法优化ＰＩＤ控制器参数借助 ＰＬＣ控制器应用于
工业自动化、流程行业以及过程控制等行业。文献

［１］采用蜣螂算法对四类蜣螂位置进行贪婪选择，
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最终获得最优解ＰＩＤ控制器预测方法，仿真证明该
方法明显减小了系统误差并增加了控制参数的鲁棒

性。文献［２］设计了一种基于蜣螂算法优化的模糊
ＰＩＤ控制器，仿真证明该方法显著提升了系统的静
态、动态稳定性。文献［３］通过在蜣螂优化算法中
引入非支配排序策略与拥挤距离计算，有效提升了

算法的精度与收敛性能。仿真实验结果显示，在泊

位分配与能量调度时减小了运行成本和船只的等待

时间。文献［４］提出了一种多策略增强的蜣螂优化
算法，在实际工程应用时体现了其优越性。因此，针

对工业控制等行业恒温控制的准确性与快速性问

题，提出了改进蜣螂算法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｄｕｎｇｂｅｅｔｌｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＩＤＢＯ）优化ＰＩＤ控制器参数的方法，采用灰箱
法进行数据驱动建模；设计恒温热水器实验系统，控

制器选用 ＳＩＭＡＴＩＣＳ７－１２００ＰＬＣ并完成控制器程
序的编写与调试，监控与操作设备选用触摸屏，通过

仿真与实验共同验证，表明 ＩＤＢＯ算法优化的 ＰＩＤ
参数，在温度控制时调节时间缩短，超调量减小，控

制稳定性提升。

１　恒温热水器控制系统的数学模型建立

根据能量守恒定律，得出相对应的热平衡方程，

经过求解可以得出系统的数学模型为：

Ｇ（ｓ）＝Ｔ（ｓ）Ｕ（ｓ）＝
Ｋｕ

ＣＭｓ＋ＨＡＴ （１）

式中：Ｃ是比热容；Ｍ是电热丝质量，ｇ；Ｔ是炉
内温度，℃；ｔ是时间；Ｋｕ是比例系数；Ｈ是热传递系
数；Ａ是传热面积；Ｔ０是环境温度，℃。

实际系统存在时延，近似确定系统结构为具有

时延的一阶惯性环节：

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
１＋Ｔｓｅ

－τｓ （２）

式中：Ｋ＝
Ｋｕ
ＨＡＴ，Ｔ＝

ＣＭ
ＨＡＴ。

使用灰箱模型法建立数学模型，通过阶跃响应

法辨识系统的传递函数 Ｇ。ＬａｂＶＩＥＷ采集 ＰＬＣ中
的温度与电压数据后，将数据导入 ＭＡＴＬＡＢ的系统
模型辨识箱，最终辨识出系统数学模型式（２）的参
数，如图１所示，图中黑色线条为实际温度曲线，蓝
色为传递函数拟合的温度曲线，拟合度为９３．６３％，
表明辨识的传递函数与实际系统高度相似［５］。

图１　数据系统辨识拟合结果

　　辨识后的系统传递函数为：

Ｇ（ｓ）＝ ７．０９３８１＋１９０９．９ｓｅ
－３０ｓ （３）

２　蜣螂算法设计及其改进

２．１　蜣螂算法
蜣螂优化算法（ＤＢＯ）由薛建凯等人于２０２２年

提出，其设计灵感来源于蜣螂在自然界中表现出的

滚球、舞蹈、繁殖、觅食及偷窃等一系列行为［６］。该

算法通过模拟以上行为机制来实现全局优化求解。

与其他优化算法相比，ＤＢＯ在收敛速度、解的精确
性方面展现出较好的性能，尤其在处理单目标优化

问题时具有一定优势。

２．１．１　滚球蜣螂
模拟蜣螂滚粪球行为，并利用自然光导航，蜣螂

快速推动粪球沿直线滚动。位置更新公式为：

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋ａ×ｋ×ｘｉ（ｔ－１）＋ｂ×Δｘ

Δｘ＝｜ｘｉ（ｔ）－Ｘ
ｗ｜

（４）

式中：ｘｉ（ｔ＋１）为第 ｉ个蜣螂下一时刻位置；
ｘｉ（ｔ）为第ｉ个蜣螂当前时刻位置；ｘｉ（ｔ－１）为第ｉ个
蜣螂上一时刻位置；ａ代表蜣螂方向是否偏离，通常
为１或－１；ｋ∈（０，０．２］，通常取值为０．１作为偏转
系数；ｂ∈（０，１］，通常取值为０．３作为自然系数；Ｘｗ

代表适应度函数值最差的蜣螂位置。

２．１．２　孵卵蜣螂
蜣螂将推行的粪球藏匿在一个安全位置，也就

是边界选择策略。位置更新公式为：

Ｌｂ ＝ｍａｘ（Ｘ ×（１－Ｒ），Ｌｂ）
Ｕｂ ＝ｍａｘ（Ｘ ×（１＋Ｒ），Ｕｂ）

（５）

式中：Ｌｂ和 Ｕｂ分别为安全位置的下限和上
限；Ｌｂ和 Ｕｂ分别为蜣螂搜索的下限和上限；Ｘ为
本次迭代局部最优蜣螂位置；Ｒ为惯性权值其式
如下：

Ｒ＝１－ｔ／ｔｍａｘ （６）
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式中：ｔ为当前迭代次数；ｔｍａｘ为最大迭代次数。
２．１．３　小蜣螂

小蜣螂在特定的觅食区域内寻找食物，这个觅食

区域通常围绕当前种群中的最佳位置，即局部最佳位

置，用于实现局部的探索和开发。位置更新公式为：

ｘｉ（ｔ＋１）＝ｘｉ（ｔ）＋Ｃ１×（ｘｉ（ｔ）－Ｌｂ）＋

　　 　 　Ｃ２×ｘｉ（ｔ）－Ｕｂ
（７）

式中：Ｃ１为随机数并满足正态分布；Ｃ２为范围
满足 （０，１）的随机向量。
２．１．４　小偷蜣螂

偷窃其他蜣螂的粪球，在种群中随机选择，代表

当前的解，并更新自己的位置。位置更新公式为：

ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｘ
ｂ＋Ｓ×ｇ×

　　 　　（｜ｘｉ（ｔ）－Ｘ｜＋｜ｘｉ（ｔ）－Ｘ
ｂ｜）

（８）

式中：Ｘｂ为目前全局最优蜣螂的位置；Ｓ为常
数；ｇ为１×３维随机向量。
２．１．５　改进的蜣螂算法

ＤＢＯ算法在搜索过程中初始种群的位置随机
分布，均匀分布搜索空间及种群多样性较差；而且该

算法的种群位置更新灵活度低，无法调整迭代前／后
期的搜索范围，导致算法过早结束或陷入局部最优

解［７］。以上问题主要是因为偷窃蜣螂的位置更新

权重依赖于当前种群最优值，这一机制导致该子种

群规模有限且多样性不足。为了改善这一问题，对

偷窃蜣螂的位置更新引入自适应 ｔ分布扰动，通过
对其分布位置施加随机扰动来增强该部分的种群多

样性。所采用扰动策略基于ｔ分布的概率密度函数
ｆ（ｔ）为：

ｆ（ｔ）＝
Ｇａｍ（ｖ＋１２）

（πｖ）１２Ｇａｍ（
ｖ
２）
×（１＋ｔ

２

ｖ）
－ｖ＋１２ （９）

式中：Ｇａｍ（）为伽马函数；ｖ为自由度参数。
自适应ｔ分布扰动策略的核心在于其自由度参

数随迭代过程动态调整。当自由度较低时，它近似

柯西分布，有利于全局探索；当自由度趋近无穷大

时，则收敛于高斯分布，更侧重于局部开发。因此，

设计了一种随迭代次数增加而增长的自由度调整公

式，使得扰动机制在进化初期偏向柯西分布特性，促

使算法进行大范围探索，有效避免早熟收敛。随着

不断迭代，扰动从柯西分布逐步过渡到高斯分布特

性，提升算法在局部区域的精确探索，从而提升收敛

精确度与缩短收敛时间。该策略显著增强了算法在

全局探索与局部开发间的自适应平衡能力，最终提

升了整体寻优性能。具体位置更新方式如下：

ｘｉ（ｔ＋１）＝（｜ｘｉ（ｔ）－ｔ（Ｃｉｔｅｒ）×Ｘ｜）×

　　 　 　Ｓ×ｇ＋｜ｘｉ（ｔ）－Ｘ
ｂ｜）＋Ｘｂ

（１０）

式中：ｔ（Ｃｉｔｅｒ）为自由度参数在不同迭代次数时
的ｔ分布。

３　ＩＤＢＯ－ＰＩＤ控制器

３．１　ＩＤＢＯ－ＰＩＤ控制器结构
传统ＰＩＤ控制器参数在调参时需人为调整，调

整后的参数鲁棒性不强、精度低与控制效果差［８］。

ＩＤＢＯ具有在大规模范围内易获得全局最优解的特
点，并引入自适应ｔ分布扰动改进ＤＢＯ，改善其种群
位置的分布。

选用ＩＤＢＯ算法优化 ＰＩＤ控制器参数，其结构
见图２。偏差ｅ（ｔ）是由设定的目标值ｒ（ｔ）与测量实
际值的负反馈ｙ（ｔ）叠加。

作为ＩＤＢＯ－ＰＩＤ控制器的输入，ＩＤＢＯ通过智
能寻优，计算出 ＰＩＤ控制器的３个参数：比例系数
Ｋｐ、积分系数 Ｋｉ和积分系数 Ｋｄ，实现对被控对象的
调节。采用ＩＤＢＯ不断优化 ＰＩＤ控制器参数值，达
到最优控制效果。

图２　蜣螂算法整定ＰＩＤ控制器结构图

３．２　基于ＭＡＴＬＡＢ的仿真验证与分析
辨识后的传递函数见式（３）。设定热水器温度

４０℃，温度波动误差带范围±５％，搭建传统 ＰＩＤ控
制器、ＤＢＯ－ＰＩＤ控制器及ＩＤＢＯ－ＰＩＤ控制器，系统
的输出响应曲线如图３所示，不同 ＰＩＤ参数仿真结
果对比见表１。

图３　ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ输出响应曲线
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表１　不同ＰＩＤ参数仿真结果对比

传统ＰＩＤ
控制器

ＤＢＯ－ＰＩＤ
控制器

ＩＤＢＯ－ＰＩＤ
控制器

Ｋｐ ５．００００ ４．７５１０ ４．１９５９
Ｋｉ ０．０５０００００ ０．００２６４３６ ０．００２１７２６
Ｋｄ ０．５００００ ０．１６７４９ ０．８４３３２
σ／％ ７．９ ４．９ ３．０５
Ｔｓ／ｓ １６０．４９１ １４７．３０９ １０６．７４１

由图３及表１可以看出，３种控制器的输出响
应曲线在同样条件下，ＩＤＢＯ－ＰＩＤ相比传统 ＰＩＤ快
速性提高了３３．４９％，相比 ＤＢＯ－ＰＩＤ快速性提高
２７．５４％；该文方法有效性得证。

４　基于 ＩＤＢＯ的恒温热水器控制系统实验
实现

４．１　系统总体方案设计
基于ＩＤＢＯ的恒温热水器控制系统拓扑图如图

４所示。温度变送器采集热水器温度传送至 Ｓ７－
１２００ＰＬＣ及拓展模块，ＰＬＣ通过 Ａ／Ｄ模数转换为数
字量，并将数字量水温送至触摸屏，实现数据的实时

远程交互；在触摸屏界面输入设定水温，ＰＬＣ接收水
温设定值后，通过ＰＩＤ模块计算出单相交流调压模
块的控制电压并输出模拟量信号，实时调整单相交

流调压模块的输出电压，从而控制加热器的电压与

水箱温度，最终实现电加热器进行热水器加热的实

时控制与监控。

图４　系统拓扑图

４．２　硬件系统设计
核心控制选用西门子 ＰＬＣ１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣ、

模拟量输入输出选择模拟量拓展模块ＳＭ１２３４、西门
子触摸屏、ＪＮＴ－１３１温度变送器、单相全隔离交流
调压模块及电加热器各１个。
４．３　软件系统设计

共两部分：第一部分为ＰＬＣ程序设计，使用ＴＩＡ
ＰｏｒｔａｌＶ１８软件编写主程序和数据采集程序，主程序

包含控制系统启停、ＰＩＤ算法程序和热水器水温模
拟量转换程序；数据采集包含建模过程中所需的电

压阶跃程序。第二部分为触摸屏平台的画面制作，

主要完成恒温热水器远程监控界面管理、相关状态

和数据的监控等任务；系统控制运行流程图如图５
所示。

图５　恒温热水器控制系统运行流程图

　　系统运行后首先初始化参数，利用温度变送器
采集热水器温度并通过 ＰＬＣ模拟量拓展模块输入
至ＰＬＣ；触摸屏通过以太网将温度设定值等信息发
送至ＰＬＣ，触摸屏采集ＰＬＣ的信号实时显示；ＰＬＣ的
ＰＩＤ模块参数使用ＩＤＢＯ优化后的参数，计算出较优
的模拟量输出值；通过模拟量拓展模块调整单相交

流调压模块的占空比，使电加热器的输入电压调整，

最终实现热水器温度的精确控制。

４．４　ＨＭＩ组态界面搭建与ＰＬＣ通信
４．４．１　ＨＭＩ组态界面搭建

使用ＷｉｎＣＣｆｌｅｘｉｂｌｅＳＭＡＲＴＶ３ＳＰ１组态软件
开发了两个ＨＭＩ界面，包括登录界面与操作监控界
面。恒温热水器的操作监控界面如图６所示。

图６　热水器操作监控界面

４．４．２　ＰＬＣ与ＨＭＩ通讯
由于实验涉及多个通讯设备，故通过交换机分
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配地址。设置触摸屏地址为１９２．１６８．２００．０２１、ＰＬＣ
地址为１９２．１６８．２００．００７，ＩＰ地址为１９２．１６８．２００．
０２２，三者通过以太网方式通讯［９］。

５　改进蜣螂算法的恒温热水器实验系统测试

基于改进蜣螂算法的恒温热水器实验系统如图

７所示。

图７　恒温热水器实验系统

　　系统搭建分３部分：热水器温度测量模块、电加
热器电压控制模块和系统运行监控模块。

（１）连接温度变送器输出端至ＰＬＣ模拟量拓展
模块接线端，配置模拟量输入组态，检测 ＰＬＣ能否
准确测量热水器温度。通过测量不同水温对比ＰＬＣ
采集的温度是否发生变化。

（２）连接ＰＬＣ模拟量拓展模块的输出端至单相
交流调压模块，模拟量模块输出０～１０Ｖ电压控制
单相交流调压模块输出电压，从而控制电加热器输

入电压。设置输出模拟量信号为１３８２４，测量单相
交流调压模块输出电压是否为输入电压一半，验证

控制设备之间的协调性。

（３）通过交换机连接 ＰＬＣ与触摸屏，在触摸屏
上绘制监控界面、启停按钮等，通过信号传输，观察

触摸屏数据、运行状态是否与 ＰＬＣ数据一致，若有，
则水温监控部分达到控制要求。

实验系统测试结果的不同 ＰＩＤ参数见前表１，
动态性能指标见表２。

表２　不同ＰＩＤ参数实验结果对比表

传统ＰＩＤ
控制器

ＤＢＯ－ＰＩＤ
控制器

ＩＤＢＯ－ＰＩＤ
控制器

σ／％ １２．７ ６．８７ １．０４
Ｔｓ／ｓ １８５．６２４ １６８．５７７ １２７．５０９

实验结果表明，ＩＤＢＯ－ＰＩＤ与传统ＰＩＤ相比，Ｔｓ
减少了３１．３％，σ也减少了９１．８％；ＩＤＢＯ－ＰＩＤ与
传统 ＤＢＯ－ＰＩＤ相比，Ｔｓ减少了 ２４．４％，σ减少了
８４．９％。实验表明使用改进的蜣螂算法优化 ＰＩＤ

控制器的系统，快速性与超调量均明显减少，控制策

略正确有效实现。

６　结语

针对恒温热水器水温的稳定性和快速性，设计

了改进蜣螂算法优化 ＰＩＤ控制器参数的控制策略，
使用阶跃响应法采集相关历史数据，通过 ＭＡＴＬＡＢ
系统模型辨识箱辨识本系统的数学模型，在 ＳＩＭＵ
ＬＩＮＫ环境中搭建恒温热水器的仿真模型，仿真结果
表示，同对比传统 ＰＩＤ和ＤＢＯ－ＰＩＤ，ＩＤＢＯ－ＰＩＤ的
快速性分别提升３３．４９％和２７．５４％，超调量分别提
升６１．４％和３７．８％。

实验实现的控制器选用西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ
及模拟量拓展模块，温度变送器测量热水器的水温

作为模拟量输入信息，控制单相交流调压模块的输

出电压采用模拟量输出信息，从而改变电加热器的

输入电压；其次通过触摸屏进行整个系统的启停控

制与实时监控。实验结果表明，同对比传统 ＰＩＤ和
ＤＢＯ－ＰＩＤ，ＩＤＢＯ－ＰＩＤ的快速性分别提升３１．３％
和２４．４％，超调量分别提升９１．８％和８４．９％，实现
了热水器温度的快速、精确控制，对实际应用提供较

好的参考价值。
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