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一类分数阶混沌系统的线性自抗扰优化控制 

黄宇，谢天，武蕊 
(华北电力大学 河北省发电过程仿真与优化控制工程技术研究中心，河北 保定 071003) 

摘要：针对线性自抗扰器参数较多、协调整定较为困难的缺点。提出一种基于余弦递减函数的量子

粒子群搜索算法，该算法将余弦递减函数与量子粒子群搜索算法粒子的更新公式相结合，利用余弦

递减函数随迭代次数增加可变的特性，既保留了量子粒子群原有的全局寻优能力，又有效克服了其

局部寻优能力差的缺点。将本文提出的算法应用于一类分数阶混沌系统的线性自抗扰控制器参数优

化。仿真结果表明：优化后的线性自抗扰控制器能够很好的抑制超调、减小稳态误差并具有较强抗

干扰能力。 
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Abstract: Linear active disturbance rejection control has many parameters and it is difficult to obtain 
appropriate parameters. Therefore, a quantum-behaved particle swarm optimization algorithm based on 
cosine decreasing function is proposed in this article for searching optimal LADRC parameters. In this 
algorithm, cosine decreasing function and updated equation of quantum-behaved particle swarm 
optimization algorithm are combined. By using the variable characteristic of cosine decreasing function 
with the increase of iteration times, the original global optimization ability of quantum particle swarm 
optimization is retained and its poor local optimization ability is overcome. And the simulation results 
show that the LADRC optimized by COSQPSO can suppress overshoot, reduce steady-state error, and has 
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引言1 

分数阶混沌系统的控制在数字信号处理[1]、图
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制系统结构及参数优化。 

像加密[2]和保密通信[3]等领域的研究中发挥着重要

的作用。由于分数阶混沌系统阶次为分数，运动特

性较为复杂，尤其是当分数阶混沌系统存在较高维

数时，一般的控制方法不容易取得很好的调节效

果，所以高维数分数阶混沌系统的控制问题已成为

人们研究的重点和难点问题[4]。近年来，人们采取

了许多先进的控制策略和算法对分数阶混沌系统
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进行控制，如自适应滑模控制[5]、分数阶输出反馈

滑模控制[6]、基于预测的反馈控制[7]、主动控制[8]、

主动滑模控制[9]、自适应模糊控制[10]等，取得了一

定的控制效果。但是在以上控制方法中，有的控制

方法算法复杂、有的控制方法抗干扰能力弱、有的

控制方法对模型的依赖较大。为此，本文利用线性

自抗扰控制器(Linear Active Disturbance Rejection 

Control，LADRC)对三维分数阶混沌系统进行控制。 

线性自抗扰控制是以自抗扰控制[11]的思想为

基础，以线性化的方法实现和设计 ADRC 各部分

结构。目前，LADRC 以其结构简单、抗干扰能力

强等特点被应用在多个领域。文献[12]将 LADRC

应用到强制循环蒸发系统的控制中。文献[13]对气

垫船模型进行了分析，并通过 LADRC 对其取得了

良好的控制效果。文献[14]利用 LADR 对球磨机制

粉系统进行了控制。文献[15]将一阶 LADRC 应用

到永磁同步电机的控制中并取得了良好的控制效

果。文献[16]利用 LADRC 实现了对 LCL 型并网变

流器的控制。但是，LADRC 待整定参数较多，各个

参数难以相互协调获得较好的整定效果，因此如何

获取准确的LADRC 参数仍然是人们研究的焦点[17]。 

为了更加准确的确定分数阶混沌系统 LADRC

的各个参数，本文将量子粒子群优化算法

(Quantum-behaved Particle Swarm Optimization，

QPSO)与余弦递减函数相结合，提出一种基于余弦

递减函数控制缩放系数的 QPSO(COSQPSO)。该算

法核心在于寻优过程改变 QPSO 的缩放系数，余弦

递减函数在刚开始时下降速度较慢，保证了缩放系

数长时间维持较大值，有利于全局搜索。后期下降

速度变快，缩放系数迅速减小，有利于搜索局部最

优值。将本文提出的 COSQPSO 算法应用到三维分

数阶混沌系统的 LADRC 控制中，实验证明该方法

具有良好的控制效果以及抗干扰能力。 

1  三维分数阶混沌系统介绍 

本文讨论的一类分数阶混沌系统为三维分数

阶混沌系统，具体系统如表 1 所示。 

表 1  三维分数阶混沌系统 
Tab. 1  Three dimensional fractional order chaotic system 

系统名 形式 

Chen 系统 

1

2

3

( )q

q

q

D x a y x
D y dx xz cy
D z xy bz

  


  
  

 

Lorenz 
系统 

1

2

3

( )
( )

q

q

q

D x a y x
D y x b z y
D z xy cz

  


  
  

 

Lü 系统 

1

2

3

( )q

q

q

D x a y x
D y xz cy
D z xy bz

  


  
  

 

Chua 系统 

1

2

3

( ( ))q

q

q

D x y x f x
D y x y z
D z y z



 

   


  
   

 

系统 1 0 1( ) 1 / 2( )(| 1| | 1|)f x m x m m x x     

Lotka- 
Volterra 
系统 

1 2 2

2

3 2

q

q

q

D x ax ex bxy szx
D y cy dxy
D z pz szx

    


  
   

 

Newton- 
Leipnik 
系统 

1

2

3

10
0.4 5

5

q

q

q

D x ax y yz
D y x y xz
D z xy bz

    


   
   

 

Liu 系统 

1

2

3 2

( )q
t
q
t
q
t

D x a y x
D y bx xz
D z cx dx

  


 
   

 

Rossler 
系统 

1

2

3 ( )

q
t
q
t
q
t

D x y z
D y x ay
D z b z x c

   


 
   

 

 
对于三维分数阶混沌系统，由于分数阶的引入

以及混沌系统本身的复杂性，系统状态在没有控制

作用的情况下通常会呈现出发散且无规则的运动

状态。然而在实际的应用当中，经常希望系统状态

按照一个特定的轨迹运动或是达到一个特定的值。

因此，为了能够对这类分数阶混沌系统取得良好的

控制效果，人们进行了大量的实验研究。为此，本

文采用 LADRC 对三维分数阶混沌系统进行控制。 

2  线性自抗扰控制策略 
图 1 给出了二阶 LADRC 控制系统的结构[21]。 
图 1 中，Gp 为被控对象，有两个作用在控制

回路的外部信号，分别是设定值 r 和控制量扰动 d。

线 性 扩 张 状 态 观 测 器 (Linear Extended State 

2
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Observer，LESO)通过输入信号(控制量 u 和系统输

出 y)和输出信号(z1、z2 和 z3)来确定系统的内部状

态。kp、kd和 b0是 LADRC 控制器参数。 

 
图 1  二阶 LADRC 系统结构 

Fig. 1  Two-order LADRC system structure 

二阶 LESO 的形式为： 
1 2 1 1

2 3 2 1 0

3 3 1

( )
( )

( )

z z y z
z z y z b u
z y z






  
    
  





               (1) 

式中：z1、z2、z3 为 LESO 的状态变量；β1，β2，β3

为待确定参数。当式中 LESO 被准确整定时，z1、

z2、z3 将分别跟踪 y、 y、f。 

图 1 中 LADRC 的控制率如下所示： 
0 1 2( )p du k r z k z                       (2) 

0 3

0

u zu
b


                             (3) 

综上，由 Mason 公式能够给出图 1 所示系统

的闭环传递函数： 
3 2

1 2 3

0

( ) ( )
( ) ( ) ( )

p p

p

G s k s s s
G

b A s G s B s
    




         (4) 

其中， 
3 2

1 1 2( ) ( ) ( )d d pA s s k s k k s          
2

1 2 3

2 3 3

( ) ( )
( )

p d

p d p

B s k k s
k k s k
  
  

   

 

  

由文献[22]可知，式中 

1 03  ， 2
2 03  ， 3

3 0              (5) 
2

p ck  ， 2d ck                       (6) 

式中： c 为控制器带宽； 0 为观测器带宽。 

根据文献[16]可知， c 与 0 存在如下的关系 

0 =3~10 c                           (7) 

这里我们令 0 =3 c ，所以综上可知，图 1 所

示 LADRC 控制器中只剩下两个待整定参数，分别

是 0 和 b0。为了使 LADRC 发挥良好控制效果，

本文提出 COSQPSO 优化算法，为找出准确的

LADRC 参数提供了一种有效可行的方法。 

3  COSQPSO 搜索算法 

3.1 QPSO 搜索算法 

QPSO 是由 Sun 等人将粒子群算法(Particle 

Swarm Optimization，PSO)与量子理论相结合提出

的[23]。与 PSO 算法相比，由于量子理论的引入，

使得粒子可以在整个变量空间内进行搜索，因此

QPSO 算法具有较强的全局搜索能力。 

QPSO 算法的进化方程为： 

1

1 2
1 1 1

1

1 , ,...,

M

i
i
M M M

i i iDim
i i i

mbest pbest
M

pbest pbest pbest
M



  

 

 
 
 



   (8)
 

 1P pbest gbest                  (9) 

( 1) ( )
ln(1 / )

id d idX t P mbest X t
u
     

    (10) 

式(8)中，mbest 是种群的平均最好位置点；M

为种群中粒子的数目；Dim 为粒子的维数；PbestiDim

为每一维粒子所经历的最好位置。式(9)中， 是

[0,1]上均匀分布的随机数；pbest 和 gbest 分别表示

个体粒子最优值和种群所有粒子中的最优值。式

(10)中，  为取值在[0,1]之间缩放系数，通过调整

 可以控制收敛速度，改善量子粒子群算法的全局

搜索能力， 前的“ ”号取“+”和“–”的概率

各占 50%。一般的，  由式(11)确定： 

1 0.5t
T

                            (11) 

式中：T 为最大迭代次数；t 为当前迭代次数。 

综上，传统的 QPSO 算法流程如下所示： 

step 1：初始化。确定搜索空间与各参数取值

范围，设定种群数目、最大迭代次数与初始粒子位

置 x； 

step 2：由种群中粒子初始位置计算出初始

pbest、gbest； 

step 3：根据式(8)~(9)分别计算出 mbest 和 P； 

3
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step 4：将第 3 步计算出 mbest 和 P 代入到粒

子更新公式当中，求出新 x，pbest 以及 gbest； 

step 5：重复运行上述步骤，直到达到最大迭

代次数或达到预期误差精度。 

由公式(11)可知，传统 QPSO 中的缩放系数与

迭代次数的变化呈线性关系，虽然在搜索初期可以

满足全局快速搜索的需求；但是在搜索后期当粒子

处在最优值附近时，由于缩放系数的变化速率是恒

定的，这就导致粒子无法放慢更新速度进行细致搜

索。随着算法运行时间的增长，搜索粒子有可能会

越过最优值，导致无法达到良好的寻优效果。因此

面对这个问题，需要对 QPSO 算法进行改进。 

3.2 余弦递减函数 

针对传统 QPSO 在迭代后期算法无法仔细搜

索这一问题，对其缩放系数与迭代次数的关系式进

行改进，具体形式如下所示： 
1 cos((1 / ) / 2)t T                    (12) 

式中：T 为最大迭代次数；t 为当前迭代次数。 

与式(11)相比，改进的缩放系数更新公式中，

缩放系数 与算法当前迭代次数 t 呈非线性关系。在

算法运行前期， 呈非线性变化而快速收敛，有利

于全局搜索使粒子快速接近最优值；随着 t的增加，

 的变化速率会明显减小，这一改变有效的避免了

粒子进化速度过快越过最优值的情况，进而使粒子

在最优值附近仔细搜索找到最优值。图 2 给出了式

(11)与式(12)控制的缩放系数变化曲线的对比。 

 

图 2  两种缩放系数控制策略对比 
Fig. 2  Comparison of two control strategies for scaling 

coefficient 

3.3 COSQPSO 搜索算法 

由于 QPSO 的缩放系数变化率恒定，导致算法

寻优过程中容易越过最优值。针对这一问题，本文

提出 COSQPSO 优化算法。 

对于优化问题，COSQPSO 的粒子更新公式如

式(13)所示： 
( 1) [1 cos((1 / ) / 2)]

( ) ln(1 / )
id

d id

X t P t T
mbest X t u

     
 

  (13) 

由式(13)可以看出，在优化算法运行的过程

中，缩放系数随着 t 的增加而减小，并且变化速率

也逐渐变缓，这样既保留了 QPSO 全局搜索的能

力，又克服了 QPSO 算法过快收敛而容易越过最优

值的问题。 

3.4 COSQPSO 计算复杂度分析 

算法的计算复杂度包括空间复杂度和时间复

杂度。空间复杂度是用来表示算法计算占用的系统

存储空间的大小。本文算法利用余弦递减函数控制

QPSO 粒子更新公式当中的缩放系数，改变了粒子

更新的方式，但是增加的复杂度是线性阶的。所以

在低维条件下，对存储空间的增加并不多。 

一般地，时间复杂度与算法运行过程中语句的

执行次数有关。在最不理想的情况下，QPSO 的时

间复杂度为 O(tmaxnm2) (tmax 为最大迭代次数，n 为

问题的维数，m 为种群规模)，当引入余弦递减函

数之后，只是改变了常规迭代过程中缩放系数的计

算方式，并未增加迭代步骤。因此在算法复杂度上，

本文提出的算法与 QPSO 算法相同。 

3.5 COSQPSO 实验性能测试 

为了验证 COSQPSO 算法的有效性，本文选择

了 6 个标准测试函数，这些函数已经被应用在许多

优化算法的性能测试中[24]。本文采用的测试函数的

维度、变量的容许范围和最优值汇总如表 2 所示。 

在表 2 中，除 f6 为低维测试函数外，其余均为

高维测试函数，n 代表函数的维数。f1、f2、f3 与 f5

为单峰测试函数。f4 与 f6为多峰测试函数。将本文
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算法与 PSO 算法、GSA 算法以及 QPSO 算法相比

较。在相同的给定条件下，比较四种算法求解最优

值的能力，最优值的平均值与理论值越接近，说明

算法求解的精度越高。 

表 2  标准测试函数 
Tab. 2  Standard test functions 
测试函数 搜索范围 最优值

2
1

1
( )

n

i
i

f x x


   [–100,100]n 0 

2 ( ) max{| ,1 |}if x x i n ≤ ≤  [–100,100]n 0 
2

2
3

1 1
( )

n i

j
i j

f x x
 

   
 

   [–100,100]n 0 

2
4

1 1

1( ) cos 1
4000

n n
i

i
i i

xf x x
i 

    
 

   [–600,600]n 0 

2
5

1
( ) (| 0.5 |)

n

i
i

f x x


   [–100,100]n 0 

2

6 2 12

1

5.1 5( ) 6
4
110 1 cos 10

8

f x x x

x

 



      
 
   
 

 [–5,10]× 
[0,15] 0.398

 

COSQPSO 参数设置：种群规模均设置为 50，

即 N=50。多维函数的维数 n 设为 30，最大迭代次

数为 1 000，对每个测试函数进行 30 次独立实验。

对于其他系统，算法设置相同。测试结果如表 3

所示，其中PSO算法与GSA的计算结果由文献[25]

给出。 

表 3  4 种算法的实验结果比较 
Tab. 3  Comparison of the experimental results of 4 

algorithms 
 函数 PSO GAS QPSO COSQPSO

f1 
平均值 1.80×10–3 7.3×10–11 5.59×10–9 1.99×10–1

中值 1.20×10–3 7.1×10–11 8.18×10–9 2.20×10–18

f2 
平均值 8.100 0 3.70×10–6 7.59×10–7 1.13×10–9

中值 7.400 0 3.70×10–6 4.90×10–8 1.01×10–9

f3 
平均值 4.10×103 0.16×103 5.23×10–1 2.36×10–1

中值 2.20×103 0.15×103 1.01×10–14 3.11×10–15

f4 
平均值 0.010 0 0.290 0 0.010 4 0.008 1 
中值 0.008 1 0.040 0 0.022 1 0.007 9 

f5 
平均值 1.639 5 7.0×10–3 2.88×10–3 0 
中值 1.520 1 6.4×10–4 1.54×10–33 0 

f6 
平均值 0.397 9 0.397 9 0.397 9 0.397 
中值 0.397 9 0.397 9 0.397 9 0.397 

从表 3 中的实验结果可以看出，应用本文算法

对函数 f1、f2和 f5 进行寻优，最终结果无论是中值

还是平均值，在寻优精度上都明显高于 PSO、GSA

和 QPSO。对于函数 f3和 f4，COSQPSO 的精度与

QPSO 持平，并明显优于 PSO、GSA。根据以上的

实验结果分析，表明本文提出的算法拥有良好的搜

索能力和较为普遍的适用性。 

4  仿真与实验 

4.1 COSQPSO 算法参数设置 

利用 COSQPSO 算法对三维分数阶混沌系统

的 LADRC 控制器进行参数优化时，考虑到控制器

输出与系统误差，本文采用综合型目标函数： 

1 20
( ) ( )stQ c t e t c t u t dt                (14) 

式中：c1，c2分别是误差和控制量在目标函数中的

权值，这里令 c1=c2=0.5；ts 为过渡过程时间；u(t)

为控制器输出量；e(t)为输入量与系统的输出量之

间的误差。 

选取 COSQPSO 的最大迭代次数为 1 000，种

群规模为 50，缩放系数控制式为 1 cos    

((1 / ) / 2)t T  。 

4.2 分数阶 Lorenz 混沌系统 

受控的分数阶 Lorenz 混沌系统 
1

2

3

1

2

3

( )

( )

q
t
q
t
q
t

D x y x u

D y x z y u

D z xy z u







   
    
   

               (15) 

未加入控制量，即 u1=u2=u3=0 时，选取参数

 =10， =28， =8/3，分数阶阶次 q1=q2=q3=0.993，

此时系统处于混沌状态，系统状态如图 3 所示。 

分数阶 Lorenz 混沌系统的初始值为 [x y 

z]T=[0.1 0.1 0.1]T，其控制器参数如表 4 所示。当

t=10 s 时加入控制，目标是使系统达到平衡点[0 0 

0]T。当 t=20 s 时，在状态变量 y 上加入幅值为 0.01

的扰动，观察控制系统的抗扰性。控制效果如图 4

所示。 
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图 3  分数阶 Lorenz 系统状态 
Fig. 3  States of fractional order Lorenz system 

表 4  优化后的控制器参数 
Tab. 4  Optimized controller parameters 

控制器 1 控制器 2 控制器 3 
b01 4.014 5 b02 3.129 1 b03 4.254 6 
c1 8.556 1 c2 9.215 8 c3 10.012 

 

(a) 系统输出 

 

(b) 控制作用 

图 4  分数阶 Lorenz 混沌系统的 LADRC 控制结果，  
Fig. 4  Control result of LADRC for fractional order Lorenz 

chaotic system 

由表 5 可以看出，当系统加入控制量后，三个

状态均能够快速的稳定下来，三个变量的调节时间

均在 2s 以内，基本达到了理想控制效果。当系统

加入扰动后，x、y 状态的超调量只有 1%左右，z

状态的波动很小，可忽略。综上，基于 COSQPSO

的 LADRC 控制器可以对分数阶 Lorenz 混沌系统

实现良好的控制效果。 

表 5  分数阶 Lorenz 混沌系统仿真结果分析 
Tab. 5  Analysis of simulation results of fractional order 

Lorenz chaotic system 
加入控制量后 加入扰动后 

状态

变量

超调

量/%
衰减

率/%
调节

时间/s
状态

变量 
超调

量% 
衰减

率%
调节

时间/s
x 19.52 99.21 1.45 x 0.25 99.99 0 
y 72.50 98.21 1.95 y 1.51 97.75 0 
z 65.11 99.88 1.40 z - - 0 

 

4.3 分数阶 Lü 混沌系统 

受控的分数阶 Lü 混沌系统 
1

2

3

1

2

3

( )q
t
q
t
q
t

D x a y x u

D y xz cy u

D z xy bz u

   
    
   

                  (16) 

无控制器加入时，选取参数[a,b,c]=[36,3,20]，

分数阶阶次[q1 q2 q3]T=[0.985 0.99 0.98]T，此时系统

处于混沌状态[26]，系统状态如图 5 所示。 

 

图 5  分数阶 Lü 混沌系统状态 
Fig. 5  States of fractional order Lü system 

分数阶 Lü 混沌系统的初始值为[x y z]T=[0.2 

6
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0.5 0.3]T，其控制器参数如表 6 所示。当 t=10 s 时

加入控制，目标是使系统达到平衡点[0 0 0]T。当

t=20 s时，在状态变量 y上加入幅值为 0.02的扰动，

观察控制系统的抗扰性。控制效果如图 6 所示。 

表 6  优化后的控制器参数 
Tab. 6  Optimized controller parameters 

控制器 1 控制器 2 控制器 3 
b01 0.311 7 b02 4.520 3 b03 5.668 4 
c1 0.107 3 c2 10.001 c3 5.380 6 

 

(a) 系统输出 

 

(b) 控制作用 

图 6  分数阶 Lü 混沌系统的 LADRC 控制结果，  
Fig. 6  Control result of LADRC for fractional order Lü 

chaotic system 

由表 7 可以看出，当系统加入控制量后，除了

z 状态的超调量小于 20%，其余两个状态的超调量

在 40%左右，衰减率均保持在 90%以上，调节时

间在 2~3 s 之间。当系统加入扰动后，3 个状态变

量产生的震荡几乎为零。所以，针对分数阶 Lü 混

沌系统，基于 COSQPSO 的 LADRC 控制器虽然在

调节能力上仍有待提高，但是其抗扰能力是值得肯

定的。 

表 7  分数阶 Lü 混沌系统仿真结果分析 
Tab. 7  Analysis of simulation results of fractional order Lü 

chaotic system 
加入控制量后 加入扰动后 

状态

变量

超调

量/%
衰减

率/%
调节

时间/ s 
状态

变量 
超调

量/% 
衰减

率/%
调节

时间/s
x 41.10 91.48 2.03 x 2.52 95.63 0 
y 41.05 90.74 2.15 y 2.3 91.23 0 
z 18.21 98.56 3.18 z - - 0 

 

4.4 分数阶 Rossler 混沌系统 

受控的分数阶 Rossler 混沌系统 
1

2

3

1

2

3( )

q
t
q
t
q
t

D x y z u

D y x ay u

D z b z x c u

    
   
    

                (17) 

未加入控制量，即 u1=u2=u3=0 时，选取参数

a=0.5，b=0.2，c=10。分数阶阶次 q1=0.9，q2=0.85，

q3=0.95，此时系统处于混沌状态[27]，系统状态如

图 7 所示。 

 

图 7  分数阶 Rossler 混沌系统状态 
Fig. 7  States of fractional order Rossler system 

分数阶 Rossler 混沌系统的初始值为 [x y 

z]T=[0.5 1.5 0.1]T，其控制器参数如表 8 所示。当

t=10 s 时加入控制，目标是使系统达到平衡点[0 0 

7
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0]。当 t=20 s 时，在状态变量 y 上加入扰动，取值

为y=0.02，观察控制系统的抗扰性。控制效果如

图 8 所示。 

表 8  优化后的控制器参数 
Tab. 8  Optimized controller parameters 

控制器 1 控制器 2 控制器 3 
b01 5.291 1 b02 5.778 4 b03 4.142 4 
c1 4.137 7 c2 4.731 2 c3 1.126 9 

 

(a) 系统输出 

 

(b) 控制作用 

 

(c) U3扩展图 

图 8  分数阶 Rossler 混沌系统的 LADRC 控制结果  
Fig. 8  Control result of LADRC for fractional order Rossler 

chaotic system 

由表 9 可以看出，当系统加入控制变量后，x、

y、z 状态均能够在 3 s 以内收敛至平衡点，超调量

较小。在系统加入扰动之后，x、y、z 3 个状态的

波动很小，调节时间小于 1 s。综合来看，通过

COSQPSO 优化后的 LADRC 控制器能够对分数阶

Rossler 混沌系统实现良好的控制并具有较强的抗

干扰能力。 

表 9  分数阶 Rossler 混沌系统仿真结果分析 
Tab. 9  Analysis of simulation results of fractional order 

Rossler chaotic system 
加入控制量后 加入扰动后 

状态

变量

超调

量/%
衰减

率/%
调节时

间/ s
状态

变量 
超调

量/% 
衰减

率/%
调节时

间/ s 
x 11.5 99.55 2.82 x 1.12 92.41 0 
y 10.3 99.76 2.51 y 9.6 99.74 1.13 
z - - 0 s z - - 0 

 
限于篇幅，以上只给出了 3 种三维分数阶混沌

系统的 LADRC 控制仿真结果。实际上，作者还对

其他三维分数阶混沌系统进行了仿真实验，例如分

数阶 Chen 混沌系统、分数阶 Liu 混沌系统、分数

阶New-Leipnik混沌系统以及分数阶Lotka-Volterra

混沌系统，将他们从某一初始条件控制到特定点。

实验结果显示，利用 COSQPSO 算法进行参数寻优

后的 LADRC 可以将多数三维分数阶混沌系统控

制到稳定状态，具有调节时间短、超调量小、抗干

扰能力强以及没有稳态误差等优点。 

5  结论 

LADRC 控制器参数的整定通常依赖于经验或

反复试验获取，十分低效而且繁琐。本文提出了

COSQPSO 算法并用于 LADRC 的参数优化，此算

法利用余弦递减函数控制 QPSO 算法粒子更新公

式中的缩放系数，使缩放系数随着优化算法的运行

而快速收敛，增强了传统 QPSO 的局部搜索能力，

解决了传统 QPSO 算法运行后期容易越过最优值

的问题。仿真结果表明：优化后的 LADRC 能够在

多个三维分数阶混沌系统的控制中取得良好的效

果并具有较强的抗干扰能力。 
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