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摘  要 

针对汽车灯具塑料激光焊接过程中压力控制系统存在的时滞及强扰动特性，导致压力控制精度低、建模

困难等问题，提出一种融合改进雪消融算法、PID控制与Smith预估器的复合控制策略，为塑料激光焊接

压力高精度控制提供了有效方案。 
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Abstract 
This paper addresses the challenges of low control precision and difficult modeling in the pressure 
control system for plastic laser welding of automotive lamps, which are caused by time-delay and 
strong disturbances. A compound control strategy that integrates an improved Snow Ablation Opti-
mizer, PID control, and a Smith predictor is proposed, offering an effective solution for high-preci-
sion pressure control in this process. 
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1. 引言 

在工业制造转型升级与绿色发展理念的驱动下，塑料作为石油加工过程中附带的一种产品，在各行

各业中得到了大规模的使用[1]。塑料凭借其质量轻、化学稳定性强、绝缘性能优异及成型加工便捷等优

势[2]，已广泛应用于汽车、电子及医疗等领域，成为与钢材、水泥、木材并列的四大基础材料之一[3]。
在塑料产品的生产过程中，复杂结构件的制备往往依赖二次连接工艺。对于热塑性塑料，传统的热熔连

接方式如热板焊接、振动摩擦焊接、超声波焊接等，虽应用广泛，但存在热影响区大、易产生粉尘、模具

损耗高等技术局限性[4]。 
相比之下，激光焊接作为一种高端连接工艺，凭借其高能量密度、非接触式加工、柔性化和自动化程度

高等优势，可实现微米级精密的能量输出，获得高强度、高密封性且外观平整的焊缝，特别适用于汽车车灯

等对焊接质量要求严苛的薄壁件连接[5]。在塑料激光焊接过程中，焊接压力是直接影响焊缝成形质量和连

接强度的关键工艺参数之一。目前，工业现场多采用结构简单、可靠性高的 PID 控制器进行压力控制。然

而，面对焊接压力系统固有的时滞及外部扰动，常规 PID控制器难以在全工况下保持理想的控制性能[6] [7]。 
为了提升 PID 控制在复杂工况下的适应性，将智能优化算法与其结合进行参数自整定成为研究热点

[8]。雪消融算法(Snow Ablation Optimizer, SAO)是 2023 年提出的一种新型元启发式算法，通过模拟雪的

升华与融化行为，在探索与开发之间实现了良好平衡，具备结构简洁、收敛速度快、鲁棒性强等优点，

已成功应用于光伏参数提取等工程问题。本文旨在针对塑料激光焊接压力系统，提出一种改进的雪消融

算法(ISAO)对 PID 参数进行优化整定。该算法通过引入混沌映射、自适应参数调整和高斯变异停滞检测

机制，进一步提升了 SAO 的全局搜索能力和收敛精度。同时，为克服系统纯滞后环节对控制稳定性的影

响，引入 Smith 预估器进行补偿，构建 ISAO-Smith-PID 复合控制策略。通过仿真对比，验证了该策略在

提升系统动态响应性能和抗干扰能力方面的有效性。 

2. 基于 SAO 算法 PID-Smith 控制系统设计 

2.1. 雪消融算法概述 

雪消融算法(Snow Ablation Optimizer, SAO)是由 Deng 和 Liu 于 2023 年提出的一种新型元启发式算

法[9]。该算法通过模拟自然界中雪的升华与融化行为，将种群动态划分为“探索组”(升华)和“开发组”

(融化)，以实现全局搜索与局部开发能力的平衡。 
算法初始将种群平均分配至两个组，并在每次迭代后根据“季节变化”机制重新划分：随着迭代进

行，探索组规模逐渐扩大，开发组规模逐渐缩小，模拟气温升高导致雪融化加剧的自然规律。种群划分

比例由下式决定： 
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其中 N 为种群规模， k
aN 和 k

bN 分别为探索组和开发组的个体数量。 
其中探索阶段(升华)位置更新公式见式(2)，其主要构成是精英池基准，随机扰动，最优学习项和质心

学习项。这四个构成部分共同实现了探索阶段的核心目标：在优秀区域附近进行多样化搜索，既保持向

最优收敛的趋势，又维持种群多样性，避免早熟收敛。通过精英引导保证搜索效率，通过布朗扰动保证

搜索广度，通过双学习项平衡个体与群体关系，使算法能够在复杂优化问题中有效平衡探索与开发。 

 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )new pool 1 1 pos old 1 centroid oldElite RB Best 1i i i iX k r X r X X = + × × − + − × −   (2) 

其中 ( )
new
iX 是第 i 个个体的最新位置， ( )pool 1Elite k 是在精英池中随机选择的个体， ( )RB i

是布朗运动随机

数， 1r 是均匀分布随机数属于[0, 1]， posBest 为当前全局最优解， ( )
old

iX 是第 i 个个体的当前位置， centroidX
为种群质心位置。 

开发阶段(融化)位置更新公式见式(3)，该阶段模拟雪的融化过程，侧重于在最优解附近进行精细搜

索。 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )new pos 2 pos old 2 centroid oldBest RB Best 1i i i iX M r X r X X = × + × × − + − × −   (3) 

与探索阶段相比，开发阶段的引导基准由精英池变为加权全局最优解 posBestM × ，且采用双向学习

机制( [ ]1,1randn∈ − )，使个体既能向最优解靠近，也能在必要时小幅偏离，避免过度聚集。 
式中各参数的定义如下： 
融化权重 M ：控制开发步长，由融化因子 DDF 和温度系数 T 共同决定 

 DDFM T= ×  (4) 

温度系数T ：模拟气温变化对融化的影响，随迭代衰减 

 
iter

exp
Max

lT
 

= − 
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 (5) 

iterMax 为最大迭代次数，l 为当前迭代数，在迭代初期较大，允许较大步长进行开发；后期趋近于 0，
使开发步长减小，实现精细搜索。 

融化因子 DDF：引入随机性，避免开发过程过于确定化： 
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此外，算法中还定义了以下辅助概念： 
种群质心：反映当前种群的总体分布中心，用于平衡个体与群体的关系： 

 ( ) ( )centroid
1

1 , , 1, 2, ,dim
N

i
X j X i j j

N =

= =∑   (7) 

精英池：由当前最优解、次优解、第三优解和前 50%精英个体的质心构成，为探索阶段提供多样化

的高质量引导： 
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前 50%精英质心：仅对适应度排名前 50%的个体计算质心，以更准确地反映优秀区域的分布： 

 ( )
1

half sorted 1
11

1 ,
2

N

i

NX X i N
N =

 = =   
∑  (9) 

2.2. 算法改进思路 

2.2.1. 基于 Logistic 混沌映射的种群初始化 
标准 SAO 采用随机初始化，易导致种群分布不均，影响收敛速度和解的质量。其初始化公式为： 

 ( )iX rand ub lb lb= ⋅ − +  (10) 

该方法的随机性过强，无法保证初始个体均匀覆盖整个搜索空间，可能出现局部区域密集、其他区

域空白的现象，从而降低算法找到全局最优解的概率。 
为解决此问题，本文引入 Logistic 混沌映射生成初始种群。Logistic 映射的数学模型为： 

 ( )1 1n n nx x xµ+ = × × −  (11) 

当控制参数 4µ = 时，系统处于完全混沌状态，产生的序列具有遍历性、随机性和对初始值敏感的特

性。 
改进后的初始化步骤为：首先生成混沌序列，再将其映射到决策变量的搜索空间。利用混沌运动的

遍历特性，可确保初始种群个体在解空间内均匀分布，为后续搜索提供良好的起点，从而提升算法的全

局收敛能力和求解精度。 

2.2.2. 自适应参数调整 
算法性能对参数 K 敏感，固定 K 值无法适应不同搜索阶段的需求。在原 SAO 算法中，融化因子 DDF

中的 K 值固定为 1，导致算法对所有问题使用相同的收敛曲线，无法根据优化过程的实际进展动态调整：

对于简单问题收敛速度偏慢，对于复杂问题则容易早熟收敛。 
为此，本文设计自适应因子 ka，使其随迭代次数动态调整，其表达式为： 

 adapt1ak k= +  (12) 

其中自适应分量 adaptk 采用三段式策略 

 
( ) ( ) ( )

( )adapt

0.5, 5

history _ best 5 history _ best 1
0.3 0.4 rand 0 , 0.01

history _ best 5
, 5

0.5 0.3 sin , otherwise
Max _ iter

l

l l
lk

l
l

ε

≤

 − − − + ⋅ < − +=  >   + ⋅ π ⋅   

 (13) 

迭代初期 ( )5l ≤ ：取 adapt 0.5k = ，前 5 代保持稳定，避免过早引入大幅波动，让算法先建立基本的搜

索方向。 
停滞检测阶段：当连续 5 代的最优值变化量小于阈值 0.01 时，判定算法陷入停滞。此时触发随机扰

动： 

 ( )adapt 0.3 0.4 rand 0k + ⋅=  (14) 

随机分量帮助种群逃离局部最优，基础值 0.3 保证即使在随机情况下仍保持一定的开发能力。 
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正常迭代阶段：在其他情况下， adaptk 按正弦曲线平滑变化： 

 adapt 0.5 0.3 sin
Max _ iter

lk
 

+ ⋅ π ⋅ 
 

=  (15) 

实现前期适度探索、中期加强搜索、后期回归稳定的自适应调节。 
通过上述设计，自适应系数 ka 能够根据迭代进程动态调整，并在检测到停滞时主动引入随机扰动，

有效平衡了算法的探索与开发能力，提升了全局寻优性能。 

2.2.3. 高斯变异机制停滞检测 
为进一步提升 SAO 算法的全局搜索能力，避免算法陷入局部最优解，本文引入高斯变异机制与停滞

检测策略。该策略通过监测算法的收敛状态，在检测到停滞时触发变异操作，为算法提供跳出局部最优

的机会，同时通过自适应机制平衡探索与开发的关系。在每一次迭代结束后，将当前代找到的最优解与

上一代的最优解进行比较。如果当前代的最优解优于上一代，说明算法仍在继续向更优方向进化，此时

将计数器清零；如果当前代的最优解没有优于上一代，说明算法在这一代没有取得进展，此时计数器加

一，记录连续未更新的次数。通过这一机制，可以实时监测算法的运行状态，判断是否已经陷入停滞。 
高斯变异就是在原有个体的基础上，加上一个经过强度缩放的高斯随机扰动，从而生成一个新的候

选个体。这种设计既保留了原有个体的优良特性，又通过随机扰动引入了探索新区域的可能性。高斯分

布的特性使得大多数扰动幅度较小，但也有一定概率产生较大幅度的扰动，这种平衡特性正是高斯变异

被广泛使用的原因，其基本公式如式(16)所示 

 ( )0,1mut idxX X σ= + ⋅  (16) 

而其中最重要的就是变异强度σ ，变异强度其包含了四个部分。首先，基础系数 0.1 控制着整体变异

的基本幅度。其次，是整个空间的宽度，它的作用是将变异强度归一化到具体问题的尺度上，确保变异

操作在不同维度上具有一致的相对幅度。第三是一个随迭代次数衰减的因子，根据当前迭代次数，最大

迭代次数决定，这个因子使得算法在前期变异强度大，后期变异强度小，实现了探索与开发的动态平衡。

最后，引入了一个额外的随机波动，使变异强度本身也具有一定的随机性，进一步增加了算法的多样性。

这四个部分的组合，使得变异强度能够根据迭代进程自适应调整，同时保持对问题尺度的适应性和一定

的随机波动，从而在算法的不同阶段都能发挥合适的作用。其公式如下所示 

 ( ) ( )( )max min0.1 1 1 0.2 0,1lX X
L

σ  = ⋅ − ⋅ − ⋅ + ⋅ 
 

  (17) 

综上所述，最终优化后的 ISAO 算法流程图如下图 1。 

2.3. Smith-PID 控制器设计 

Smith 预估器是一种针对时滞系统的经典控制结构，可以补偿系统延迟造成的不稳定性，通过引入被

控对象数学模型预测无延迟输出响应，将纯延迟环节从闭环控制回路中有效分离，使控制器能够基于无

延迟的反馈信息进行调节，从而消除延迟对系统稳定性的破坏性影响，显著减小超调并缩短调节时间。

在本文研究中，Smith 预估器与改进的雪消融优化算法相结合，针对被控对象的纯延迟环节进行补偿，避

免传统 PID 控制因控制动作滞后导致的系统振荡问题；同时，Smith 预估器使系统响应更为平滑，降低

ITAE 性能指标值，引导 ISAO 算法在更宽广的参数空间中高效搜索全局最优解，确保优化过程收敛于兼

顾动态响应和稳态精度的最优 PID 参数，最终实现对大时滞系统的高性能智能控制。ISAO-Smith-PID 的

控制结构图见图 2。 
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Figure 1. Flowchart of the ISAO algorithm 
图 1. ISAO 算法流程图 
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Figure 2. Control structure diagram of the ISAO-Smith-PID controller 
图 2. ISAO-Smith-PID 的控制结构图 

3. 系统仿真与结果分析 

为验证本文所提出的改进 SAO-smith-PID 控制策略的有效性，在 MATLAB 平台上进行仿真实验，并

与传统 PID 和原始 SAO-PID 进行对比分析。仿真时间 30 s，采样时间 0.1 s。优化算法种群规模 30，最

大迭代次数 40 次，传递函数如下。 

 ( )
1.2

3 2

0.85e
1.12 3.45 6.78

s

G s
s s s

−

=
+ +

 (18) 

三种控制策略优化得到的最优 PID 参数及性能指标如表 1 所示。 
 

Table 1. Comparison of performance indicators for ISAO-SMITH-PID, SAO-PID, and traditional PID control strategies 
表 1. 三种控制策略性能指标对比 

方法 上升时间(s) 调节时间(s) 超调量(%) 

传统 PID 2.300 8.600 4.07 

SAO-PID 2.400 5.200 0.24 

ISAO-SMITH-PID 1.500 3.800 0.04 

 
从表 1 可以看出，ISAO‑SMITH‑PID的综合控制性能最优。相比传统 PID，其上升时间由 2.300 s 缩

短至 1.500 s，缩短约 34.8%；调节时间由 8.600 s 降至 3.800 s，缩短约 55.8%；超调量由 4.07%大幅降

至 0.04%，降低约 99.0%。相比 SAO‑PID，其上升时间由 2.400 s 缩短至 1.500 s，缩短 37.5%；调节时间

由 5.200 s 降至 3.800 s，缩短约 26.9%；超调量由 0.24%降至 0.04%，降低约 83.3%。结果表明，ISAO‑
SMITH‑PID 在显著提升系统响应速度的同时，大幅减小了超调量，有效改善了系统动态性能与稳定性。 

SAO-PID 和 ISAO-SMITH-PID 的收敛曲线对比如图 3 所示。ISAO-SMITH 算法由于采用混沌初始

化、自适应参数调整和高斯变异机制，收敛速度略快于原始 SAO，最终优化得到的超调量(0.04%)优于

SAO-PID (0.24%)，验证了改进算法的有效性。 

然后对不同算法进行抗干扰测试，在 20 s 时引入 0.1 的扰动，观察响应曲线的变化情况，实验结果

图如图四所示。 

从图 4 所示的阶跃响应对比曲线可知，在 20 s 时刻向系统施加幅值为 0.1 的扰动后，ISAO-SMITH-
PID 控制算法展现出了显著优于传统 PID 与 SAO-PID 的抗干扰性能。具体表现为：干扰作用下，ISAO-
SMITH-PID 能以更快的速度收敛至参考输入值，在更短时间内进入±5%误差带范围，充分体现了该算法

在抑制外部扰动、快速恢复系统稳定方面的优势。 
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Figure 3. Comparative analysis of step response characteristics and fitness values for ISAO-Smith-PID, SAO-PID, and con-
ventional PID controllers 
图 3.ISAO-smith-PID 和 SAO-PID 与传统 PID 阶跃响应及适应度对比图 

 

 
Figure 4. Anti-disturbance performance comparison of ISAO-Smith-PID with other algorithms 
图 4. ISAO-smith-PID 对比其他算法抗干扰图 

4. 结论 

本文针对塑料激光焊接压力系统的实际需求，提出了一种 Smith 预估器与 PID 控制器结合使用优化
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雪消融算法整定 PID 参数的控制方法。仿真结果表明：ISAO-Smith-PID 控制效果明显高于 PID 和传统

SAO-PID 控制，ISAO-Smith-PID 的反应速度快，超调量小，鲁棒性强等优点，能够更好地满足激光焊接

压力系统的实际控制需求。 
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