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新的自适应免疫量子粒子群优化算法 
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摘 要：为了克服粒子群优化算法早熟收敛以及粒子在进化过程 中缺乏很好的方向指导的问题，算法中采用 了量 

子技术以及免疫机制来提高粒子群的收敛速度和寻优能力，从而获得了一个新的自适应免疫量子粒子群优化算 

法．仿真试验表明该算法具有较好的性能． 
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New Adaptive Immune Quantum-Behaved 

Particle Swarm Optimization Algorithm 

ZHU Hao—dong，13 Hong—chan 

(School of Computer and Co mmunication Engineering， 

Zhengzhou University of IAght Industry，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：In order tO escape from premature convergence and lack good direction in particles the evolutionary 

process，quantum technology and immunologic mechanism were employed tO improve the convergence speed and the 

optimization ability of particle swarm，and a new adaptive immune quantum-behaved particle swarm optimization 

(NAIQPSO)algorithm was provided．Simulation experiments show that the provided algorithm has better perform— 

an ce． 
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1 引言 

粒 子群 优化 (Particle Swarm Optimization， 

PSO)算法llJ 是 2O世纪 9O年代中期由Kennedy等 

人提出的一种模拟自然界群鸟觅食行为的智能优化 

算法．同其他智能优化算法相比，粒子群算法具实现 

简单、易于理解的优点，这在解决高维复杂的非线性 

问题上具有较好的优势[2。]．但是，在一些具有多个 

局部最优点的搜索空间求解时，粒子易被束缚在局 

部最优点、整个种群全局最优点附近进行搜索，从而 

使得搜索区域有限、容易陷入局部最优．受量子力学 

启发，文献[4—5]提出了量子粒子群(QPSO)算法． 

在量子系统中，粒子能够以某一确定的概率出现在 

可行解空间中的任意位置，因此有更大的搜索范围， 

与传统粒子群算法相比，更有可能避免粒子陷入局 

部最优． 

虽然量子有更大的搜索空间，但是在粒子进化 

过程中，缺乏很好的方向指导．针对这个缺陷，文中 

对进化过程中的粒子进行有效疫苗接种，使它们朝 

着更好的进化方向发展_6]，从而提高量子粒子群的 

收敛速度和寻优能力．仿真实验结果表明该算法具 

有较好的性能． 

2 NAIQPSO所涉及的核心方案设计 

在文中提出的 NAIQPSO算法中，粒子编码方 

式、粒子适应度函数和初始种群的设计，需要根据具 

体要解决的实际问题而设计，这里不作介绍．下面详 

细介绍核心方案设计． 
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2．1 疫苗抽取方案设计 

Step1：根据具体 问题计算 出各个粒子的适 

应度 ； 

Step2：根据粒子适应度，求取粒子疫苗：H(i) 

= ==  

，其中 代表粒子，fitness tit ness
r~x— titness~n 、。 ⋯ ⋯  ⋯ 

为种群最大适应度，fitnes．％~ 为种群最小适应度． 

Step3：获得粒子群的疫苗：HC一 {H( )J i一 

1，2，⋯， }，”为粒子总数． 

2．2 位置更新策略 

由于在量子空间中，粒子的速度和位置不能同 

时确定，因此粒子的状态可使用波函数来描述，粒子 

在空间某一点出现的概率密度函数(该函数是波函 

数的平方)可以通过求解薛定谔方程而得到，粒子 

在量子空间的位置可通过蒙特卡罗随机模拟的方式 

来获得[ ： 

P— a× ( )+ (1一 倪)×g6 (1) 

1 

一 Pb( ) (2) 
’ ix 1 

b一 1一i ／i ×0．5 (3) 

P ===P±6×I m6一P I×In (4) 

其中，P 是上一代所有粒子的最佳位置； 为上一 

代群体获得的最佳位置；P为P 与g 之间的随机位 

置； 是上一代所有粒子个体最佳位置 的平均 

值； 为粒子群规模；b为收缩扩张系数，在算法收敛 

的过程中该系数线性减小；i， 为设定的最大迭代 

次数；i 为当前迭代次数； 觚是粒子的当前位置；以 

和M都是[0，1]区间的随机数，当0< “<0．5时，式 

(4)取“+”号；当 ≥ 0．5时，式(4)取“一”号． 

由于收缩扩张系数 b关系到整个算法的收敛性 

能，这使得对该系数的选择和控制变得至关重要．在 

文献g7-]中已经证明：当b< 1．7时，粒子收敛，靠近 

粒子群的当前最佳位置；当 6> 1．8时，粒子发散， 

远离粒子群的当前最佳位置．从式(3)可以看出，在 

粒子进化过程随着进化代数的增加收缩扩张系数 b 

线性减小，这种变化并不能避免粒子群的早熟趋势． 

为此，文中作如下改进： 

h— fitnessb／fitness( ) 

If h< 0．5 Then b一 2× h (5) 

If h≥ 0．5 Then b===1+h (6) 

其中，fitnessb为g 的适应度；fitness(i)为第 i个粒 

子的当前适应度．h为两者的比值，h越小，说明粒子 

越远离粒子群的当前最佳位置，h越大，说明粒子越 

靠近粒子群的当前最佳位置．文中以0．5为界限，如 

果h≥0．5，说明粒子g6，此时将6设为1+ ，̂增加其 

> 1．8的概率，使它尽量发散，扩大搜索范围；如果h 

< 0．5，说明粒子 g ，此时 b应该小于 1．7，使它收 

敛，因此将 b设为 2×h，使它不大于 1． 

2．3 精英策略 

为了使粒子群更快更好地朝着目的地移动，文 

中设置精英策略如下：设 i 为t时刻的粒子i，i 为 

该粒子下一刻移动后的粒子，如果 fitness(ix )≤ 

fitness(i )，则，ia- 一 i ，i一 1，2⋯ ， ． 

2．4 变异概率 

如果粒子 i的第 k位为i ，i 对应的疫苗位为 

H( )，则定义 i 发生变异的概率： 

一 Kl(H(i女)一 i ) 一 K2 (7) 

H(i )同i 相差越大， 就越大，发生变异的概 

率也就越大；H(i )同 i 相差越小， 就越小，发生 

变异的概率也就越小．其中K 、K。为参数，文中分 

别取值 0．2和 o．05． 

2．5 疫苗接种和免疫选择 

对每个粒子 i，按位进行疫苗接种产生新粒子 

i ．具体过程如下I8]： 

对 i中的任一位 i ，按照式(7)计算该位的变异 

率 ．然后判断： 

if(Rand<  )，then = 1一 î 

Else — i ． 

Rand为[0，1]区间的随机数． 

免疫选择： 

if Fitness(i )≥ Fitness( ) 

Then i= 

3 NAIQPSO算法简述 

Stepl：设定各个参数：粒子规模 N，总的迭代次 

数 T，这需要根据具体要解决的问题而定； 

Step2：随机生成 N个初始粒子群 P(O)，初始 

速度、／，(O)向量为 0向量，局部最有 Lbest(O， )一0， 

全局最优 Gbest=0，初始化已经迭代次数：￡一1； 

Step3：按照 2．1节所述抽取疫苗； 

Step4：计算 t时刻各个粒子 i的适应度，更新 

Lbest(t)一max(Lbest(t)，Fitness( ))，Gbest=max 

(Lbest(t)，Gbest)； 

Step5：更新粒子群 

Step5．1：对粒子群 P(￡)的各个粒子按照适应 

度从小到大排序排列，取前 K个适应度最高的粒子 

组成一个粒子群，记为 KM={ 1，户2，⋯， }； 
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Step5．2：按照 2．2节所述的策略更新粒子群 P 

(￡)中粒子的位置； 

Step5．3：对 Step5．1选出的KM 按照 2．3节所 

述的精英策略进行更新； 

Step5．4：按照 2．4节和 2．5节所述进行疫苗接 

种和粒子更新； 

Setp6：若满足 ￡≥T，则算法结束，输出最优粒 

子对应的解；否则 t=t+1，转 Step4． 

4 仿真试验 

文中选择如下四个标准函数来验证 NAIQPSO 

的性能，它们的最小都为 0： 

(i3 Griewank函数 
n

(xi--100)2-垂cos 
+1，搜 索范 围 (一 600，6OO) ，初 始化 范 围 (一 

600，600)”； 

② Rastrigain函数 

( )一∑[ 一lOcos(2nx )+10]，搜索范 

围(一5．12，5．12)”，初始化范围(2．56，5．12)”； 

③ Rosenbroek函数 

盟  

／ (1z)一∑ 100(x~1一 ) +( 一1) ，搜索 

范围(一5O，50)”，初始化范围(15，30)”； 

④ Schaffer函数 

J4( )一r 若 ，搜索范围(一 
100，100) ，初始化范围(15，30) ． 

使用文献[73的 QPSO算法与文 中所提 出的 

NAIQPSO算法作对比．在测试实验中，问题的维数 

分别为 10维、20维、30维，每次运行迭代次数为 

1000次、1 500次、2000次，粒子规模为 8O．对每一 

个标准函数，运行 5o次记录最佳值的平均值以及平 

均消耗的时间，其结果如表 1所示． 

从表 1试验结果对比可以看出，在四个标准函 

数上，文中NAIQPSO算法运行 50次记录的最佳值 

平均值以及平均消耗的时间都要优于文献[7]的 

QPSO算法，这说明文中算法具有一定的优越性． 

5 结束语 

文中对传统粒子群优化算法易陷入局部最优和 

在粒子进化过程中缺乏很好的方向指导的缺点进行 

了改进，提出了一个新的自适应免疫量子粒子群优 

表 1 试验结果对比 

化算法．以四个常见的标准函数为例进行了性能测 

试，并与其他文献中的同类算法的测试结果进行了 

对比．结果表明，无论是搜索能力还是运行时间，文 

中算法都具有较明显的优势，从而能够为解决复杂 

优化问题提供一种有力手段． 
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图 5 驱动电流随电源电压变化曲线 

设置 Rset为 50012、Vcc为 3V，令电路工作的 

环境温度为 25。C～85℃时，恒流输出情况如图 6．驱 

动电流由 37．3mA变化到 38．1mA，波动百分 比 

2．14 ． 
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4 结束语 
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图 6 驱动电流随温度变化曲线 

文中给出一种 LED恒流驱动 电路，可用 于 

LED显示屏．利用电流负反馈结构并拟合工作区， 

电路恒流工作电压低，同时实现外部数字信号的使 

能控制，控制信号响应速度快，可用于实现 PWM数 

字调光．驱动电流大小可以有外接电阻实现控制．仿 

真显示，电路 5V的电源电压波动±1O 9／6时，驱动电 

流波动小于 1．85 ．环境温度在 25℃～85℃时，驱 

动电流变化 2．14 ．驱动电流为 91．5mA时，恒流 

工作电压仅为 0．38V．电路驱动电流可由外接信号 

实现输出使能控制，响应时间为 7ns．驱动电流大小 

通过外接电阻设置实现，设置范围 200f~ 1300fl， 

对应驱动电流变化范围是 14．5mA~91．5 mA． 
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