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摘　要：果蝇优化算法是模拟果蝇觅食的一种解决优化问题的智能算法，但是为了避免其在优化过程中容易陷入

局部极值的缺陷，提出一种新的基于混沌扰动的果蝇优化算法．在迭代过程中，首先利用基本果蝇算法获得最优个

体，然后对最优个体引入混沌扰动策略，增强获得全局最优解的可能性．同时通过动态变化系数η调整在迭代寻求

过程中混沌扰动变量的值，提高算法跳出局部最优和寻找全局最优的能力．对６个经典测试函数的仿真结果表明，

新算法的收敛速度、收敛精度和鲁棒性方面比基本果蝇优化算法具有明显优势．
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１　引言

果蝇优化算法是由学者潘文超提出的一种寻求

全局优化的智能算法［１］，果蝇优化算法要调整参数

少，程序易于实现，已在多个领域得到应用［２３］，但该

算法的参数不易择取，且易陷入局部最优，同时由于

该算法提出较晚，目前，在改善算法性能方面，无论

是理论分析还是应用研究都处于初始阶段，有必要

对果蝇算的改进做相应的研究．

果蝇优化算法每次种群个体更新时，所有个体

都以最优的果蝇个体为中心，随机分布在其周围，这

一种群个体更新机制简单易于实现，但容易导致种

群多样性的丢失，特别是解决高维多极值复杂优化

的问题时，算法容易陷入局部极值，从而导致收敛精

度降低，收敛速度变慢．针对ＦＯＡ这一问题，文献

［４］将细菌迁徙操作引入到果蝇优化算法中，条件满

足时，依据种群个体的适应度赋予相应的迁徙概率，

改善了果蝇算法性能．文献［５］提出判别算法局部收

敛机制，并在二次寻优时，引入高斯变异操作对最优

果蝇个体进行扰动，实现了对算法的优化．文献［６］

介绍了基于历史认知的果蝇优化算法，文献［７］研究

了自适应混沌果蝇优化算法．本文同样将混沌扰动

策略融入到ＦＯＡ中，提出一种新的改进果蝇优

化算．
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２　基本果蝇优化算法

模拟果蝇种群寻找食物源的特点，果蝇优化算

法的主要步骤如下［８９］：

（１）设置群体规模犖狆，最大迭代次数Ｍａｘｇｅｎ，

果蝇种群初始位置为狓＿ａｘｉｓ，狔＿ａｘｉｓ．

（２）根据果蝇种群初始位置，按照式（１）获得果

蝇种群中个体的位置．

狓犻＝狓＿ａｘｉｓ＋ＲＶａｌｕｅ

狔犻＝狔＿ａｘｉｓ＋
烅
烄

烆 ＲＶａｌｕｅ
（１）

式中，ＲＶａｌｕｅ为搜索距离．

（３）依据式（２）～（４）求取第犻个果蝇个体与原

点的距离犱犻、相应的味道浓度判定值犛犻和味道浓

度ｓｍｅｌｌ犻．

犱犻＝ 狓２犻＋狔
２槡 犻 （２）

犛犻＝１／犱犻 （３）

ｓｍｅｌｌ犻＝犳（犛犻） （４）

（４）利用式（５）获取种群中味道浓度最优的个

体，即

ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ，［ ］ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ ＝ｍｉｎ（ｓｍｅｌｌ） （５）

（５）判断ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ是否优于前一次迭代的值，

若否，执行（７）．

（６）按照式（６）～（１０）保存最优味道浓度值及

相应的位置，使果蝇群体凭借自己视觉向该位置

飞去．

ｓｍｅｌｌｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ （６）

狓＿ａｘｉｓ＝狓（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ）

狔＿ａｘｉｓ＝狔（ｂｅｓｔｉｎｄｅｘ
烅
烄

烆 ）
（７）

（７）判断是否满足结束条件（一般是最大迭代

次数或设定的目标值），若是，则结束；反之，执行

（２）．

３　基于混沌扰动的果蝇优化算法

ＦＯＡ在整个寻优进化过程中仅向种群中的最

优果蝇个体学习，本次迭代，产生的新的种群个体都

聚集到前一次迭代时搜索到的最优果蝇个体周围附

近．若该个体处于局部极值，极易使算法降低收敛速

度和精度，造成算法的早熟收敛．在本文中，为了使

果蝇算法快速跳出局部极值，将混沌扰动策略融入

到ＦＯＡ算法，利用该策略对ＦＯＡ算法的迭代中的

最优个体在一定空间内进行遍历搜索，以获得相对

较优的最优果蝇个体．

混沌是存在非线性系统中一种现象，其运动状

态具有随机性，但可由确定的方程获得．

混沌的一个重要特性就是遍历性，利用混沌变

量进行优化解空间的遍历搜索比一般搜索方式更容

易跳出局部极值，实现全局最优，提高搜索效率，传

统的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方法在映射空间内存在断点，并且映

射点在空间内分布不均，为了提高算法全局优化搜

索能力，采用遍历性和快速性都比较好的Ｔｅｎｔ映

射，其模型方程如下：

狕犽＋１＝
２狕犽 ０≤狕犽≤０．５

２（１－狕犽）０．５＜狕犽≤
烅
烄

烆 １
（８）

式中，狕犽为混沌变量．

当前最优果蝇个体由标准果蝇优化算法得到，

然后在该解的邻域内进行混沌优化搜索，如下：

狓
（犽）
犻，犼 ＝狓


１，犼＋η狓犻，犼×狕狓

（犽）
犻，犼 （９）

狔
（犽）
犻，犼 ＝狔


１，犼＋η狔犻，犼×狕狔

（犽）
犻，犼 （１０）

式中，（狓，狔）为当前最优果蝇个体的位置，

η狓（狔）犻，犼为调节系数，狕狓（狔）
（犽）
犻，犼 为［０，１］区间内的混

沌变量．

在搜索初期，希望果蝇种群个体变动较大以便

于跳出局部极值点，η狓犻，犼，η狔犻，犼值应取较大；而在搜

索后期，则要求个体变动相对较小，以提升算法在局

部的开发和深究能力，η狓犻，犼、η狔犻，犼值取很小．

定义η狓犻，犼、η狔犻，犼自适应变化：

η狓犻，犼＝γ１×（
犽ｍａｘ－犽＋１
犽ｍａｘ

）
２

×狓犻，犼 （１１）

η狔犻，犼＝γ２×（
犽ｍａｘ－犽＋１
犽ｍａｘ

）
２

×狔犻，犼 （１２）

式中，γ１和γ２为邻域半径，γ１，γ２∈（０，１）；犽ｍａｘ为算

法设置的最大迭代次数；犽为当前的迭代次数．

基于混沌扰动的果蝇优化算法流程：

Ｓｔｅｐ１　设置群体规模 犖狆，最大迭代次数

Ｍａｘｇｅｎ，邻域半径γ，混沌扰动时的群体规模犕．果

蝇种群初始位置为狓＿ａｘｉｓ，狔＿ａｘｉｓ．

Ｓｔｅｐ２　依据基本果蝇优化算法（２）～（７）计

算并比较果蝇个体的味道浓度，保留最优味道浓度

及对应的最优个体位置．

Ｓｔｅｐ３　对当前最优个体按式（９）～（１２）执行

混沌搜索，执行基本果蝇优化算法步骤（３）～ （６），

更新ｂｅｓｔｓｍｅｌｌ及对应的最优个体位置．

Ｓｔｅｐ４　判断结束条件是否满足，若满足，则结

束；否则，执行Ｓｔｅｐ２．

４　实验比较与分析

４．１　实验设计

本文选用几个常用的基准测试函数来验证新算

５６
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法的性能，如表１所示，并与基本果蝇算法进行对

比．相关参数设置为：犖狆＝３０，犕＝３０，狓＿ａｘｉｓ，狔＿ａｘｉｓ在

搜索区间随机取值，ＲＶａｌｕｅ在［－１，１］内随机取值．

软件平台为Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统、机器主频２．６ＧＨｚ，内

存２ＧＢ，ＭＡＴＬＡＢ２０１３ａ．

评估性能的方式如下：（１）固定最大迭代数，评

价算法的收敛精度及速度，并和其它算法进行对比；

（２）固定目标精度，评价算法达到目标精度所需的

平均迭代数和达优率，并和其它算法进行对比．

表１　测试函数

函数 函数形式 维数 搜索区间 理论极值 目标精度

Ｓｐｈｅｒｅ 犳１（狓）＝∑
狀

犻＝１
狓犻２ ３０ ［－１００，１００］ ０ １０－５

Ｇｒｉｅｗａｎｋ 犳２（狓）＝
１
４０００

∑
狀

犻＝１
（狓犻）２－∏

狀

犻＝１
ｃｏｓ（狓犻／槡犻）＋１ ３０ ［－６００，６００］ ０ １０－６

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 犳３（狓）＝
１
４０００

∑
狀－１

犻＝１
（１００（狓犻＋１－狓犻２）２＋（狓犻－１）２） ３０ ［－１００，１００］ １０ ３０

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 犳４（狓）＝∑
狀

犻＝１
（狓犻２－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０） ３０ ［－１００，１００］ ０ １０－４

Ａｃｋｌｅｙ 犳５（狓）＝－２０ｅｘｐ（－０．２
１
３０
∑
狀

犻＝１
狓犻槡 ２）－ｅｘｐ（

１
３０
∑
狀

犻＝１
ｃｏｓ２π狓犻）＋２０＋犲 ３０ ［－１００，１００］ ０ １０－１

Ｓｃｈａｆｆｅｒ 犳６（狓）＝
ｓｉｎ２ 狓１２＋狓２槡 ２－０．５
（１＋０．００１（狓１２＋狓２２））２

－０．５ ２ ［－１００，１００］ －１ １０－５－１

４．２　算法性能分析

４．２．１　最大迭代次数下的收敛精度及速度

利用ＦＯＡ和ＩＣＦＯＡ分别对表１的测试函数

进行２０次独立运行实验，Ｍａｘｇｅｎ＝２０００，结果如

表２所示．图１是６个测试函数适应度进化曲线，对

于函数犳６，将犳６＋１作为适应度函数，并且函数的

适应度均取以１０为底的对数．Ｓｐｈｅｒｅ是峰值获得

比较困难的单峰函数．Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ是经典的复杂优

化函数，由于该函数在取值区间内走势平坦，因此搜

索全局最优解有一定的难度．Ｇｒｉｅｗａｎｋ为典型的具

有大量局部极值的多模态函数，能够检验优化算法

的全局搜索能力．Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ和Ａｃｋｌｅｙ是存在很多

局部极小的多峰值函数．Ｓｃｈａｆｆｅｒ为强烈振荡的多

峰函数．由表２可以看出，对于所有测试函数，ＩＣ

ＦＯＡ的最优值、最差值、优化均值和标准差均优于

ＦＯＡ．由图２可以看出，ＩＣＦＯＡ的收敛速度比ＦＯＡ

明显有优势．总体上，ＩＣＦＯＡ的收敛精度、收敛速度

和鲁棒性均显著提高．

表２　ＦＯＡ和ＩＣＦＯＡ的性能比较

函数
最优值 最差值 优化均值 标准差

ＦＯＡ ＩＣＦＯＡ ＦＯＡ ＩＣＦＯＡ ＦＯＡ ＩＣＦＯＡ ＦＯＡ ＩＣＦＯＡ

犳１ １．５３９５ｅ－０４ １．８９７７ｅ－２２ １．６２８５ｅ－０４ ３．８７８３ｅ－２２ １．５７７７ｅ－０４ ２．９５３９ｅ－２２ ２．０７１５ｅ－０６ ５．９４３８ｅ－２３

犳２ ８．０５９３ｅ－０６ ４．５５１９ｅ－１５ ８．３０９１ｅ－０６ １．２４３４ｅ－１４ ８．１５２９ｅ－０６ ８．１２６８ｅ－１５ ６．６４０５ｅ－０８ ２．１４３３ｅ－１５

犳３ ２７．６４１９ ２６．９６２０ ３０．７０２８ ２７．８００２ ２８．５４０３ ２７．７３５４ ０．６８８４ ０．１８２７

犳４ ０．０２０６ １．４７７９ｅ－１２ ０．０２１７ ３．４６７４ｅ－１２ ０．０２１１ ２．４６４２ｅ－１２ ３．０４３９ｅ－０４ ５．２９１６ｅ－１３

犳５ ０．００９４ ２．７３９６ｅ－１１ ０．００９５ ３．７６９９ｅ－１１ ０．００９５ ３．２９５３ｅ－１１ ４．２８４７ｅ－０５ ２．２５３２ｅ－１２

犳６ －１．００００ －１．００００ －０．９９０３ －１．００００ －０．９９９５ －１．００００ ０．００２２ ２．９２２１ｅ－０７

　　表３为ＩＣＦＯＡ与参考文献算法的优化均值比

较（注：文献［４］中犖狆＝３０，Ｍａｘｇｅｎ＝８００，犳４对应

的搜索范围为±５．１２，文献［７］中犖狆＝１５，Ｍａｘ

ｇｅｎ＝２００，文献中未提及犳１～犳６相应的搜索范围、

犖狆和Ｍａｘｇｅｎ同文中设置）．由表３可以看出，对

于Ｓｐｈｅｒｅ（犳１）、Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ（犳３）和Ａｃｋｌｅｙ（犳５），ＩＣ

ＦＯＡ的优化均值均优于其它算法，对于Ｇｒｉｅｗａｎｋ

（犳２），ＩＣＦＯＡ 的 优 化 均 值 优 于 ＡＦＯＡＢＭ 和

ＦＯＡＡＭ，比ＦＯＡＢＨＣ和ＡＣＦＯＡ差．对于Ｒａｓｔｒｉ

ｇｉｎ（犳４），ＩＣＦＯＡ的优化均值优于 ＡＦＯＡＢＭ，比

ＦＯＡＡＭ和ＦＯＡＢＨＣ和ＡＣＦＯＡ差．对于Ｓｃｈａｆｆｅｒ

（犳６），ＩＣＦＯＡ的收敛精度与参考文献的算法相同．

表中“－”表示文献中没有涉及．
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（ａ）Ｓｐｈｅｒｅ

（ｂ）Ｇｒｉｅｗａｎｋ

（ｃ）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

（ｄ）Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ

（ｅ）Ａｃｋｌｅｙ

（ｆ）Ｓｃｈａｆｆｅｒ

图１　ＩＣＦＯＡ和ＦＯＡ的函数适应度进化曲线对比

表３　ＩＣＦＯＡ的优化均值与参考文献中其它算法的比较

函数 ＩＣＦＯＡ ＡＦＯＡＢＭ［４］ ＦＯＡＡＭ［５］ ＦＯＡＢＨＣ［６］ ＡＣＦＯＡ［７］

犳１ ２．９５３９ｅ－２２ ８．５１８８ｅ－６ ５．５４０６ｅ－６ ５．９４２６ｅ－８８ ３．８１２６ｅ－２１

犳２ ８．１２６８ｅ－１５ １．５５８４ｅ－７ １．８８９６ｅ－７ ０ ０

犳３ ２７．７３５４ ２８．４９８６ ２８．７０７０ ２８．７８１３ ２８．７３２７

犳４ ２．４６４２ｅ－１２ １．５２２３ｅ－５ ０ ０ ３．１０８６ｅ－１５

犳５ ３．２９５３ｅ－１１ １．６８４６ １．６８４４ １．６８４４ １．６８４４

犳６ －１．００００ － －１．００００ － －１．００００

４．２．２　特定目标精度下的平均迭代数与达优率

６个测试函数在表１中指定的目标精度下经过

２０次独立实验的平均迭代数和成功率如表４所示．

其中，平均迭代数为达到目标精度时的迭代次数的

平均值，达优率为达到目标精度的总次数／２０．表中

“—”表示没有达到目标精度．
表４　ＩＣＦＯＡ的平均迭代数和达优率与参考文献中其它算法的比较

函数 目标精度
ＦＯＡ平均迭

代数／达优率

ＩＣＦＯＡ平均

迭代数／

达优率

ＡＦＯＡＢＭ［４］

平均迭代数／

达优率

ＦＯＡＡＭ［５］

平均迭代数／

达优率

ＦＯＡＢＨＣ［６］

平均迭代数／

达优率

ＡＣＦＯＡ［７］

平均迭代数／

达优率

犳１ １０－５ —／０ ５４．４／１ ５３２／１ １４１６／１ ２８．０／１ １／１

犳２ １０－６ —／０ ７１．２／１ ９８／１ ３８１／１ １３．８５／１ １／１

犳３ ３０ ２３１．７／１ ８．０／１ １／１ － － １／１

犳４ １０－４ —／０ ７７．０／１ ３１３／１ ８２／１ ３０．０／１ ２．１／１

犳５ １０－１ １３１．２／１ ８６．１／１ —／０ —／０ —／０ —／０

犳６ １０－５－１ ４６３．９／１ ２０．５／１ － － － １３８．６／１

　　由表４可知，对于Ｓｐｈｅｒｅ（犳１）、Ｇｒｉｅｗａｎｋ（犳２）和

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ（犳４），ＦＯＡ没有达到目标精度，ＩＣＦＯＡ和参考

文献中的ＡＦＯＡＢＭ、ＦＯＡＡＭ、ＦＯＡＢＨＣ及ＡＣＦＯＡ都

达到目标精度，且达优率均是１００％，但ＩＣＦＯＡ平均迭

代数比ＦＯＡ、ＦＯＡＡＭ和ＡＦＯＡＢＭ要少，比ＦＯＡＢＨＣ

和ＡＣＦＯＡ多，对于Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ（犳３），ＩＣＦＯＡ的平均迭

代数略高于ＡＦＯＡＢＭ和ＡＣＦＯＡ，只占ＦＯＡ平均迭代

数的０．０３５％．对于Ａｃｋｌｅｙ（犳５），ＩＣＦＯＡ的平均迭代数

为８６．１，达优率为１００％，无论平均迭代数还是达优率

均优于其它算法．对于Ｓｃｈａｆｆｅｒ（犳６），ＩＣＦＯＡ的平均迭

代数占ＦＯＡ平均迭代数的０．０４４％，占ＡＣＦＯＡ平均

迭代数的１／６左右．
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从整体上讲，ＩＣＦＯＡ在收敛精度、收敛速度及

稳定性上均优于ＦＯＡ，与ＡＦＯＡＢＭ、ＦＯＡＡＭ 和

ＡＣＦＯＡ比较，其收敛可靠性和精度相当好．

５　结束语

本文将混沌扰动策略引入基本果蝇优化算法，

提出一种新颖的改进果蝇优化算法．在寻优迭代过

程中，使用混沌策略对最优果蝇个体进行扰动，进行

二次寻优，以摆脱局部极值的困扰，寻找到更优的的

果蝇个体．基准测试函数的结果证明，与基本果蝇优

化算法相比，新算法具有比较好的收敛精度、收敛速

度和鲁棒性．
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其进行修正并更新自己的时间码，从而解决了动态

可重构总线各节点间时间同步的问题［６］，使总线上

所有节点维持在一个时间系统内．通过仿真测试表

明同步误差最高在１００ｎｓ左右，为总线系统提高时

间确定性提供了技术保障，同时也可满足总线时隙

令牌仲裁方案对同步精度的需求．以１６通道动态可

重构总线在Ｖｉｒｔｅｘ５系列ＦＰＧＡ上实现为验证，在

每通道速率为１００Ｍｂ／ｓ的实际系统中，该方法具

有低开销，高可靠的特性，满足动态可重构总线的

需求．
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