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基于二次飞行和随机扰动的改进蝙蝠算法

赵乃刚，李　勇
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摘　要：针对基本蝙蝠算法存在着不易跳出局部寻优、搜索精度低等问题，提出了二次飞行和随机扰动的改进策

略．每只蝙蝠对自身位置进行随机扰动后，对上代速度采用自适应学习权重，使蝙蝠能够趋好避坏地进行飞行搜

索；为了保证种群多样性，对种群中最差的一部分蝙蝠进行惩罚，舍弃对上代速度的学习，进行二次飞行搜索，提高

算法的全局搜索能力．通过对七个典型不同类型的基准函数进行实验测试，结果表明了改进策略对算法的优化精

度和全局搜索能力有很大的提高，使改进的算法拥有更好的的收敛速度和寻优精度．
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１　引言

蝙蝠算法（ＢＡ）是Ｙａｎｇ
［１］模拟蝙蝠觅食行为提

出来的一种新型算法．该算法设置参数少、实现方式

简单，已成功应用于一些优化问题中［２５］．然而与诸

多启发式算法相似，蝙蝠算法在求解高维复杂优化

问题时有不易跳出局部寻优等缺陷．近年来，国内外

学者逐渐展开对蝙蝠算法的收敛性改进和应用仿真

等问题研究．Ｂａｚｉａｒ
［６］等人提出了一种能够自适应

调整回声响度和蝙蝠位置的改进方法，王文等人［７］

提出了采用机动飞行来改进蝙蝠算法，赖锦辉［８］将

多种学习机制引入蝙蝠算法中来提高算法收敛效

率，李雅梅等人［９］利用Ｐｏｗｅｌｌ机制改进蝙蝠算法，

都在一定程度上提高了算法性能．

我们以标准蝙蝠算法的理论研究为框架，提出

了个体随机扰动、速度自适应权重和二次飞行的改

进策略，构造出带随机扰动的自适应蝙蝠算法

（ＲＷＢＡ）和带二次飞行和随机扰动的自适应蝙蝠
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算法（ＴＦＲＷＢＡ），实验仿真结果表明，与基本ＢＡ、

ＭＦＢＡ
［７］相比，个体随机扰动、速度自适应权重策略

对算法的局部开发能力具有非常好的改进效果，二

次飞行策略提高的种群多样性，使算法的全局搜索

能力得到了提高．

２　基本蝙蝠算法

蝙蝠一般在夜间活动，在黑暗中发出声音脉冲，根

据接收到的回声来探索食物的位置、避开阻碍物及寻

找栖息地．随着与搜索猎物的距离减小，蝙蝠发出声音

的响度从最高响度减小到靠近猎物时的静音．蝙蝠通

过发出和接收回声的时间差，来确定与目标的距离、方

位及移动速度．将蝙蝠的寻找食物过程理想化如下：

（１）所有的蝙蝠都能够利用回声定位机制去感知

目标距离，并且能以一种巧妙的方式区分食物与障

碍物．

（２）蝙蝠在位置犡犻以速度犞犻随意飞行，以固定

频率犳犻、可变化波长λ和响度犃０搜索食物；同时根

据目标与自身距离来调节发射出的脉冲波长（或频

率），在靠近食物时调整发射脉冲的频度γ∈（０，１）．

（３）响度的变化是从最大值犃０到最小值犃ｍｉｎ．

由此概括蝙蝠算法的更新规则：设蝙蝠在犱维

空间中搜索食物，在狋－１时刻，蝙蝠犻的位置和飞行

速度分别为犡狋－１犻 和犞狋－１犻 全局最优位置为犡，则蝙

蝠犻在狋时刻的位置和飞行速度如下：

犳犻＝犳ｍｉｎ＋（犳ｍａｘ－犳ｍｉｎ）β （１）

犞狋犻＝犞
狋－１
犻 ＋（犡狋－１犻 －犡）犳犻 （２）

犡狋犻＝犡
狋－１
犻 ＋犞

狋
犻 （３）

对于局部搜索，在［０，１］之间产生一个随机数

ｒａｎｄ１，如果ｒａｎｄ１＞狉
狋
犻，则对当前最优解按式（４）进

行随机扰动，产生一个新解犡ｎｅｗ，并对新的解进行越

界处理．再产生一个随机数ｒａｎｄ２，如果ｒａｎｄ２＞犃
狋
犻

且犳（犡ｎｅｗ）＜犳（犡），则蝙蝠犻移向犡ｎｅｗ，同时按式

（５）和（６）进行调整脉冲响度犃狋犻和速率狉犻，使蝙蝠从

发现猎物开始降低其脉冲发射的响度犃狋犻，同时提高

其脉冲发射的速率狉犻．

犡ｎｅｗ＝犡＋ε犃
狋 （４）

犃狋犻＝α犃
狋－１
犻 （５）

狉狋犻＝狉
０
犻［１－犲－γ狋］ （６）

式中：犳ｍｉｎ和犳ｍａｘ分别是蝙蝠发出声波的最小和最

大频率；β为［０，１］之间的均匀随机数；每只蝙蝠发

射声波的频率初始值在范围［犳ｍｉｎ，犳ｍａｘ］内均匀随机

分布；ε为［－１，１］中的随机数；犃狋＝〈犃狋犻〉为全体蝙

蝠在迭代次数为狋时的平均响度；狉０犻 为初始速率；α

和γ均为常数，０＜α＜１，０＜γ＜１．

３　采用二次飞行和随机扰动的改进蝙蝠

算法

３．１　个体随机扰动和运动速度的自适应学习权重

在ＢＡ算法中，蝙蝠个体前期随机分布在解空

间的各个位置，食物的位置根据当前蝙蝠个体所在

位置计算所得，但是随着迭代过程的进行，蝙蝠个体

的位置和食物的位置会趋于同性，这样对于蝙蝠群

个体之间的进行信息交流以及蝙蝠群个体和食物之

间进行信息交流的意义变得越来越小；所以我们在

新一代种群运动中对当前位置进行随机扰动（式

（７）、（８））；同时为了更好的学习前代速度，我们加入

速度权重狑狋犻，运动后的位置如果比之前位置适应值

好，说明此次运动速度使得该蝙蝠距离食物更近，通

过加大速度学习权重，来提高对当前速度的学习程

度；反之则减小速度学习权重，降低对当前速度的学

习程度（式（９））．以此来提高蝙蝠趋好避差的习性，

其中β∈［０，１］为随机数．

犞狋犻＝狑
狋
犻犞

狋－１
犻 ＋（β犡

狋－１
犻 －犡）犳犻 （７）

犡狋犻＝β犡
狋－１
犻 ＋犞

狋
犻 （８）

狑狋犻＝
１．２５狑

狋－１
犻 ｉｆ犳（犡狋犻）≤犳（犡

狋－１
犻 ）

０．７５狑
狋－１
犻

烅
烄

烆 ｅｌｓｅ
（９）

３．２　二次飞行

随着迭代的进行，蝙蝠群可能聚集到局部极值

附近，种群多样性降低，不利于种群跳出局部极值，

出现过早收敛．种群多样性决定了全局搜索能力，为

了保证种群多样性，提出了二次飞行策略，每次更新

后，把最差的一部分蝙蝠（文中取４０１５％ ＝６只

蝙蝠）作为外出搜寻小队，让他们进行二次飞行，作

为对它们的惩罚，而此次飞行不再学习上代的飞行

速度，单一的背向目前最优食物位置飞行，即：

犞狋犻＝（犡狋－１犻 －犡）犳犻 （１０）

３．３　算法流程

ＴＦＲＷＢＡ算法基本流程如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化算法参数，在给定空间中随机生

成初始种群蝙蝠的位置犡犻，同时计算相应蝙蝠的适

应度，随机产生脉冲发射的速率犚０和声音响度犃０，

并找出最优位置犡．

Ｓｔｅｐ２：蝙蝠犻根据式（７）、（８）来更新速度和位

置，计算适应值．判断犳（犡狋犻）＜犳（犡
狋－１
犻 ）是否成立，

按式（９）来更新速度学习权重．

Ｓｔｅｐ３：如果随机生成的数ｒａｎｄ１大于蝙蝠犻的脉冲

速率狉狋犻，蝙蝠犻根据式（４）在最优解附近产生一个局部

２２
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解犡ｎｅｗ，如果犳（犡ｎｅｗ）＜犳（犡），则更新全局最优位置．

Ｓｔｅｐ４：若随机生成的数ｒａｎｄ２小于蝙蝠犻的脉

冲响度犃狋犻，且犳（犡ｎｅｗ）＜犳（犡），则蝙蝠犻移向

犡ｎｅｗ，同时按式（（５）减小蝙蝠犻的脉冲响度犃狋犻和式

（６）增大蝙蝠犻的脉冲速率狉狋犻．

Ｓｔｅｐ５：对种群按适应值的大小进行排序，找出

当前最优位置 犡，同时对最差的一部分蝙蝠

（１５％），按式（１０）、（３）进行二次飞行更新位置，更

新全局最优位置．

Ｓｔｅｐ６：判断是否满足给出的终止条件，若满足，

输出全局最优位置犡 及最优值犳（犡）；否则转到

步骤Ｓｔｅｐ２．

４　仿真实验与分析

为了检验提出策略的合理性和有效性，我们将

构造两种算法，一种是采用随机扰动和自适应权重

的蝙蝠算法（ＲＷＢＡ），另一种是采用二次飞行和随

机扰动的自适应权重蝙蝠算法（ＴＦＲＷＢＡ），同时与

标准蝙蝠算法（ＢＡ）和采用机动飞行的蝙蝠算法

（ＭＦＢＡ）
［７］分别在７个经典基准函数（表１）上进行

测试．在数值实验过程中，四种算法的初始种群采用

了一般的随机生成方式，粒子群的粒子数目设置为

４０，高维函数的维数统一选择１００维，算法的最大迭

代次数为１０００，犃０犻＝犚０犻＝ｒａｎｄ，犳ｍｉｎ＝０，犳ｍａｘ＝２，

α＝γ＝０．９，评价算法的性能从最优值、最差值、平

均值、方差四个方面进行了分析．每种算法进行３０

次寻优运算，每个函数的数值结果如表２所示，三十

次函数平均寻优曲线如图１所示．

表１　测试函数

测试函数 取值范围 最小值 函数名

犳１＝∑
狀

犻＝１

狓２犻 ［－１００，１００］狀 ０ Ｓｐｈｅｒｅ

犳２（狓）＝∑
狀

犻＝１

｛狓２犻－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０｝ ［－５．１２，５．１２］狀 ０ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ

犳３（狓）＝∑
狀－１

犻＝１

［１００（狓犻＋１－狓２犻）２＋（１－狓犻）２］ ［－３０，３０］狀 ０ Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

犳４（狓）＝－２０ｅｘｐ（－０．２
１
狀∑

狀

犻＝１

狓２槡 犻）－ｅｘｐ（
１
狀∑

狀

犻＝１

ｃｏｓ（２π狓犻））＋２０＋犲 ［－３２，３２］狀 ０ Ａｃｋｌｅｙ

犳５（狓
→
）＝

１
４０００∑

狀
犻＝１狓犻２－∏

狀
犻＝１ｃｏｓ

狓犻

槡
（ ）
犻
＋１ －６００，［ ］６００ 狀 ０ Ｇｒｉｅｗａｎｋ

犳６（狓）＝－∑
狀

犻＝１

（狓犻ｓｉｎ（ 狓槡 犻 ）） ［－５００，５００］狀 －４１８．９８２９狀 Ｓｃｈｗｅｆｅｌ

犳７（狓）＝∑
狀

犻＝１

（∑
犻

犼＝１

狓犼）
２ ［－１００，１００］狀 ０

Ｓｈｉｆｔｅｄ

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ１．２

　　从表２和图１中看出，ＴＦＲＷＢＡ算法从最优

值、最差值、均值和方差四个方面来说，它都远远优

于ＢＡ和ＭＦＢＡ算法，而且从方差和曲线进化图可

以发现ＴＦＲＷＢＡ算法的具有非常好的稳定性；由

于没有扩大多样性，不带二次飞行的ＲＷＢＡ算法在

犳１犳２犳４犳５犳７函数上比ＴＦＲＷＢＡ算法结果相差不

大，寻优结果和稳定性都是远远优于ＢＡ和 ＭＦＢＡ

算法；对于极难极小化的病态非凸单模Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ

函数犳３和非常多局部极小点的多峰函数犳６，ＴＦＲ

ＷＢＡ算法找到的最优值都有明显优势，而ＲＷＢＡ

算法除了在求解犳３ 函数的结果稍好于 ＭＦＢＡ算

法，在求解犳６ 函数的结果却差于 ＭＦＢＡ，究其原

因，还是因为随机扰动和自适应学习权重策略只是

使算法的局部寻优能力得到了极大的开发，所以引

入的二次飞行正好开发了算法的全局搜索能力．由

于二次飞行增加了一部分时间，但和非常好的寻优

结果相比，还是值得的．

５　结束语

本文针对标准蝙蝠算法在求解全局优化问题的

过程中不易跳出局部寻优和精度差的缺点，提出了

一种采用二次飞行和随机扰动的改进蝙蝠算法，通

过与已知的ＢＡ算法和 ＭＦＢＡ算法在七个测试函

数上的比较可以看出，对于易于寻优的函数ＴＦＲ

ＷＢＡ算法能够找到更高精度的解；对于不易寻优

的单峰和多峰函数，ＴＦＲＷＢＡ算法同样能有效地

避免陷入局部最优找到较好解，在全局搜索和局部

开发上表现出显著优势．

３２
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表２　各种算法性能的测试结果

函数 算法 Ｍｉｎ Ｍａｘ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ

犳１

ＢＡ １．０７Ｅ０１ １．８６Ｅ＋０４ ３．１７Ｅ＋０３ ４．８８Ｅ＋０３

ＭＦＢＡ １．０７Ｅ０３ ４．７４Ｅ＋００ ８．７３Ｅ０１ １．３３Ｅ＋００

ＲＷＢＡ ０ ２．４０Ｅ２９８ ８．０２Ｅ３００ ０

ＴＦＲＷＢＡ ０ ７．１８Ｅ２９７ ２．３９Ｅ２９８ ０

犳２

ＢＡ ３．７９Ｅ＋０２ ６．７５Ｅ＋０２ ５．２４Ｅ＋０２ ７．４７Ｅ＋０１

ＭＦＢＡ ８．２１Ｅ０１ ４．２４Ｅ＋０２ １．２９Ｅ＋０２ １．２４Ｅ＋０２

ＲＷＢＡ ０ ０ ０ ０

ＴＦＲＷＢＡ ０ ０ ０ ０

犳３

ＢＡ １．０１Ｅ＋０２ １．８８Ｅ＋０３ ３．３６Ｅ＋０２ ４．４１Ｅ＋０２

ＭＦＢＡ １．８８Ｅ＋００ １．１６Ｅ＋０４ １．６０Ｅ＋０３ ３．２０Ｅ＋０３

ＲＷＢＡ ９．８９Ｅ＋０１ ９．９０Ｅ＋０１ ９．９０Ｅ＋０１ １．２７Ｅ０２

ＴＦＲＷＢＡ ５．７３Ｅ０４ １．６８Ｅ＋００ １．６５Ｅ０１ ３．１１Ｅ０１

犳４

ＢＡ ２．００Ｅ＋０１ ２．００Ｅ＋０１ ２．００Ｅ＋０１ ３．４０Ｅ０４

ＭＦＢＡ １．０７Ｅ０１ １．１５Ｅ＋０１ ３．５５Ｅ＋００ ３．５１Ｅ＋００

ＲＷＢＡ ８．８８Ｅ１６ ８．８８Ｅ１６ ８．８８Ｅ１６ ０

ＴＦＲＷＢＡ ８．８８Ｅ１６ ８．８８Ｅ１６ ８．８８Ｅ１６ ０．００Ｅ＋００

犳５

ＢＡ ５．２９Ｅ＋０２ １．５５Ｅ＋０３ １．００Ｅ＋０３ ２．２７Ｅ＋０２

ＭＦＢＡ ３．７８Ｅ０９ ８．８５Ｅ０３ ７．５５Ｅ０４ １．７４Ｅ０３

ＲＷＢＡ ０ ０ ０ ０

ＴＦＲＷＢＡ ０ ０ ０ ０

犳６

ＢＡ －２１１１０．２４３８２ －１５７１０．１５０２４ －１８７０７．８６８６９ １３７８．４３３４７１

ＭＦＢＡ －４１８９８．２８７９２ －３００５４．４３１７４ －４１１０８．６３５５６ ３００４．８６２５９８

ＲＷＢＡ －２７７９３．１１５０３ －１６８２６．７５１４９ －２１２６９．１３３３８ ２６７１．５３８５１４

ＴＦＲＷＢＡ －４１８９８．２８４６１ －４１８９８．２５３１７ －４１８９８．２７３９ ６．９４Ｅ０３

犳７

ＢＡ １．６４Ｅ＋０４ １．１１Ｅ＋０５ ５．００Ｅ＋０４ ２．４０Ｅ＋０４

ＭＦＢＡ ２．５３Ｅ＋０４ １．２３Ｅ＋０５ ６．０５Ｅ＋０４ ２．０１Ｅ＋０４

ＲＷＢＡ ０ ２．１２Ｅ２９６ ７．０７Ｅ２９８ ０

ＴＦＲＷＢＡ ０ ４．３０Ｅ２９８ １．６７Ｅ２９９ ０

（ａ）犳１函数
（ｂ）犳２函数
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（ｃ）犳３函数

（ｄ）犳４函数

（ｅ）犳５函数

（ｆ）犳６函数

图１　各算法在不同测试函数上的平均进化曲线
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