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一种改进自适应参数的和声搜索算法
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摘　要：针对现有和声搜索算法（ＨＳ）的提前收敛、收敛速度缓慢、参数选择不佳和容易陷入局部最优等缺点，本文

提出一种自适应和声搜索算法参数的改进方法（ＤＣＮＨＳ），在算法中加入新的动态方法并且引入带有自适应参数

的柯西、正态分布随机数来实现改进算法参数的自适应．通过与目前性能较为突出的几种改进的ＨＳ算法、ＰＳＯ算

法、ＧＡ算法相比较，本文提出的改进算法（ＤＣＮＨＳ）在若干标准优化算法测试函数仿真中，寻优更加精确，收敛更

加迅速，并具有较强的跳出局部最优的能力．
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１　引言

近年来，和声搜索（ＨＳ）算法
［１］凭借其原理简

单，容易实现等特点，在诸多解决非线性优化问题［２］

的工程中得到广泛应用，随着时间和空间复杂度的

不断增加，其不足之处日益凸显，许多研究人员在参

数、算子操作、混合算法等方面对ＨＳ算法进行了改

进［３］，还有学者将人工蜂群、粒子群和差分进化引入

ＨＳ算法中
［４６］，虽然在一定程度上提高了原算法的

整体性能以及全局搜索能力，但是在搜索过程中参

数设置过多，需要大量的仿真实验或经验设置调整，

降低了算法在实际中的适用性，并且还存在一个最

大缺点就是这些算法过度纠结于算法的聚焦效果，

而忽视了算法的发散特性，故经计算所得出的解将

以很大概率集结在某一邻域而导致整个计算过程陷

入局部最优，因此也就不能通过全局搜索得到较高

稳定性的理想解．

针对以上亟待解决的ＨＳ算法研究中所遇到的

问题，本文引入一种新型方法对ＨＳ算法参数进行

改进并且通过带有自适应参数的柯西分布随机数和
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正态分布随机数来产生最佳参数值．最后，利用仿真

实验证明该ＤＣＮＨＳ算法的有效性．

２　标准和声搜索算法

ＨＳ算法的基本过程是随机产生ＨＭＳ个初始

解放入记忆库（ＨＭ）内，对解的各个分量以概率

ＨＭＣＲ在ＨＭ内搜索，再以概率１ＨＭＣＲ在ＨＭ

外搜索来获得新解的对应分量．然后在ＨＭ内搜索

到某一分量后以概率ＰＡＲ进行扰动，搜索后的得

到的分量成为新解，若新解优于ＨＭ内最差解，则

新解替换最差解，如上反复，直到满足终止条件为

止．标准和声搜索算法的具体运算过程如下：

（１）定义问题与参数值．假设问题最小化，其形

式如下：ｍｉｎ犳（ ）犡狊．狋．犡 ＝ 狓１，狓２，…，狓（ ）狀 ，狓犻 ∈

ＬＢ犻，ＵＢ［ ］犻 ，犻＝ １，２，…，（ ）狀 ．其中，犳（ ）犡 是目标函

数，犡是由决策变量狓犻犻＝１，２，…，（ ）狀 构成的解向

量；ＬＢ犻，ＵＢ犻分别是狓犻的上下界．

（２）初始化和声记忆库．随机产生ＨＭＳ个和声

犡１，犡２，…，犡ＨＭＳ放入和声记忆库．在此，和声记忆

库可类比遗传算法中的种群．和声记忆库为：

犎犕 ＝

狓１１

狓２１



狓ＨＭＳ１

狓１２

狓２２



狓ＨＭＳ２

…

…



…

狓１狀

狓２狀



狓ＨＭＳ

熿

燀 狀

犳 犡（ ）１

犳 犡（ ）２



犳 犡（ ）

燄

燅ＨＭＳ

和声记忆库犎犕 表示一个矩阵，用来存储和声

向量和相应的函数值．

（３）生成一个新的和声．生成新和声犡ｎｅｗ ＝

（狓１，狓２，…，狓狀），新和声的每一个音调狓犻（犻＝１，２，

…，狀）通过学习和声记忆库、音调微调、随机选择音

调三种机理产生，其中微调方法如下：狓ｎｅｗ犻 ＝狓
ｎｅｗ
犻 ±

ｒａｎｄ·ＢＷ（）犻 ．

（４）更新和声记忆库．对步骤（３）中的新解犡ｎｅｗ

进行评估，如果优于犎犕 中的最差函数值的所对应

的和声犡ｗｏｒｓｔ，则剔除犡ｗｏｒｓｔ将新解犡ｎｅｗ更新至犎犕

中．

（５）检查是否达到算法终止条件．重复步骤（３）

和（４），直到创作迭代次数达到终止条件．

３　改进自适应参数的和声搜索算法

３．１　ＨＳ算法参数的改进

和声记忆库的取舍概率ＨＭＣＲ、局部微调概率

ＰＡＲ、局部微调步长值ＢＷ是ＨＳ算法极其重要的

关键参数，这三种参数的取值对和声搜索算法性能

的影响如表１．

表１　三种参数取值对ＨＳ算法性能的影响

取值 ＨＭＣＲ ＰＡＲ ＢＷ

偏大

增强 ＨＳ算法

的局部搜索所

能力

有利于 ＨＳ算

法围绕 ＨＭ调

整搜索区域到

整个解空间

使算法容易跳

出局部最优

偏小
有利于增加群

体的多样性

增强算法的局

部搜索能力

有利于算法在

局部区域精细

搜索

　　为了能对全空间进行有效搜索并且将搜索重点

集中在高性能区域，进而提高搜索效率，本文提出的

ＤＣＮＨＳ算法分别对ＰＡＲ、ＢＷ两个参数采用一种

动态方法，关于和声记忆库的取舍概率ＨＭＣＲ，本

文默认其值为０．９３，不做过多说明．

（１）基于偏小的ＰＡＲ值在ＨＳ算法搜索初期能

更迅速的搜寻较好区域以及较大的ＰＡＲ值在搜索

后期有利于跳出局部极值，参数ＰＡＲ按式（１）进行

动态变化，初始设置ＰＡＲ为最小值，ＰＡＲ随着迭代

次数的增加而逐渐变大，当迭代次数狋达到３／５ＮＩ

时，ＰＡＲ达到峰值，随着迭代次数继续增加，ＰＡＲ

与之成反比，逐渐减少直到算法结束．

ＰＡＲ（）狋 ＝
ＰＡＲｍｉｎ－ＰＡＲｍａｘ
３
５
（ ）ＮＩ２

×狋
２
＋

２ＰＡＲｍａｘ－ＰＡＲ（ ）ｍｉｎ

３
５
ＮＩ

×狋＋ＰＡＲｍｉｎ （１）

（２）基于偏大的ＢＷ值在ＨＳ算法搜索初期有

更大的搜索范围以及较小的ＢＷ值在搜索后期有

利于精细搜索，参数ＢＷ按式（２）进行动态变化，初

始设置ＢＷ为最大值，ＢＷ随着迭代次数的增加而

逐渐变小，当迭代次数狋达到４／７ＮＩ时，ＢＷ达到最

低值，之后为恒值保持不变，直到算法结束．

ＢＷ（）狋 ＝

ＢＷｍａｘ－
ＢＷｍａｘ－ＢＷｍｉｎ

４
７
ＮＩ

×狋；狋≤
４
７
ＮＩ

ＢＷｍｉｎ；　　　　
４
７
ＮＩ≤狋≤

烅

烄

烆
ＮＩ

（２）

３．２　改进的ＤＣＮＨＳ算法参数的自适应

为实现改进算法参数的自适性，本文引入了柯

西分布随机数和正态分布随机数，保证以较大概率

生成我们所期望的参数值，既满足随机性要求，又可

避免算法陷入局部最优．

在ＤＣＮＨＳ算法操作过程中，根据式（１）或式

９３
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（２）设迭代犽次时参数为犢犻，犌，然后犢犻，犌再由式（３）、

（４）产生比例因子犇犻，犽和变化率ＡＲ犻，犽：

犇犻，犽 ＝犖ｒａｎｄ 犛犽，（ ）狆 （３）

ＡＲ犻，犽 ＝犆ｒａｎｄ犞犽，（ ）狇 （４）

式中，犽为当前迭代次数；犖ｒａｎｄ（）为正态分布随机

数：犛犽为自适应参数，即正态分布的均值，本文初始

设置为０．５；狆为正态分布的标准差，本文设置为

０．１；犆ｒａｎｄ（）为柯西分布随机数；犞犽 为自适应参数，

即柯西分布的位置参数，本文初始设置为０．５；狇为

柯西分布的尺度参数，本文设置为０．１．如果犇犻，犽超

出［０，１］，则将其设置为１；如果ＡＲ犻，犽超出［０，１］，则

将其设置为０或１．

在每一次迭代过程中，每个目标参数犢犻，犌 都根

据与其对应的比例因子犇犻，犽和变化率ＡＲ犻，犽产生一

个对应的实验参数犞犽．如果带有参数犞犽的ＤＣＮＨＳ

算法寻优性能强于犢犻，犌，那么对应的犇犻，犽和ＡＲ犻，犽将

被保存在集合ＤＥ和ＡＲＥ中，在这一次迭代结束后，

自适应参数犛犽和犞犽按下式进行更新：

犛犼，犽＋１＝狋×犛犼，犽＋ １－（ ）狋×犛犼，犽－１ （５）

犞犼，犽＋１＝狋×犞犼，犽＋ １－（ ）狋×犞犼，犽－１ （６）

式中，犽为当前迭代次数；狋是在区间（０，１）的正常

数，本文设置为０．２．每更新一次参数犛犽和犞犽则代

入ＤＣＮＨＣ算法中进行运算，得出结果与犢犻，犌 作比

较，参数最优值存入集合中，这样就对ＤＥ和ＡＲＥ的

信息进行了更新，直到达到参数最大值，更新结束，

将ＤＥ和ＡＲＥ置零；最后，犛犽和犞犽按下式计算：

犛犼，犽 ＝
１
犕 ∑犇犻，犽∈ＤＥ

犇犻，犽 （７）

犞犼，犽 ＝
１
犖 ∑ＡＲ犻，犽∈ＡＲＥ

ＡＲ犻，犽 （８）

式中，犕为集合ＤＥ的元素数量，犖为集合ＡＲＥ的

元素个数量，利用得出的参数进行最终的和声搜索

算法计算，综上所述实现了改进的ＤＣＮＨＳ算法参

数的自适应．

４　仿真实验与分析

为检验本文提出的ＤＣＮＨＳ算法在解空间的搜

索性能，分别用６个标准优化算法测试函数对该算

法进行测试，本文所有函数取５０维．其表达式如下：

犳１：ＳｐｈｅｒｅＦｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ犳１（）狓 ＝∑
犖

犻＝１

狓２犻

犳２：ＲｏｓｅｎＢｒｏｃｋＦｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ犳２（）狓 ＝∑
犖－１

犻＝１

１００ 狓犻＋１－狓
２（ ）犻 ２
＋ 狓犻－（ ）１［ ］２

犳３：ＲａｓｔｒｉｇｉｎＦｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ犳３（）狓 ＝∑
犖

犻＝１

狓２犻－１０ｃｏｓ２π狓（ ）犻 ＋（ ）１０

犳４：Ｓｃｈｗｅｆｅｌ′ｓＰｒｏｂｌｅｍ２．２．２Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ犳４（）狓 ＝∑
犖

犻＝１

狓犻 ＋∏
犖

犻＝１

狓犻

犳５：ＲｏａｔｅｄＨｙｐｅｒ－ｅｌｌｉｐｓｏｉｄＦｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ犳５（）狓 ＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狓（ ）犼
２

犳６：Ｓｃｈｗｅｆｅｌ′ｓＰｒｏｂｌｅｍ１．２ＷｉｔｈＮｏｉｓｅ

ｍｉｎ犳６（）狓 ＝∑
犖

犻＝１
∑
犻

犼＝１

狓（ ）犼
２

１＋０．４犖０，（ ）（ ）１ －４５０

实验环境：仿真实验使用ＰＣ机的操作系统为

Ｗｉｎｄｏｗｓ７、ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２．４０ＧＨｚ、

内存为４ＧＢ，仿真软件为 ＭＡＴＬＡＢ７．４．将ＤＣ

ＮＨＳ与ＨＳ、ＮＧＨＳ、ＩＧＨＳ＿Ｖ算法以及基本粒子群

算法ＰＳＯ和遗传算法ＧＡ进行优化性能测试比较．

基于公平原则，为上述算法进行基本设置：ＨＭＳ＝

２０，ＨＭＣＲ＝０．９３，ＰＡＲｍａｘ＝０．９９，ＰＡＲｍｉｎ＝０．０１，

ＢＷｍａｘ＝１／（２０ＵＢＬＢ），ＢＷｍｉｎ＝０．０００１，其中在

ＮＧＨＳ算法中Ｐｍ＝０．００５，ＰＳＯ算法，学习因子犆１、

犆２分别取１和２，种群大小取４０；ＧＡ算法，杂交概

率犘犮＝０．９，变异概率犘犿＝０．０３，种群大小取４０，与

文献［７］相比本文设置的的基本参数更加合理．基于

公平原则，对每个测试函数每种算法分别进行５０次

独立实验，每次迭代犜ｍａｘ＝８０００，记录运行过程，统

计２０次实验结果的最优值犅，最差值犠，平均值

犕，方差犛，测试结果如表２，通过算法优化得到的最

佳值用粗体字代表．

由表２中优化结果得知，ＤＣＮＨＳ算法对函数

犳１、犳３的优化具有明显优势，得到的最差解和平均

值相同；对函数犳５和犳６优化后，其他几种算法的优

化结果均与最优解的偏差相差较大，然而ＤＣＮＨＳ

算法对函数犳６优化后最优值、最差值均与最优解

相同；与其他几种算法相比，ＤＣＮＨＳ算法优化的

精度变化相对较小，也具有较强的稳定性，虽然个

别优化结果略差于ＩＧＨＳ＿Ｖ、ＰＳＯ、ＧＡ算法，但是

通过优化得到了更好的平均值数量级，为了进一

步验证ＤＣＮＨＳ算法在收敛精度和收敛速度更加

具有优势，分别给出了 ＨＳ、ＮＧＨＳ、ＩＧＨＳ＿Ｖ算法

对函数犳１、犳３、犳５优化迭代８００００次的寻优对比曲

线，如图１～３所示，经过分析，ＤＣＮＨＳ算法在收

敛速度和收敛精度方面优化效果明显优于其它

ＨＳ改进算法．

０４
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表２　实验测试结果

函数 指标 ＨＳ ＮＧＨＳ ＩＧＨＳ＿Ｖ ＰＳＯ ＧＡ ＤＣＮＨＳ

犳１

Ｂ ５．２１ｅ＋０２ １．３４ｅ＋０３ ２．０３ｅ－１６９ ４．４６ｅ＋００ １．８４ｅ－０９ ０

Ｗ １．２３ｅ＋０３ ５．１３ｅ－０３ ５．１３ｅ－１５１ ８．９７ｅ＋００ ４．１７ｅ－０９ ０

Ｍ ７．０９ｅ＋０２ ４．９２ｅ－０３ ２．３４ｅ－１５５ ５．２６ｅ＋００ ３．２４ｅ－０９ ０

Ｓ １．１３ｅ＋０２ １．２８ｅ－０３ ７．２９ｅ－１５６ ８．０９ｅ－０１ ５．０１ｅ－１０ ０

犳２

Ｂ ２．５１ｅ＋０５ ２．１４ｅ＋０２ １．４１ｅ－２１ １．８１ｅ＋０３ ８．３８ｅ＋０３ ９．０１ｅ＋０１

Ｗ ６．７７ｅ＋０６ ５．７１ｅ＋０３ ９．３５ｅ＋０１ ４．５０ｅ＋０３ ９．２７ｅ＋０１ ９．６８ｅ＋０１

Ｍ ４．２３ｅ＋０６ ３．０３ｅ＋０３ ６．７６ｅ＋０１ ２．８８ｅ＋０３ １．２７ｅ＋０２ ９．５３ｅ＋０１

Ｓ ８．８１ｅ＋０５ １．５７ｅ＋０２ １．１４ｅ＋０１ ９．８４ｅ＋０２ ３．２４ｅ＋０１ ３．２３ｅ－０１

犳３

Ｂ １．０２ｅ＋０２ ２．１７ｅ＋００ ０ １．１３ｅ＋０２ ４．１３ｅ＋０１ ０

Ｗ １．５４ｅ＋０２ ８．１３ｅ＋００ ２．０１ｅ＋０２ ２．００ｅ＋０２ ６．５２ｅ＋０１ ０

Ｍ １．３９ｅ＋０２ ４．２６ｅ＋００ ５．１３ｅ＋０１ １．５９ｅ＋０２ ５．７１ｅ＋０１ ０

Ｓ １．４８ｅ＋０１ １．７２ｅ＋００ ８．７２ｅ＋０１ ６．５１ｅ＋０１ ６．３１ｅ＋００ ０

犳４

Ｂ １．２１ｅ＋０２ ２．１４ｅ－０１ ２．２１ｅ－１２８ ０ ９．３３ｅ－０５ ４．９９ｅ－２１１

Ｗ １．６７ｅ＋０２ ４．４１ｅ－０１ ４．１０ｅ－２５７ １．０９ｅ＋０３ １．５８ｅ－０４ １．１２ｅ－２０５

Ｍ １．４２ｅ＋０２ ３．１６ｅ－０１ ３．５７ｅ－１２４ １．４１ｅ＋０２ １．０１ｅ－０４ ４．５１ｅ－２０７

Ｓ １．８３ｅ＋０１ ５．１７ｅ－０２ ５．１２ｅ－１２４ １．２６ｅ＋０２ １．１８ｅ－０５ ０

犳５

Ｂ １．２７ｅ＋０５ １．１１ｅ＋０４ ０ ２．３１ｅ＋０３ ２．１６ｅ＋０５ ０

Ｗ ３．１３ｅ＋０５ ２．６７ｅ＋０４ ２．７１ｅ＋０５ ８．９１ｅ＋０３ ７．７１ｅ＋０５ １．５１ｅ－２４３

Ｍ １．８１ｅ＋０５ １．４８ｅ＋０４ １．３１ｅ＋０５ ３．１３ｅ＋０３ ３．４１ｅ＋０５ ４．７９ｅ－２１２

Ｓ ２．３０ｅ＋０４ ２．２１ｅ＋０４ ５．７４ｅ＋０４ ６．１９ｅ＋０３ ２．１２ｅ＋０４ ０

犳６

Ｂ ２．０１ｅ＋０５ １．０３ｅ＋０５ １．６９ｅ＋０４ ８．５１ｅ＋０３ ２．７９ｅ＋０４ －２１０

Ｗ ４．１３ｅ＋０５ ２．１３ｅ＋０５ ７．４５ｅ＋０４ ３．２１ｅ＋０４ ５．２７ｅ＋０４ －２１０

Ｍ ２．４１ｅ＋０５ １．７３ｅ＋０５ ４．３７ｅ＋０４ ２．０４ｅ＋０４ ３．１８ｅ＋０４ －２１０

Ｓ １．４１ｅ＋０１ １．７９ｅ＋０４ ５．６４ｅ＋０４ ６．１１ｅ＋０３ ４．２１ｅ＋０３ ０

图１　犳１函数寻优对比曲线

图２　犳３函数寻优对比曲线

５　结束语

针对ＨＳ算法存在提前收敛、收敛速度慢、参数

选择不佳和极易陷入局部最优等问题，本文提出了

一种改进自适应参数的和声搜索算法，ＤＣＮＨＳ算

图３　犳５函数寻优对比曲线

法提出了动态方法调节算法参数，可以有效解决陷

入局部最优的瓶颈，使算法的全局搜索能力加强，进

而全局最优解得到更好的收敛性．并且引入柯西分

布随机数和正态分布随机数增加参数的自适应；利

用测试函数对ＤＣＮＨＳ与 ＨＳ、ＮＧＨＳ、ＩＧＨＳ＿Ｖ、

ＰＳＯ、ＧＡ算法进行仿真比较，结果表明，ＤＣＮＨＳ算

法的寻优效果有了明显提升，因此该算法可以在解

决工程复杂问题中得到广泛应用．
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此外还引入了动态元件匹配电路来减小电容失配的

影响．

仿真结果显示ΔΣ调制器在两种模式下分别可

以达到７７．１ｄＢ和１０８．９ｄＢ的峰值ＳＮＤＲ，两种模

式下的输入信号带宽分别为１．２５ＭＨｚ和３９ｋＨｚ，

芯片的整体功耗为１２ｍＷ．
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