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摘　要：在万有引力搜索算法（ＧＳＡ）的基础上，提出了基于ＤＢＳＣＡＮ的自适应万有引力搜索算法（ＤＢＡＧＳＡ）．算

法在首次迭代过程中先通过聚类将种群划分对初始种群进行预处理，然后各子群中的个体再根据其适应度值和引

力常数更新自己的速度、位置和引力质量值，并以自适应的方式更新最优解的信息．通过聚类和自适应的方式提高

万有引力搜索算法的搜索能力和收敛速度，并有效平衡其群居探测能力及局部搜索能力．实验结果表明，改进后的

万有引力搜索算法与标准ＧＳＡ算法相比，收敛速度更快而且收敛精度更高．
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１　引言

ＧＳＡ算法是２００９年由伊朗科学家根据牛顿万

有引力定律中引力和质量的相互作用提出的．ＧＳＡ

由于具有较快的收敛速度以及较好的全局搜索能力

受到研究人员的广泛关注．该算法提出后，研究人员

在原始标准ＧＳＡ算法上进行了一系列应用与改进

的研究．关于ＧＳＡ的应用主要包括三类：一类是将

其用于实际参数优化；一类是用于多目标函数在给

定区域上的优化；另一类则是直接将原始ＧＳＡ修改

以适应具体应用场景．基于标准ＧＳＡ算法的改进主

要包括与其他智能优化算法的结合、针对标准ＧＳＡ

中的主要参数进行改进、对标准ＧＳＡ的算法流程进

行改进，以及对标准ＧＳＡ的更新迭代过程增加新的

操作算子等［１５］．

ＧＳＡ算法主要存在的问题是如何平衡全局探

测和局部开采，以及加快收敛速度和避免局部最

优．目前，虽然研究人员已经在局部搜索能力、收

敛速度以及搜索精度方面对标准ＧＳＡ进行改进，

但是在有效平衡探测能力和开采能力方面仍存在

不足．本文首先介绍了通过ＤＢＳＣＡＮ聚类方法对

初始种群进行预处理，然后通过自适应的方式迭

代更新解的位置．实验证明，该算法与标准ＧＳＡ

比在平衡探测和开采能力方面有更好的表现，收

敛速度也更快．
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２　万有引力搜索算法（ＧＳＡ）

本节主要介绍文献［６］提出的万有引力搜索算

法．

２．１　万有引力搜索算法理论

ＧＳＡ算法是基于物理学中牛顿万有引力定律

提出的．“宇宙中任意两个粒子间都存在引力，这种

引力与粒子质量的乘积成正比，与粒子间距离的平

方成反比．”任意两个粒子之间的引力为

犉＝犌（狋）·
犕·犿
犚２

（１）

式中，犌（狋）是关于初始引力常量犌０ 和时间狋的函

数，犕与犿是两个粒子各自的质量，犚是两个粒子之

间的欧氏距离．根据牛顿第二定律，质量为犕 的粒

子作用于质量为犿的粒子的产生的加速度为

犪＝犌（狋）·
犿
犚２

（２）

式中，加速度犪的方向由质量犿的粒子指向质量犕

的粒子．

２．２　万有引力搜索算法

ＥｓｍａｔＲａｓｈｅｄｉ教授将ＧＳＡ中的搜索粒子看成

是空间中通过万有引力作用实现移动的实体，移动

遵循牛顿力学运动规律．目标函数值犳（狓），狓∈犚
犇

定义为适应度值函数，大的适应度值对应大的惯性

质量，万有引力会促使粒子朝着质量最大的粒子移

动，从而逐步逼近较优解从而找到优化问题的最优

解．标准万有引力搜索算法流程如图１所示．

图１　标准ＧＳＡ算法流程图

在狋时刻，粒子犼在犱维上作用于粒子犻上的分

力的大小为

犉犱犻犼（狋）＝犌（狋）·
犕狆犻（狋）·犿狇犼（狋）

犚犻犼（狋）＋ε
·（狓犱犼（狋）－狓

犱
犻（狋））

（３）

考虑到计算复杂度和实际情况，式（３）中用犚

与一个极小常量ε的和替代犚
２．犕狆犻是粒子犻的惯性

质量，犿狇犼是粒子犼的惯性质量，狓
犱
犼是粒子犼在犱维

上的位置，狓犱犻是粒子犻在犱维上的位置，犌（狋）在本算

法中定义如下：

犌（狋）＝犌０·犲－α
狋
犜 （４）

式中，犌０是初始引力常量，一般由研究人员自行设

定，α是一个给定常量，狋是当前迭代次数，犜是算法

总迭代次数．

为简化计算，将惯性质量进行归一化处理，处理

后的质量计算公式如下：

犕犻（狋）＝

ｆｉｔ犻（狋）－狑（狋）

犫（狋）－狑（狋）

∑
犖

犼＝１
（ｆｉｔ犼
（狋）－狑（狋）

犫（狋）－狑（狋）
）

（５）

式中，ｆｉｔ犻（狋）和ｆｉｔ犼（狋）分别是狋时刻时粒子犻与犼的

适应度值，狑（狋）是狋时刻时最差解，犫（狋）是狋时刻时

最优解．假设求解最大值问题，狑（狋）和犫（狋）分别为

狑（狋）＝ｍｉｎ犼∈｛１，…，犖｝ｆｉｔ犼（狋） （６）

犫（狋）＝ｍａｘ犼∈｛１，…，犖｝ｆｉｔ犼（狋） （７）

如果求解最小值问题，则情况就与之相反．于

是，狋时刻粒子犻在犱维上受到的合力大小为

犉犱犻（狋）＝∑
犖

犼∈犽ｂｅｓｔ
，犼≠犻
ｒａｎｄ犼·犉

犱
犻犼（狋） （８）

式中，为了尽量避免陷入局部最优解，增加一个介于

０和１的随机数ｒａｎｄ犼和一个随时间推移逐步减小的

参数犽ｂｅｓｔ，犽ｂｅｓｔ初始值为种群粒子数．很据牛顿运动

规律对粒子的运动状态进行更新，每次迭代后速度

与位置变为

狏犱犻（狋＋１）＝ｒａｎｄ犻·狏犱犻（狋）＋
犉犱犻（狋）

犕犻（狋）
（９）

狓犱犻（狋＋１）＝狓犱犻（狋）＋狏犱犻＋１（狋） （１０）

式中，ｒａｎｄ犻是介于０和１的随机数，狏犱犻（狋）和狓犱犻（狋）分

别是迭代更新前速度与位置的原始值．

３　基于ＤＢＳＣＡＮ的自适应ＧＳＡ算法

３．１　ＤＢＳＣＡＮ聚类算法

ＤＢＳＣＡＮ是一种基于密度的空间聚类算法，该

算法把簇定义为密度相连的点的最大集合，即将具

有足够高密度的区域划分为簇，并可在噪声的空间

数据库中发现任意形状的簇类．由于ＤＢＳＣＡＮ不需

要提前知道形成簇的数量、聚类速度快而且适用于

３６
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处理不规则数据集，所以本文选用ＤＢＳＣＡＮ预处理

原始数据集．

ＤＢＳＣＡＮ算法具体过程是：扫描整个数据集，

找到任意一个核心点，寻找从这个核心点出发的所

有密度相连的数据点．遍历这个核心点的Ｅ领域内

所有的核心点，寻找与这些数据点密度相连的点，直

到没有可以扩充的数据点为止．最后聚类形成的簇

的边界点都是非核心数据点．然后重新扫描除之前

寻找的簇中的数据点，找到没有被聚类的核心点，重

复上述步骤，直到数据集中没有新的核心点为止．没

被任何簇包含的数据集中的点构成异常点．简单来

说，就是对于一个类中的每个对象，在其给定半径的

领域中包含的对象不能少于某一给定的最小数

目［１２］．

假设给定Ｅ领域内最少点的个数为４，中间犘

点集表示核心点，则ＤＢＳＣＡＮ算法中生成簇的过程

如图２所示．从核心点集合犇中取出核心点犘０，计

算犘０与集合犇中除犘０以外的点是否连通，这些连

通的点构成了簇．

图２　ＤＢＳＣＡＮ算法生成簇过程图

３．２　自适应ＧＳＡ算法

标准ＧＳＡ中，每个粒子当前速度和位置的改变

与所受引力密切相关，即与引力常数相关．引力常数

随着迭代次数的增加线性减小，而适应度值函数的

累积效应却随之出现，质量值逐渐变大，粒子间的引

力差距减小，最优解作用于非最优解的力和自身所

受的合力之间的差距伴也随之减小．由于标准ＧＳＡ

具有无记忆性，当前最优解的位置不会被记录，这意

味着当前最优解会朝着非最优解方向偏移，容易产

生震荡现象，寻优速度会降低．针对ＧＳＡ中存在的

这个问题，本文在粒子位置更新的时候采用自适应

策略并引入新的参数记录当前最优解［７］．将位置更

新函数修改如下：

狓犱犻（狋＋１）＝狓犱犻（狋）＋ｒａｎｄ犻·狏犻（狋）＋

ω１犪
犱
犻（狋）＋ω２（ｂｓａｖｅ－狓犱犻（狋））

（１１）

式中，狑１和狑２按照如下公式自适应改变来平衡算

法的全局勘探和局部搜索能力．迭代初期，粒子间差

别较大，狑１取较大值，狑２取较小值，充分发挥算法

的全局勘探能力；迭代后期，粒子间差距减小，狑１取

较小值，狑２取较大值，充分发挥算法的局部搜索能

力．参数ｂｓａｖｅ是当前最优解，如果是最优解，位置

的更新速度与原始ＧＳＡ算法类似，如果是非最优

解，距离最优解越远的粒子朝最优解移动的速度越

快．

ω１＝－
１
犜２
·狓２＋１ （１２）

ω２＝
１
犜２
·狓２ （１３）

３．３　基于ＤＢＳＣＡＮ的自适应ＧＳＡ算法（ＤＢＡＧ

ＳＡ）

考虑到基于种群优化算法普遍存在的性质，即

当种群多样性降到较低水平时粒子群很可能停滞于

极值点而非继续搜索最值点，而且之前对标准ＧＳＡ

算法的改进主要针对的都是粒子的寻优过程，从未

涉及对初始种群进行处理．因此本文在上述自适应

ＧＳＡ算法的基础上，在初始化种群时引入 ＤＢ

ＳＣＡＮ聚类方法，将初始种群单种群ＧＳＡ变为多种

群ＧＳＡ，增加种群多样性，避免陷入局部最优，进一

步提高算法的收敛速度．

初始化种群时，用ＤＢＳＣＡＮ方法将整个种群聚

类成一定数量的点簇，然后在每个簇中分别进行计

算，搜索每个簇中的最优粒子，在不增加复杂度的情

况下，加快收敛速度，摆脱早熟收敛的困境．

３．４　完整ＤＢＡＧＳＡ算法流程

ＤＢＡＧＳＡ算法流程如下所示．

输入：

Ｆｕｎ＿Ｉｎｄｅｘ，　测试函数

犖，犱，犜　　　粒子数犖，函数维度犱以及最大迭代次数犜

犌０，α　　　　 初始引力常数犌０和引力常量变化系数α

１ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ（犱，犿），初始化种群；

２ｆｏｒ犡犻∈犡　　ｄｏ　

３ＤＢＳ＿ｉｎｉｔ（Ｘ），ＤＢＳＣＡＮ算法处理初始化种群；

４ｅｎｄ

５ｆｏｒ０＜犼≤犜　　ｄｏ

６　　ｓｐａｃｅ＿ｃｈｅｃｋ，检验值的允许范围；

７　　ｆｏｒ０＜犼≤犖　ｄｏ

８　　　ｅｖａｌｕａｔｅ＿ｆｉｔ（犼），计算每个粒子的适应度值；　

９　ｅｎｄ

１０　ｉｆｆｌａｇ＿ｍｉｎ＝ ＝１，判断求解最大值或者最小值；

１１　　ｂｅｓｔ＝ｍｉｎ（ｆｉｔ）

ｉｆｂｅｓｔ＜Ｆ＿ｂｅｓｔ

Ｆ＿ｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔ，更新当前最优解的值；

４６
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１２　ｅｌｓｅ

１３　　ｂｅｓｔ＝ｍａｘ（ｆｉｔ）

１４　　ｉｆｂｅｓｔ＞Ｆ＿ｂｅｓｔ

１５　Ｆ＿ｂｅｓｔ＝ｂｅｓｔ

１６　Ｇ＿ｃｏｎｓｔ（犻，犜），　更新引力常量；

１７　ｕｐｄａｔｅｂｓａｖｅ，　 更新当前最优解的位置信息；

１８　Ｍａｓｓ＿Ｃａｌｃｕｌａｔｅ，　更新质量信息；

１９　Ａ＿Ｃａｌｃｕｌａｔｅ（ｆｉｔ，ｆｌａｇ＿ｍｉｎ），更新加速度值；

２０　Ｉｆｏ＿Ｃｈａｎｇｅ（犡，犞，犪，ｂｓａｖｅ），位置更新；

２１　ｒｅｔｕｒｎＦ＿ｂｅｓｔ，返回当前最优值；

２２

输出：

Ｆ＿ｂｅｓｔ：　　　　最优解．

ＢＣｈａｒｔ：　　　 最优解矩阵．

４　实验结果与分析

本文在Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ测试函数上对改进的ＧＳＡ

算法（ＤＢＡＧＳＡ）进行测试，并与标准万有引力搜索

算法进行比较．实验中测试函数的维数设为３０，最

大迭代次数为１０００，种群大小为５０．图３是其中四

组测试函数实验仿真对比图．

从图３中可以看出，ＤＢＡＧＳＡ 算法比标准

ＧＳＡ算法更快收敛至全局最优点附近，而且搜索到

的最优值更接近全局最优值．特别是求解函数Ｆ３

和Ｆ２０时，ＤＢＡＧＳＡ算法明显优于标准ＧＳＡ算法．

ＤＢＡＧＳＡ算法前期收敛速度较快，后期收敛精度较

高．综合仿真结果，本文提出的基于ＤＢＳＣＡＮ的自

适应万有引力搜索算法提升了标准万有引力搜索算

法的收敛速度和精度．

５　结束语

本文提出的基于ＤＢＳＣＡＮ的自适应ＧＳＡ算

法，通过引入聚类算法和自适应策略来处理标准

ＧＳＡ算法中存在的收敛速度慢、容易陷入局部最优

值的问题．ＤＢＡＧＳＡ算法在初始化种群后通过聚类

算法将种群分成若干个子群，并在各个子群中使用

自适应ＧＳＡ算法搜索最优值，很好地降低了陷入局

部最优值的概率，提高整体收敛速度．实验表明，此

算法对大部分函数具有很好的全局搜索能力．
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图１０　参数犚Ｄ的优化

６　结束语

共源级放大器是模拟集成电路中最基础也是最

重要的电路．通过对共源级放大器的基本工作原理

进行分析，建立了共源级放大器优化设计的数学模

型，并将遗传算法应用于共源级放大器电路的多目

标设计优化中，以此完成了对于低频增益、带宽、转

换速率、电流等四个性能指标的多目标电路优化设

计．仿真实验结果表明遗传算法可以有效提高模拟

集成电路设计的效率和准确性．
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