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摘　要：针对目前传统粒子群算法早熟收敛、多维空间搜索精度不高的问题，提出了一种逐级寻优的算法，在该算

法中，基于树状的拓扑结构，同时在速度更新公式中加入最优的叶子节点来平衡粒子全面搜索空间的能力．这样有

效地优化了空间搜索精度的问题，又能使群中的粒子向局部最优值、全局最优值和叶子节点的最优值学习，避免早

熟收敛．通过几个经典的基准测试函数仿真实验，比较了几种不同算法的效率，测试结果表明提出的新算法取得了

很好的效果．将改进的算法应用于图像匹配中，提升了匹配的速度和准确率．
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１　引言

粒子群优化算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）
［１］是一种基于群智能的进化计算技术，在最近

几年有了突飞猛进的发展，并应用于人工智能、模式

识别［２］、计算机工程等各个领域．但是它仍然存在容

易陷入局部最优、收敛速度慢、优化精度差等缺点．许

多研究人员在这几点问题上已经做了大量的工作，并

取得了良好的成果．他们的研究主要是从公式中参数

的改进，与其他一些算法的融合及拓扑结构的改进这

几个方面进行的．在参数改进和与其他算法融合方

面，文献［３］提出了一种融合优质粒子分布的算法，算

法中将分布估计算法和粒子群算法相结合，通过概率

模型产生优质粒子，在“社会”部分增加了优质粒子的

概念．文献［４］中结合了三种不同的因子，全局最优、

局部最优及邻域拓扑粒子中的最优值，使用收缩因子
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的理念，使得算法有良好的性能．

在粒子群的拓扑结构上，很多学者也从不同的

角度进行了改进，粒子群的拓扑结构是群中粒子进

行相互之间交流的方式，可以对算法的性能产生一

定的影响［５８］．但是，无论是速度更新公式中还是拓

扑结构中的改进，仍然存在一些问题．

为了进一步提高算法的性能，使粒子的多样性

得到充分的利用，避免早熟收敛，本文提出了一种逐

级寻优的算法．

２　粒子群算法

粒子群算法是以随机初始化的方式找出候选

解，与其他进化算法不同的是，ＰＳＯ使用没有直接

重组的个体在搜索，这主要是取决于粒子群的社会

行为．因此，要找到最佳的解决方案，是通过简单地

调整每个个体的运动轨迹，朝着自己的最佳位置，并

朝着整个群体的最佳粒子在飞行．

　 粒子群算法的进化方程描述如下：

狏犻犼（狋＋１）＝狑狏犻犼（狋）＋犮１狉１犼（狋）［狆犻犼（狋）－狓犻犼（狋）］＋

犮２狉２犼（狋）［狆犵犼（狋）－狓犻犼（狋）］ （１）

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１） （２）

式中，狓犻犼（１≤犼≤狀）为粒子犻在第犼维的位置；狏犻犼（１

≤犼≤狀）为粒子犻的当前速度；狆犻犼（１≤犼≤狀）为个

体的最优值，狆犵犼（１≤犼≤狀）为全局最优值．

犻代表粒子犻；犼代表粒子的第犼维；狋代表第狋代；

犮１表示粒子向自身学习的加速系数；犮２表示粒子向

全局学习的加速系数，取值通常在０～２之间；狉１犼～

犝（０，１），狉２犼～犝（０，１）为两个相互独立的随机函数．

３　粒子群的拓扑结构

粒子群算法的主要动力是合作行为，而这种合

作行为是通过粒子与其相连的粒子之间传递信息来

改变自身状态的，粒子间的信息交流最直接的体现

就是粒子群的拓扑结构．与拓扑结构相类似的还有

粒子群的邻域结构，邻域结构表示单独的粒子如何

与其他相邻的粒子进行交流．在整个群体中，拓扑结

构体现的是整体思想，邻域结构则是体现局部特性．

换句话说，就是拓扑结构中包含邻域结构，邻域结构

决定着拓扑结构．图１中给出了几种最典型、最常用

的拓扑结构：全互连（ＧＰＳＯ）结构、环形（ＬＰＳＯ）结

构、冯·诺依曼（ＶＰＳＯ）结构和四簇结构（ＦＣＰ

ＳＯ）
［７］．

全互连拓扑结构中的所有粒子都与除去它自身

外的剩余所有粒子互为邻居，这种结构的优点是在

图１　几种常用的拓扑结构

算法的效率上收敛速度较快，但缺点就是比较容易

陷入局部最优．若有犖个粒子，当犖＝２时．而当犖

＝犖－１时，环形拓扑结构只与左右两个粒子成为

邻居，也就成了全互连拓扑结构．在算法的效率上环

形结构与全互连结构恰恰相反．冯·诺伊曼结构和

四簇结构都是一种立体结构，不同的是，冯·诺伊曼

结构是立体正方形的结构，呈现网格状．而四簇结构

最大的特点就是将里子进行分组管理，既应用了全

互连结构的收敛速度，又将环形结构的粒子多样性

进行融合．在算法性能方面，这两种结构在收敛速度

方面要优于环形结构，在粒子多样性方面也比全互

连结构更能得到充分的利用．因此，这两种结构是比

较常用的两种拓扑结构．

４　逐级寻优算法（ＴＰＳＯ）

４．１　ＴＰＳＯ算法的基本思想

在文献［５］中提到了一种自适应动态邻居拓扑

结构的粒子群算法（ＡＤＰＳＯ），算法中是根据邻居中

运行最好的粒子来调整邻居拓扑结构的，而邻居的

选择取决于距离的远近．鉴于此，为了进一步提高算

法的性能，本文提出了一种逐级寻优的拓扑结构

（ＴＰＳＯ）．在此结构中，由粒子构造树状的拓扑结

构，粒子的邻居则由父节点和它的子节点构成，但是

主要受到子节点的影响，随着迭代次数的增加，粒子

进行动态改变．在传统ＰＳＯ的速度进化方程中由

“认知”和“社会”两部分组成，而在ＴＰＳＯ中，在“社

会”部分增加了最优的叶子节点．这样，粒子的飞行

方向就由局部最优、全局最优和叶子节点最优共同

调整．在公式中同时使用惯性权重项和收缩因子的

概念，惯性权重可以在探索空间中起到很好的作用，

收缩因子可以在一定程度上保持算法的收敛．在改

５６
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进算法的每次迭代中，通过比较，选出最佳的叶子节

点．为了能更好地找到最佳叶节点，改进算法的速度

与位置更新公式为

狏犻犼（狋＋１）＝χ（ω狏犻犼（狋）＋犮１狉１犼（狋）（狆犻犼（狋）－狓犻犼（狋））＋

犮２狉２犼（狋）（狆犵犼（狋）－狓犻犼（狋））＋

犮３狉３犼（狋）（狆狀犻（狋）－狓犻犼（狋））） （３）

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１） （４）

式中，犘狀犻为最佳叶节点的适应值；犮３为最优叶子节

点的加速系数，通常在０～２间取值．狉３犼～犝（０，１）

与狉１犼，狉２犼都是相互独立的．最佳叶节点的加入在一

定程度上可以提高算法的性能，如避免陷入局部最

优等．

４．２　算法设计

在逐级寻优算法中，最核心的任务就是选出叶节

点的最优值．如图２所示，将群中的粒子依次编号犘１１，

犘１２，…，犘１狀，从编号的起始位置进行分组，四个粒子为

一组，根据测试函数得到的数值进行比较，选出最优的

粒子．第一次迭代开始，四个粒子都作为叶子节点，比

较四个粒子的最优值，最优的粒子作为树的父节点，升

到第二层，剩余三个为叶子节点．第二次迭代中，将第

一层的父节点进行编号，记为犘２１，犘２２，…，犘２狀４ ．与第一

次迭代相同，将四个父节点作为叶子节点进行新一轮

的比较，最优的值上升到第三层，作为第二层的父节

点，其余的作为第二层的叶子节点，父节点记为犘３１，

犘３２，…，犘３狀１６ ．照此依次迭代下去，当达到最后的一次迭

代时，得到全局最优值．如果有多余的粒子，将其放入

下一代中进行比较，随着迭代次数的增加，成为最优的

叶子节点的粒子影响着整个群体的进化方向，使得整

个粒子群全面地学习．由此可以看出这样更能体现粒

子的多样性，还可以避免整个群体过早收敛．在ＴＰＳＯ

中，由于粒子是以４的倍数进行减少的，这样，在时间

效率上呈几何级数，大大缩短了算法的运行时间，每一

次迭代后的叶子节点的最优值分布是一个上三角矩

阵，如图３所示．

４．３　算法步骤

根据改进算法的设计，给出算法的步骤，如下

所示．

Ｓｔｅｐ１：初始化，对参数、位置和速度进行初始化

设定．

Ｓｔｅｐ２：根据测试函数计算每个粒子的适应值，同

时记录下个体的历史最优值犘犻犼和全局最优值犘犵犼．

Ｓｔｅｐ３：将所有粒子进行编号，四个粒子分成

一组．

图２　ＴＰＳＯ结构图

犘１１ 犘１２ 犘１３ 犘１４ … 犘１狀

犘２１ 犘２２ 犘２３ … 犘２狀４

犘３１ 犘３２ … 犘３狀１６

．．．

犘狀

烄

烆

烌

烎１

图３　最佳叶节点分布图

　　Ｓｔｅｐ４：比较同组的四个叶子节点，将最优的叶

子节点提升到第二层，同时记录下叶子节点的最优

值犘狀犻．

Ｓｔｅｐ５：根据改进算法的更新公式更新每一代粒

子的速度与位置．

Ｓｔｅｐ６：判断是否符合终止条件，若满足，则退

出．若不满足，则返回ｓｔｅｐ２．

在每次迭代中，粒子向全局最优，局部最优学习

的同时，还向最佳的叶节点学习，这既保证了粒子的

多样性，同时又不容易陷入局部最优．流程图如图４

所示．

图４　ＴＰＳＯ流程图
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５　仿真实验

５．１　基本测试函数

为了进一步验证算法的高效性，分别采用了两

个单峰值函数和两个多峰值函数，对ＰＳＯ、ＡＤＰＳＯ

和ＴＰＳＯ进行测试比较．通过实验的数据来观察在

同一测试函数下算法的收敛效率和搜索精度，测试

函数如下：

Ｆ１：Ｓｐｈｅｒｅ函数

犉１（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓犻
２（－１００≤狓犻≤１００）

Ｆ２：Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数

犉２（狓）

＝∑
狀－１

犻＝１

（狓犻－１）２＋１００×（狓犻＋１－狓犻
２）［ ］２

（狓犻∈［－２．０４８，２．０４８］）

Ｆ３：Ａｃｋｌｅｙ函数

犉３（狓）＝２０＋犲－２０ｅｘｐ（－０．２
１
狀∑

狀

犻＝１

狓犻槡
２）－

ｅｘｐ（
１
狀∑

狀

犻＝１

ｃｏｓ（２π狓犻））

（－３２．７６８≤狓犻≤３２．７６８）

Ｆ４：Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数

犉４（狓）＝∑
狀

犻＝０

（狓犻２－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０）

（－１０≤狓犻≤１０）

５．２　参数设置

实验中所选取的参数：最大迭代次数ｇｅｎｍａｘ＝

１０００，惯性权重狑＝０．８，收缩因子χ＝０．７２９．粒子

规模ｐｏｐｓｉｚｅ＝３０．经实验得到，在改进的ＴＰＳＯ中，

犮１，犮２，犮３代表粒子分别向局部最优、全局最优和最佳

叶节点学习的随机数，当犮１＝１．４，犮２＝１．４，犮３＝１．８

时，取得的效果较好．迭代结束条件为当进化次数大

于最大迭代次数ｇｅｎｍａｘ时，停止进化并输出实验

结果．

５．３　仿真测试结果

为了便于考查不同算法的性能，将传统的

ＰＳＯ，ＡＤＰＳＯ和ＴＰＳＯ进行比较，将每个算法独立

运行３０次，记录并算出各个算法的最大值、最小值、

平均值和平均时间．具体实验结果如表１所示．

根据表１的实验数据可以看出，改进的ＴＰＳＯ

算法在时间效率上优于ＡＤＰＳＯ和传统的ＰＳＯ．由

于在ＴＰＳＯ中加入了叶子节点来调节粒子的邻域，

比较表中的数据可以发现，在算法的性能上，ＴＰＳＯ

表１　函数测试结果

测试函数 算法 最大值 最小值 平均值
平均时间／

ｓ

Ｆ１

ＰＳＯ ３．６９Ｅ－０１ ６．０１Ｅ－７２ １．２８Ｅ－０５ ０．９３

ＡＤＰＳＯ ７．５６Ｅ－０３ １．８６Ｅ－１０ ３．４８Ｅ－０５ ０．９９

ＴＰＳＯ １．４８Ｅ－０３ ７．４９Ｅ－１９９ ３．９９Ｅ－０７ ０．８７

Ｆ２

ＰＳＯ ２．１８Ｅ＋０８ １．８９Ｅ＋０４ ８．３５Ｅ＋０５ １．０３

ＡＤＰＳＯ １．４６Ｅ＋０９ ２．９４Ｅ＋０５ ３．９４Ｅ＋０６ １．０９

ＴＰＳＯ ２．２４Ｅ＋０８ ２．８９Ｅ＋０１ ６．２７Ｅ＋０３ １．０２

Ｆ３

ＰＳＯ ２．９９Ｅ＋０１ ７．４１Ｅ＋００ ７．６１Ｅ＋００ １．３８

ＡＤＰＳＯ ２．０４Ｅ＋０１ ４．３６Ｅ－０３ ２．０３Ｅ－０１ １．３１

ＴＰＳＯ ２．０２Ｅ＋０１ ８．８８Ｅ－１６ １．７９Ｅ－０３ １．２６

Ｆ４

ＰＳＯ ５．９４Ｅ＋０３ ２．５２Ｅ＋０２ ５．３９Ｅ＋０２ １．０２

ＡＤＰＳＯ ６．０６Ｅ＋０３ ３．７３Ｅ－０１ ３．４８Ｅ＋０２ １．１４

ＴＰＳＯ ４．８０Ｅ＋０３ ０ ２．４５Ｅ＋０１ ０．９３

算法的效果明显优于ＰＳＯ和ＡＤＰＳＯ．对于单峰值

函数Ｓｐｈｅｒｅ和Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ，比较三种算法的平均

值可以得出，ＴＰＳＯ 在搜索的精度上比 ＰＳＯ 和

ＡＤＰＳＯ高，也就是说在ＴＰＳＯ算法中粒子的多样

性得到充分利用．对于多峰值函数Ａｃｋｌｅｙ，由于该

函数在搜索空间内含有大量的局部最优值，所以

ＰＳＯ比较容易陷入局部最优，而改进的ＴＰＳＯ由于

加入了最佳的叶节点，也就平衡了所有粒子只向局

部最优和全局最优学习的能力，因此能有效地跳出

局部最优值，从而能继续搜索全局最优值．对于含有

大量的正弦凸起局部极小值的Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数，传

统的ＰＳＯ很难在到处充满局部最小值的正弦上找

到全局最优值，ＡＤＰＳＯ算法的搜索精度并不是很

高．在改进的ＴＰＳＯ算法中，搜索精度方面要优于

ＡＤＰＳＯ，这也使得整个群体的全局搜索能力有了很

大的提高．改进的 ＴＰＳＯ算法采用树状拓扑结构，

经过迭代选取叶子中的最优节点来平衡粒子向自身

历史最优值和群体最优值学习的能力，有效的避免

了粒子过早收敛，使得群体中的粒子拥有更好的全

局搜索能力．

为了进一步的对比几种算法的优劣性，图５～８

给出了几种算法在维数狑＝３０时应用于同一约束

函数的收敛曲线图．

６　ＴＰＳＯ在图像匹配中的应用

图像处理作为一种认识客观世界的工具，发挥

着越来越重要的作用，人们为了获得某一场景中更

多的信息，就需要采用图像匹配的方法对图像进行

处理．图像匹配是众多图像分析领域中的关键技术
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图５　Ｓｐｈｅｒｅ函数收敛曲线对比

图６　Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数收敛曲线对比

图７　Ａｃｋｌｅｙ函数收敛曲线对比

图８　Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数收敛曲线对比

之一，它已成为近代信息处理、特别是图像信息处理

领域中的重要技术．其应用也涉及多个领域．

灰色关联分析是灰色理论的重要组成部分，它

根据数据序列的曲线形状之间的相似程度判别数据

序列间的相关程度［９］．本文通过与文献［９］中的算法

进行比较，应用在图像匹配中，无论是在精确度或者

准确性上都有较好的效果．

在实验中，通过平均运行的时间和匹配的精度

来进行对比，选择了迭代次数分别为犖＝１０和犖＝

３０来进行对比，实验结果如表２所示．
表２　匹配精度与速度对比

算法 迭代次数
平均运行

时间／ｓ

匹配精度／

％

ＧＰＳＯ
犖＝１０ ６．３２ ７６．６７

犖＝３０ ５．９５ ８３．３３

ＴＰＳＯ
犖＝１０ ５．０４ ８２．３４

犖＝３０ ４．４７ ９０．６４

　　通过表２可以看到，在平均的运行时间和匹配

精度上，ＴＰＳＯ都优于ＧＰＳＯ，将待匹配图像放在匹

配位置后，图像边缘嵌接光滑、纹理自然完整．匹配

结果如图９所示．

图９　匹配效果图

７　结束语

改进的ＴＰＳＯ算法是基于树状的拓扑结构，选

择最优的叶子节点来达到优化算法的效果．在改进

的ＴＰＳＯ算法中，每一次的粒子更新，不仅仅只向

粒子自身历史最优值和群体最优值学习，还向最优

的叶子节点学习．根据计算机仿真测试实验证明，改

进的ＴＰＳＯ算法不但减缓粒子群优化算法的收敛，

而且有效地解决了搜索精度不高和容易陷入局部最

优值的问题．在算法效率上明显优于ＰＳＯ和ＡＤＰ

ＳＯ．拓扑结构与粒子群优化算法的融合也为解决粒

子群算法的问题上拓展了思路．此外，将ＴＰＳＯ应

用在图像匹配上，既验证了它的理论可行性，又验证

了其应用可行性．因此，在本算法的基础上，下一步

的研究就是如何能更好地提高图像匹配的精确度和

准确率．
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