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摘　要：为了提升粒子群算法在解空间中的寻优性能，提出了一种具有自适应逃逸机制的基于环状全互连拓扑结

构的粒子群算法（ＲＳＥＰＳＯ）．该算法首先将种群中的粒子组成环状结构后再连接成全互连结构，其次加入自适应逃

逸功能，为防止算法进化时陷入局部极值，同时选取适应值差的粒子进行重新分布，并融入优质粒子环作为学习对

象，最后产生足够多的点进行重新搜索，获得全局最优值．通过４个标准测试函数优化，与其他优化算法比较，可以

看出ＲＳＥＰＳＯ能够明显的提升粒子群算法的寻优性能．
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１　引言

粒子群算法［１］具有容易实现，对函数性质要求

不严格，通用性好的特点．自提出以来在的图像处

理、数据分析和模式分类等许多方面都得到广泛

应用．

但本质上粒子群算法仍是寻优算法，同大多数

同类型算法一样也存在陷入局部最优值不易跳出、

优化精度不够高等缺点［２］．目前针对ＰＳＯ的改进工

作主要有以下几个方面：（１）对算法中的粒子种群拓

扑结构进行改进；（２）对粒子群算法中的参数进行选

择和设计；（３）混合粒子群优化算法；（４）二进制粒子

群算法．

文献［３］中将环状拓扑结构和树形拓扑结构相

结合设计出一种新的拓扑结构－层次环形拓扑结

构．针对陷入极值的问题文献［４］中提出了一种自适

应逃逸机制，通过预设的阈值，对算法中种群的寻优

状态做一个判定，当陷入局部收敛的情况时要使粒
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子跳出极值点，增加粒子群算法的寻优率．参数改进

方面，文献［５］中提出对惯性权值增减一个非线性递

减处理可以提高算法性能．在混合粒子群算法方面，

文献［６］将一种分布式估计算法与粒子群算法结合，

提高算法的寻优效果．但是上面提到的方法并不能

解决算法中存在的所有问题．

针对粒子群算法的缺点，本文提出了一种具有

自适应逃逸机制的基于环状全互连拓扑结构的改进

粒子群算法．在收敛效果和搜索空间上取得很好的

提升．

２　标准粒子群算法

２．１　粒子群算法

粒子群算法中群体初始化为一群随机粒子（随

机解），通过粒子对“社会”和“历史”的学习迭代搜索

最优解．在每一次的迭代中，算法中的粒子向两个

“最优值”学习来更新自己的位置：一个是个体最优

解ｐｂｅｓｔ，这是历史学习部分，另一个是群体最优解

ｇｂｅｓｔ，这是社会学学习部分．

粒子群算法的速度更新公式描述如下：

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）

粒子群算法的粒子位置更新公式描述如下：

狓犻犼（狋＋１）＝狓犻犼（狋）＋狏犻犼（狋＋１） （２）

其中：“犻”代表粒子犻，“犼”代表粒子的第犼维，“狋”代

表第狋代，狑是算法的惯性权重，犮１，犮２是学习因子，

在０－２之间取值，狉１犼～犝（０，１），狉２犼～犝（０，１）为两

个相互独立的随机函数通常在［０，１）之间取值．

２．２　常见的拓扑结构

粒子群算法中的拓扑结构就表示了种群中粒子

间的交互方法．拓扑结构指导算法中的粒子如何与

种群中的其他粒子交换学习信息，对粒子群算法的

寻优能力和收敛性起到较大的影响作用．运用不同

的拓扑结构，粒子群算法的寻优效率也不相同．图１

中给出了在目前的研究中常用的粒子拓扑结构．全

互连结构、环形结构、冯．诺依曼型结构和四簇

结构［３］．

全互连拓扑结构中的粒子与其他粒子直接相

连，这种拓扑结构具有最小的直径、最短的平均路径

长度，所以这种结构的寻优速率很快，缺点是会陷入

局部收敛的问题．环形结构中的种群粒子只与相近

的两个邻居粒子通信传递信息，其较大的直径和平

均长度使得消息传播很慢，在算法的效率上环形结

构有很好的寻优效果但是寻优速率很慢．冯．诺伊曼

（ａ）ＧＰＳＯ　　　　　　　（ｂ）ＬＰＳＯ

（ｃ）ＶＰＳＯ　　　　　　　　（ｄ）ＦＣＰＳＯ

图１　几种常用的拓扑结构

型拓扑结构和四簇拓扑结构都是一种立体结构．在

粒子的收敛速度上，相比于环形结构，这两种结构表

现要好；而且也能够更好的利用粒子的多样性．但是

这两种结构自身也存在很多缺点．

３　ＲＳＥＰＳＯ算法

针对粒子群算法中的缺点，本文提出的ＲＳＥＰ

ＳＯ算法主要从两个方面提升算法能力：一是使用

环状全互连拓扑结构，用环形拓扑结构来增加全互

连拓扑结构的直径和平均路径长度来提高寻优效

果；二是通过两个阈值的自适应逃逸操作使得算法

能够跳出早熟收敛，重新分布，提高算法的寻优

效果．

３．１　ＲＳＥＰＳＯ算法的拓扑结构

在文献［５］中提到了一种动态拓扑结构，将多个

环的层次拓扑结构和规则树结构相结合．鉴于此，为

了进一步提高算法的性能，本文提出了一种将多个

环的拓扑结构与全互连拓扑结构相结合的拓扑结构

－环状全互连拓扑结构．在此结构中，由四个粒子构

成多个环形结构，再从其中选出一个适应值最好的

粒子与其他环中的适应值最好粒子相连接构成全互

连结构．从文献［７］的试验中可以看出算法拓扑结构

对算法寻优表现的影响：拓扑结构的直径和平均路

径长度越短，种群中的最优位置的信息传播越快，对

其他粒子的影响越大，收敛速度越快，就越容易陷入

早熟收敛，本文在全互连结构中加入环形结构，增加

了直径和平均路径长度，适当的降低了算法的进化

速率，使算法在搜索过程中不易陷入局部最优值的

陷阱．

２
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３．２　ＲＳＥＰＳＯ算法的自适应逃逸

在粒子群算法中，可以看出当迭代进化的次数

增加时，粒子会向目前找到的最优值附近堆积，这时

粒子的飞行速度也在不停地下降．这种情况下算法

中的种群粒子会逐渐收敛到目前算法找到的最优

解，而不一定是整个解空间中的最优解，从而陷入局

部收敛．对于这个问题，粒子群优化算法没有提供一

个能够克服局部收敛的适当机制．

在近几年的粒子群算法研究中为了使算法在陷

入局部极值时能够跳出极值点，研究者在算法中加

入了自适应逃逸机制．本文提出了一种效率更高的

自适应逃逸机制，通过设置两个阈值狓和犿，来判断

是否需要逃逸．其中犿为全局最优值的波动阈值，狓

为迭代次数的阈值．在算法迭代更新后记下当前最

优粒子的适应值与前一次最优粒子的适应值的差值

犫，当犫小于犿的值时计数，记录犫值连续小于波动阈

值犿的次数犪．若犪大于迭代次数的阈值狓，则判定

粒子种群即将陷入局部极值．此时，需要重新散布粒

子进行全局搜索．通过这种机制可以提前判断粒子

群算法是否将会陷入局部最优点，能够加强粒子摆

脱局部最优点的能力，提高算法的寻优水平．

３．３　粒子重新散布策略

目前大部分的重新散布粒子的策略都是全部粒

子重新分布，这种散布策略既没有利用好先前的搜

索经验，又极有可能会将全局最优值舍去．基于这两

点缺陷，本文提出了一种新的散布策略．

本文中提出了一种新的散布策略．当算法判定

陷入局部收敛时，根据每个环中粒子的适应值之和

按１：１０的比例做出分组．Ａ组是适应值好的一部分

粒子环，Ｂ组是适应值较差的粒子环．对Ａ组不做

处理，使其继续利用先前的经验，在原地搜索．同时

从文献［８］的实验中看出惯性系数对粒子的进化速

度有直接影响，狑较大时有较好的全局搜索能力，

而较小的狑有较好的局部搜索能力；而且对惯性系

数进行非线性递减处理可以有效提高算法的寻优效

果．所以在这里将Ａ组粒子环的惯性系数狑根据公

式４更新，其中犠 初始值设定为０．５５，使其非线性

递减，以加强Ａ组粒子环的局部搜索能力．而适应

值不好的Ｂ组在重新散布时先通过分布式估计算

法进行分析，找出优质粒子环，并在更新公式上加入

优质环的影响．同时将惯性系数狑的初始值设为０．

９．则Ｂ组的速度更新公式变为公式（３），而且公式

（３）中的狑要根据公式（４）非线性递减．这样可以加

强Ｂ组的寻优能力．

图２　ＲＳＥＰＳＯ结构图

狏犻犼（狋＋１）＝ω狏犻犼（狋狔）＋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）（狇犼（狋）－狓犻犼（狋））
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为了粒子在重新散布后更好的寻找最优值．将

公式（３）作为重新分布后犅组粒子环的学习公式，

公式中狇犼（狋）为每一维产生的优质粒子环，首先由公

式（５）和公式（６）计算得到正态分布的最大似然估

计量＾μδ^，然后由公式（７）计算的到狇犼（狋），公式中犮３

为优质粒子环的权重系数，犮３ !

（０，２），狉３犼 !

（０，１），

与狉１犼、狉２犼是相互独立的参数．公式（３）中增加了优

质粒子环对粒子的影响，增加了学习样本．同时由文

献［４］提出的结论，将公式（４）作为犃组和犅组惯性

系数的更新公式，其中公式（４）中的犖为总的迭代

次数、狀为当前迭代次数．

３．４　ＲＳＥＰＳＯ算法步骤

根据对粒子群算法的改进，出ＲＳＥＰＳＯ算法的

设计步骤：

（１）对算法粒子种群进行初始化，将４个粒子编

组为环，比对出各个环中适应值最好的粒子构成全

互连结构，同时初始化算法中的参数如迭代次数、阈

值和惯性系数等．

（２）种群中的粒子按标准粒子群优化算法进行

搜索．

（３）记录搜索后的全局最优值ｇｂｅｓｔ．

（４）比对每次搜索后的的全局最优值的波动范

围，若连续狓代小于犿 进入（５），否则返回（２）继续

搜索．

（５）将种群中的粒子按１：３分为Ａ，Ｂ两组，分

组Ａ中的粒子仍留在原来的位子根据公式（４）改进

３
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惯性系数继续后进行局部搜索；Ｂ组在经过分布式

估计算法分析后重新散布，并根据公式（３）和公式

（４）进行搜索．

（６）记录每次搜索后的全局最优值ｇｂｅｓｔ．

（７）判断是否可以结束，若不满足终止条件则继

续搜索，满足则输出最优值．

粒子重新散布后，在迭代过程中，Ｂ组粒子会向

局部最优、全局最优和优质环学习，增加粒子的学习

样本．同时通过对惯性系数ｗ的非线性递减处理，

提高Ａ组Ｂ组的搜索寻优能力．图３为算法流

程图．

图３　ＲＳＥＰＳＯ流程图

４　实验分析

４．１　测试函数

为了测试改进算法的有效性，设计实验选取了

两个单峰值测试函数和两个多峰值测试函数，对比

ＰＳＯ算法、ＥＤＡ－ＰＳＯ算法和ＲＳＥＰＳＯ算法的性

能．观察在同一硬件中，同一测试函数，几个算法的

寻优表现．以下为选取的测试函数：

（１）Ｓｐｈｅｒｅ函数：

犉１（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓犻
２（－１００≤狓犻≤１００）

（２）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］）

（３）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）

（４）Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数：

犉４（狓）＝∑
狀

犻＝０

（狓犻２－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０）

（－１０≤狓犻≤１０）

４．２　参数设置

实验中所选取的参数有：设置测试函数的维数

为３０维，最大迭代次数ｇｅｎｍａｘ＝１０００，惯性权重

狑＝０．８，波动范围犿设定为０．０００１５０Ｅ，迭代次数

的阈值狓设定为５代．设定粒子种群为３０个粒子．

在改进的ＲＳＥＰＳＯ算法中，犮１，犮２，犮３代表粒子分别

向局部最优、全局最优和优质环学习的学习因子，当

犮１＝１．１４５，犮２＝１．４６８，犮３＝１．８０９时，得到的寻优效

果较好．实验结束条件设为进化次数大于最大迭代

次数ｇｅｎｍａｘ时，停止寻优并输出实验结果．

４．３　实验结果与分析

为了测试不同算法的寻优性能，在同一硬件环

境下将传统的 ＰＳＯ 算法，ＥＤＡ－ＰＳＯ 算法和

ＲＳＥＰＳＯ算法运行比较，每个算法独立运行５０次，

获取各个算法寻优数据．具体实验结果如表１所示．

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

犉１

ＰＳＯ ４．３４５０ ０．６１７０ ２．７７１０ １．６９７２７０

ＥＤＡ－ＰＳＯ ０．０６４５ ０．００５３ ０．０３０３ ３．０３５８６９

ＲＳＥＰＳＯ ０．０２３０ ０．００２１ ０．０１２３ ２．８４３５７３

犉２

ＰＳＯ ２３８０．３２４２ ２８３．１７５５ ８６３．１７５５ １．７２５０４４

ＥＤＡ－ＰＳＯ ７８６．０７３７ １６４．５３７８ ４４３．９１９０ ３．１７５７４８

ＲＳＥＰＳＯ ５３２．０３５１ ９０．４８９１ ２９５．６９３５ ２．９５８７４３

犉３

ＰＳＯ ３．７４４５ １．３８４３ ２．４４７０ ２．１７１７８１

ＥＤＡ－ＰＳＯ ０．０２１４ ４．１９２１０－５ ４．２８７１０－３３．４４０３０９

ＲＳＥＰＳＯ ０．０２０１ １．２３５１０－５ １．３９８１０－３３．３２９８７４

犉４

ＰＳＯ １５３．５５１７ ７１．７６２０ １１０．５９２０ １．８１４０３１

ＥＤＡ－ＰＳＯ ９９．８８４９ ２３．６６４１ ６５．７６０４ ３．０３５０９５

ＲＳＥＰＳＯ ８６．７６５１ １６．６４８７ ５１．９６５４ ２．８７５６４１

　　从表１的相关实验数据看出，ＲＳＥＰＳＯ由于加

入了自适应逃逸操作和新的学习因子，增加了时间

成本，所以消耗的平均时间要比传统的ＰＳＯ算法要

长；对比ＥＤＡ－ＰＳＯ算法，两者在时间上的性能相

差不大．对于单峰值的Ｓｐｈｅｒｅ函数来说，ＲＳＥＰＳＯ

４
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和ＥＤＡ－ＰＳＯ算法相比于ＰＳＯ都有很好的表现，

但是ＲＳＥＰＳＯ的寻优效果要优于 ＥＤＡ－ＰＳＯ．

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数的极值在光滑的抛物线的底部，很

多改进算法都会陷入局部极值停止搜索，但ＲＳＥＰ

ＳＯ加入了自适应逃逸操作，能够跳出局部极值，提

升了群体的全局搜索能力，从实验结果可以看出

ＲＳＥＰＳＯ相比于ＥＤＡ－ＰＳＯ的寻优效果要好很

多．在多峰值函数 Ａｃｋｌｅｙ和含有许多局部极小值

的Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数的测试中，在函数的解空间内有

很多的局部极值．因此传统的ＰＳＯ算法在寻优过程

中很容易陷入局部极值并且很难搜索到较好的最优

值，而改进的ＲＳＥＰＳＯ算法加入了优质环的学习增

加了学习样本，因此能够在陷入局部收敛时可以跳

出局部极值，在函数解空间中继续搜索全局最优值．

而ＥＤＡ－ＰＳＯ算法的搜索精度并不理想，改进的

ＲＳＥＰＳＯ算法在搜索精度方面要优于ＥＤＡ－ＰＳＯ．

图４～图７是算法在试验中的收敛曲线，可以

看出（１）在处理单峰值函数的初期 ＲＳＥＰＳＯ和

ＥＤＡ－ＰＳＯ有基本相同的寻优效果，但在寻优后

期，ＲＳＥＰＳＯ的寻优效果要比ＥＤＡ－ＰＳＯ要好．

（２）ＲＳＥＰＳＯ在寻优初期即跳出了Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函

数的局部极值并继续搜索，得到的最优值要好于

ＰＳＯ和ＥＤＡ－ＰＳＯ．（３）对于多峰值函数，ＰＳＯ和

ＥＤＡ－ＰＳＯ算法容易陷入局部极值停止搜索，而

ＲＳＥＰＳＯ可以在自适应逃逸得帮助下跳出局部极

值，重新散布，继续搜索使得算法在中后期仍然有很

好的全局搜索能力，寻找到更好的最优值．

图４　Ｓｐｈｅｒｅ函数收敛曲线对比

５　结束语

改进的ＲＳＥＰＳＯ算法是基于环状全互连的拓

扑结构，具有自适应逃逸功能，重新散布后加入优质

图５　Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数收敛曲线对比

图６　Ａｃｋｌｅｙ函数收敛曲线对比

图７　Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数收敛曲线对比

环的学习和对惯性系数的改进从而达到优化算法的

效果．在改进的ＲＳＥＰＳＯ算法中，重新散布后的每

一次粒子迭代，增加了向优质粒子环的学习．从实验

数据来看，改进的ＲＳＥＰＳＯ算法在减缓粒子的收敛

（下转第１０页）
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ＴＴＥ网络的各项性能要求．

６　结束语

本文在ＳＡＥＡＳ６８０２协议的基础上，提出了一

种ＴＴＥ网络时钟同步过程中的固化点二分插入排

序方法，该方法能有效地对相同整合周期的ＰＣＦｓ

固化点进行排序，并通过改变协议中压缩函数的收

集过程，选取ＰＣＦｓ固化点最多的ＯＷ，计算得到一

个容错的压缩校验值，完成时钟修正过程．实验证明

该方法能满足ＴＴＥ网络时钟同步的性能要求．本

方法已经在相关的ＴＴＥ网络ＣＭ 节点设计中应

用，接下来将继续研究有利于促进时钟同步的其他

固化点排序方法或不需要排序而直接收集的其他固

化点处理方法，最终目的是提高ＴＴＥ网络时钟同

步的速度和精度．
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速度、提高搜索精度和跳出局部极值的问题上取得很

好的效果．而且在算法效率方面相比于传统ＰＳＯ算法

和ＥＤＡ－ＰＳＯ算法，ＲＳＥＰＳＯ算法表现更好．在本算法

的基础上，下一步的研究就是如何能更好的将此算法

与实际问题相结合，解决应用方面的问题．
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