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摘　要：为了改进鲸鱼算法（ＷＯＡ）容易陷入局部最优和收敛精度低的问题，提出了基于自适应权重和柯西变异的鲸鱼

算法（ＷＯＡＷＣ）．首先通过柯西逆累积分布函数方法对鲸鱼位置进行变异，提高了鲸鱼算法的全局搜索能力，避免了陷入

局部最优．另外通过自适应权重的方法改进了鲸鱼算法的局部搜索能力，提高了收敛精度；实验结果表明，改进的算法和

原鲸鱼算法、遗传算法、粒子群算法相比，收敛精度和算法稳定性上都要优于其它算法．
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１　引言

２０１６年，澳大利亚学者Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ通过观察鲸鱼

觅食行为而受到启发，提出了一种新的启发式搜索

算法—鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）
［１］．该算法的主要思想

是通过模仿鲸鱼的捕食行为实现对目标问题的求

解．鲸鱼算法是群体优化算法的一个新成员，因此同

样存在着群体优化算法的一些共性问题，如：容易陷

入局部最优解、收敛速度慢、收敛精度低等问题．为

了改进鲸鱼算法容易陷入局部最优和收敛精度低的

问题，提出了基于自适应权重和柯西变异的鲸鱼算

法．首先通过柯西变异算子方法对鲸鱼位置进行变

异，提高了鲸鱼算法的全局搜索能力，避免了陷入局

部最优的问题；另外通过自适应权重的方法改进了

鲸鱼算法的局部搜索能力，提高了收敛精度．

２００８年，张项学等提出了一种动态改变惯性权

重的自适应粒子群算法［２］，文献［３］采用惯性权重改

进粒子群算法，简化了粒子群算法，改进的粒子群算

法在收敛精度，速度和鲁棒性上都得到了提高．２０１６

年，杜晓昕等提出了柯西高斯变异算子，提高了全局

勘探能力，改进的算法收敛精度，稳定度都得到了提

高［４］．利用惯性权重和柯西变异改进算法在防洪调
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度中［５］，无线传感器网络［６］，同步电机参数辨识［７］，

电力系统［８］等领域有着广泛应用．

２　鲸鱼算法

鲸鱼算法是模仿驼背鲸觅食行为而实现的仿生

智能优化算法．该算法主要包括三个阶段：包围捕

食、气泡袭击、寻找食物．

２．１　包围捕食阶段

在这个阶段中，驼背鲸并不知道食物的位置，它

们通过群体合作，来获得食物的位置信息．距离食物

最近的鲸鱼就相当于当前的一个局部最优解，其它

鲸鱼个体都会朝着这个位置靠近，从而并逐步包围

食物．这个阶段行为的数学模型表示如下：

犇
→

＝ 犆
→

·犡→（狋）－犡
→

（狋） （１）

犡
→

（狋＋１）＝犡
→
（狋）－犃

→

·犇
→

（２）

式中，犃
→

，犆
→

是系数向量，犡 是局部最优解，犡
→

是位

置向量，犃
→

，犆
→

数学表达式如下：

犃
→

＝２犪
→

·狉
→

－犪
→

（３）

犆
→

＝２·狉
→

（４）

式中，犪
→

是从２到０线性递减的向量，狉∈ ０，［ ］１ 的随

机向量．

２．２　气泡袭击阶段

这个阶段模仿驼背鲸气泡袭击行为．通过收缩

包围和螺旋更新位置来设计鲸鱼捕食吐气泡的行

为，从而达到鲸鱼局部寻优的目的．

（１）收缩包围原理

根据公式（２）鲸鱼群进行收缩包围．当狘犃狘＜１

时，鲸鱼个体会向着当前位置最优的鲸鱼靠近．并且

狘犃狘越大鲸鱼游走的步伐越大，狘犃狘越小鲸鱼游走

的步伐越小．

（２）螺旋更新位置

鲸鱼个体首先计算与当前最优鲸鱼的距离，然

后再以螺旋方式游走，进行食物的搜索，螺旋游走方

式的数学模型表示如下：

犡
→

（狋＋１）＝
→
犇′·犲犫犾·ｃｏｓ（２π犾）＋Ｘ

→
（狋） （５）

式中，→犇′＝ 犡
→
（狋）－犡

→

（）狋 是鲸鱼个体到目前最好

的鲸鱼距离向量，犫是常量系数，犾∈ ０，［ ］１ 是随机向量．

值得注意的是，为了实现收缩包围和螺旋更新位置同

步，通过概率狆进行收缩包围，１－狆进行螺旋游走，狆∈

０，［ ］１ 的随机向量，数学原理模型如下：

犡
→

狋＋（ ）１ ＝

犡
→
（）狋－犃

→

·犇
→

ｉｆ　狆＜０．５
→
犇′·犲犫犾·ｃｏｓ（２π犾）＋Ｘ

→
（狋）ｉｆ　狆≥０．

烅
烄

烆 ５

（６）

２．３　寻找食物阶段

鲸鱼通过控制狘犃狘向量游走获取食物，当狘犃狘＞

１时，强迫鲸鱼个体朝参考鲸鱼靠近，鲸鱼个体朝随机

选取的参考鲸鱼更新位置．这种方式使鲸鱼个体能够

进行全局搜索，获得全局最优解．数学模型表示如下：

犇
→

＝ 犆
→

·犡→ｒａｎｄ－犡
→

（狋） （７）

犡
→

（狋＋１）＝犡
→
ｒａｎｄ－犃

→

·犇
→

（８）

式中，犡→ｒａｎｄ是随机获得的参考鲸鱼位置向量．

３　鲸鱼优化算法的改进

为了改进鲸鱼算法容易陷入局部最优和收敛精

度低的问题，本文从两个方面对鲸鱼算法进行改进．

一方面通过柯西分布积累函数的方法对全局搜索的

鲸鱼位置信息变异，提高鲸鱼的全搜索探能力．另一

方面通过引入自适应权重方法，从而来提高鲸鱼的

局部寻优能力．

３．１　柯西分布的逆累积分布函数

柯西分布在原点处峰值比较小，而在两端的分

布比较长．所以，柯西变异可以在当前变异个体附近

生成更大的扰动，使得柯西变异范围比较广，因此，

采用柯西变异的两端分布更容易跳出局部极值，所

以本文采用了柯西逆累积分布函数，充分利用柯西

两端变异的效果．

当鲸群在进行全局搜索时，需要随机选取一头

鲸鱼作为参考鲸鱼，然后其它鲸鱼向参考鲸鱼随机

选取靠近．参考鲸鱼的选择影响鲸鱼算法的全局搜

索，原算法中参考鲸鱼是随机选择的，因此不容易找

到全局最优解，针对这个问题受文献［９］的启发，本

文选取了柯西逆累积分布函数对鲸鱼进行变异，通

过柯西分布［９］有很长的尾巴的特点，让鲸鱼个体朝

更广的范围变异．同时，当鲸鱼进行柯西逆累积分布

函数变异时，鲸鱼会采用螺旋行走进行局部寻优，从

而避免了鲸鱼盲目变异的特点．柯西逆累积分布函

数如公式（９）所示，将公式（７）、（８）改成公式（１０）．

犉－１ 狆；狓０，（ ）γ ＝狓０＋γ·ｔａｎπ· 狆－（ ）（ ）１
２

（９）

犡
→

（狋＋１）＝狓犻犼（）狋＋犃
→

·ｔａｎπ·狉－（ ）（ ）１
２

（１０）

式中，犉－１是柯西分布的逆累积分布函数，狓犻犼是变异前的

第犻头鲸鱼的犼个位置点，γ＝犃
→

，狉∈ ０，［ ］１的均匀分布．

１２
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３．２　自适应权重

惯性权重是粒子群中很重要的一个参数，当惯

性权重较大时，算法搜索能力较强，可以搜索较大的

区域，当惯性权重较小时，算法后期搜索能力较强，

可以在最优解周围精细搜索．

鲸鱼进行局部寻优时，是以公式（２）和公式（５）

进行局部搜索的，其中当鲸鱼以公式（２）向局部最

优解靠近时，这时只能靠近局部最优解，而不能进行

更好的局部寻优，针对这个问题受文献［１０］的启

发，提出了新的自适应权重方法，鲸鱼接近食物的时

候，采用较小的自适应权重改变此时最优的鲸鱼的

位置，使得鲸鱼局部寻优能力得到提高．自适应权值

公式如（１１）所示，改进式（２）的公式如（１２）所示：

狑＝ｓｉｎ（
π·狋
２·犻狋ｍａｘ

＋π）＋１ （１１）

犡
→

（狋＋１）＝狑·犡
→
（狋）－犃

→

·犇
→

（１２）

式中，狋为当前迭代次数，犻狋ｍａｘ是最大迭代次数．

３．３　算法流程图

改进的鲸鱼算法从两个方面优化了鲸鱼捕食行

为，一方面是通过柯西变异使鲸鱼获得更好的全局勘

探能力，使得鲸鱼获得更好的全局最优解，另一方面通

过自适应权重，使鲸鱼有更好的局部寻优能力，通过两

方面的改进，改进后的鲸鱼算法流程图如图１所示．

４　函数测试与结果分析

４．１　参数设置

算法所在的实验平台 Ｗｉｎｄｏｗ７、６４ｂｉｔ系统、

３２ＧＢ内存．所有算法种群规模为３０、迭代次数为５００

图１　改进的鲸鱼流程图

次、遗传算法交叉概率０．３、变异概率０．１．采用

Ｍａｔｌａｂ２０１５ｂ进行仿真实验．

４．２　测试函数

本文选取了单峰函数，多峰函数和固定维度的

基准测试函数对实验进行了测试，表１、表２、表３中

详细地列出了各个测试函数．

４．３　实验结果与分析

将本文所提出的基于自适应权重和柯西变异的

鲸鱼算法（ＷＯＡＷＣ）与遗传算法（ＧＡ）、粒子群算

法（ＰＳＯ）、鲸鱼算法（ＷＯＡ）进行对比实验，其中迭

代次数为５００次，并将５０次实验结果求得平均值．

为了能够清楚的观察到函数值的变化情况，将函数

值取常数对数函数，实验结果如表４．

表１　单峰函数

单峰函数 维度 范围 最小值

犳１（狓）＝∑
狀

犻＝１

狓２犻 ３０ ［－１００，１００］ ０

犳２（）狓 ＝∑
狀

犻＝１

狓犻 ＋∏
狀

犻＝１

狓犻 ３０ ［－１０，１０］ ０

犳３（狓）＝∑
狀

犻＝１
∑
犻

犼－１

狓（ ）犼 ２
３０ ［－１００，１００］ ０

犳４（）狓 ＝ｍａｘ犻 狓犻 ，１≤犻≤｛ ｝狀 ３０ ［－１００，１００］ ０

犳５（）狓 ＝∑
狀－１

犻＝１

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

犳６（）狓 ＝∑
狀

犻＝１

狓犻＋０．［ ］（ ）５ ２ ３０ ［－１００，１００］ ０

犳７（）狓 ＝∑
狀

犻＝１

犻狓犻４＋ｒａｎｄｏｍ ０，［ ）１ ３０ ［－１．２８，１．２８］ ０

犳８（）狓 ＝∑
狀

犻＝１

－狓犻ｓｉｎ 狓槡（ ）犻 ３０ ［－５００．５００］ ２０９４．９１４５
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表２　多峰函数

多峰函数 维度 范围 最小值

犳９（）狓 ＝ 狓２犻－１０ｃｏｓ２π狓（ ）犻 ＋［ ］１０ ３０ ［－５．１２，５．１２］ ０

犳１０（）狓 ＝－２０ｅｘｐ －０．２
１
狀∑

狀

犻＝１

狓２槡（ ）犻 －ｅｘｐ
１
狀∑

狀

犻＝１

ｃｏｓ２π狓（ ）（ ）犻 ＋２０＋犲 ３０ ［－３２，３２］ ０

犳１１（狓）＝
１
４０００∑

狀

犻＝１

狓犻２－∏
狀

犻＝１

ｃｏｓ
狓犻

槡
（ ）
犻
＋１ ３０ ［－６００，６００］ ０

犳１２＝
π
狀
１０ｓｉｎπ狔（ ）１ ＋∑

狀－１

犻＝１

狔犻－（ ）１ ２ １＋１０ｓｉｎ２ π狔犻＋（ ）［ ］１ ＋ 狔狀－（ ）１｛ ｝２ ＋

∑
狀

犻＝１

狌 狓犻，１０，１００，（ ）４

狔犻＝１＋
狓犻＋１
４
狌 狓犻，犪，犽，（ ）犿 ＝

犽 狓犻－（ ）犪 ２ 狓犻＞犪

０ －犪＜狓犻＜犪

犽 －狓犻－（ ）犪 犿 狓犻＜－

烅
烄

烆 犪

３０ ［－５０．５０］ ０

犳１３（）狓 ＝０．１（ｓｉｎ２（３π狓）＋∑
狀

犻＝１

（狓犻－１）２［１＋ｓｉｎ２（３π狓犻＋１）］＋（狓狀－１）２

（１＋ｓｉｎ２（２π狓狀））＋∑
狀

犻＝１

狌（狓犻，５，１００，４））

３０ ［－５０，５０］ ０

表３　固定维度函数

固定维度函数 维度 范围 最小值

犳１４（）狓 ＝
１
５００
＋∑

２５

犼＝１

１

犼＋∑
２

犻＝１

狓犻－犪犻（ ）犼（ ）６
－１

２ ［－６５，６５］ １

犳１５（）狓 ＝∑
１１

犻＝１

犪犻－
狓１ 犫２犻＋犫犻狓（ ）２

犫２犻＋犫犻狓３＋狓［ ］
４

２

４ ［－５，５］ ０．０００３

犳１６（）狓 ＝［１＋（狓１＋狓２＋１）２ １９－１４狓１＋３狓２１－１４狓２＋６狓１狓２＋３狓２（ ）２ ］

×［３０＋ ２狓１－３狓（ ）２ ２× １８－３２狓１＋１２狓２１＋４８狓２－３６狓１狓２＋２７狓（ ）２２ ］
２ ［－２，２］ ３

犳１７（）狓 ＝－∑
４

犻＝１

犮犻ｅｘｐ －∑
３

犼＝１

犪犻犼 狓犼－狆犻（ ）犼（ ）２ ３ ［１，３］ －３．８６

犳１８（）狓 ＝－∑
４

犻＝１

犮犻ｅｘｐ －∑
６

犼＝１

犪犻犼 狓犼－狆犻（ ）犼（ ）２ ６ ［０，１］ －３．８６

犳１９（）狓 ＝－∑
５

犻＝１

犡－犪（ ）犻 犡－犪（ ）犻 犜＋犮［ ］犻 －１ ４ ［０，１０］ －１０．１５３２

犳２０（）狓 ＝－∑
７

犻＝１

犡－犪（ ）犻 犡－犪（ ）犻 犜＋犮［ ］犻 －１ ４ ［０，１０］ －１０．４０２８

犳２１（）狓 ＝－∑
１０

犻＝１

犡－犪（ ）犻 犡－犪（ ）犻 犜＋犮［ ］犻 －１ ４ ［０，１０］ －１０．５３６３

表４　实验结果

函数
ＧＡ ＰＳＯ ＷＯＡ ＷＯＡＷＣ

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

犳１ １８４４．６６ ８．７３Ｅ＋０２ ３．０５Ｅ０１ ０．４１ ０．２７９４１ ０．１３ ０ ０

犳２ １０．６０ ３．７８ ３．１８１３６ ２．４９ １０．２１１４５ ４．８１ ３．３２Ｅ１７８ ０

犳３ ３１７７９．３８ ８．２３Ｅ＋０３ ４．６６Ｅ＋０２ １９４．９１ １３６５２．９ ５．０３Ｅ＋０３ ０ ０

犳４ ６０．７５ ８．０９ ４．５５９７ １．５１ １５．４０５８ ７．０２７ １．１９Ｅ１８０ ０

犳５ ５８３７８５．６２ ７０５９５３．３２ ２０９．５８６９ １５９．６７ ４１４．６４６ ５３６．２１ ２８．５８１８ ０．１１

犳６ １９０２．８０ １３４６．００３６ ０．４９３４ ０．８８ ０．３０７７ ０．１５５ ０．１１３５ ０．０３８
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续表

函数
ＧＡ ＰＳＯ ＷＯＡ ＷＯＡＷＣ

平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差 平均值 标准偏差

犳７ ０．９５ ０．５２ ０．２６０８ ０．１４ ０．８１ ０．２７６ ０．０００１３ ０．０００１

犳８ －２１１５．７１ ５０４．８４ －３９３９．６１ ６１６．００４ －１０５７２．８９ １６６７ －１０５５７．３９ ２２４７．９４

犳９ ８３．９４ ２０．２６ ７９．６７８４ ２３．０１６８ １６４．１４ ４６．４９７ ０ ０

犳１０ １１．３８ ２．３５ ２．２９６０ ０．６７７１ ５．０９９５ １．６８１６ ８．８８Ｅ１６ ０

犳１１ １７．４２ １０．５０ １．８４１１ ０．７７９ ０．０３８４ ０．０１６ ０ ０

犳１２ ２１８３５．７９ ５６８２０．４７ １．４８７６ １．４２９５ ６．４５９８ ３．１４ ０．００６２ ０．００２４

犳１３ ５４７８８４．４ ８２６４０７．４ ２．１５５２ ２．７２１ ２６．４２７１ １３．４９ ０．１３８６ ０．０６４７

犳１４ ０．９９８ ２．５１Ｅ１３ ３．８６７８ ３．３０２６ ０．９９８０ １．１１Ｅ１１ １．６８９７ １．５２１３

犳１５ ０．００９６ ０．０１７ ０．０００８ ０．０００３ ０．０００８ ０．０００２５ ０．０００５ ０．０００１７

犳１６ －０．９４２９ ０．１０２８４ －１．０３１６３ ２．７３Ｅ１６ －１．０３１６３ １．８２Ｅ０８ －１．０３１６ ３．２６Ｅ０８

犳１７ ８．４０ １４．４３２ ３ １．１７Ｅ１５ ３ １．０２Ｅ０７ ３．０００００２ ６．０４Ｅ０６

犳１８ －３．２６２８ ０．３７８１ －３．８６３ ３．１１Ｅ１５ －３．８６ ０．０００５７ －３．８４６１９ ０．０２７４４

犳１９ －１．５７５ ０．６１４６ －３．２８３９ ０．０５６ －３．２２４５ ０．１０５７ －３．２４１４９ ０．０９７０９

犳２０ －１．５２４ ０．８２１４ －７．０００９８ ３．５２５７ －７．７６６４ ２．７７６８ －８．５５１８３ ２．４０１６

犳２１ －１．７５９ ０．８４６６ －６．３９０１ ３．５２７７ －７．１７２ ３．３９２１ －８．３８０７６ ２．５６０３

　　通过对单峰、多峰、混合函数进行５０次测试．从

表４可以看出函数犳１、犳３、犳９、犳１１、犳１６收敛到了最小

值，从标准偏差看出，其函数的稳定度也明显高于其

它三种算法．犳２、犳４ ～犳７、犳１０、犳１２、犳１３、犳１５、犳２０、犳２１

虽然经过５００迭代没有收敛到最低值，但是和其它３

种算法比，收敛速度、收敛精度和稳定度都有明显的

提高，犳１７、犳１８和其它两种算法相比，优化前后效果

相差不大．犳８、犳１４ 优化后的效果稍微差些．总体来

看，改进的鲸鱼算法从精度和稳定度都有所提高，尤

其是对于单峰和多峰函数，收敛精度和稳定度都有

较好的提高．为了能直观的显示优化的效果，本文选

取了六个函数的优化图，如图２～图７所示．

图２　函数犳１收敛图

５　结束语

为提高鲸鱼算法的收敛精度，避免鲸鱼算法陷

图３　函数犳２收敛图

图４　函数犳７收敛图

入局部最优解，本文提出了基于自适应权重和柯西

变异的鲸鱼算法．该算法通过使用自适应权重和柯

西变异方法提高了鲸鱼的全局搜索能力和局部寻优

能力，从而提高了算法的收敛精度．本文还进行了

２１个函数的仿真实验，从实验结果可以看出改进算
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图５　函数犳９收敛图

图６　函数犳１０收敛图

图７　函数犳１３收敛图

法在收敛速度和收敛精度方面都有要优于原鲸鱼算

法、遗传算法和粒子群算法．
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