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摘　要：针对固定加速因子导致粒子群算法中函数优化精度差、易于陷入局部最优、后期时收敛速率较缓慢等问

题，提出一种基于动态加速因子的改进粒子群优化算法（ＰＳＯＤＡＣ）．采用递减的惯性权重系数，提高权衡局部搜索

和全局搜索的能力，引入动态的加速因子，有利于全局搜索以改善粒子群算法的收敛速度及精度．借助四个常用的

测试函数与标准粒子群算法进行仿真测验对比，结果显示，改进之后的算法的最优解精度明显提高同时比标准粒

子群算法迭代次数降低５１．２８％以上，能够更快搜索到最优解，特别是在多峰函数中表现更加明显．
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１　引言

粒子群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）的发展开始于１９９５年Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｋｅｎｎｅｄｙ

所给出的模仿鸟类种群空中飞行寻食的动作，利用

鸟类当中的整体合作能力使得群体能够达到最

优［１］．由于粒子群算法概念简单、具有很强的发现较

好解的能力、调整参数较少、易于实现等优势，所以

自从提出后引起众多研究人员关注．如今，粒子群算

法在求解组合优化问题、图像融合、模糊系统控制等

一些传统优化问题方面得到更加普遍的运用［２５］．但

是，标准的粒子群算法有很多不足的地方，例如比较
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易于陷入局部最优、后期时其收敛速率比较缓慢、寻

优精度相对较差等．

为了能够提升粒子群算法的功能，研究人员从各

个不同的方面进行探索．在文献［６］中提出一种惯性

系数随全局最佳值变化的方法，改善收敛速度和全局

收敛性；在文献［７］中提出在不同时期采用不同的惯

性权重系数及引入混沌变异，提高收敛精度、速度和

稳定性；在文献［８］中提出更改速率更新方程式的新

粒子群算法，来进一步增强全局搜索能力；在文献［９］

中推出了一种采用动态的惯性权重系数以及更改适

应度函数的方法，来加快算法的收敛功能．但大多数

论文忽略了加速因子对粒子群算法的影响，把加速因

子设置为固定值，导致粒子易陷入局部最优．因此，本

文将固定的加速因子改进为动态的加速因子，并且采

用递减的惯性权重系数，即基于动态加速因子的粒子

群算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＤｙｎａｍ

ｉｃＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，ＰＳＯＤＡＣ），进而能够增加

粒子收敛速率以及提高算法优化精度．

２　粒子群算法

标准粒子群优化算法［１０］（ＳｔａｎｄａｒｄＰａｒｔｉｃｌｅ

ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＳＰＳＯ）是指鸟类个体依据自

身达到的最佳位置以及剩余个体达到的最佳位置来

更改自身的位置和速度，从而能够找到种群最佳位

置．首先，初始化种群中粒子初始值，利用个体和种

群的经验来更改粒子原来的位置以及速率；然后，利

用适应度函数方程式来计算每一个粒子的适应度

值，依据该适应度值来判断当前粒子位置的优劣，从

而能够找到粒子自身所搜寻到的最佳位置以及种群

所搜寻到的最佳位置．

假定该算法所在空间是犇维，那么第犻个粒子的位

置可以表示成：犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻犇），速度可以表示

为：犞犻＝（狏犻１，狏犻２，…，狏犻犇），粒子搜索到最佳位值为：犘犻

＝（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犇），粒子群搜索到最佳位置为：犘犵 ＝

（狆犻１，狆犻２，…，狆犻犇），犻表示粒子的个数即犻＝｛１，２，…，犿｝，

速率以及位置的更新方程式表示为

狏犻犱 ＝狑狏犻犱＋犮１狉１（狆犻犱－狓犻犱）＋犮２狉２（狆犵犱－狓犵犱）

（１）

狓犻（犱＋１）＝狓犻犱＋狏犻犱 （２）

在式（１）中，犮１、犮２是加速因子，通常取犮１＝犮２＝２；

狉１、狉２是随机数，一般取值在［０，１］之间；狑是惯性权重

系数，通过实验可以证明［１１］，惯性权重系数狑的数值较

大时能够增强粒子进行整体搜索能力，惯性系数狑数

值较小时能够增强粒子进行局部搜索能力．

３　改进的粒子群算法

本文所提出的ＰＳＯＤＡＣ算法是对粒子群算法

进行一些改良．首先，采用动态递减的惯性权重系

数，以至于能够增强权衡局部搜索以及全局搜索的

能力；其次，采用动态的加速因子即犮１逐渐递减以及

犮２逐渐递增的方法，来增加粒子群算法的收敛速率．

３．１　惯性权重

一个优化算法的功能好坏的关键在于能否权衡

全局以及局部搜索，因此粒子群算法利用惯性权重系

数来权衡全局以及局部搜索．通常取值比较大的惯性

系数会改善算法的整体搜索能力，而对于取值比较小

的惯性权重系数则能够改善局部搜索能力．因此，一

个惯性权重系数的大小对于该算法有重要的作用．

本文采用线性递减惯性权重系数，其能够有效

地权衡局部以及整体搜索的能力．表达式为

狑（犽）＝狑ｉｎｉ（狑ｉｎｉ－狑ｆｉｎ）（犜ｍａｘ－犽）／犜ｍａｘ （３）

式中，狑ｉｎｉ是指开始时的惯性权重；狑ｆｉｎ是指迭代数

目达到最大值时的惯性系数；犜ｍａｘ是指迭代次数最

大值；犽是指当前的迭代次数．通过实验可知，当狑ｉｎｉ

＝０．９、狑ｆｉｎ＝０．４时，ＰＳＯ算法的性能最好．本文所

采用的式（３）在寻优过程中，惯性权重系数呈现递

减的状态，这样能够在寻优初期增强全局搜索能力，

在寻优后期能够增强局部搜索能力．

３．２　加速因子

在粒子群算法中，加速因子犮１、犮２是代表粒子自

己以及剩余粒子对于粒子运动路线所产生的作用，

同时也体现了粒子们之间的信息交换．不同的参数

下，产生不同的粒子轨迹，也就是粒子的搜索能力不

同．如果犮１值太大，则会造成过多的粒子在局部附

近停留；如果犮２值太大，则会造成粒子提前达到局

部最佳值并收敛于此值．本文设置在早期阶段选择

较大的犮１值和较小犮２的值，使粒子能够增强“自我

认知”能力，减弱“社会认知”能力，有利于增强全局

搜索能力；在搜索后期减小犮１值同时增大犮２值，这

样能够使得较多的粒子向“整体最优”学习，而较少

的粒子向“局部最优”学习，以至能够较好地强化粒

子的全局搜索能力．

因此，本文提出加速因子变化公式如下：

犮１（犽）＝犮１ｉｎｉ－（犮１ｉｎｉ－犮１ｆｉｎ）×（犽／犜ｍａｘ） （４）

犮２（犽）＝犮２ｉｎｉ＋（犮２ｆｉｎ－犮２ｉｎｉ）×（犽／犜ｍａｘ） （５）

式中，犮１ｉｎｉ、犮１ｆｉｎ表示加速因子犮１的开始值和最终值；

犮２ｉｎｉ、犮２ｆｉｎ表示加速因子犮２的开始值和最终值，犽表示

当前迭代数目，犜ｍａｘ表示最大迭代数目．
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把式（３）～（５）代入式（１），从而能够得到新的

粒子速度更新方程式：

狏犻犱 ＝ （）狑犽狏犻犱 ＋ 犮１（犽）狉１（狆犻犱 － 狓犻犱）＋

犮２（犽）狉２（狆犵犱－狓犻犱） （６）

在（６）式中，第一部分则表示为粒子之前的速率；第

二部分则表示为粒子本身对于当前速率的作用；第

三部分则表示其他剩余粒子对当前速率的作用．

３．３　改进后的粒子群优化算法步骤

改进之后的粒子群算法的具体环节如下（流程

见图１）．

Ｓｔｅｐ１：初始化参数，并随机产生犖个粒子位置

以及速率的最初值．

Ｓｔｅｐ２：计算出每一个粒子的适应值，并且对适

应值进行从大到小排序，接着更新每一个粒子最佳

适应值以及种群最佳适应值．

Ｓｔｅｐ３：按照式子（３）、（４）、（５）来计算出加速因

子以及惯性权重系数，并及时更新每一个粒子的速

率及其位置．

Ｓｔｅｐ４：重新计算出每个粒子的适应值并和原来

的适应值比较，从而能够更新每个粒子最佳的适应

值以及种群最佳的适应值．

Ｓｔｅｐ５：检查迭代数目是否达到最初设定的最大

值，如果达到最初设定的最大值，则跳出程序．反之

则回到Ｓｔｅｐ３继续往下依次执行，一直到迭代数目

达到最初设定的最大值时跳出程序．

图１　ＰＳＯＤＡＣ算法流程图

４　仿真分析

为了能够检测本文所给出ＰＳＯＤＡＣ算法的性

能优劣，选择四个常用的测试函数来仿真比较ＰＳＯ

ＤＡＣ算法算法的性能
［１２］．

（１）ＳｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ函数

犳１＝∑
３０

犻＝１

狓犻
２ （７）

搜索范围：－１００≤狓犻≤１００

全局最优值：ｍｉｎ（犳１）＝犳１（０，…，０）＝０

该函数为非线性的对称单峰函数．

（２）ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧｒｉｅｗａｎｋ函数

犳２＝
１
４０００∑

３０

犻＝１

狓犻
２
－!

３０
犻＝１

狓犻

槡（ ）犻 ＋１ （８）

搜索范围：－６００≤狓犻≤６００

全局最优值：ｍｉｎ（犳２）＝犳２（０，…，０）＝０

若增长该函数的维数，则其部分最佳的范畴将

减小，从而更加易于搜刮到整体最优解．

（３）ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲａｓｔｒｉｇｉｎ函数

犳３＝∑
３０

犻＝１

狓犻
２
－１０ｃｏｓ（２Π狓犻）＋［ ］１０ （９）

搜索范围：－５．１２≤狓犻≤５．１２

全局最优值：ｍｉｎ（犳３）＝犳３（０，…，０）＝０

该函数为拥有许多部分最佳值点的多峰函数，

因而难以搜刮到整体最佳解．

（４）Ｓｔｅｐ函数

犳４＝∑
３０

犻＝１

狓犻＋０．（ ）５ ２ （１０）

搜索范围：－１００≤狓犻≤１００

全局最优值：ｍｉｎ（犳４）＝犳４（０，…，０）＝０

该函数只有一个最小值，且不连续．

本文把改进之后的ＰＳＯＤＡＣ算法与ＰＳＯ算法

实行Ｍａｔｌａｂ仿真测验，在该测验中具体的参数设定

为种群大小犛犻狕犲＝４０，最大维数犇犻犿犲狀狊犻狅狀＝３０，

迭代数目最大值为犜ｍａｘ＝５００，在标准粒子群算法

中设定加速因子犮１＝犮２＝２，惯性权重狑＝０．７；在

改进之后的粒子群算法中设定加速因子犮１ｉｎｉ＝２、

犮１ｆｉｎ＝０．５、犮２ｉｎｉ＝０．５、犮２ｆｉｎ ＝２，惯性权重狑ｉｎｉ＝

０．９、狑犳犻狀 ＝０．４．

对四个测试函数依次进行仿真测验，其数值测

试结果见表１，其收敛迭代次数见表２．
表１　数值测试结果

Ｓｐｈｅｒｅ Ｇｉｒｅｗａｎｋ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ Ｓｔｅｐ

ＳＰＳＯ ０．４１７１ ３３．８９５８ ０．３９８９ ０．２３８５

ＰＳＯＤＡＣ ０．２９０８ １６．２４４１ ０．１９５０ ０．１２４２

精度提高

百分比／％
３０．２８ ５２．０７ ５１．１１ ４７．９２
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表２　平均收敛迭代次数

Ｓｐｈｅｒｅ Ｇｉｒｅｗａｎｋ Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ Ｓｔｅｐ

ＳＰＳＯ ９７．３ １０２．７８ １０７．８ １１１．４

ＰＳＯＤＡＣ ４７．４ ３６．７ ４８．１ ５１．３

迭代次数降

低百分比／％
５１．２８ ６４．２９ ５５．３８ ５３．９５

　　ＳｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ函数、Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ、Ｇｒｉｅｗａｎｋ函

数、ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲａｓｔｒｉｇｉｎ函数、Ｓｔｅｐ函数具体的优

化曲线如图２～５所示．

图２　ＳｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ函数仿真结果

图３　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＧｒｉｅｗａｎｋ函数仿真结果

由表１中四个测试函数的精度数值对比可得

出，改进之后的算法的精度比标准的粒子群优化算

法的精度至少提高３０．２８％，特别是在Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ

Ｇｒｉｅｗａｎｋ测试函数中，ＰＳＯＤＡＣ算法精度比ＳＰ

ＳＯ算法精度提高了５２．０７％．如表２中四个测试函

数的迭代次数对比能够得出，改进之后的算法的迭

代数目比标准粒子群算法的降低了５１．２８％以上，

图４　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲａｓｔｒｉｇｉｎ函数仿真结果

图５　Ｓｔｅｐ函数仿真结果

因此ＰＳＯＤＡＣ算法具有较快的收敛速度．

通过图２～５四个测试函数具体的优化仿真曲

线对比图能够得出，ＰＳＯＤＡＣ算法在单峰函数中

以及在多峰函数中求最优过程的搜索能力、其收敛

性都优于ＳＰＳＯ算法；同时也反映了ＰＳＯＤＡＣ算

法经过多次计算之后依然具有较高的粒子活性，使

粒子能够跳出局部最优搜索，从而能够得到很快的

收敛速度，以至可以加强粒子全局搜索最优值的

能力．

５　结束语

本文给出基于动态加速因子的粒子群算法，进

一步深入对粒子群算法的研究，采用递减的惯性权

重系数，并将固定的加速因子改为动态的加速因子，

增强粒子自身经验和其余粒子经验对收敛速度的影

响，以增强改进后算法的收敛速度以及其精度．仿真
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实验表明，ＰＳＯＤＡＣ算法的精度比标准的粒子群

算法精度至少提高了３０．２８％，迭代次数至少降低

了５１．２８％．因此，本文所给出的ＰＳＯＤＡ算法比标

准粒子群算法的收敛速度以及精度均有较大幅度的

提升，并且更加稳定．下一阶段将围绕在ＰＳＯＤＡ

算法中引入Ｔｅｎｔ混沌序列以提高初始粒子群的多

样性开展相关研究．
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