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摘　要 : 针对传统粒子群优化算法不能根据实际问题自行选择参数 ,搜索后期容易陷入局部

最优的缺点 ,提出了一种基于随机摄动的复合粒子群优化算法.该算法在利用简单遗传算法优选粒

子群三个参数的基础上 ,根据粒子种群间的相互独立性 ,引入随机摄动操作 ,提高了解的精确度和

算法的搜索效率 ,同时通过对种群中的最差粒子重新进行初始化来保持种群的多样性 ,以避免陷入

局部最优解.
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Abstract: Traditional Swarm Op tim ization algorithm can not choose parameters according to p ractical p roblem,

and p lunge into the local extremum point easily at the end of the searching. To solve the above disadvantages, in

this paper, a new composite particle swarm op tim ization introduced in random perturbation operation is p resented.

It not only expands the app lication areas of PSO algorithm, but also imp roves searching efficiency and solving accu2
racy, at the same time, avoiding p lunge into he local extremum point by re2initialized the worst Re2initialize.
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1　引　言

粒子群优化算法 ( PSO)是基于群体智能理论的

随机优化算法 ,由 Kennedy和 Eberhart在 1995年提

出 [ 1 ]
.算法具有并行性、鲁棒性好的特点 ,并且粒子

之间具有通信能力 ,随着问题复杂度的增加 ,可以通

过扩充粒子的数目来减少问题的复杂度 , 系统中随

着个体的增加而增加的系统通信开销在这里十分

小 ,实现也比较简单.因而在短期内得到很大的发

展 ,迅速地得到了国际演化计算研究领域的认可 ,并

在很多领域得到应用 ,如电力系统优化、TSP问题、

神经网络训练、函数优化、参数辨识等 [ 2 ]
.但是基本

的 PSO算法作为有效求解非线性函数全局最优解

的方法之一 ,难以推广到离散及组合优化领域 ,同时

在搜索后期 ,容易陷入局部最优 ,这些已成为限制其

发展的瓶颈问题 ,本文在俞欢军等人提出的基于遗

传算法复合粒子群算法 (CPSO ) [ 3 ]的基础上引入随



机摄动策略 ,提出一种随机摄动复合粒子群优化算

法 (RP - CPSO ) ,很好地解决了上述问题 ,同时也能

根据实际问题自行选择 PSO的三个参数 ,不仅提高

了种群的应用范围 ,也提高了搜索效率.对典型复杂

函数的测试验证了该方法的有效性.

2　复合粒子群优化算法机理分析

基本的 PSO把每个优化问题的解初始化为一

群随机粒子 ,其中第 i个粒子在 d维空间的位置表

示为 : xi = ( xi 1 , xi2 , ⋯, xi d ) ,利用单个简单个体之间

的协作使群体达到最优.在每一次迭代过程中 ,粒子

通过跟踪两个极值来更新自己.第一个就是粒子本

身所找到的最优解即个体极值 pi = ( pi1 , pi2 , ⋯,

pid ) ,另一个极值是整个种群目前找到的最优解 :

g = ( g1 , g2⋯, gd ) ,其基本迭代公式如下 [ 4 ]
:

v
k +1
i = w ×v

k
d + c1 ×rand ( ) ×( pi - x

k
i ) +

c2 ×rand ( ) ×( pg - x
k
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k
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k +1
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　　由上式可知 ,粒子的更新按照以下步骤进行 :

1)粒子从其自身极值继承部分信息 : c1 ×rand

( ) ×( pi - xi ) ,其中 c1 ×rand ( )代表粒子从个体极

值 pi的信息继承度 ,反映了对 pi信息的置信指标.

2)从其领域极值中获得信息 c2 ×rand ( ) ×( gi

- xi ) ,同样 c2 ×rand ( )代表粒子从其邻域继承信息

的程度.

3) 粒子进行随机或局部搜索粒子在从个体与

邻域极值获得更新信息后 ,进行如下的更新操作

w ×vi ,其中 vi初始化阶段的随机性 ,使得粒子具有

在解空间的全局探索能力 ,惯性权重 w则具有平衡

算法全局搜索与局部搜索的能力 ,即搜索的随机程

度随迭代线性下降 ,在算法后期趋于局部搜索.

由此可以看出 ,基本粒子群优化机理的本质是

粒子从其个体及全局获得更新信息 ,根据速度 -位

移更新算子当前位置.有一些控制自身特性的参数

w, c1 , c2 ,它们与被优化的问题相关 ,其设置将严重

影响算法的寻优和收敛特性 ,它们需由用户根据不

同的问题进行选定 ,但目前尚无成熟的规则可循 ,只

能凭借用户的研究经验作出选择 ,这十分困难 ,以致

因参数取值不当而影响优化效果. W right等提出了

启发式交叉 ( heuristic crossover) [ 5 ]策略 ,并在此基础

上进行动态变异 ( dynam ic mutation).鉴于遗传操作

在解决离散与组合优化问题的成功经验 ,若将上述

结论推广 ,即以遗传操作为粒子的更新策略 ,则可获

得粒子群优化算法在上述领域的可行实现. 因此在

符合粒子群优化机理的基础上 ,针对特定问题设计

可行的更新操作 ,可以将粒子群优化算法推广应用

于各类优化问题 ,同时也可以利用遗传算法的算子

优选参数.其具体步骤为 :

1)初始化 GA种群 ,并规定最大迭代数 Gt.

2)初始化 PSO种群 ,给定求解精确度或者是最

大进化代数 Tmax.

3)计算每个个体的适应值 ,确定各粒子的个体

极值和群当前的全体极值.

4)由式 (1)和 (2)更新粒子的速度和位置.

5)检查是否满足 PSO算法终止条件 ,若否 ,转

至 3) ,继续 ;若是 ,求出最优值.

6)上步求出的最优值就是当前 GA个体的适应

值 ,由此按照线性排名计算每个个体的选择概率.

7)实施选择、交叉和变异 ,生成新一代 SGA

种群.

8)检查是否满足 GA的终止条件 ,若否 ,转至

3) ,继续 ;若是 ,则求出最优解 ,为 CPSO的最优值.

3　RP2CPSO优化算法的提出

对粒子群优化算法的分析可以看出 ,粒子群优

化算法的种群由三部分构成 :粒子本身构成的种群

A,每个粒子记忆中的最优粒子构成的种群 B,整个

种群的最优粒子构成的种群 C.三个种群相互独立 ,

其中种群 B代表算法搜索到的较优区域 ,如果 B过

分集中 ,整个搜索过程很容易陷入局部最优 ,如果过

于分散则搜索过程较慢.为了加速搜索过程向最优

区域持续推进 ,并且避免陷入局部最优解 ,可在每次

进化计算后对种群 B中的粒子在邻域内按照一定

的规律进行变化 ,即对种群 B中的粒子实施摄动操

作 [ 6 ]
,使搜索过程向最优区域持续推进 ,并且避免

陷入局部最优.同时在种群 B中 ,适应度最小的粒

子表示该粒子搜索过的区域的适应度明显低于算法

搜索过的其他区域的水平 ,称为最差粒子 ,搜索到较

优解的概率极小 ,因此为保持种群的多样性 ,可在该

算法每隔一定进化世代后 ,在种群 A中对最差粒子

随机初始化其位置和速度.由于粒子群优化算法的

种群结构相对独立性 ,因此种群 B加速向最优区域

搜索和种群 A始终保持种群的多样性两种过程可

同时进行 ,互不影响.

基于遗传算法的复合粒子群优化算法 ,拓宽了

粒子群优化算法的应用领域 ,根据实际问题优选了
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算法参数 ,搜索前期性能较好 ,但在搜索后期若记忆

中的最优粒子接近某个局部最优解 ,则搜索过程将

在局部最优点附近徘徊 ,搜索到更好个体的概率几

乎为 0,即陷入了局部最优 ,同时如果在算法运行的

初期 ,种群中某个个体适应度相对其他个体来说非

常高 ,也可能会使整个种群迅速搜索到这个个体附

近 ,从而降低种群多样性 ,使算法无法找到最优解.

在复合粒子群优化算法的搜索后期引入随机摄动操

作 ,搜索初期利用遗传算子优选参数法 (RP2CPSO).

随机摄动粒子群优化算法对每个记忆中的最优粒子

实施随机摄动 ,只接受使个体适应度增加的随机摄

动操作 ,可使记忆中的最优粒子跳出局部最优解 ,同

时能够提高解的精确度.同时对最差粒子重新初始

化 ,既可提高种群的多样性 ,又可提高搜索效率 ,很

好地解决了局部最优问题.该算法的具体步骤为 :

1) 初始化 GA种群 ,并规定最大迭代数 Gt.

2) 初始化 PSO种群 ,给定求解精确度或者是

最大进化代数 Tmax ;

3) 设置循环计数器初值 times1为 0.

4) 计算每个个体的适应值 ,确定各粒子的个体

极值和群当前的全体极值. ①初始化粒子的速度和

位置 ,计算每个粒子的适应值 ; ②利用式 (1)和 (2)

更新粒子的速度和位移 ,记录粒子的两个当前最优

解. ③对每个粒子记忆中的最优粒子进行随机摄动

操作 : xnew = xold + step ×rand ( ) ,式中 xnew为新产生点

的坐标 , xold是记忆中最优粒子的坐标 , step为摄动

步长 , rand ( )为分布在 0 - 1之间的随机数 ; ④计算

新产生点的适应值 ,若大于记忆中最优粒子的适应

值 ,则接受新产生点为记忆中最优粒子 ; ⑤如果

times1小于指定的终止步数 , times1 = times1 + 1,转

向 ,若否则转入下一步 ;⑥每隔一定的世代 ,在种群

A中重新初始化最差粒子的位置和速度 ; ⑦检查是

否满足粒子群优化算法的终止条件 ,若否转到②,若

是 ,求出最优值 ;

5) 此时所找得最优解即为遗传算法的个体适

应值.

6) 由适应值计算每个个体的的选择概率 ,常按

线性排名.

7) 实施选择、交叉和变异操作 ,生成新一代 GA

种群.

8) 检查是否满足 GA的终止条件 ,若否 ,转至

④,继续 ;若是 ,求出的最优值即为 RP - CPSO的最

优值.

在随机摄动粒子群优化算法中 ,摄动步长的数

值一般可取 110,对种群 A中的最差粒子重新初始

化间隔世代数一般取 5～15.

4　实验仿真结果

对仿真过程中常用的两个经典函数进行模拟 ,

验证算法的合理性.式 (3) Rosenbrock函数为单峰

函数 ,其全局最小在 x
3

= 1处 ,最小值为 f ( x
3 ) = 0.

(4)式 Griewank函数为多峰函数 ,其全局最小在 x
3

= 0处 ,最小值为 f ( x
3 ) = 0.

f1 ( x) = ∑
n

i =1
[ 100 ( xi+1 - x

2
i ) 2

+ ( xi - 1) 2
]

- 10 ≤ xi ≤ 10 (3)

f2 ( x) =
1

4 000∑
n

i =1
x

2
i - ∏

n

i =1
cos

xi

i
+ 1

- 2112 < xi < 2112 (4)

通过对各参数分析 ,对于 CPSO,种群规模 S =

10,最大进化代数为 200,参数 c1、c2和 w由 GA优

选 , GA参数 pr = 016, pm = 012, pn = 10,最大进化代

数为 100.对于 RP2CPSO算法 ,种群的规模 S = 10,

GA参数的选取同上 ,摄动步长取 110,对 A群中最

差粒子重新初始化 ,间隔世代数取 8.两种方法都运

行 30次 ,两个测试函数的进化情况分别示于图 1和

图 2,迭代次数在 400代左右 , CPSO优化结果趋于

稳定 , RP2CPSO在 100代左右就达到稳定 ,在整个

进化过程中 , RP2CPSO的结果都要优于 CPSO.
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表 1　实例结果数据分析

数值
函数 Rosenbrock 　　函数 Griewank

CPSO RP - CPSO CPSO RP - CPSO

最大值 90 004164 171202 4 901038 01048 90

最小值 01000 007 41664 6 0 0

平均值 3 8181891 121254 1 31634 01009 78

标准差 17 785166 11699 1 171813 01011 52

5　结　语

针对粒子群优化算法不能应用到离散领域 ,参

数选择过多地依赖经验取值 ,以及容易过早收敛、陷

入局部最优解 ,从而不能精确逼近全局最优解的缺

点 ,本文提出一种改进的复合粒子群优化算法———

随机摄动复合粒子群优化算法 ,在复合粒子群优化

算法的基础上 ,根据粒子种群的相对独立性 ,引入随

机摄动种群算法 ,不仅扩大了粒子群算法的应用领

域 ,根据实际问题优选了参数 ,而且能在搜索后期跳

出局部最优 ,提高了训练精确度 ,缩短了训练时间.

数值实验表明 ,该算法收敛速度快、解的精确度高、

优化性能稳定.
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c2 = 2 510, k1 = 01000 001, k2 = 6109, Jx =

3103 kg·m
2
;航向通道参数为 c1 = 1012, c2 = 3 913,

gp1 = 0102, k1 = 01000 001, k2 = 6109, Jy = 6108 kg·m
2
;

滚动通道参数为 c1 = 1012, gp1 = 0102, c2 = 2 503,

k1 = 01000 001, k2 = 6109, Jz = 3103 kg·m
2
;三通道

均取 h = 01005 s, gp2 = 0, g1 = g2 = 1,τ= 01001 5 s,

KF = 1196,陀螺仪与加速度计增益 KG; = KGψ =

KGγ = 1, K = 015 fx1
= fy1

= fz1
= 1176 N·m·s;理想姿

态角 ; 3
= 10°,ψ3

= 5°,γ3
= - 10°.仿真结果如图

5所示.

4　结　语

从仿真结果可以看出 ,系统具有较好的动态性

能和稳态性能.本文实现了十字梁三通道一体化的

分层变结构控制.该方法具有很多优点 ,如抗干扰

性 ,其中最突出的是系统具有较好的鲁棒性.这里提

供的仿真结果实现了模型参数 50%的上下摄动.
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