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摘摘摘摘        要要要要：：：：针对粒子群优化(PSO)算法在寻优时容易陷入局部最优的不足，提出一种基于子区域的 PSO 算法。将搜索空间划分成若干个子区
域，在各个子区域中均使用标准 PSO 算法进行寻优，通过比较各个子区域的全局最优解，从而得出整个搜索空间的全局最优。与标准 PSO

算法及自适应变异 PSO 算法的比较结果表明，该算法能降低在寻优过程中陷入局部最优的概率，具有较强的寻优能力。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at problem that Particle Swarm Optimization(PSO) algorithm falls into local optimum easily, this paper presents a PSO 

algorithm based on sub-region. It makes the search space some sub-region, uses the PSO algorithm to optimize in each region, compares these sub- 

region global optimums and finds out the search space global optimums. Results compared with standard PSO algorithm and adaptive mutation PSO 

algorithm show that this algorithm can reduce the probability of optimizing which falls into local optimum, and it has strong optimization ability. 
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1  概述概述概述概述 

粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization, PSO)是智
能优化算法中的一种。它的优点是收敛速度快、容易实现并
且需要的参数少。目前，PSO 算法已被广泛应用于目标函数
优化、动态环境优化、神经网络训练等领域[1-6]。但是，PSO

算法发展与研究时间尚短，在理论上存在明显的缺陷，即当
PSO 应用于高维复杂的问题优化时，会造成过早收敛、容易
陷入局部最优的现象。因此，不能保证算法收敛到全局最优。
这是因为 PSO 算法早期收敛速度较快，到了后期其结果缺乏
有效的机制使算法逃离极小点[2-3]。综上所述，如何提高 PSO

算法搜索出全局最优解的概率是很重要的。本文阐述了传统
粒子群优化算法，并指出该算法的局限性。针对其局限性，
提出一种基于子区域的粒子群优化算法，并应用到实例中进
行验证。 

2  标准标准标准标准粒子群粒子群粒子群粒子群优化优化优化优化算法算法算法算法 

标准粒子群算法 [4]由传统粒子群算法 [1]改进而来。其数
学描述如下：设搜索空间为 D 维，总粒子数为 n，第 i 个粒
子位置表示为 xi=(xi1,xi2,…,xiD)，第 i 个粒子迄今为止搜索到
的最优位置为 pbest=(pi1,pi2,…,piD)，整个粒子群迄今为止搜
索到的最优位置为 gbest=(g1,g2,…,gD)，第 i 个粒子的位置变
化率(速度)为向量 vi=(v1,v2,…,vD)。每个粒子的每一维速度和
位置按式(1)和式(2)进行变化[3]： 

vid(t+1)=ω(t)×vid(t)+c1×r1×(pid(t)–xid(t))+ 

c2×r2×(pgd(t)–xid(t))                      (1) 

xid(t+1)=xid(t)+vid(t+1) 1≤i≤n, 1≤d≤D             (2) 

其中，c1、c2 为正常数，称为加速因子，c1 调节粒子飞向自
身最好位置方向的步长，c2 调节粒子飞向全局最好位置方向；

r1、r2 为[0,1]之间的随机数。 

目前，采用较多的惯性权重是线性递减权值[5]，即： 

ω(t)=(ωini–ωfin)(Tmax–t)/Tmax+ωfin                    (3) 

其中，Tmax 为最大进化代数；ωini为初始惯性权值；ωfin 为进
化至最大代数时的惯性权值。典型取值 ωini取 0.9，ωfin 取 0.4。 

3  基于子区域基于子区域基于子区域基于子区域的的的的粒子群粒子群粒子群粒子群优化优化优化优化算法算法算法算法 

3.1  粒子群粒子群粒子群粒子群优化优化优化优化算法的局限性算法的局限性算法的局限性算法的局限性 

粒子群优化算法最初的定义是目标粒子(即被影响的粒
子)根据自身的最优位置和邻居集(在拓扑结构中与目标粒子
相邻的所有粒子的总和)中最优个体的位置动态调整自身的
搜索速度，在解空间中寻优。在传统 PSO 算法中，粒子逐一
搜索它的邻居以确定最优解粒子，从而用最优解粒子的信息
校正自己的搜索路线。 

标准 PSO 算法是建立在以下假设上[6]：在 t 时刻找出的
最优邻居，比其他所有邻居都处于一个更好的搜索区域，这
个区域包含或更靠近真正的全局最优解。然而，这个假设未
必成立，因为这时的最优邻居未必最靠近全局最优解，有可
能处于一个局部极值的周围，只是其适应值暂时处于最小，
从而被认定为最优粒子。而真正靠近全局最优解的也许是适
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应值排在第 2 位乃至更后面的粒子。仅凭单个“最优邻居”
的引导，而忽略其他邻居，则信息来源单一，搜索区域的真
实信息可能被遗漏。 

传统 PSO 算法局限性示意图如图 1 所示，这是一个求解
一维函数最小值的例子，4 号粒子为全局最优解，2 号和     

3 号粒子适应值都比 1 号粒子小。从图 1 可以看出，粒子陷
入局部最优，因此，1 号粒子被误认为全局最优解。 
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图图图图 1  传统传统传统传统 PSO算法局限性示意图算法局限性示意图算法局限性示意图算法局限性示意图 

由图 1 可以知道，对于复杂的解空间，传统的 PSO 算法
通常容易陷入局部极值，而误认为是全局最优。因此，有必
要寻求一种降低陷入局部极值的概率的改进 PSO 算法。 

3.2  基于子区域的粒子群基于子区域的粒子群基于子区域的粒子群基于子区域的粒子群优化优化优化优化算法算法算法算法的基本思想的基本思想的基本思想的基本思想 

针对图 1 进行划分：在理想前提下，假设图 2 中 12 个区
域的上下限均是目标函数中的极大值点。因此，在这 12 个区
域中，均只含有一个最小值点。若对这 12 个区域均使用标准
PSO 算法进行寻优，将得到的 12 个最小值点进行一次比较，
可以得到全局最优解。 

 

图图图图 2  将解空间划分成多个区域将解空间划分成多个区域将解空间划分成多个区域将解空间划分成多个区域的的的的示意图示意图示意图示意图 

通过上述分析可以得到以下推断：若目标函数具有 N 个
极小值点，则在理想情况下，若将目标函数划分成 M(M≥N)

个区域，且每个区域有且只有一个最小值。然后，将得到的
M 个最小值点进行比较，那么可以得到目标函数的全局最  

优解。 

3.3  基于子区域的粒子群算法的数学模型基于子区域的粒子群算法的数学模型基于子区域的粒子群算法的数学模型基于子区域的粒子群算法的数学模型 

在实际生活中，目标函数通常很复杂，特别是在维数高
的情况下，无法得知目标函数的极小值个数。但是，在实际
情况中，极点数是有限的。因此，只要将区间划分足够多，
那么可以将目标函数划分为若干个有且只有一个极小值的子
区域。 

对于 D维的搜索空间，设第 i维 xi的上下限为[ximin,ximax]，
将这个区间或分若干子区间，[ximin,xi1],[xi1,xi2],…,[xin,ximax]。
其中，ximin≤xi1≤xi2≤…≤xin≤ximax。由上述可以得出，若将
x1,x2,…,xD 分别划分成 N1,N2,…,ND 个子区间，则这个搜索空

间一共划分成
1

D

i
i

N N
=

= ∏ 个子区域。 

数学描述如下：设搜索空间为 D 维，总粒子数为 n，    

第 i 个粒子位置表示为 xi=(xi1,xi2,…,xiD)。其中，xi1,xi2,…,xiD

的范围分别为[xi1min,xi1max],[xi2min,xi2max],…,[xiDmin,xiDmax]，并将
x1, x2,…,xD分别划分成 N1,N2,…,ND 个子区间。 

设在某个子区域 Z 中，[xi1g,xi1k],[xi2g,xi2k],…,[xiDg,xiDk]分
别为[xi1min,xi1max],[xi2min,xi2max],…,[xiDmin,xiDmax]的一个子区间。
其中，xi1,xi2,…,xiD分别属于[xi1g1,xi1k1],[xi2g2,xi2k2],…, [xiDgD,xiDkD]。
第 i个粒子迄今为止搜索到最优位置为 pbestZ=(pi1,pi2,…,piD)，
整个粒子群迄今为止搜索到最优位置为 gbestZ=(g1,g2,…,gD)，
第 i 粒粒子的位置变化率(速度)为向量 vi=(v1,v2,…,vD)。对所
有子区域均进行 PSO 算法后，将所有子区域的 gbestZ 进行比
较，其中，最小的值为全局最优解 gbest。 

根据式(1)与式(2)，结合上述基于子区域的粒子群算法的
思想，得到如下数学模型： 

vid(t+1)=ω(t)×vid(t)+c1×r1×(pid(t)–xid(t))+ 

c2×r2×(pgd(t)–xid(t))                        (4) 

xid(t+1)=xid(t)+vid(t+1) 1≤i≤n, 1≤d≤D           (5) 

在式(4)和式(5)中，xidg≤xid(t)≤xidk，xidg≤xid(t+1)≤xidk。
其中， [xidg,xidk]为 [ximin,xi1],[xi1,xi2],…,[xin,ximax]中的一个子   

区间。 

基于子区域的粒子群优化算法的具体步骤如下： 

(1)将搜索空间划分成 N 个子区域，分别为子区域 r1, 

r2,…,rN。 

(2)初始化，k=1。 

(3)在子区域 rk 中，进行初始化，对粒子群进行位置与速
度的设定。设定学习因子 ck1、ck2，最大进化代数 Tkmax，当
前进化代数 tk=1。同时，将定义空间中随机产生 m 个粒子
xk1,xk2,…,xkm，即种群 Xk(t)。同样，随机产生粒子位移变化
vk1,vk2,…,vkm，即位移变化矩阵 Vk(t)。 

(4)评价种群。计算每个粒子的适应值 Fk(Xi)。 

(5)比较粒子当前的适应值 Fk(Xi)和自身历史最优值
pbestk。如果 Fk(Xi)优于 pbestk，则令 pbestk 为当前的适应值
Fk(Xi)，并令 pbestk 的位置 pbestk 为 n 维空间中当前的位置。 

(6)比较粒子当前的适应值 Fk(Xi)和种群最优值 gbestk。如
果 Fk(Xi)优于 gbestk，则令 gbestk 为当前的适应值 Fk(Xi)，gbestk

对应的序号为当前粒子序号。 

(7)按照式(4)与式(5)更新粒子速度和位置，产生新种群
Xk(t+1)。 

(8)检查适应值是否达到精度。如果达到或进化代数达到
Tkmax，则循环结束，到步骤(9)；否则，t=t+1，返回步骤(4)。 

(9)检查 k 是否大于 N。如果大于 N，则循环结束，到步
骤(10)；否则，k=k+1，返回步骤(3)。 

(10)将 N 个子区域中的种群最优值 gbestk 进行比较，得
出全局最优解 gbest。 

4  实例分析实例分析实例分析实例分析 

为检验本文给出的基于子区域的粒子群优化算法的有效
性，将标准粒子群算法、自适应变异粒子群算法以及基于子
区域的粒子群算法分别应用到同一个目标函数中。 

目标函数如下： 

( ) 2

1
1 1

1 1
min exp 0.2 exp cos(2π )

n n

j j
j j

f x c x x
n n= =

   = − × − − +∑ ∑       
 

1 e [-5,5], =1,2, ,jc x j n+ ∈ L               (6) 

这是一个无约束优化问题，其中，c1=20；e=2.718 28。
若 n=2，则全局最优在(0,0)处，此时 f(0,0)=0。该函数称为
Ackley 函数，该函数有着许多局部最优。图 3 为 Ackley 函数
的示意图。 
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图图图图 3  Ackley函数函数函数函数示意图示意图示意图示意图 

在本算例中，对于标准粒子群算法以及自适应变异粒子
群算法，群体个数设置为 20，加速因子 c1、c2 取 1.494 45，
最大迭代次数取 200。另外，自适应变异粒子群算法的粒子
有 20%的概率变异成一个随机值。对于基于子区域的粒子群
优化算法，群体个数设置为 20，加速因子 c1 和 c2 取 1.494 45，
最大迭代次数取 50。将 x1 划分成[–5,0]、[0,5] 2 个子区间，
x2 划分成[–5,0]、[0,5] 2 个子区间，即将搜索空间分为 4 个子
区域。对于 3 种算法，权重均按式(3)计算得出，其中，ωini

取 0.9；ωfin 取 0.4。粒子速度的范围均是[–1,1]。由上述可以
得出，在搜索过程中，3 种算法的群体个数和最大迭代次数
的设置对于两者而言是公平的，只是基于子区域的粒子群优
化算法将粒子散落到 4 个子区域中。程序在 Matlab7.0 中   

运行，具体过程如下： 

(1)运用标准粒子群算法对目标函数进行寻优。结果为：
全局最优解在(0.040 7, 0.029 8)处，即 x1=0.040 7、x2=0.029 8。
此时，全局最优 gbest 为 0.209 2。标准粒子群算法的适应度
曲线如图 4 所示。 

 

图图图图 4  标准标准标准标准粒子群粒子群粒子群粒子群优化优化优化优化算法的适应度算法的适应度算法的适应度算法的适应度曲线曲线曲线曲线 

(2)运用自适应变异粒子群算法对目标函数进行寻优，结
果为：全局最优解在(0.013,–0.018 9)处，即 x1=0.013、x2=–0.018 9。
此时，全局最优 gbest 为 0.076 9。自适应变异粒子群算法的
适应度曲线如图 5 所示。 

 

图图图图 5  自适应变异粒子群自适应变异粒子群自适应变异粒子群自适应变异粒子群优化优化优化优化算法的适应度曲线算法的适应度曲线算法的适应度曲线算法的适应度曲线 

(3)运用基于子区域粒子群算法对目标函数进行寻优，结
果为：当 x1、x2 的范围为[–5,0]时，基于子区域粒子群算法寻
优后得出全局最优位置在(0,0)处，即 x1=0、x2=0。此时，全
局最优 gbest1 为–1.828 5×10-6。子区域都为[–5,0]时本文算
法的适应度曲线如图 6 所示。 

 

图图图图 6  子区域子区域子区域子区域都都都都为为为为[–5,0]时时时时本文算法的本文算法的本文算法的本文算法的适应度曲线适应度曲线适应度曲线适应度曲线 

此后，子区域分别为[–5,0]和[0,5]、[0,5]和[–5,0]以及[0,5]

和[0,5]时，基于子区域的粒子群优化算法寻优后得出全局最
优位置均在(0,0)处，即 x1=0、x2=0。此时，各个子区域全局
最优均为–1.828 5×10–6。限于篇幅，只罗列出子区域分别为
[–5,0]和[–5,0]时的适应度曲线。通过在 4 个子区域进行寻优
后，将 4 个子区域的最优解进行比较，得到目标函数的全局
最优解在(0,0)处，全局最优 gbest 为–1.828 5×10–6。 

理论上，目标函数在(0,0)处的值为 0。由于自然对数 e 的  

取值以及程序运算的精度等原因，导致运行结果不为 0。但
是–1.828 5×10–6 非常小，因此可以将其近似看成 0。 

通过将 3 种算法分别应用到上述算例中，可以看出，在
群体个数和最大迭代次数的公平设置下，基于子区域的粒子
群优化算法的寻优能力比前面 2 种算法好。这主要是因为基
于子区域的粒子群优化算法能够将粒子尽可能分布在搜索空
间的各个区域中，降低陷入局部最优的概率，从而保证粒子
尽可能寻找出全局最优。因此，基于子区域的粒子群优化算
法具有更强的寻优能力，能保证粒子尽可能不陷入局部最优
并找出全局最优。但由于分开多次寻优，因此基于子区域的
粒子群优化算法所需时间比前面 2 种算法长。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出的基于子区域的粒子群优化算法是将搜索空间
划分成若干个子区域，在各个子区域中均使用标准 PSO 算法
进行寻优，再比较各个子区域的全局最优解得出全局最优。
对于维数高、局部极值多的目标函数，基于子区域的粒子群
优化算法优势更明显。需要指出的是，在实际情况当中，目
标函数通常非常复杂，如何合理划分子区域以及设置最大迭
代次数和群体个数，尽可能使基于子区域的粒子群优化算法
实现高效寻优是今后需要研究的内容。 
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