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摘"要" 标准粒子群优化算法的速度更新机制为比例 /积分!>O"控制策略&而由于其中固有积分项的存在&系统

容易产生振荡&导致搜索速度慢$ 为此&根据比例 /积分 /微分!>O;"控制特性&提出一种快速粒子群优化算法$

在标准粒子群及其改进算法中加入微分控制来克服振荡&提高收敛速度&增加搜索过程的稳定性$ 仿真结果表明&

与标准粒子群算法和全信息粒子群算法相比&该算法在保证寻优精度和可靠性的同时&大幅提高了寻优速度&具有

较高的运算效率$
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"(概述

粒子群优化!>3,*0:#+6P3,'D(*0'0Q3*0".&>6D"

算法是一种基于种群全局随机搜索策略的智能进化

算法
(%)

$ 相比于其他智能算法&粒子群优化算法在

解决多目标优化'动态寻优等问题上&具有结构简

单'易编程实现等特点&被广泛应用于函数优化'资

源配置'神经网络训练和路径选择等多个领域$

为提高粒子群优化算法种群在进化后期的多样

性&避免寻优过程陷入局部最优&克服早熟收敛&相

关学者提出了多种改进方法&按照改进机制的不同

主要是在参数设置
(#)

'学习机制
(()

和拓扑结构
(!)

等

( 个方面$

相应的改进算法在避免陷入局部最优上取得了

较好的效果&但对于加快算法的寻优速度'提高优化

效率&则需要考虑研究算法本身的特性进而找到改

进 策 略$ 比 例8积 分8微 分 ! >,"(",*0".3#8O.*+/,3#8

;+,0J3*0J+&>O;"控制是目前最常用的控制策略&已

大量应用于各种控制问题$ 受 >O;控制的启发&文

献())认为 >6D是一种有 # 个输入和 % 个输出的反

馈控制系统&通过在粒子群优化算法中引入加速度

项&使算法进化行为呈现三阶系统特性&增加种群产

生的多样性#文献(')针对 >O;>6D引入加速度项后

可选参数多的问题&为提高算法的计算效率&使参数

随着进化代数而变化&提出了一种自适应 >O;粒子

群算法#文献(+)提出了一种增量型 >O;控制器 >6D
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!O>O;8>6D"&通过对粒子轨迹特性的分析&经过变换

后将粒子群速度更新机制解释为一个增量型 >O;控

制过程$

本文受前人工作的启发&研究种群寻优过程的

运行机制& 推导出 >6D 近 似 于 一 种 比 例8积 分

!>,"(",*0".3#8O.*+/,3#&>O"控制&而由于其固有积分

属性的存在&使算法收敛速度变慢$ 为使种群在寻

优过程中快速向最优位置搜索&减少与全局最优值

之间的偏差&避免寻优过程振荡&通过添加微分项&

提出微分控制的改进策略&利用该策略加快标准粒

子群及其改进算法的收敛速度&改善搜索特性&提高

寻优效率$

!(粒子群算法速度轨迹分析

在标准 >6D中&整个种群随机初始化 H个粒

子&每个粒子根据其速度和位置的不同&随机分配一

个速度向量 @

&

!+"和位置向量 !

&

!+"$ 粒子在多维空

间的飞行过程中逐代搜索最优解&其中每个粒子都

是潜在解$ 粒子根据其自身和整个种群所经过的最

好适应度值的位置确定下一次飞行的速度和方向&

个体所经过的适应度最好位置称为个体最优点

KT/I+&种群经过的适应度最好的位置称为全局最优

点 :T/I+$ 种群根据个体最优点和全局最优点进行

逐代进化&其速度更新公式为*

@

&&2

!+1%" .D@

&&2

!+" 16

%

4

%

!KT/I+

&&2

/!

&&2

!+"" 1

6

#

4

#

!:T/I+

2

/!

&&2

!+"" !%"

种群位置更新公式为*

!
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其中&D称为惯性权重&表示对上一代速度的惯性继

承$ 6

%

和 6

#

为常数&分别称为个体和社会加速因子&

用以调节迭代步长$ 4

%

和 4

#

为取值在($&%)之间服

从均匀分布的随机数$

&(粒子群优化算法的控制策略分析及改进

&J!(粒子群算法控制策略分析

在标准粒子群算法中&加速因子 6

%

和 6

#

可以平

衡种群在进化过程中的全局勘探和局部探索能力&

通常取 6

%

.6

#

.6&则由式!%"得*
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其中&0

%

为取值在 ($&%)之间的随机数&0 为取值在

($&#)之间的随机数$

令 F!+" .0

%

:

&

!+" 1!% /0

%

" :

:

!+"&则 .!+"为

个体最优值位置与全局最优值位置的矢量和&将其

代入式!("可得*

@!+1%" .D@!+" 160 F!+" /!!+{ }" !!"

根据控制策略理论&将粒子群优化算法视为反

馈控制系统&把种群个体作为控制对象&F!+"位置为

给定值&个体位置 !!+"为测量值&则其反馈控制的系

统偏差为 /!+" .F!+" /!!+"&通过负反馈调节&使

粒子的当前位置向最优粒子靠近$

首先假设每次迭代时最优粒子位置 F!+"固定&

将式!!"带入式!#"中得*
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对上式两侧进行期望操作&由于 0

%

和 0 为随机

数&则其期望值分别为
%

#

和 %&式!)"经整理得*
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利用式!'"的递推关系可得*
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根据偏差 /!+"的定义将上式整理为*
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则其速度期望为*
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式!* " 通过与 >O;控制策略的位置型表达

式!%$"

(&)

相类比&可得粒子群优化算法的速度更新

机制为比例8积分!>,"(",*0".3#8O.*+/,3#&>O"控制$
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其中&比例项为 E

K

.% /D&积分项 E

&

.6&速度初值

为 !!%" /D!!$" /!% /D"F,$ 因此可以将标准粒

子群算法视为一种比例8积分!>O"控制策略$

&J&(微分项粒子群算法控制策略

文献(*)认为不同的系统性能参数会使粒子群

算法的寻优过程呈现出不同性能*超调量越大则种

群将会在更大搜索空间中寻优&算法具有更强的探

测能力#衰减比越大&则种群将以更快的速度靠近最

优值位置&但会减弱粒子群的搜索能力&不利于跳出

局部最优$

根据偏差的比例!>"'积分!O"'微分!;"进行控

制&是控制系统中应用最为广泛的一种控制规律$

经过上节分析可知&粒子群优化算法的寻优过程为

比例 /积分!>O"控制$ 若在粒子群优化算法中加入

微分控制项&则*

%"微分控制项会减小超调量和衰减比&克服系

统振荡&使响应过程更加柔和&提高系统的稳定性$

)!#
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#"微分控制能够加快系统的响应速度&减小调

整时间&使得系统响应快速趋于稳态$

离散化的微分项位置型控制算式为*

&!+" .E

2

!L!+" /L!+/%"" !%%"

离散控制算式有位置型和增量型 # 种$ 位置型

控制算式会使偏差逐代累积&同时占用较多的数据

储存单元&不利于计算机运算$ 因此&将微分项的位

置型控制算式相减可得增量型控制算式*
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将上式带入标准粒子群算法的速度迭代方程&

可得带微分控制项的速度迭代方程*
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由于在进化过程中通过对标准粒子群算法引入

微分项&利用微分控制策略对最优位置的偏差进行

反馈调节&因此同样可将微分环节引入到改进粒子

群算法中$

通过将微分控制项引入标准粒子群优 化

!6*3.L3,L 6>D&6>6D"算法及全信息粒子群 !1)##

O.N",'3*0". >3,*0:#+6P3,'&1O>6"算法
(%$)

&分别可得

其改进算法 ;86>6D和 ;81O>6的速度迭代方程$

;86>6D算法速度迭代方程为*
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;81O>6算法速度迭代方程为*
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其中&F.*>+'!+"$

&J$(轨迹特性分析

由于粒子群算法在解空间中进行随机搜索&因

此搜索轨迹的稳定性是衡量其性能的重要指标
(%%)

&

以改进算法 ;86>6D为例对其搜索轨迹的收敛性进

行证明$

定理"参数 D'6

%

16

#

和 E

2

满足条件式!%'"时&

;86>6D算法是稳定收敛的$
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证明*通过进化方程可以看出&粒子在每一维的

更新都是相互独立的&且由于各粒子是随机生成&因

此可以将算法设为一维情况进行处理&其结果同样

适用于其他粒子$ 根据降维简化&将式 !%! "带入

式!#"&得到如下离散型迭代公式*
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假设在很小的迭代次数内&种群的全局最优点

K

:T/I+

保持不变&对式 !%+"两边求其数学期望
(%#)

&由

于 4

%

和 4

#

为($&%)之间均匀分布的随机数&因此以期

望值为
%

#

&则得到下式*
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根据 M变换平移定理
(%()

对式!%&"进行变换操

作&经整理后如下*
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&对式!%*"进行双线性变换*
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由式!#$"可以得出&其特征方程为*
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离散系统稳定性判据*在劳斯阵列表第 % 列元

素均大于 $&且特征方程各系数均取正值时&系统趋

于稳定$

根据离散系统稳定性判据可得&若要使系统趋

于稳定&则特征方程式!#%"应满足下式*
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3$

!##"

即当参数 D'6

%

16

#

和 E

2

满足条件式!##"时&每

个粒子的寻优轨迹收敛&种群寻优过程趋于稳定$

证毕$

'!#
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&J%(算法流程

微分控制策略标准粒子群算法 ;86>6D的执行

流程如图 % 所示$

图 !(3#K+KH算法流程

""微分控制策略全信息粒子群算法 ;81O>6的执

行步骤如下*

步骤 !"初始化种群&随机生成种群中各粒子位

置和速度&并设置各参数值$

步骤 &"计算种群中每个粒子适应度值$

步骤 $"更新种群个体最优点 KT/I+及个体最优

值 KT/I+B0*$

步骤 %"更新种群各邻域中的全信息系数 6

-

及

全信息粒子 =W%>

(%$)

$

步骤 N"根据式!%#"和式!%)"计算微分控制项

的增量型控制算式
9

$$

步骤 O"按照式!%)"和式!#"对种群速度和位

置进行更新$

步骤 Q"判断是否达到终止条件&若满足&则停

止迭代&输出最优值#否则&迭代次数 +.+1%&并转

至步骤 #$

$(实验仿真及性能分析

$J!(仿真实验结果

为了验证微分控制策略的有效性&分别利用标

准粒子群算法 6>6D和改进算法 1O>6进行实验&并

选取 + 个经典测试函数&通过仿真实验分析其性

能$ 测试函数的寻优范围'极值和目标精度如表 %

所示$

表 !(经典测试函数

序号 函数名 寻优范围 极值 精度

1% 6(<+,+

( /%$$&%$$)

$

$ %$$+/'

1# H"B+.2,":T

( /#$$!&&#$$!&)

$

$ %$$

1( A,0+P3.T

( /'$$&'$$)

$

$ %$$+/#

1! @:T#+4

( /(#&(#)

$

$ %$$+/#

1) H"*3*+L A,0+P3.T

( /'$$&'$$)

$

$ %$$+/#

1' 6<0N*+L H"B+.2,":T

( /#$$!&&#$$!&)

$

(*$ %$$

1+ 6<0N*+L A,0+P3.T

( /'$$&'$$)

$

/%&$ %$$+/#

""6(<+,+为单模态二次函数&在定义域中只有全

局极小值点没有局部极小值点&是评价算法收敛精

度的经典函数#H"B+.2,":T 为非凸'病态单峰函数&

最优点不在空间中心&算法很难辨别搜索方向#

A,0+P3.T 为剧烈震荡的多峰函数&其局部极小值随

维数不断增加&在低维空间更难寻优#@:T+#4 为具有

大量局部最优点的多峰函数&全局最优解位于一个

狭窄区域&多峰函数常用以评价算法跳出局部最优

的性能$

在实验过程中&每组实验独立运行 ($ 次&种群

经过 ) $$$ 次迭代后停止运行&即达到 #$)-1$) 次

函数计算次数!1-"时终止运算$ 种群规模设为 )$&

在 ($ 维空间内进行寻优&粒子的最大寻优速度 V

'3R

通常设置为寻优范围的 $$% 倍$ 惯性权重 D采用文

献(%!)提出的线性递减惯性权重策略&以平衡进化

过程中的局部和全局搜索能力$

根据轨迹稳定性分析可得*当参数 D'6

%

16

#

取

值为表 # 中时&E

2

取值为($&$$#)$ 分别对微分控制

策略的E

2

采用阶跃值和固定值&采用阶跃值时&前期

较大的 E

2

有助于增加微分控制的作用&减小系统的

超调量&加快收敛速度#后期采用较小的 E

2

&突出积

分项的影响&增加种群的多样性&同时进行精细搜索

提高精度&从而在整个过程中提高寻优效率$ 各算

法的参数设置如表 # 所示$

表 &(各算法及参数设置

算法 参数设置

6>6D

D.$$! -$$*&6

%

.6

#

.#$$

>O;86>6D%

D.$$! -$$*&6

%

.6

#

.#$$

E

2

.

$S%&& &5! $$$

$S$)&

{ 其他

>O;86>6D#

D.$$! -$$*&6

%

.6

#

.#$$&E

2

.$$$)

1O>6 D.$$! -$$*&

!

6.!$%

>O;81O>6%

D.$$! -$$*&

!

6.!$%

E

2

.

$S%&& &5! $$$

$S$)&

{ 其他

>O;81O>6#

D.$$! -$$*&

!

6.!$%&E

2

.$$$)

+!#
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$J&(算法性能分析

($#$%"优化精度分析

从表 ( 中的寻优结果来看&相比于标准 6>6D&

;86>6D% 和 ;86>6D# 算法对各个函数的适应度均

值都有提高&表明在相同的计算次数下&;86>6D具

有更高的计算效率$ 其中&(/08 表示在经过 #$)-1

$) 次函数计算后&所得到的平均适应度值&>+2 表示

#$)-1$) 次函数计算后的标准差&(&8 表示迭代达

到终止条件时&函数所得到的最小适应度值&WHK 表

示改进算法的平均适应度值提升程度$ 在方差方

面&;86>6D对函数 1%'1#'1!'1+ 取得的性能上的

提高&有助于提高算法的稳定性$ 同样对于改进算

法 1O>6&如表 ! 所示&;81O>6% 和 ;81O>6# 算法对函

数 1%'1('1)'1+ 的适应度均值都有较大提高&且方

差优于 1O>6&可见微分控制策略不但提高了计算效

率也增强了算法的稳定性$

表 $(测试函数仿真结果 !

函数 性能指标 6>6D算法 ;86>6D% 算法;86>6D# 算法

1%

(/08 +$((-8)% #$*$-8%$) )$$#-8'(

>+2 %$)+-8)$ %$('-8%$! #$+)-8'#

(&8 #$##-8)! #$)!-8%%% &$*+-8&#

WHKS! % %$$ %$$

1#

(/08 ($$!-1$% #$%!-1$% #$+$-1$%

>+2 #$((-1$% %$)%-1$% #$$(-1$%

(&8 #$&(-1$$ %$!+-8$# ($)+-8$#

WHKS! % #*$' %%$&

1(

(/08 %$*(-8$# %$!%-8$# %$!+-8$#

>+2 #$!*-8$# %$)+-8$# %$&*-8$#

(&8 "$""- "̂" $$$$-1$$ "$""- "̂"

WHKS! % #'$*! #($&(

1!

(/08 #$!+-8%! %$+*-8%! #$()-8%!

>+2 )$(*-8%) )$$!-8%) +$(*-8%)

(&8 %$((-8%! '$##-8%) %$((-8%!

WHKS! % #+$)( !$&'

1)

(/08 %$&%-8$# &$'*-8$( %$!*-8$#

>+2 %$&(-8$# %$%!-8$# %$)(-8$#

(&8 "$""- "̂" $$$$-1$$ "$""- "̂"

WHK % )%$** %+$'&

1'

(/08 #$)%-1$% #$!!-1$% #$!&-1$%

>+2 %$+*-1$% %$*%-1$% !$%Q- "̂!

(&8 $$,,- "̂" &$'%-1$$ +$')-1$$

WHKS! #$+& %$#

1+

(/08 %$#(-8$# &$+&-8$( %$%!-8$#

>+2 %$)'-8$# %$$(-8$# %$%%-8$#

(&8 $$$$-1$$ $$$$-1$$ $$$$-1$$

WHKS! % #&$'# +$(#

平均 WHKS! % (&$#% #($&%

表 %(测试函数仿真结果 &

函数 性能指标 1O>6算法 ;81O>6% 算法 ;81O>6# 算法

1%

(/08 !$#$-8(# !$!+-8') *$%'-8!+

>+2 #$)#-8(# '$+'-8') )$**-8!+

(&8 %$$!-8(# %$+#-8'' %$$+-8!+

WHKS! %$$ %$$

1#

(/08 #$!#-1$% #$%'-1$% #$(%-1$%

>+2 ($+(-8$% +$(+-8$% ($&*-8$%

(&8 #$(+-1$% %$*'-1$% #$#(-1$%

WHKS! % %$$+! !$))

1(

(/08 %$('-8$) ($*+-8$* #$%!-8$&

>+2 '$($-8$) %$+%-8$& '$*%-8$&

(&8 %$%%-8%' $$$$-1$$ $$$$-1$$

WHKS! % **$*+ **$&!

1!

(/08 #$''-8%) #$''-8%) #$''-8%)

>+2 $$$$-1$$ $$$$-1$$ $$$$-1$$

(&8 #$''-8%) #$''-8%) #$''-8%)

WHKS! % $ $

1)

(/08 %$%%-8$) )$!'-8$* %$$(-8$)

>+2 )$&&-8$) %$++-8$& !$$#-8$)

(&8 $$$$-1$$ $$$$-1$$ $$$$-1$$

WHKS! % **$*+ +$#)

1'

(/08 #$!%-1$% #$%'-1$% #$(#-1$%

>+2 ($%#-8$% +$&*-8$% ($#*-8$%

(&8 #$(!-1$% %$*$-1$% #$#%-1$%

WHKS! % %$$(+ ($+#

1+

(/08 %$)'-8$) *$)*-8$* %$'+-8$+

>+2 '$!(-8$) ($*+-8$& '$+#-8$+

(&8 '$''-8%) $$$$-1$$ $$$$-1$$

WHKS! % **$*! *&$*(

平均 WHKS! % '$$%! ()$+$

""为便于比较微分策略对粒子群改进算法的性能

提高程度&通过适应度均值
(%))

研究其性能的提升*

WHK .

(/08!>6D" /(/08!;/6>6D"

(/08!>6D"

2%$$!

!#("

若微分控制改进粒子群算法得到的适应度均值

更小&则 WHK 为正值&否则其为负值$

由表 ('表 ! 可以看出&;86>6D和 ;81O>6对原

算法的平均适应度均有提高&其中&;86>6D对函数

1%'1#'1!'1) 和 1+ 的提高均在 ($!左右#;81O>6

对函数 1%'1('1) 和 1+ 取得了近似于 %$$!的改进

效果$ 对于改进算法较难优化的多峰函数和旋转与

偏移函数&;86>6D和 ;81O>6取得了较好的平均适

应度提升度$ 同时根据平均提升度可以看出&在 E

2

采用阶跃值时&对于优化性能的提升度要高于采用

固定值&说明在不同时期微分控制作用的强弱&对粒

子群算法性能的改进具有明显的影响$

&!#
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($#$#"算法复杂度及平均计算次数分析

算法复杂度
(%')

是评估算法性能的一个重要指

标&决定了算法的寻优速度和优化效率$ 以标准粒

子群算法 6>6D为例&设求解问题的维数为 $&种群

规模为 ?&最大迭代次数为 <$ 在每次进化过程中&

算法主要的计算量包括粒子个体最优位置更新与全

局最优位置更新两部分&在引入微分控制策略后&由

于位置 F!+"为 KT/I+和 :T/I+的矢量和&其更新由后

者位置更新来确定$ 最复杂情况下最大计算时间复

杂度为 <2P!?2$"&保留最优个体的存储空间复

杂度为 P!?2$"&所以该算法的最大复杂度*

P!<&?&$" .<2P!?2$" 1P!?2$" !#!"

由式!#!"可以得到&相对于基本粒子群算法&在

引入微分项后&微分策略的粒子群算法并没有明显

地增加算法的复杂度$

图 # 和图 ( 为各算法在经过 ($ 次实验仿真后

所需的平均计算次数&其中函数计算次数!1-"反映

了各算法在寻优过程中调用测试函数的次数$ 从图

中可以看出*对各测试函数&6>6D和 1O>6算法的时

间复杂度均最大&在引入微分策略后&使 ;86>6D和

;81O>6算法达到寻优要求时的函数计算次数最少&

加快了寻优速度$

图 &(K+KH与 3#K+KH测试函数平均计算次数

图 $(YI+K与 3#YI+K测试函数平均计算次数

($#$("优化成功率分析

表 )'表 ' 记录了各算法的函数计算次数和收敛

成功率$ 其中&=/表示算法在固定函数迭代次数内

满足阈值所需的平均函数计算次数&反映了收敛速

度的快慢&>Q表示算法成功收敛试验次数占总试验

次数的比例$ 算法 6>6D';86>6D% 和 ;86>6D# 的

平均函数计算次数分别为 %%' +!)'%* !'' 和+( &#'&

平均 收 敛 成 功 率 分 别 为 +'$%*!' &!$+'! 和

&$$!&!$ 算法 1O>6';81O>6% 和 ;81O>6# 的平均函

数计算次数分别为 %#+ ++#'#! #%$ 和 &% %+$&平均

收敛成功率均为 %$$!$ 证明 ;86>6D和 ;81O>6不

仅能以很少的函数计算次数达到寻优精度要求&同

时也能取得较高的成功率&说明微分控制策略不仅

提高了优化速度也能够避免陷入局部最优&具有良

好的优化效率$

表 N(仿真所需函数计算次数及成功率 !

函数 性能指标 6>6D ;86>6D% ;86>6D#

1%

=1 %(' '%% ($ +!$ *( !$)

>QS! %$$ %$$ %$$

1#

=1 %$% #$) %( ))( )& %()

>QS! %$$ %$$ %$$

1(

=1 %## #%% %* &+( ++ '%#

>QS! !$ '$ )'$'+

1!

=1 %%+ &(% %* (!$ +! !*'

>QS! %$$ %$$ %$$

1)

=1 %#( &)( #$ *'% ++ (+*

>QS! !$ +$ )$

1'

=1 *+ (*( %% *+) )' #'$

>QS! %$$ %$$ %$$

1+

=1 %%& %%# %* &#( +* !*!

>QS! )($(( '($(( )'$'+

表 O(仿真所需函数计算次数及成功率 &

函数 性能指标 1O>6 ;81O>6% ;81O>6#

1%

=1 %!& +() (* $+) %$# )(%

>QS! %$$ %$$ %$$

1#

=1 *& &'$ %( %#' )! (*(

>QS! %$$ %$$ %$$

1(

=1 %!# !#( #' **$ *$ !$&

>QS! %$$ %$$ %$$

1!

=1 %#+ )%% #) #(' &% &)'

>QS! %$$ %$$ %$$

1)

=1 %(& !)) #' '*) *# '%$

>QS! %$$ %$$ %$$

1'

=1 *+ *&' %# %$% )( !&%

>QS! %$$ %$$ %$$

1+

=1 %!$ !(' #' #)$ *# *%)

>QS! %$$ %$$ %$$

*!#
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($#$!"优化过程曲线

为了更加直观地反映各算法的搜索特性&对

6>6D和 1O>6分别选择不同的测试函数&与相应的

微分控制策略改进算法进行比较$ 从图 ! -图 + 可

以看出&微分策略在保证足够的寻优精度条件下&能

够加快种群寻优速度&提高优化效率&同时对于采用

不同 E

2

的微分策略&在不同时期微分作用的强弱对

取得不同的进化速度有明显差异$

图 %(K?9575函数收敛曲线

图 N(K90RB5D4:65;=7:8L函数收敛曲线

图 O()8L15F 函数收敛曲线

图 Q(4:B/B5D\705G/;L函数收敛曲线

%(结束语

本文通过对粒子群优化算法进行轨迹分析&认

为其搜索过程为比例8积分!>O"控制策略&通过在标

准粒子群及其改进算法中引入微分项&提出微分控

制策略的快速粒子群算法$ 通过对 ;86>6D和

;81O>6进行仿真实验对比&认为微分控制策略的改

进算法在解决大多数测试函数时能达到预设寻优精

度&并且其函数计算次数少'寻优速度快$ 证明了引

入该策略的改进粒子群优化算法在解决进化过程中

出现的寻优效率低和寻优速度慢的问题上&取得了

良好的效果&而且该策略不仅适用标准粒子群算法&

对于改进优化算法也有较好的效果&对大多数粒子

群算法都具有适用性&具有良好的应用拓展性$
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