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摘　要： 提出了种群进化速度和种群聚合度两个概念，并讨论了在全局收敛过程中惯性权重与两者之间的关
系；考虑 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数在线性与非线性之间呈现的平滑过渡性，从种群进化速度和种群聚合度两方面出发，提出
了基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的惯性权重自适应调整方法。 通过三个典型的多峰函数，将提出的算法（ＡＳ唱ＰＳＯ）与标准粒
子群优化算法（ＳＰＳＯ）和基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的粒子群优化算法（Ｓ唱ＰＳＯ）进行了仿真分析比较，结果表明，ＡＳ唱ＰＳＯ
算法相比其他两种算法，全局寻优能力更强，在一定程度上解决了收敛性能与全局寻优能力之间的矛盾。
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ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＳ唱ＰＳＯ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｕｍ， ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ
ｒｅｓｏｌｖｅ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｉｎ ｓｏｍｅ ｅｘｔｅｎｔ．
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0　引言
粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）算法是 １９９５

年由 Ｋｅｎｎｅｄｙ等人［１］提出的一种优化算法。 它属于智能算法
的一种，与遗传算法相似，它也是从随机解出发，通过迭代寻找
最优解，并通过适应度来评价解的品质。 但是粒子群算法比遗
传算法规则更为简单，它没有遗传算法的“交叉”和“变异”操
作，它通过追随当前搜索到的最优值来寻找全局最优。 这种算
法以其实现容易、精度高等优点引起了学术界的重视，并且在
解决实际问题中展示了其优越性，近年来成为求解优化问题中
一个很有意义的研究方向，已在神经网络训练、电力系统优化、
函数优化、工程优化及参数估计等方面得到了成功的应用［２］ 。

但是粒子群优化算法在迭代过程中粒子一直不断地向最

优方向飞行，如果遇到局部极值，所有粒子的速度很快降为零，
粒子停滞不动，出现早熟收敛现象，且难以跳出局部极值点。
针对这一缺点，出现了很多基本粒子群优化算法的改进算法。
惯性权重是粒子群算法中非常重要的一个参数，可以用来控制

算法的探索和开发能力，较大的惯性权重有较强的探索能力，
较小的惯性权重有较强的开发能力。 算法的执行效果在很大
程度上取决于惯性权重的选取。 为了平衡算法全局探索和局
部开发能力，如何正确选取惯性权重就显得尤为重要。 因此，
本文通过动态调整惯性权重的方法，提出了一种改进的粒子群
优化算法，并给出了仿真实例，结果证明所提算法具有良好的
优化效果。

1　标准粒子群优化算法
与其他进化寻优算法相类似，粒子群优化算法也通过个体

间的协作与竞争实现多维空间中最优解的搜索。 它首先生成
初始种群，即在可行解空间中随机初始化一群粒子，每个粒子
都为寻优问题的一个可行解，并用某个函数计算出相应的适应
值以确定是否达到寻优目标。 每个粒子将在解空间中运动，并
由一个矢量决定其运动方向和位移。 通常粒子将追随当前已
知的最优位置，并经逐代搜索，最后得到最优解。 在每一代中，
粒子将跟踪两个目标位置：ａ）粒子本身迄今找到的最优解，代
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表该粒子自身对寻优方向的认知水平；ｂ）全种群迄今找到的
最优解，代表社会认知水平。
设在一个 n维的搜索空间中，有 m个粒子组成的种群 X ＝

（x１ ，x２ ，⋯，xm ），其中第 i 个粒子的位置为 xi ＝（ xi１ ，xi２ ，⋯，
xin），速度为 vi ＝（vi１ ，vi２ ，⋯，vin）。 它的个体极值为 pi ＝（pi１ ，
pi２ ，⋯，pin），种群的全局极值为 gi ＝（gi１，gi２ ，⋯，gin）。 按追随
当前最优粒子的原理，粒子 xi 按下式更新速度和位置：

vid（ t ＋１） ＝vid（ t） ＋c１ r１ （Pid（ t） －xid（ t）） ＋c２ r２ （Pgd（ t） －xid（ t））
xid（ t ＋１） ＝xid（ t） ＋vid（ t ＋１）

式中：vid为粒子 i飞行速度矢量的第 d维分量；xid为粒子 i位置
矢量的第 d维分量；Pid为粒子 i位置矢量的第 d维分量所经历
的最好位置；Pgd表示目前粒子群在解空间中所经历的最好位

置的第 d维分量；t 为进化代数；r１ 、r２ 是介于［０，１］间的随机
数；c１ 、c２ 是加速度系数，一般取 c１ ＝c２ ＝２。 为使粒子位移变
化不致过大，可设定其上限 Vｍａｘ，即当 vid ＞Vｍａｘ时，取 vid ＝Vｍａｘ；
当 vid ＜－Vｍａｘ时，取 vid ＝－Vｍａｘ。

此后，Ｓｈｉ等人［３］又引入了惯性权重因子ω，一般将其称为
标准粒子群优化算法，其速度更新式为

vid（ t ＋１） ＝ω×vid（ t） ＋c１ r１ ×（Pid（ t） －xid（ t）） ＋

c２ r２ ×（Pgd（ t） －xid（ t））

对惯性权重ω，Ｓｈｉ建议采用线性递减权重策略，即

ω＝
（ωｉｎｉ －ωｅｎｄ） ×（Tｍａｘ －t）

Tｍａｘ
＋ωｅｎｄ

其中：Tｍａｘ为最大进化代数；ωｉｎｉ为初始惯性权重；ωｅｎｄ为进化至
最大代数时的惯性权重。
标准粒子群优化算法的计算流程如下：
ａ）初始设定微粒的随机速度和位置。
ｂ）评价种群，计算每个微粒的适应值。
ｃ）比较粒子的适应值和自身最优值 Pid。 如果当前值比

Pid更优，则置 Pid为当前值。
ｄ）比较粒子适应值与种群最优值。 如果当前值比 Pgd更

优，则置 Pgd为当前值。
ｅ）更新粒子的位移方向和步长，产生新种群。
ｆ）检查算法收敛准则是否满足，若满足，则结束寻优；否

则，转 ｂ）。
2　改进的粒子群优化算法

从数学模型中可以看出，粒子群优化算法的求解是多样性
逐渐丧失的过程，粒子对全局最优值的不断追踪使得粒子群在
进化过程中表现出强烈的趋同性；粒子群在达到局部最优值附
近时，粒子速度的更新主要是由ω×v 决定的，因此，惯性权重
因子对于粒子群更新速度起着重要的作用，进而可以影响种群
的多样性。 本文即从惯性权重的角度出发使优化过程避免陷
入局部最优。
文献［４］将粒子群优化算法中粒子寻优的过程分为两个

部分：粒子速度进化程度α（x）和粒子聚合的程度β（x）不断变
化的过程，提出了一种随着粒子进化过程而变化的动态权值的
改进策略，使粒子具有自适应变化的速度，能够随着进化过程
自适应地调整粒子的多样性，从而有效地跳出局部最优，避免
早熟收敛。 其惯性权重自适应调整式如下：

ω＝ω０ －aα（x） ＋bβ（ x）

其中：ω０ 为初始值；a、b均为常数。
本文借鉴其思想，在粒子速度进化程度和粒子聚合的程度

两个概念的基础上，提出了种群进化速度和种群聚合度两个
概念。

定义 １　第 t代种群的全局极值记为 fｂｅｓｔ（ t），第（ t －１）代
全局极值记为 fｂｅｓｔ（t －１），用α（x）表示种群进化速度：

０ ＜α（x） ＝
fｂｅｓｔ（ t）

fｂｅｓｔ（ t －１）
≤１

从算法的数学模型可知，全局最优值是由个体的最优值决
定的，并且在迭代过程中当前的全局最优值总是优于或者等于
前一次迭代的全局最优值。 α（x）考虑了粒子群以前的运行状
况，反映了粒子群的进化速度，早期α（x）值变化较大，进化速
度较快，当经过若干次迭代α（x）值保持为 １时，则表明算法停
滞或找到了最优值。

定义 ２　第 t代种群的全局极值记为 fｂｅｓｔ （ t），fａｖｇ （ t）表示
当前所有粒子的平均适应值，称β（x）为种群聚合度：

０ ＜β（x） ＝
fｂｅｓｔ（ t）
fａｖｇ（ t）

≤１

全局最优值总是优于或等于个体的当前最优值，当所有粒
子都达到全局最优值时，粒子群就聚合到一个点上，即β（x） ＝
１，β（x）越大，说明粒子群中粒子的分布越集中。

根据定义 １ 和 ２，可以很清楚地反映出粒子群的寻优过
程。 假如根据种群进化速度和种群聚合度来调整权值，就能够
将权值与粒子寻优过程相结合，从而可以通过调整权值以达到
调整种群多样性的目的。

当α（x）较小时，进化速度快，算法可以在较大的空间内继
续搜索，即粒子在较大范围内寻优；当α（x）较大时，可以减小
ω使得粒子在小范围内搜索，从而更快地找到最优值。

当β（x）较小时，粒子比较分散，粒子不易陷入局部最优，
随着β（x）的增大，算法容易陷入局部最优值，此时需要增大ω
从而增大搜索的空间，提高粒子群的全局寻优能力。

综上所述，ω应随着种群进化速度α（x）的增大而减小，随
着种群聚合度β（x）的增大而增大。

文献［５］考虑到神经网络中最常用的 Ｓｉｇｍｏｉｄ激活函数在
线性与非线性行为之间表现出极好的平衡，提出了基于 Ｓｉｇ唱
ｍｏｉｄ函数的非线性递减惯性权值法：

ω＝ １

１ ＋ｅｘｐ［（ ｌｎ １．５ ＋ｌｎ １９） t
tm

－ｌｎ １９］

其中：t为当前迭代次数；tm 为最大允许迭代次数。
文献［６］发现，当惯性权重ω∈［０．４，０．９５］时，粒子群优

化算法的性能会大幅度提高，而上述基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的非线
性递减惯性权值恰好位于此区间内。

本文借鉴文献［５］的思想，考虑 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数在线性与非
线性之间呈现的平滑过渡性，从种群进化速度和种群聚合度两
方面出发，提出以下改进的基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的惯性权重自适
应调整方法，即

ω＝ １

１ ＋ｅｘｐ［（ ｌｎ ２．２ ＋ｌｎ １９） t ×α（x） ×１．２
tm ×β（ x） －ｌｎ １９］

3　仿真分析
为了测试算法的性能，本文选取以下几个典型的多峰函数

进行仿真分析，这些函数具有连续／不连续、凸／非凸的特点，其
全局极小点被较多局部极小点所包围，使得算法容易陷入局部
最优，出现早熟收敛现象，因此经常被国内外学者用于测试优
化问题。
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１）Ａｌｐｉｎｅ函数
ｍｉｎ f（x） ＝－ｓｉｎ（ x１ ） ｓｉｎ（x２ ） x１ x２　 x１，２∈［０，１０］

此函数在可行域内存在多个局部极值点，全局极小点为
x倡 ＝（７．９１７，７．９１７），函数值为 f（x倡） ＝－７．８８５６。

２）Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ函数
ｍｉｎ f（x） ＝∑

n

i ＝１
（x２i －１０ｃｏｓ （２πxi） ＋１０）　xi∈（ －１０，１０），n ＝２０

此函数在可行域内是多峰函数，全局极小点为 x倡 ＝（０，
０），函数值为 f（x倡） ＝０。

３）Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数
ｍｉｎ f（x） ＝０．５ ＋

（ ｓｉｎ x２１ ＋x２２ ） ２ －０．５
［１ ＋０．００１（ x２１ ＋x２２ ）］ ２　x１ ，x２∈（ －４，４）

此函数在可行域内存在一个全局极小值点 x倡 ＝（０，０），函
数值为 f（x倡） ＝０。
对上述测试函数分别采用标准粒子群优化算法（ＳＰＳＯ）、

基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的粒子群优化算法（Ｓ唱ＰＳＯ）和本文提出的改
进的基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的粒子群优化算法（ＡＳ唱ＰＳＯ）进行优化
计算，其参数设置为：群体规模为 ３０，加速因子设置为 c１ ＝c２ ＝
２，最大迭代次数为 １０ ０００，当适应值达到收敛条件或迭代次数
达到最大迭代次数时终止迭代。
从上述计算结果可知，计算函数 Ａｌｐｉｎｅ时，三种方法性能

相近，均能收敛到全局最优，只是因为在算法实现过程中将收
敛条件都设置了更小的收敛值，所以三种算法迭代次数均达到
了 １０ ０００；计算函数 Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ时，ＳＰＳＯ算法陷入局部最优，难
以寻找到全局极值点，Ｓ唱ＰＳＯ和 ＡＳ唱ＰＳＯ 都能够收敛到全局最
优，但 ＡＳ唱ＰＳＯ算法的寻优能力更强，能在更短的时间内收敛
到全局最优；计算函数 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 时，三种算法都能收敛到全局
最优，但 ＡＳ唱ＰＳＯ算法在收敛速度上具有明显的优势。 Ａｌｐｉｎｅ、
Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ、Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数及其收敛曲线分别如图 １ ～６ 所示。 表
１为实验结果比较。

表 １　实验结果比较表

函数 算法 迭代次数 全局极值

Ａｌｐｉｎｅ
ＳＰＳＯ １０ ０００ (－７ 鲻．８８５ ６０１

Ｓ唱ＰＳＯ １０ ０００ (－７ 鲻．８８５ ６０１

ＡＳ唱ＰＳＯ １０ ０００ (－７ 鲻．８８５ ６０１

Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ
ＳＰＳＯ １０ ０００ (０ 乙．９９４ ９５９

Ｓ唱ＰＳＯ ５ ９４３  ０ Y
ＡＳ唱ＰＳＯ １ ９１９  ０ Y

Ｓｃｈａｆｆｅｒ
ＳＰＳＯ １ ８５４  ０ Y
Ｓ唱ＰＳＯ ３ ７８２  ０ Y
ＡＳ唱ＰＳＯ ３２ 梃０ Y

4　结束语
针对粒子群优化算法容易陷入局部最优的缺点，本文给出

了种群进化速度和种群聚合度两个概念，并将两者与 Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数相结合，提出了改进的基于 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的惯性权重自适
应调整的粒子群优化算法。 为了测试算法的性能，本文选取
Ａｌｐｉｎｅ、Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ、Ｓｃｈａｆｆｅｒ三个基准测试函数进行了仿真计算，
并将 ＳＰＳＯ、Ｓ唱ＰＳＯ、ＡＳ唱ＰＳＯ三种算法的优化结果进行了比较，
结果表明本文提出的 ＡＳ唱ＰＳＯ算法全局收敛性较好、寻优速度
较快、寻优效率较高，一定程度上解决了全局寻优与收敛速度
之间的矛盾。
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