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摘　要：蝙蝠算法是受自然界中的蝙蝠通过回声定位进行搜寻、捕食猎物行为的启发，并将多智能体系统与进
化机制相结合发展而来的优化方法。作为一种新颖的仿生群体智能优化算法，分析了蝙蝠算法的仿生原理、优

化机理及特点，对算法优化过程进行了定义。通过标准算例对蝙蝠算法在连续空间和离散空间的优化性能进行

了仿真测试，结果表明该算法在函数优化和组合优化方面应用的可行性和有效性，具有良好的应用前景。
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　引言

工程技术、经济管理等领域中的多数决策问题都可归结为

优化问题，其求解质量决定了决策方案的优劣。传统的优化方

法如线性规划、动态规划等，或者对优化问题有条件限制（如

要求目标函数连续、可导），或者由于优化问题的属性（如 ＮＰ
问题）只能求解小规模问题，对于大规模、强约束、非线性等优

化问题难以求解或效果不佳。受自然规律和生物群体智能行

为的启发演变而来的智能优化方法，如遗传算法、蚁群算法、粒

子群算法等，在上述传统优化技术禁区则表现出不俗性能。近

年来学者们又陆续提出了一些新颖的仿生群智能算法，如鱼群

算法［１］、蜂群算法［２，３］、萤火虫算法［４］等，在科学计算和工程技

术领域中显示出独特的特点和应用效果，受到学术界和工程界

的日益关注。

蝙蝠能够在完全黑暗的环境中躲避头发丝粗细的障碍物

且能捕食猎物，这得益于蝙蝠所拥有的令人惊异的回声定位能

力。蝙蝠通过探测发出的超声波回波的时间延迟，利用回波到

达双耳的时间差、回波音强的变化建立起周围环境的三维场

景，不仅能探测猎物的距离，还能识别其体型特征、方位和角

度。蝙蝠在复杂环境中精确定位、捕食的情形与算法在高维复

杂空间寻优的状况类似，这为模拟前者的生物学机理进行优化

带来了启发。蝙蝠算法是一种源于大自然中蝙蝠通过超声波

搜索、捕食猎物的生物学特性发展而来的随机型全局优化算

法，最早由Ｙａｎｇ［５，６］提出。本文分析了算法的仿生原理、优化
机理和特点，对算法在连续空间和离散空间的优化性能进行了

仿真测试，验证了算法在函数优化和组合优化方面的可行性和

有效性。
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　蝙蝠算法的优化机理和特点
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　算法的生物学机理及数学模拟

依靠回声定位进行捕食的蝙蝠，在搜寻猎物时通常每秒发

出大约１０～２０个、音强可达１１０ｄＢ的超声波脉冲，脉冲音强
在搜寻猎物时通常为最大，在飞向猎物时逐渐减小，同时脉冲

频度逐渐增加，达到每秒发射约２００个脉冲。脉冲音强大有助
于超声波传播更远的距离，脉冲频度高有助于精确掌握猎物不

断变化的空间位置。蝙蝠发出的回声定位声波一般由单谐波
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或多谐波宽频带的调频信号组成，频率通常在２５～１００ｋＨｚ。
每个谐波频率由高到低，下降较快，多谐波、宽频带的调频声有

利于确定复杂环境和猎物的精细结构。

如果把自然界中的蝙蝠个体模拟为分布在搜索空间中的

多智能体，用待优化问题的目标函数值来衡量个体所处位置的

优劣，将蝙蝠搜索目标和飞行移动过程类比为用好的可行解取

代较差可行解的更新过程，则蝙蝠利用超声波来探测、定位、捕

食猎物等一系列行为可以用下述方程［７］来模拟。蝙蝠搜寻猎

物时的飞行速度和位置更新公式为

ｖｔｉｄ＝ｖｔ－１ｉｄ ＋（ｘｔｉｄ－ｘｄ）×ｆｉ （１）

ｘｔｉｄ＝ｘｔ－１ｉｄ ＋ｖｔｉｄ （２）

其中：ｖｔ－１ｉｄ 、ｖ
ｔ
ｉｄ分别表示蝙蝠ｉ在ｔ－１和ｔ时刻第ｄ维的飞行速

度；ｘｔｉｄ表示蝙蝠ｉ在ｔ时刻的空间位置；ｘｄ 表示在当前搜索过
程中群体最佳蝙蝠所处位置；下标 ｄ表示搜索空间维度；ｆｉ为
蝙蝠ｉ搜寻猎物时使用的脉冲频率，ｆｉ∈［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］，［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］
为搜索脉冲频率范围。

根据蝙蝠的生物学机理可知，蝙蝠在搜寻猎物时，刚开始

发射超声波脉冲的音强较大而频度较低，有助于在更广泛的空

间搜索，一旦发现了猎物，就逐渐减小脉冲音强同时增加脉冲

发射次数，以利于精确掌握猎物的空间位置，用式（３）（４）来模
拟蝙蝠这种搜索特性。

ｒｔ＋１＝ｒ０［１－ｅｘｐ（－γ×ｔ）］ （３）

Ａｔ＋１＝α×Ａｔ （４）

其中：ｒ０表示最大脉冲频度；ｒｔ＋１表示蝙蝠在 ｔ＋１时刻的脉冲
频度；γ表示脉冲频度增加系数，是一个大于零的常数；Ａｔ表示
ｔ时刻蝙蝠发射脉冲的音强；α是脉冲音强衰减系数，为［０，１］
上的常数。
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　蝙蝠算法的特点

蝙蝠算法中，脉冲频度增加系数 γ、脉冲音强衰减系数 α
对算法性能有重要影响。以下对这两个参数进行简要分析。

蝙蝠算法中，个体当前位置的更新方式由判断式 ｒａｎｄ＞ｒｉ
来决定，ｒａｎｄ是［０，１］上的随机数，ｒｉ是蝙蝠个体ｉ当前的搜索
脉冲频度，根据式（３）计算。若判断式为真，第ｉ只蝙蝠当前位
置由群体中当前最佳位置的邻域产生；反之，则根据式（２）计
算产生。从定义中不难看出，ｌｉｍ

ｔ→＋∞
ｒ＝ｒ０，当 ｔ一定时，γ影响脉

冲频度ｒ的变化。根据式（３），γ取值越大，ｒ→ｒ０越快，蝙蝠个
体当前位置更多由式（２）计算产生，算法进行全局搜索但收敛
速度较慢；反之，算法大多在当前全局最优位置的邻域搜索，收

敛速度较快但易被局部极值吸引。

脉冲音强衰减系数 α决定脉冲音强的衰减速度，而脉冲
音强Ａ决定了蝙蝠个体接受更新位置的概率。由定义可知，
ｌｉｍ
ｔ→＋∞
Ａ＝０，当ｔ一定时，α取值大，Ａ→０过程缓慢，算法能够充

分搜索解空间，所得到解的性能会比较满意但计算时间较长；

反之，算法收敛快但易早熟。这里 α所起作用与模拟退火算
法中温度衰减系数类似。通过合理调整γ、α，可使算法得以兼
顾全局搜索和局部搜索能力，有效平衡算法收敛速度和搜索

精度。
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　算法流程

综上所述，蝙蝠算法流程如下：

ａ）初始化算法基本参数。设置蝙蝠数目ｍ，搜索脉冲频率

范围［ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］，最大脉冲频度ｒ
０，最大脉冲音强Ａ，音强衰减系

数α，频度增加系数γ，最大迭代次数ＭａｘＴ或搜索精度ε。
ｂ）随机初始化蝙蝠的位置ｘｉ（ｉ＝１，…，ｍ），找出当前群体

中处于最佳位置ｘ的个体。
ｃ）初始化搜索脉冲频率ｆｉ，根据式（１）计算蝙蝠的飞行速

度ｖｉ，根据式（２）更新蝙蝠的空间位置ｘｉ。
ｄ）生成随机数ｒａｎｄ１。如果ｒａｎｄ１＞ｒｉ，则对处在最佳位置

的蝙蝠进行随机扰动，用扰动后的位置代替当前蝙蝠个体ｉ的
位置；否则，按照式（２）更新蝙蝠个体ｉ的空间位置。

ｅ）生成随机数ｒａｎｄ２。如果ｒａｎｄ２＞Ａｉ，并且蝙蝠当前所处
位置得到改善，则移动至更新后的位置。

ｆ）若更新位置后蝙蝠 ｉ优于当前最佳蝙蝠位置，根据式
（３）（４）更新脉冲频度ｒ和脉冲音强Ａ。

ｇ）对蝙蝠群体进行评估，找出当前最佳蝙蝠以及所处空
间位置。

ｈ）当满足搜索精度或达到最大搜索次数则转入 ｉ）；否则
转入ｃ），进行下一次搜索。

ｉ）输出全局极值点和最优个体值。
ｒａｎｄ１与ｒａｎｄ２是［０，１］上均匀分布的随机数。算法的时

间复杂度为 Ｏ（ｍ２·ＭａｘＴ）。其中：ｍ为蝙蝠数目，ＭａｘＴ为最
大迭代次数。

&

　仿真实验

本文分别从函数优化和组合优化两方面来验证蝙蝠算法

的优化性能，选取相应的标准测试问题进行仿真测试。

&
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　函数优化问题仿真测试

为了验证蝙蝠算法在连续空间的优化性能，选取了六个标

准测试函数来进行仿真测试，并与基本粒子群算法和遗传算法

进行对比。

蝙蝠算法中涉及的各种参数取值目前尚无确切的理论依

据，本文所设置的参数值是根据反复实验获得的经验值来确定

的。蝙蝠算法中，搜索脉冲频率范围为［－１，１］，最大脉冲频
度ｒ０＝０．５，最大脉冲音强 Ａ＝０．２５，脉冲音强衰减系数 α＝
０９５，脉冲频度增加系数 γ＝０．０５。粒子群算法中，采用文献
［８］中所提出的线性减少的惯性权重Ｗｍａｘ＝０．９，Ｗｍｉｎ＝０．４，学
习因子Ｃ１＝Ｃ２＝１．４９６２。遗传算法中，染色体采用二进制编
码和精英保留策略，精英个体保留比例为５％，交叉概率 ｐｃ＝
０．９５，变异概率ｐｍ＝０．０５。上述三种算法最大迭代次数均为
ＭａｘＴ＝３００，群体数目根据搜索空间的维数分别取 ｍ＝２０，５０，
８０，每种算法独立运行２０次，结果如表１所示。其中，ＧＡ表示
标准遗传算法，ＰＳＯ表示基本粒子群算法，ＢＡ表示蝙蝠算法。

表１　标准测试函数仿真测试结果

函
数

维
数

种群
数

平均最优值／（寻优率）
ＧＡ ＰＳＯ ＢＡ

ｆ１（ｘ） ２ ２０ －０．９７９９（０％） －０．９６５０（４１％） －０．９９２２（８３％）
ｆ２（ｘ） ２ ２０ －１８２．０９００（０％）－１６７．２５６４（４７．７％）－１８１．１５１９（９３．３％）

ｆ３（ｘ）
５ ２０ ３５．１３５９（０％） ２９．８３８５（０％） １．４６８６（７４．３％）
１０ ５０ ４８．５８９３（０％） ４１．４４５０（０％） ３７．９８４３（３６．３％）

ｆ４（ｘ）
５ ２０ ４．８６５９（０％） ８．２１４４（０％） ３．３０８１（３４．３％）
１０ ５０ ４０．２１９６（０％） １９．１４１４（０％） １０．１５３４（３７．３％）

ｆ５（ｘ）
５ ２０ ４１２．４４７８（０％） ２４６．６５７９（０％） １３１．０４０４（２９．７％）
１０ ５０ ７８６．０５７０（０％） ３５８．７３１３（０％） ２４９．１８５１（１０％）

ｆ６（ｘ）
１０ ５０ ３５２．０１３０（０％） １１２．３５１８（０％） ３２．６１９０（０％）
２０ ８０ ８９２．８１４２（０％） ３４０．２０８１（０％） ７０．７７４２（０％）
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　　测试函数如表２所示。测试表明，对于函数 ｆ１、ｆ２，ＢＡ与
ＰＳＯ算法均收敛到了最优解，但ＢＡ的寻优精度和寻优率均高
于ＰＳＯ算法，寻优性态如图 １、２所示。函数 ｆ３、ｆ４、ｆ５均是高
维、多峰且有大量局部极值的多模态函数，ＧＡ、ＰＳＯ两种算法
均未搜索到最优解，ＢＡ在不同维度的搜索空间不仅找到了最
优解，而且寻优精度和收敛速度也高于其他两种算法，如图３～
５所示。函数ｆ６虽然是连续单峰函数，但取值区间走势平坦，
只为算法提供少量信息，极难收敛到全局最优点，测试中三种

算法均未搜索到最优解，反映出这三种算法对于高维函数的优

化效果还不理想，但从平均寻优值看出 ＢＡ寻优精度远高于其
他两种算法，考虑到采用的均是基本算法，优化结果是可以接

受的，如图６所示（图６纵轴采用的是对数坐标）。综合来看，
在相同维数和群体数条件下，ＢＡ在寻优精度、寻优率和收敛速
度方面均优于ＧＡ、ＰＳＯ算法，在多数情况下以较小的种群规模
和较少的迭代次数就可以捕获函数最优解，表现出较强的全局

寻优能力和很高的搜索精度。

表２　标准测试函数
函数名 函数表达式 搜索空间 理论最优解

ＳｃｈａｆｆｅｒＦ６ ｆ１（ｘ）＝
ｓｉｎ２ ｘ１２＋ｘ２槡

２－０．５
［１＋０．００１（ｘ１２＋ｘ２２）］２

－０．５ ［－１００，１００］ ｆ１（０，０）＝－１

Ｓｈｕｂｅｒｔ ｆ２（ｘ）＝∑
５

ｉ＝１
ｉ×ｃｏｓ（（ｉ＋１）×ｘ１＋ｉ）×∑

５

ｊ＝１
ｊ×ｃｏｓ（（ｊ＋１）×ｘ２＋ｊ） ［－１０，１０］ ｆ２（ｘ）＝－１８６．７３０９

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ｆ３（ｘ）＝∑
Ｄ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０］ ［－５．１２，５．１２］ ｆ３（０，…，０）＝０

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ｆ４（ｘ）＝
１
４０００∑

Ｄ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ）－∏

Ｄ

ｉ＝１
ｃｏｓ（

ｘｉ
槡ｉ
）＋１ ［－６００，６００］ ｆ４（０，…，０）＝０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ｆ５（ｘ）＝４１８．９８２９×Ｄ－∑
Ｄ

ｉ＝１
ｘｉｓｉｎ（｜ｘｉ｜１／２） ［－５００，５００］ ｆ５（４２０．９６，…，４２０．９６）＝０

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ｆ６（ｘ）＝∑
Ｄ－１

ｉ＝１
［（ｘｉ－１）２＋１００（ｘ２ｉ－ｘｉ＋１）２］ ［－２．０４８，２．０４８］ ｆ６（１，…，１）＝０

　　注：ｘ表示在搜索空间内最优位置不唯一
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　组合优化问题仿真测试

组合优化问题就是在给定的约束条件下找出离散事件的

最优变量组合问题，如工件加工排序问题、车辆路径问题、背包

问题等均是典型的组合优化问题。这些问题有很强的工程背

景和实际应用价值，但在计算理论中属于 ＮＰ难题，最优化求
解非常困难。

本文选取了生产调度问题中的置换流水线调度问题（ｐｅｒ
ｍｕｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ，ＰＦＳＰ）作为蝙蝠算法的测
试用例，采用由Ｃａｒｌｉｅｒ设计的 Ｃａｒ类问题［９］作为测试数据，并

与基本粒子群算法进行对比。与函数优化中可以直接用个体

位置代表问题的解不同，应用蝙蝠算法求解 ＰＦＳＰ首先需要采
用合理的编码方式来表示调度问题的解。针对 ＰＦＳＰ的特点，
本文采用基于最小位置值规则的随机键编码方式［１０］，将蝙蝠

个体的一个连续位置向量转换为机器上一个工件的加工顺序，

从而计算个体所对应的调度解的目标值。通过这种转换，既能

够保证调度解的可行性，又无须修改蝙蝠算法的进化操作。算

法中群体数目ｍ＝４０，最大搜索次数 ＭａｘＴ＝２００，其余参数设
置同３１节。每种算法独立运行２０次，测试结果如表３所示。
表３中Ｐ代表问题类型；ｎ、ｍ分别表示工件数与机器数；Ｃ表
示对应调度问题的最小化完工时间；ＳＲ（ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ）是寻优
成功率，代表 ２０次独立测试中找到 Ｃ值的比率；ＢＲＥ（ｂｅｓｔ
ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ）、ＡＲＥ（ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ）、ＷＲＥ（ｗｏｒｓｔｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ）分别表示最优、平均、最差相对误差。

表３　组合优化问题测试结果

Ｐ ｎ，ｍ Ｃ
ＢＡ

ＢＲＥ ＡＲＥ ＷＲＥＳＲ／％
ＰＳＯ

ＢＲＥ ＡＲＥ ＷＲＥＳＲ／％
Ｃａｒ１ １１，５ ７０３８ ０ ０ ０ １００ ０ ０．０７ １．５３ ９５
Ｃａｒ２ １３，４ ７１６６ ０ ０．２５ ２．９３ ９０ ０ ２．１３ ４．８２ ４０
Ｃａｒ３ １２，５ ７３１２ ０ ０．７１ ３．１６ ５０ ０．８７ ２．７４ ４．１８ ０
Ｃａｒ４ １４，４ ８００３ ０ ０ ０ １００ ０ １．４８ ５．２４ ４５
Ｃａｒ５ １０，６ ７７２０ ０ １．０２ １．６５ １５ ０ １．６５ ４．２７ １０
Ｃａｒ６ ８，９ ８５０５ ０ ０．８０ ２．７９ ３５ ０ １．５７ ３．３９ １５
Ｃａｒ７ ７，７ ６５９０ ０ ０．２４ ０．８０ ８０ ０ ０．４２ ２．５５ ７５
Ｃａｒ８ ８，８ ８３６６ ０ ０．３２ １．９６ ７５ ０ ０．７６ ３．８４ ６０

　　从表３数据可以看出，对于上述Ｃａｒ类测试问题，ＢＡ均能
找到已知下界值，而且 ＢＡ寻优成功率高于对应的 ＰＳＯ算法，
反映出ＢＡ具有良好的全局收敛性能。从 ＡＲＥ和 ＷＲＥ数据
来看，ＢＡ所求得调度方案的平均质量远高于 ＰＳＯ算法。由于
在寻优过程中并没有对蝙蝠算法采用任何局部搜索策略，显示

出ＢＡ在离散空间也具有优良的进化机制，使得 ＢＡ在组合优
化领域也具有良好的应用前景。 （下转第１３５６页）
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