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一种带有梯度加速的粒子群算法
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摘　要: 通过引入梯度信息来影响粒子速度的更新,构造了一种带有梯度加速的粒子群算法. 为减小陷入局优的可

能性,当群体最优信息陷入停滞时,对群体进行部分初始化来保持群体的活性,并讨论了改进算法的适用范围. 仿真

结果表明,对于单峰函数和多峰函数,改进算法都能够取得较好的优化效果.
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Abstract: By adding gradien t info rm ation to influence the update of velocit ies of the part icles, a k ind of part icle

sw arm op tim ization (PSO ) algo rithm w ith gradien t accelerat ion is p ropo sed. W hen the op tim um info rm ation of the

sw arm is stagnan t, som e part icles in the popu lat ion are in it ia lized again to reduce the po ssib ility of trapp ing in local

op tim um. T he scope of app licat ion is also discussed, and the resu lt of computer sim ulation indicates that the im 2
p roved PSO could get better perfo rm ance in one2peak functions and m ulti2peak functions.
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1　引　　言
　　粒子群算法 (PSO )是 Kennedy 和 Eberhart 于

1995年提出的一种演化算法[1 ] ,它源于对简化社会

模型的模拟. PSO 算法最早用于函数优化和神经元

网络的训练,其后又应用于其他领域,都取得了较好

的效果. 目前,这一算法已引起人们的普遍关注,并

已出现了许多研究成果[2 ]. 标准 PSO 算法具有很强

的通用性, 适用于各种优化问题, 特别是实优化问

题. 然而,这种广泛的适应性通常会导致对具体问

题的特性考虑不够,比如没有考虑问题中有效的梯

度信息,后期迭代搜索效率不高等[3 ].

针对以上问题,本文提出一种带有梯度加速的

PSO 算法,对标准 PSO 算法进行改进. 在粒子的速

度更新中,以一定概率加入梯度信息,使粒子的移动

更具针对性和效率. 为减小粒子陷入局优的可能性,

对群体最优值进行观察. 在寻优过程中,当最优信息

出现停滞时,对部分粒子进行重新初始化,从而保持

群体的活性. 最后通过实验对带有梯度加速的 PSO

算法的适用范围进行讨论. 仿真实验表明,对于单

峰函数和多峰函数,改进算法都能够取得较好的优

化效果.

2　标准 PSO 算法
　　由m 个粒子 (Part icle) 组成的群体 (Sw arm ) 对

D 维搜索空间进行搜索. 每个粒子在搜索时,考虑了

自己搜索到的历史最好点和群体内 (或邻域内) 所

有粒子的历史最好点; 在此基础上进行位置 (状态,

也就是解) 的变化. 第 i个粒子的位置和速度分别表

示为
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　　　　　x i = (x i1, x i2,⋯, x iD ) ,

　　　　　vi = (v i1, v i2,⋯, v iD ) ,

　　　　　1≤ i≤m , 1≤ d ≤D ; (1)

它所经历过的历史最好点表示为

p i = (p i1, p i2,⋯, p iD ) ; (2)

群体内 (或邻域内) 所有粒子所经过的最好点表示

为

p g = (p g 1, p g 2,⋯, p gD ). (3)

粒子的位置和速度根据如下方程进行变化:

v k+ 1
id = Ξv k

id + c1Ν(p k
id - x k

id ) +

c2Γ(p k
gd - x k

id ) , (4)

x k+ 1
id = x k

id + v k+ 1
id . (5)

其中: Ξ为惯性权重,它决定了对粒子当前速度继承

的多少, 选择合适可使粒子具有均衡的探索和开发

能力; c1 和 c2 是学习因子, 为正常数, 通常取值为

2 (文献中也有其他的取值) ; Ν, Γ∈ U [ 0, 1 ] 是在

[ 0, 1 ] 区间内均匀分布的伪随机数.

算法的流程与遗传算法等进化算法相似, 经历

初始化、适应值评价、速度和位置的更新、停止准则

比较等步骤,这里不再详述.

3　带有梯度加速的 PSO 算法
　　与其他进化算法一样,标准 PSO 算法利用种群

进行随机搜索,没有考虑具体问题的特性,不使用梯

度信息, 而梯度信息往往包含目标函数的一些重要

信息.

对于函数 f (x ) , x = (x 1, x 2,⋯, x n) , 其梯度可

表示为

¨ f (x ) =
5f (x )

5x 1
,

5f (x )
5x 2

,⋯,
5f (x )

5x n

T

, (6)

函数值的最速下降方向是负梯度方向.

本文通过引入梯度信息来影响粒子速度的更

新,构造出一种带有梯度加速的 PSO 算法. 每次粒

子进行速度和位置更新时, 每个粒子以概率 p 按式

(1) 和式 (2) 更新,并以概率 (1 - p ) 按梯度信息更

新,在负梯度方向进行一次直线搜索来确定移动步

长. 直线搜索采用黄金分割法. 为防止陷入局优, 在

群体最优信息陷入停滞时, 对群体进行部分重新初

始化,以保持群体的活性,减小群体陷入局优的可能

性.

梯度信息的加入使粒子的移动更具针对性和效

率,进一步提高了 PSO 算法的收敛速度, 但也会增

加算法对问题的依赖性, 特别是有些梯度信息极易

将粒子引入局优. 所以带有梯度加速的 PSO 算法需

要根据问题的性质来调整梯度信息对于粒子移动的

影响程度.

带有梯度加速的 PSO 算法主要步骤如下:

1) 在初值范围内随机初始化粒子种群,包括随

机位置和速度.

2) 评价每个粒子的适应值.

3) 将每个粒子的适应值与其经历过的最好值

进行比较,如果更好,则将其作为当前粒子的个体最

优值.

4) 将每个粒子的个体最优值与群体最优值进

行比较,如果更好, 则将其作为群体最优值; 若规定

迭代次数内群体最优值未得到更新, 则按一定概率

将部分粒子重新初始化.

5) 对于每个粒子的速度和位置,以概率 p 按式

(1) 和式 (2) 更新,并以概率 (1 - p ) 按梯度信息更

新,在负梯度方向进行一次直线搜索来确定移动步

长.

6) 若未达到终止条件,则转步骤 2).

4　实验与分析
　　为比较标准 PSO 算法和带有梯度加速的 PSO

算法,并研究改进后算法对问题的依赖性,本文选取

常用的 5个测试函数[4, 5 ] 进行实验 (见表 1) ,它们的

最优值均为 0. 算法用 Java 语言实现,在 PË 21G 的

D ell计算机上运行.

　　标准 PSO 算法及带有梯度加速的 PSO 算法分

别选取种群 30 和种群 10, 并选取不同的惯性权重

(这里均采用时变权重). 为全面比较优化效果,采用

两种停止准则: 1) 是否达到规定的达优值 (观察其

达优率、平均迭代次数及平均计算时间) ; 2) 迭代

4 000次,观察其取得的最优值.

在改进PSO 算法中,当20次迭代未取得更好的

群体最优值时,认为群体最优信息陷入停滞,在粒子

群体中随机选取 30◊ 重新初始化,重新初始化的方

式为在初值范围内随机产生一个新的粒子代替原粒

子. 对于第个粒子信息的速度和位置以概率 1◊ 按

照梯度信息进行更新,种群 30下的优化结果如表 2

所示.

　　函数 2和函数 3为单峰函数,改进 PSO 算法对

它们的优化效果优于标准 PSO 算法; 函数 1、函数 4

和函数 5是多峰函数,改进 PSO 算法也可取得较好

的优化效果. 特别是在不同的惯性权重设置下,都能

取得良好的达优率, 迭代 4 000 次所取得的最优值

比标准 PSO 也有很大的改进. 改进算法每次迭代计

算时间要长于标准 PSO 算法, 但由于达优率的提

高 , 对于函数1～ 函数3和函数5 , 平均运行时间
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表 1　标准 PSO 和带有梯度加速的 PSO 算法比较

序号 函数名 表　　达　　式 维数 n 初值范围 达优值

函数 1 Schaffer′sf 6 f 6 (x) = 0. 5 -
( sin x 2

1 + x 2
2) 2 - 0. 5

(1 + 0. 001 (x 2
1 + x 2

2) ) 2
2 [ - 100, 100 ]2 10- 5

函数 2 Sphere f 2 (x) = ∑
n

i= 1
x 2

i 30 [ - 100, 100 ]n 0. 01

函数 3 Ro senbrock f 3 (x) = ∑
n- 1

i= 1

(100 (x i+ 1 - x 2
i ) 2 + (x i - 1) 2) 30 [ - 30, 30 ]n 100

函数 4 Rastrigrin f 4 (x) = ∑
n

i= 1

(x 2
i - 10co s (2Πx i) + 10) 30 [ - 5. 12, 5. 12 ]n 100

函数 5 Griew ank f 5 (x) =
1

4 000∑
n

i= 1
x 2

i - ∏
n

i= 1
co s

x i

i
+ 1 30 [ - 600, 600 ]n 0. 1

表 2　种群 30下的优化结果

惯性权重 指　标
函数 1

SPSO IPSO

函数 2

SPSO IPSO

函数 3

SPSO IPSO

函数 4

SPSO IPSO

函数 5

SPSO IPSO

0. 9～ 0. 2 达优率 0. 88 1 1 1 0. 77 0. 97 1 1 1 1

迭代次数 730. 72 476. 40 798. 28 4. 31 939. 29 965. 07 598. 83 706. 49 763. 14 4. 47

运行时间 0. 61 0. 28 0. 45 0. 02 1. 06 0. 69 0. 53 0. 74 0. 69 0. 02

0. 5～ 0. 2 达优率 0. 69 1 1 1 0. 91 0. 98 1 1 1 1

迭代次数 496. 81 165. 67 389. 2 4. 96 655. 85 430. 70 197. 33 2 673. 18 370. 8 4. 80

运行时间 0. 86 0. 10 0. 28 0. 02 0. 55 0. 32 0. 17 0. 27 0. 39 0. 02

0. 9～ 0. 5 达优率 0. 97 1 1 1 0. 88 0. 88 1 1 1 1

迭代次数 686. 66 677. 90 1 165. 21 4. 96 1 541. 28 1 380. 47 898. 64 1 035. 61 1 118. 99 5. 10

运行时间 0. 43 0. 39 0. 63 0. 01 1. 04 1. 08 0. 78 1. 07 1. 06 0. 02

迭　代

4 000次

达优率 0. 98 1 1 1 0. 87 0. 97 1 1 1 1

平均最优值 1. 94E24 0. 0 7. 04E219 3. 62E235 53. 0 21. 2 36. 08 10. 0 0. 013 9 1. 15E216

　　注: SPSO 为标准 PSO , IPSO 为改进 PSO ;惯性权重标明的是时变权重取值范围;递减率为变化范围ö1 000;迭代次

数为平均迭代次数;运行时间为平均运行时间,单位为 s.

要小于标准 PSO 算法 (函数 2效果最好). 函数 4是

一个复杂的多峰函数, 梯度加速的 PSO 算法迭代

4 000次可以取得更好的最优值,但平均运行时间稍

有增加.

在种群 10下上述结论仍然成立,并且表现得更

加明显, 改进的 PSO 算法仍有很高的达优率, 并且

种群的减小使计算时间大幅度缩短. 由于篇幅所限,

种群 10下的优化结果略.

由上述结果可以看出,带有梯度加速的 PSO 算

法具有一定的依赖性,改进的 PSO 算法适用于单峰

函数和一般的多峰函数. 梯度信息可使粒子的搜索

更有效,使改进算法的种群依赖性减小,而对复杂多

峰函数的优化效果则不理想.

5　结　　论
　　本文将梯度信息引入标准 PSO 算法,并在群体

最优信息陷入停滞时对群体进行部分初始化,以此

来保持群体的活性,防止群体陷入局优,构造出带有

梯度加速的 PSO 算法. 通过实验讨论了改进算法的

适用范围. 实验表明,对于单峰函数和多峰函数,带

有梯度加速的 PSO 都能取得较好的优化效果. 对于

复杂的多峰函数,有时梯度信息的使用会使算法的

平均运行时间稍有增加.
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　　　ym (k + 1) =

　　　0. 6ym (k ) + 0. 2ym (k - 1) + r (k ) =

　　　A X m (k ) + br (k ).

式中: r (k ) = sin (2Πkö25) ,A = [ 0. 6, 0. 2 ], X m (k )

= [ym (k )　y m (k - 1) ]T , b = 1.

根据定理 1设计形如式 (6) 的自适应控制器,反

馈增益Θ= 0. 35. 例中GFHM 形如式 (3) ,辨识器初

值为

p = 1. 796 6,

q = [q1, q2, q3 ] =

[ - 0. 823 4, 2. 887 9, 0. 917 5 ],

x = [x 1　x 2　x 3 ]T =

[y (k ) + 0. 013 5　y (k ) - 1. 363 0

y (k - 1) + 0. 624 9 ]T ,

K x = diag [k 1, k 2, k 3 ] =

diag [ - 0. 589 3, 0. 225 6, - 1. 953 8 ].

仿真结果如图 2和图 3所示,其中图 2 (a) 和图 3 (a)

中的实线 y 分别为本文和文献[ 6 ] 中的控制器输出

曲线;虚线 y m 均为参考模型输出曲线. 通过对比图 2

和图 3可见, 本文的控制器跟踪效果明显好于文献

[ 6 ].

5　结　　语
　　本文提出一种基于GFHM 的自适应控制器,并

利用L yapunov 稳定性理论证明了此控制器是全局

渐近稳定的, 跟踪误差趋于零. 该方法具有以下特

点: 1)辨识参数少,辨识复杂性较小; 2)克服了在模

型辨识精度要求较高时,规则爆炸所带来的无法在

线辨识的问题, 可以用神经网络在线优化参数; 3)

控制器的跟踪效果优于文献[ 6 ],控制精度较高.
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