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基于幂函数载波的混沌优化方法及其应用

唐　巍
(中国农业大学 信息与电气工程学院, 北京 100083)

摘　要: 在对L ogist ic映射轨道概率密度深入分析的基础上,提出了基于幂函数载波的混沌优化方法,分析了幂函数

载波对混沌轨道概率密度、遍历性的影响. 复杂函数优化的仿真结果表明,幂函数载波方式能更为有效地发挥混沌优

化的全局和局部搜索能力,证实了幂函数载波混沌优化方法的有效性.
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Abstract: Based on the analysis of the p robab ility density of the unstab le o rb its im bedded in the logist ic at tracto r, an

op tim ization m ethod using pow er function carrier is p ropo sed, w h ich greatly imp roves the p robab ility density and the

ergodic p roperty of the chao tic o rb it. T he sim ulation resu lts of comp lex function op tim ization show the effectiveness

of the m ethod in function op tim ization , and imp ly that the m ethod can enhance the global and local search ing ab ility

of the chao tic op tim ization.
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1　引　　言
　　混沌是非线性系统独有的一种运动形式,利用

混沌运动的遍历性、规律性和对初值的敏感性可进

行优化搜索[1, 2 ]. 文献 [ 1 ]的混沌优化方法是利用载

波方式将L ogist ic映射产生的混沌变量引入优化变

量,搜索过程分为两个阶段:首先在整个寻优空间内

按混沌变量的变化规律依次考察经过的各点,接受

较好点作为当前最优解,即一次载波;然后在当前最

优解上附加小的混沌扰动继续寻找最优点,即二次

载波. 该方法简单直观,可依据自身规律逃离局部极

小点,但当寻优空间复杂时,搜索速度和精度难以保

证. 文献[ 2 ]的变尺度混沌优化方法根据搜索进程可

不断缩小二次载波的搜索区间,因而减少了二次载

波的搜索时间,但当一次载波不能有效找到次最优

解时,该方法将失效. 文献 [ 3 ]提出并行混沌与单纯

形法相结合的混合算法,该方法首先进行并行的混

沌一次载波,利用混沌的初值敏感性将每一优化变

量分别赋予若干个混沌序列,以此保证一次载波可

达到最优解附近,然后利用单纯形法局部寻优来保

证算法精度. 但并行搜索将附加大量的计算量,有时

仍难以满足需要,这是L ogist ic 映射的固有性质决

定的. 文献 [ 4 ]的双混沌机制优化方法是利用

L ogist ic映射和立方映射两种不同的混沌机制同时

在搜索空间中进行搜索,根据两者搜索得到的最优

点间距离来缩小搜索空间,但文中没有论述选择双

混沌发生器的依据.

目前的混沌优化方法主要是利用混沌运动的遍

历性,搜索的主要手段是载波. 采用适当的载波方式

使混沌变量充分遍历,对于提高混沌优化方法的寻

优速度和求解精度具有非常重要的意义,迄今为止
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几乎所有文献均采用线性载波. 本文提出幂函数载

波方式,以轨道概率密度描述了幂函数载波对优化

变量遍历性的改善. 在此基础上,提出了幂函数载波

混沌优化方法,并将其应用于典型复杂函数的优化

问题.

2　幂函数载波方式
2. 1　L og ist ic映射轨道概率密度分析

L ogist ic映射如下:

z n+ 1 = Λz n (1 - z n) , z 0 ∈ [ 0, 1 ]. (1)

　　根据皮隆 2佛洛本纽斯方程可得其轨道概率密
度函数为

Θ(z ) =
1

Π z (1 - z )
, z ∈ [ 0, 1 ]. (2)

　　可采用轨道点区间统计的方法来近似实际轨

道密度分布函数,具体方法如下:已知映射的具体形

式,从任意选定的初始点开始利用映射函数进行迭

代计算得到N 个轨道点;将映射的定义域[x l, x h ]划

分成 n 个小区间, 分别统计在这 n 个小区间内的轨

道点数目N i ( i = 1, 2,⋯, n ) ; 将统计得到的轨道点

数目归一化, 得到第 i个小区间的的统计轨道概率

密度为

Θ( i) =
N iöN

(x h - x l) ön
=

N in
(x h - x l)N

. (3)

　　按式 (2) 和 (3) 做出的轨道概率密度分布基本

相同, 故用统计方法完全可以定性描述混沌轨道概

率密度分布. 为了考察其遍历性,按如下方式作出图

1: 分别以 z 10 = 0. 213 和 z 20 = 0. 124 为初值迭代

2 000次, 得到两个混沌序列{z 1} 和{z 2}, 图中小圆

圈代表二维空间中的一点{z 1j , z 2j }.

图 1　Log istic映射的遍历性

从图 1可以看出,Logist ic映射产生的混沌变量

虽然具有遍历性,但由于其但轨道点分布不均匀 (区

间两端较区间内部点要稠密得多) ,致使其遍历性受

到影响.

2. 2　幂函数载波方式 1

为了充分发挥混沌变量遍历性, 应该改变

L ogist ic 映射的轨道概率密度, 即应减小区间两端

的轨道点概率密度, 同时提高区间内部的轨道概率

密度. 为此,提出如下基于幂函数的载波方式:

z′n =

z p
n , z n ∈ [ 0, a ];

z n , z n ∈ [a , b ];

z q
n , z n ∈ [b, 1 ].

(4)

其中: 0 < a < b < 1, 0 < p < 1, q > 1, z n 为式 (1)

产生的混沌变量, z′n 为新获得的混沌变量.

在区间[ 0, a ]中,因 0 < p < 1,故 z′n > z n ,使得

靠近区间左端的点右移; 在区间[b, 1 ] 中,因 q > 1,

故 z′n < z n , 使得靠近区间右端的点左移; p 越小, q

越大, 点移动的距离越远. 不难证明: z′n ∈ [ 0, 1 ],

z′n 在区间[ 0, 1 ] 仍然具有遍历性.

取 a = 0. 3, b = 0. 8, p = 0. 66, q = 2. 48,做出

z′n 的轨道密度分布和遍历性如图 2和图 3所示.

图 2　z′n 的轨道概率密度

图 3　z′n 的遍历性

从图 2 可以看出, 在区间两端, z′n 的轨道概率

密度较 z n 明显减小; 在区间中部, z′n 的轨道概率密

度出现两个小高峰,较 z n明显增大;其他区段, z′n轨

道概率密度变化不明显,分布较均匀. 图 3二维空间

边界附近的点较图 1明显减少,中部的点明显增加,

混沌变量的遍历性较好. 此种载波方式可用于混沌

优化方法的一次载波过程.

2. 3　幂函数载波方式 2

此种载波方式是针对混沌优化的二次载波过程

提出的, 能够产生在某一指定点附近轨道概率密度

较大的混沌变量. 设指定点为 z 3 ,载波方式为

z″n =
z 3 × (z 1k1) p , n 为奇数;

z 3 + (1 - z 3 ) × (z 2k2) q, n 为偶数.

(5)
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其中: z 1k1为式 (1) 产生的混沌变量, k1 = (n - 1) ö2

+ 1; z 2k2为式 (1) 产生的另一混沌变量, k2 = (n -

2) ö2 + 1; p , q为幂指数,且 0 < p < 1, q > 1.

当 n 为偶数时, z″n ∈ [ 0, z 3 ],且在该区间内遍

历; 当 n 为奇数时, z″n ∈ [z 3 , 1 ], 且在该区间内遍

历;故知 z″n ∈ [ 0, 1 ], 且在 [ 0, 1 ] 具有遍历性. 取较

小的 p ,较大的 q,可使得 z″n 为以 z 3 为中心的混沌

序列.

取 z 3 = 0. 5, p = 0. 1, q = 10. 0,做出 z″n 的轨

道密度分布和遍历性如图 4和图 5所示.

图 4　z″n 的轨道概率密度

图 5　z″n 的遍历性

从图 4和图 5可以看出,在 z 3 附近, z″n 的轨道

概率密度极高, z″n 的轨道概率密度函数与高斯函数

形状类似; z″n 在 z 3 附近具有较好的遍历性.

3　基于幂函数载波的混沌优化方法
　　设连续对象的优化问题为

m in f (x i) ,

i = 1, 2,⋯,m , x i∈ [d i, ei ]. (6)

其中: f 为目标函数; x i 为优化变量, d i, ei 为 x i 的下

限和上限; m 为优化变量个数.

基于幂函数载波的混沌优化方法求解该问题的

基本步骤如下:

Step 1: 算法初始化. 置 k = 0, k′= 0,对式 (1)

中 z n分别赋予m 个初值 z i, 0 ( i = 1, 2,⋯,m ) ,产生m

个不同轨迹的混沌变量{z i, n}.

Step 2: 按式 (7) 分别将混沌变量 z i, n 载波成新

混沌变量 x′i, n ,同时将混沌遍历区间放大到[d i, ei ].

x′i, n = d i + (ei - d i) z p
i, n , (7)

其中

p =

0. 66, z n [ 0, 0. 3 ];

1. 00, z n ∈ [ 0. 3, 0. 8 ];

2. 48, z n ∈ [ 0. 8, 1. 0 ].

　　Step 3:用混沌变量进行迭代搜索.

　　令x i (k ) = x′i, n , 计算相应的性能指标f (k ).

令 x 3
i = x i (0) , f 3 = f (0) ,

if f (k ) < f 3 , then f 3 = f (k ) , x 3
i = x i (k ) ;

else if f (k ) ≥ f 3 then 放弃 x i (k ) ;

k = k + 1.

　　Step 4: 如果经过 Step 3的若干步搜索 f 3 都保

持不变,则按下式进行二次载波:

x′i, n =

x 3
i - ∃ i + ∃ i× (z 1k1) p , n 为偶数;

x 3
i + ∃ i × (z 2k2) q, n 为奇数.

(8)

表 1　优化结果

运行

次数

COA

一次载波

找到最优解

迭代次数

一次

载波

最优解

二次载波

找到最优解

迭代次数

二次

载波

最优解

PFCOA

一次载波

找到最优解

迭代次数

一次

载波

最优解

二次载波

找到最优解

迭代次数

二次

载波

最优解

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

平均

587

689

531

148

560

621

400

621

29

75

426. 1

0. 002 8

0. 001 2

0. 011 7

0. 020 5

0. 041 8

0. 125 4

0. 030 9

0. 058 5

0. 159 1

0. 000 6

0. 045 2

175

200

172

200

160

150

29

200

200

166

165. 2

0. 001 7

0. 001 2

0. 005 6

0. 020 5

0. 001 6

0. 007 8

0. 008 2

0. 058 5

0. 159 1

0. 000 4

0. 026 4

133

362

135

511

120

473

354

338

194

551

317. 1

0. 001 50

0. 000 25

0. 007 30

0. 013 90

0. 008 30

0. 009 40

0. 000 91

0. 002 76

0. 000 04

0. 001 03

0. 004 54

22

200

127

62

151

74

9

105

200

62

101. 2

0. 000 03

0. 000 25

0. 001 20

0. 002 90

0. 000 31

0. 000 16

0. 000 03

0. 000 46

0. 000 04

0. 000 48

0. 000 59
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其中: x 3
i 为当前最优解, ∃ i 为搜索半径, p = 0. 1, q

= 10. 0. 否则,返回 Step 3.

　　Step 5: 用二次载波后的混沌变量继续迭代搜

索. 令 x i (k′) = x′i, n ,计算相应的性能指标 f (k′).

if f (k′) < f 3 , then f 3 = f (k′) , x 3
i = x i (k′) ;

else if x i (k′) ≥ f 3 then 放弃 x i (k′) ;

k′= k′+ 1

　　Step 6: 如果满足终止判据则搜索结束,输出最

优解 x 3
i , f 3 ;否则,返回 Step 5.

4　复杂函数的优化实例
　　 采用基于幂函数载波的混沌优化方法

(PFCOA ) 和文献[ 1 ] 的混沌优化方法 (COA ) 分别

对Ro senb rock 函数寻优.

F = 100 (x 2
1 - x 2) 2 + (1 - x 1) 2,

- 2. 048≤ x i≤ 2. 048.

　　设定一次载波、二次载波最大迭代次数分别为

800和 200,将两种方法分别随机运行 10次,优化结

果如表1所示.

　　从表1可以看出, PFCOA 较COA 一次载波和

二次载波迭代次数分别减少了 25%和 38% ,而获得

的最优解精度却分别提高了一个数量级和两个数量

级,本文提出的幂函数载波方式十分有效.

5　结　　论
　　本文提出两种混沌变量的幂函数载波方式: 幂

函数载波方式 1 能够有效改善混沌变量的遍历性,

适用于混沌优化的一次载波; 幂函数载波方式 2 能

够在混沌变量的局部搜索空间具有较好的遍历性,

适用于混沌优化方法的二次载波. 在此基础上提出

的基于幂函数载波的混沌优化方法较原有混沌优化

方法,无论是搜索速度还是求解精度都有显著提高.
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