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粒子群参数自适应调整的优化设计

刘道华 原思聪 张锦华 吴 涛

【摘要】 在分析粒子群优化原理基础上，引入模拟退火机制以一定的概率对部分粒子的速度及位置执行更新

操作，建立了粒子群惯性量权重因子及学习因子的模糊逻辑控制器以实现粒子群参数的自适应调整，从而提高优

化算法的收敛速度及获得全局解的能力。通过运用常规优化方法、遗传算法及参数自适应调整的粒子群优化方法

对起重机结构主梁截面优化设计对比可知：采用粒子群参数调整的优化方法具有自适应能力强、计算效率高及优

化设计精度高等优点。
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引言

有些机械设计问题难以用精确的数学公式表

达，即使某些局部设计能采用目标函数表达，但该函

数往往具有高维、非凸、多峰且高度非线性的特点，

因此研究并寻找一种既简洁又极易获得设计问题全

局最优解的优化方法对机械工程应用具有重要的现

实意义。粒子群优化是一种基于群体的优化方法，

但粒子群优化参数的微小变化都会影响算法的收敛

性及解的质量，而传统的粒子群参数采用固定设置

不利于获得全局优化解［１］。为此，建立了两个重要



参数的模糊逻辑控制器，其目的是提高群体的认知



能力及社会能力。同时采用模拟退火机制以进一步

决定迭代过程中是否改变个体的速度及位置，从而

提高算法的收敛效率。采用常规的优化方法、遗传

算法以及提出的参数自适应调整的粒子群优化方法

对一具体的机械设计实例进行对比分析。

１ 粒子群优化原理

利用每一个粒子本身的认知记忆功能及群体的

社会合作行为形成群体寻优的正反馈机制，来完成

优化问题的全局寻优过程。采用犿 个粒子组成一

个群体，用每一个粒子的位置信息来表示待优化问

题的解，并为每一粒子附加飞行速度以改变粒子的

位置信息，用待优化问题的目标函数适应值的优劣

来判断每个粒子性能的优劣，通过犿 个粒子的迭代

运算获得问题的全局最优解。在每一个粒子迭代

时，通过跟踪两个极值来更新自己的速度和位置：一

个极值是粒子本身迄今搜索到的最优解，称为个体

极值狆犽，表示为狓狆（狋）＝（狓狆１（狋），狓狆２（狋），…，

狓狆犱（狋））；另一个极值是整个粒子群到目前为止找到

的最优解，称为全局极值犵犽，表示为狓犵（狋）＝

（狓犵１（狋），狓犵２（狋），…，狓犵犱（狋））。在第狋＋１次迭代计

算时，粒子犻更新自己的速度和位置，即

狏犻犽（狋＋１）＝ω狏犻犽（狋）＋犮１狉１（狓狆犽（狋）－狓犻犽（狋））＋

犮２狉２（狓犵犽（狋）－狓犻犽（狋））

（犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，犱） （１）

狓犻犽（狋＋１）＝狓犻犽（狋）＋狏犻犽（狋＋１）

（犻＝１，２，…，犿；犽＝１，２，…，犱） （２）

式中 ω———惯性权重

犮１、犮２———学习因子

狉１、狉２———均匀分布在［０，１］区间的随机数

犿———粒子数 犱———粒子的维数

其中，狓犽、狓犽＋１、狏犽、狏犽＋１、狆犽、犵犽 间的矢量关系如

图１所示
［２］。

图１ 粒子的速度及位置矢量关系图

犉犻犵．１ 犞犲犮狋狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊狅犳狊狆犲犲犱犪狀犱狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狆犪狉狋犻犮犾犲狊

为了提高该算法的收敛速度，引入模拟退火机

制，有选择地更新粒子的速度及位置，也就是在每一

次迭代过程中并不是每一粒子的位置及速度均执行

一次式（１）、（２）的更新操作，采用退火机制以一定的

概率接受恶化解，从而使优化问题更易跳出局部最

优解而获得全局最优解。即在粒子迭代过程中的每

一步，计算变化前后粒子适应度函数值的差，即

Δ犈＝犳犻狋狀犲狊狊（犽＋１）－犳犻狋狀犲狊狊（犽） （３）

如果Δ犈＞０，则按式（１）、（２）更新一次粒子的位置

及速度，否则以概率犘犜 判断粒子是否执行位置及

速度更新操作，其选择是以达到“准平衡”为原

则［３］。即

犘犜（犽→犽＋１）＝

１ （Δ犈＞０）

犲狓狆
－Δ犈（ ）犜

（Δ犈≤０
烅
烄

烆
）
（４）

式中，犜∈犚＋，为控制参数，算法开始时犜 取较大

的值（与固体的熔解温度相当），随着算法迭代的进

行逐渐减小。

２ 粒子群参数自适应调整方法

２１ 粒子群优化算法的参数分析

粒子群优化算法的收敛性、稳定性均缺少严格

的数学分析，而算法的参数设置对算法获得全局最

优解及算法的快速收敛具有重要作用［４］，而以往人

们对其参数的设置基本上是依据经验，没有具体的

分析。粒子群优化算法的基本参数有６个，即粒子

的个数犿，惯性权重ω，学习因子犮１、犮２，粒子的每

一维最大速度犞犿犪狓，算法的最大迭代次数犽。其中

粒子的个数犿 一般取２０～５０；粒子的每一维最大

速度犞犿犪狓决定粒子在每次循环中最大的移动距离，

一般由粒子代表优化问题变量维的限定范围来决

定；算法的最大迭代次数犽一般由问题的收敛精度

决定；而ω取较大的值可使算法具有较强的全局搜

索能力，ω取较小值则算法倾向于局部搜索；犮１、犮２
为两个学习因子，犮１决定粒子“认知能力”的高低，

决定粒子迭代到当前为止最好的解与当前解差值的

大小；犮２决定粒子“社会能力”的高低，是决定所有

粒子迭代到当前为止最好的解与该粒子当前解差值

的大小，因参数犮１及犮２均乘以［０，１］范围的随机

数，故完全可以将犮１、犮２等同为一个参数来分析。

因ω、犮是粒子群算法最重要也是最敏感的两大参

数，而且采用固定的设置不能避免算法在全局最优

解附近“振荡”现象的发生［５］，因此在算法优化过程

中建立两个模糊逻辑控制器对其自适应调整，从而

提高算法的收敛速度及获得全局解的能力。

２２ 粒子群优化算法的参数调整过程

为了动态调整ω和犮，系统建立了两个模糊控

制器进行自适应调整。在迭代过程中，系统计算近

３次迭代中粒子的平均适应度值，即：犽－２Δ犲狏犪犾

（狓；犽－２）、犽－Δ犲狏犪犾（狓；犽－１）和犽－Δ犲狏犪犾（狓；

犽）。且有
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Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）＝Δ犲狏犪犾（狓；犽－２）－

Δ犲狏犪犾（狓；犽－１）＝

λ
∑
犿

犽＝１

犲狏犪犾（狓犽；犽－２）

犿 －
∑
犿

犽＝１

犲狏犪犾（狓犽；犽－１）熿

燀

燄

燅犿

（５）

Δ２犲狏犪犾（狓；犽）＝Δ犲狏犪犾（狓；犽－１）－Δ犲狏犪犾（狓；犽）＝

λ
∑
犿

犽＝１

犲狏犪犾（狓犽；犽－１）

犿 －
∑
犿

犽＝１

犲狏犪犾（狓犽；犽）熿

燀

燄

燅犿
（６）

式中，狓＝［狓１，狓２，…，狓犽］
犜，λ为模糊化因子。

这样，参数ω的动态调整过程即为顺序判断下

列规则：

犻犳 ε≤Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）≤γω犪狀犱ε≤Δ
２犲狏犪犾

（狓；犽）≤γω狋犺犲狀增大ω以便更新粒子的速度及位

置

犻犳－γω≤Δ
２犲狏犪犾（狓；犽－１）≤－ε犪狀犱－γω≤

Δ２犲狏犪犾（狓；犽）≤－ε狋犺犲狀减小ω以便更新粒子的速

度及位置

犻犳－ε≤Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）≤ε犪狀犱－ε≤

Δ２犲狏犪犾（狓；犽）≤ε狋犺犲狀快速增大ω以便更新粒子的

速度及位置

上述规则中，ε为一个事先给定的近零实数值；

γω为一个事先设置的模糊隶属函数最大值，－γω

为模糊隶属函数的最小值。

参数犮的动态调整过程与参数ω的调整过程

类似，只是将规则中±γω变换为±γ犮。

图２ Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）和Δ２犲狏犪犾（狓；犽）的隶属函数

犉犻犵．２ 犕犲犿犫犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）犪狀犱

Δ２犲狏犪犾（狓；犽）

２３ 模糊逻辑控制器的执行策略

ω的执行策略分为（犮控制器的执行策略类

同）：①模糊控制器ω的输入和输出：该控制器的输

入为Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）和Δ２犲狏犪犾（狓；犽）；输出为ω

的变化量Δω（犽）。②设置隶属函数Δ２犲狏犪犾（狓；

犽－１）、Δ２犲狏犪犾（狓；犽）及Δω（犽），其中模糊逻辑隶属

函数的输入和输出语言变量参见图 ２、３，且

Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）及Δ２犲狏犪犾（狓；犽）被事先标准化到

［－１０，１０］区 间 内，Δω （犽）被 标 准 化 到

［－０１，０１］区间内。③模糊决策表的建立：基于

经验和领域专家的意见，建立的模糊决策表如表１

所示。④控制器反模糊化信息表的建立：其具体信

息见表２所示。图２、３中，犖犚为负大；犖犔为负较

大；犖犕为负中；犖犛为负小；犣犈为零；犘犛为正小；

犘犕为正中；犘犔为正较大；犘犚为正大。

图３ Δω（犽）的隶属函数

犉犻犵．３ 犕犲犿犫犲狉犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳Δω（犽）

表１ 参数ω及犮的模糊决策表

犜犪犫．１ 犉狌狕狕狔犱犲犮犻狊犻狅狀犳狅狉ω犪狀犱犮

Δ２犲狏犪犾（狓；犽）
Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）

犖犚 犖犔 犖犕 犖犛 犣犈 犘犛 犘犕 犘犔 犘犚

犖犚 犖犚 犖犔 犖犔 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈 犖犈

犖犔 犖犔 犖犔 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈 犣犈 犘犛

犖犕 犖犔 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈 犣犈 犘犛 犘犛

犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犣犛 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕

犣犈 犖犕 犖犛 犖犛 犣犈 犘犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犛 犖犛 犣犈 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犔

犘犕 犖犛 犣犈 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犔 犘犔

犘犔 犣犈 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犔 犘犔 犘犚

犘犚 犣犈 犘犛 犘犛 犘犕 犘犕 犘犔 犘犔 犘犚 犘犚

表２ 参数ω及犮控制的反模糊化表

犜犪犫．２ 犇犲犳狌狕狕犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉犮狅狀狋狉狅犾犪犮狋犻狅狀狅犳ω犪狀犱犮

犼
犻

－４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４

－４ －４ －３ －３ －２ －２ －１ －１ ０ ０

－３ －３ －３ －２ －２ －１ －１ ０ ０ １

－２ －３ －２ －２ －１ －１ ０ ０ １ １

－１ －２ －２ －１ －１ ０ ０ １ １ ２

０ －２ －１ －１ ０ ２ １ １ ２ ２

１ －１ －１ ０ ０ １ １ ２ ２ ３

２ －１ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３

３ ０ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ４

４ ０ １ １ ２ ２ ３ ３ ４ ４

２４ 模糊逻辑器的控制过程

对ω及犮两个模糊逻辑控制器的具体控制过

程为：

（１）输入迭代３次（犽－２，犽－１，犽）的平均适应

度值Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）及Δ２犲狏犪犾（狓；犽）。

（２）标准化Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）及Δ２犲狏犪犾（狓；犽），

并设置下标犻和犼对应相关的控制参量，其中反模

糊化信息见表２所示。
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（３）计算控制参数ω和犮的变化量Δω（犽）和

Δ犮（犽）

Δω（犽）＝００２犣（犻，犼）

Δ犮（犽）＝０２犣（犻，犼
｛ ）

（７）

其中犣（犻，犼）为Δ２犲狏犪犾（狓；犽－１）及Δ２犲狏犪犾（狓；犽）反

模糊化的相应值，具体对应关系见表２；用００２及

０２分别调整ω和犮的变化范围。

（４）更新ω和犮的值

ω（犽）＝ω（犽－１）＋Δω（犽）

犮（犽）＝犮（犽－１）＋Δ犮（犽
｛ ）

（８）

规定，ω（犽）的值不超出［０４，０９］的范围，犮（犽）的

值不超出［０，２］的范围。

３ 起重机主梁优化设计

为了验证采用粒子群参数自适应调整的优化方

法求解具体机械设计实例的精度，采用常规优化方

法、遗传算法及粒子群参数自适应调整的优化方法

对起重机主梁进行优化设计对比。图４所示为起重

机箱型主梁的计算简图及截面图，该问题的优化目

标是求其截面面积最小［６］。

图４ 起重机箱型主梁的计算简图及截面图

犉犻犵．４ 犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪狀犱犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀犵狉犪狆犺犳狅狉犿犪犻狀犫犲犪犿

其数学模型为

犿犻狀犳（狓）＝狓１狓３＋狓２狓４ （９）

狊．狋． 犵１（狓）＝犽

烄

烆

１

狆１＋
７．８犠犔
１０００

３狓１狓２狓４＋狓
２
１狓３
＋

狆２
３狓１狓２狓３＋狓

２
２狓

烌

烎
４
－［σ］≤０ （１０）

犵２（狓）＝
犽２

３狓１狓２狓４＋狓
２
１狓３
－［犳］≤０ （１１）

犵３（狓）＝狓２／狓４－６０≤０ （１２）

犵４（狓）＝狓１／狓３－１６０≤０ （１３）

犵５（狓）＝０５－狓３≤０ （１４）

犵６（狓）＝０５－狓４≤０ （１５）

其中 犽１＝３犔／４ 犽２＝
狆犔３

１．６８×１０７

犠＝狓１狓３＋狓２狓４ 犔＝１０５犿 ［犳］＝犔／７００

考虑到当［σ］、狆１、狆２变化时不使板厚过大，加

入约束

犵７（狓）＝７０－狓１≤０ （１６）

犵８（狓）＝３０－狓２≤０ （１７）

对该问题采用犕犪狋犾犪犫工具箱中犳犿犻狀犮狅狀函数进

行优化处理，并设参变量的初始点为 ［σ］＝

１３７２９３１犽犘犪，狆１＝１１７６７９８犽犘犪，狆２＝１１７６７９８犽犘犪，

采用文献［６］的数据对其优化，其优化结果参见

表３。

采用犕犪狋犾犪犫遗传优化工具箱犵犪狋狅狅犾对该问题

进行求解，其结果见表３。

采用本文方法，将上述８个约束通过惩罚函数

法统一转化为目标函数

犳（狓）＝狓１狓３＋狓２狓４－狉∑
８

犼＝１

１
犵犼（狓１，狓２，狓３，狓４）

（１８）

其中 狉＝狇狉犽－１

式中 犽———迭代次数

狇———缩减系数，在本例中狇＝０２

其他参数设计为：ε＝００００１，γω＝００００２，γ犮＝

０００２，犞犿犪狓＝１００，犿＝３０。通过在 犕犪狋犾犪犫７０环

境下进行编程实现，其运行结果见表３。

表３ 起重机箱型主梁截面积设计参数优化结果

犜犪犫．３ 犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犿犪犻狀犫犲犪犿犱犲狊犻犵狀

优化方法 狓１／犮犿 狓２／犮犿 狓３／犮犿 狓４／犮犿 犳（狓）／犮犿２

常规犳犿犻狀犮狅狀 ７６．０ ３４．０ ０．５ ０．７ ６１．８

遗传算法 ７５．２ ３２．９ ０．４ ０．６ ４９．８２

粒子群参数

自适应
７２．６ ３０．４ ０．３ ０．５ ３６．９８

通过表３的结果可以看出：第３种方法要优于

前两种方法，而且在整个优化过程中，第３种方法优

化所用的时间要比前两种方法少得多，也就是第３

种方法的计算效率高，同时用本文方法对其他机械

实例优化分析知，在对优化函数的维数高于５维的

情况下，采用模糊逻辑参数自适应调整的粒子群优

化方法，其在线性能及离线性能都比其他方法好。

４ 结论

（１）在粒子群优化原理中融入退火机制，并采用

模糊逻辑控制器对粒子群算法的敏感参数实施动态

调整的优化方法，能提高优化问题的求解精度以及

获得全局解的能力。

（２）采用该方法对起重机主梁优化设计的结果

同其他优化方法对比看出，起重机主梁各设计变量

的值及最终的优化结果值均优于其他方法优化计算

的值。 （下转第１４３页）
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