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粒子群优化算法的硬件实现及其性能分析 
蔡  瑞，须文波，柴志雷，王  斌，刘  凡 

(江南大学信息工程学院，无锡 214122) 

摘  要：介绍量子粒子群优化(QPSO)算法的硬件实现方法并对其进行性能分析。将 QPSO算法应用于现场可编程门阵列开发板，并对比了
不同硬件实现方式的运算速度和资源耗费。采用硬件并行和流水技术缩短算法的运算时间，仿真结果表明，硬件化 QPSO的运算时间为原
Matlab中运算时间的 0.032%。 
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【Abstract】This paper introduces the hardware implementation of Quantum-behaved Particle Swarm Optimization(QPSO) algorithm and analyses 
its capability. The algorithm runs in FPGA. The operation speed and resource using with hardware implementation methods are compared. The 
pipeline technology shortens the runtime enormously. Simulation result indicates that runtime of Field Programmable Gate Array(FPGA) based 
QPSO achieves about 0.032% of runtime on Matlab.  
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1  概述 
在科研和日常生活的诸多领域中经常需要用到一些优化

算法。影响优化算法实用性的一个重要因素是其运算速度，
为了提高算法的运算速度，越来越多的算法被用硬件来实现，
如遗传算法的现场可编程门阵列 (Field Programmable Gate 
Array, FPGA)实现 [1]，椭圆曲线密码加密算法的硬件实现 [2] 

等。FPGA 同复杂可编程逻辑器件(Complex Programmable 
Logic Device, CPLD)一样都是可编程逻辑器件，但逻辑资源
更丰富，拥有完整的输入工具和仿真工具[3]，具有很强的可
编程能力，用 FPGA 作为硬件平台，弥补了传统特定用途集
成电路(Application Specific Intergrated Circuits, ASIC)灵活性
不足的缺点。 

粒子群优化(Particle Swarm Optimization, PSO)算法[4]是
一种进化计算技术，其算法简单、容易实现、并且没有许多
参数调整，是一种有效的优化算法，拥有众多应用领域，如
多目标优化、模式识别、决策支持等。目前，研究人员还在
不断地对 PSO 算法进行改进优化，其中，量子粒子群优化
(Quantum-behaved Particle Swarm Optimization, QPSO)算法[5]

是在 PSO的基础上结合量子理论提出的新的微粒群算法，提
高了全局优化搜索能力。但目前 QPSO 多用软件实现，当面
对大规模和复杂计算问题时，软件方式往往难以满足系统的
实时性需求。针对此问题，采用串行方式实现了 QPSO 的硬
件加速，取得了较好的效果[6]。本文采用并行流水技术，进
一步提高 QPSO算法的运算速度。 

2  PSO与 QPSO算法简介 
2.1  PSO 算法 

在 PSO算法中，粒子通过不断调整自己的位置 X来搜索

新解。每个粒子都能记住自己搜索到的最好解，记作 Pid；整
个粒子群经历过的最好的位置，即目前搜索到的最优解，记
作 Pgd。每个粒子都有一个速度，记作 V，于是有 

1 2()( ) ()( )id id id id id gd idV V rand P X rand P Xω η η= + − + −     (1) 

其中， idV 表示第 i个粒子在第 d维上的速度；ω 为惯性权重；

1η , 2η 为调节 idP 和 gdP 相对重要的参数；rand()为随机函数。

这样，可以得到粒子移动的下一位置： 
id id idX X V= +                                   (2) 

2.2  QPSO算法 

QPSO是一种改进的 PSO算法，结合量子行为理论，对
以前的 PSO算法的缺点进行了改善。它们的区别主要体现在
进化公式上，QPSO算法的进化公式如下： 
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          (5) 

其中，α 为活力系数；M为粒子的数目；d为粒子的维数；mbest
是粒子群 pbest的中间位置； idp 为 idP 和 gdP 之间的随机点。 

QPSO算法拥有很多优点，其参数少，全局优化效果好，
算法本身具有很高的潜在可并行性，非常适合在 FPGA 上实
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现其并行计算。 

3  算法的硬件实现 
3.1  系统结构设计 

QPSO 算法拥有良好的可并行性，因为粒子之间在进化
时互相之间无数据相关，而是可以单独更新自己的位置。可
以将全部粒子分组分别进化，采用上述方法实现 QPSO算法，
能够在更大程度上提高算法的运行效率。首先，算法的整体
结构设为并行的，将所有粒子分为 N个小的子群，每个子群
单独进化。在本实验中，使用适应函数 

1
( ) , 0 128

n

i i
i

f x x x
=

=   < <∑  

采用 8 个粒子，3 维维数，将粒子分成 2 个子群，每个
子群有 4 个粒子进行运算，然后在每一代的最后结果中选取
最优的全局值作为结果输出。同时，子群内部可以采用流水
线进行优化。 
3.2  系统原理与数据通路 

本算法的子群原理图如图 1 所示。因为整个算法的数据
量比较大，数据流向比较复杂，所以在实现时将整个算法进
行模块化，这样可以使数据流动更加明确，仿真调试时更方便。 

                            图 1  子群系统原理图 

对于一个子群模块来说，一共分成了 8 个模块，下面就
在对模块进行介绍的同时对数据通路进行描述。 

 (1)粒子适应值求取模块。计算粒子适应值是一个复杂
的过程，也是占用整个算法时间最多的模块，在考虑到 FPGA
开发板的资源的情况下，尽可能地对此模块使用并行设计，
以此来提高该模块的运行速度，从而提高整个算法的运行效
率。因此，对每个粒子的多维空间进行并行运算，另外，乘
法器的输出结果输出到流水线寄存器组，使得从整体上构成
流水线。 

(2)粒子局部最优值计算模块。这个模块比较简单，实际
上就是一个比较模块，因为这个过程就是将粒子的当前局部
最优值 p_best与它当前计算出的适应值 fitness进行比较，根

据它们的大小来更新局部最优值 p_best，并得出当前粒子最
优位置向量。 

(3)全局最优值 g_best更新模块：这个过程就是在所有粒
子的局部最优值 p_best 中找到一个更好的值 g_best，对于本
实验就是要找最小值。为了能及时应对每个粒子更新后产生
新的 p_best对全局最优值的影响，本模块采用数据流描述，
以在一个时钟找到最优值，图 2为仿真结果。 

 
图 2  g_best模块仿真图 

(4)mbest 求取模块。这个模块是求取所有粒子的局部最
优值 pbest的中间值 mbest，如果要将所有运算展开的话，会
消耗很多加法器，所以在此使用累加器进行计算，使用 3 个
累加器就可以使所有粒子的 pbest的三维同时进行计算，较好

地考虑了速度与资源消耗的平衡。 
(5)随机值 P 的求取模块。此

模块是计算 pbest 和 gbest 之间的
随机值 P，这个过程也用到大量计
算，如果要全部并行的话要用 6个
乘法器和 3个加法器。为了能达到
平衡，采用了 2个乘法器、1个加
法器和流水线技术用来应对整个
算法的需要，这个过程还要用到随
机小数。为了避免实现复杂的浮点
数运算，本实验采用的是先扩大再
缩小的定点数方法来计算。 

(6)ln(1/u)求取模块。本模块结
合 FPGA的特点，采用查找表(LUT)
法来实现对数的求取，先用 Matlab
求出 1/u对应的对数值，把它们以
地址和数据的形式存放在 RAM
中，当需要使用时就可直接调用。 

(7)粒子位置更新模块。本模块
就是将上述模块中得到的数据进
行汇总和计算，得到粒子的新位置
Xi，从而实现周期循环运算。该模 
块中主要运算有绝对值求取、乘

法、加法和移位。 
(8)随机数产生模块。在本算法中，随机数使用了很多次，

为了能方便地使用随机数，单独设计了一个随机数产生模块，
因为编程工具里的随机系统函数只能在功能仿真中使用，不
能进行综合，所以本模块采用线形反馈移位寄存器(LFSR)来
产生随机数。 

最后，在顶层模块中调用上述模块，添加控制信号使所
有模块正常协调运行，构成整个算法的运行。为了防止早熟，
还在每个子模块内部设置通信信号，在每循环一次后，子模
块间选取最好粒子位置进行交换，加快优化进度。 

4  仿真结果与讨论 
本实验使用上述函数和参数，并用硬件描述语言 verilog 
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HDL 实现了并行 QPSO 算法 PQPSO。为了便于说明，在
ModelSim 6.2b中获得仿真结果，如图 3所示。 

 
图 3  实验仿真结果 

从仿真结果可以看出，算法在进行搜索化时比较均匀，
没有出现早熟问题。在使用并行和流水线技术之后，运行速
度也大大地提高了，算法经过一次循环迭代只需 960 ns。为
了能更好地说明并行的优越性，本实验还设计了一个串行的
QPSO 算法的硬件实现。在相同硬件环境下，对并行 QPSO
算法(PQPSO)和串行QPSO算法(SQPSO)在搜索到 0时的运行
数据及综合情况进行比较，比较结果如表 1所示。 

表 1  PQPSO与 SQPSO在同等条件下的比较 

算法 
运行 
时间/µs 

频率
/MHz 

Slices 
使用率/(%) 

LUT 
使用率/(%) 

MULT18×18 
使用率/(%) 优化效果 

PQPSO 44.58 78.8 48 45 12 
搜索均匀， 
无早熟现象 

SQPSO 764.5 49.5 35 33 6 
前 期 搜 索 均
匀，后期较慢

从比较中可以看出，PQPSO无论搜索效果还是运行时间
都比串行的 SQPSO 有较大的优势。从综合的结果来看，
PQPSO 的资源消耗会多一些，但是除了乘法器是 SQPSO 的
2 倍以外，其余的资源使用指标都没有高出太多。所以，当
开发板有足够的资源进行开发时，就可以用资源来换速度。 

为了更好地说明算法在软硬件上的差别，下面与 QPSO
算法在 Matlab里实现时得出的数据进行比较，Matlab的运行
环境是 windows XP操作系统，处理器为 P4 2.66 GHz，内存
为 512 MB。为了能得到运行时间的差异，表 2是对同一函数
在相同迭代次数下的比较。需要说明的是，Matlab 中采用浮
点数，数据精度较高，随机优化时范围波动较大，表中的数
据是在 30次迭代次数下的平均值。 

表 2  Matlab与 ModelSim的测试结果 
测试 运行时间 最优适应值 

硬件测试(PQPSO) 44.58 µs 0 
软件测试(Matlab) 140.6 ms 0.012 2 

从表 2 中可以看出，硬件方式的 QPSO 计算性能可达软
件方式的 3 140 倍。而且上述例子规模较小，当遇到规模复

杂的问题时，更能体现出硬件实现的优越性。最后搜索到的
最优适应值不同，是因为两者使用的数据精度不同。不过上
表是在相同的迭代次数下进行的比较，影响不大，而且从仿
真的结果来看，搜索优化时更加均匀，达到了算法的要求。 

前文已经提到，对数 ln(1/u)是通过查找表实现的，是将
它对应的值放在一个 RAM 时，这样就难免造成误差。为了
能得到更好的结果，在实验中对 u 的临界值进行了测试，其
中是把 u的值扩大映射到(0, 128)进行计算。表 3是几组临界
值对实验运行结果影响的测试，条件是都找到最优适应值 0。 

表 3  u临界值与实验结果的关系 
临界值 运行时间/µs 搜索效果 

40 66.70 搜索均匀，无早熟现象 
50 52.80 搜索均匀，后期稍慢  
60 44.58 搜索均匀，无早熟现象 
70 55.40 搜索均匀 

5  结束语 
本文采用流水和并行方法在 FPGA上实现了QPSO算法，

通过实验表明，硬件化后的 QPSO 算法比在软件上运行速度
有很大的提高，同时在资源和速度间达到了很好的平衡。下
一步将重点研究如何采用浮点数来提高算法的运算精度，以
推进 QPSO算法最终在实际领域中得到具体的应用。 
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6  结束语 
本文提出了一种可用于智能移动设备的掌纹识别算法，

设计了智能移动设备下掌纹图像的采集方式和定位分割方
法，确保了掌纹识别用于智能移动设备的有效性。在特征提
取中，对 Gabor 特征点进行优化选取，在保证识别精度的同
时显著地提高了识别的效率。在本文算法的基础上，成功开
发了联想 ET980智能手机下的掌纹验证系统，测试结果表明
该系统在验证精度和效率上均满足实时验证系统的要求。 
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