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摘 要: 借鉴量子计算的相关概念和原理,提出一种改进实数编码量子进化算法 (IRCQEA).算法的核心是依据染色

体的具体形式和目标函数的梯度信息设计互补变异进化染色体,以实现局部搜索和全局搜索的平衡;根据算法的进

化过程动态缩小搜索空间,以加快收敛速度.对标准数值优化问题的求解结果表明,该算法具有寻优能力强、搜索精

度高和稳定性好等优点. 以非线性系统参数估计问题为例进行的仿真实验表明,所提出的算法能够有效提高估计参

数的精度.
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Abstract：：：Referring to the relational concepts and principles of quantum computing, an improved real-coded quantum

evolutionary algorithm is proposed. The core of this algorithm is that, a complementary mutation operator, which is designed

based on the specific configuration of real-coded chromosome and the gradient information of objective function, is used

to update chromosomes and can treat the balance between exploration and exploitation. And a technique of dynamic

reducing the search space is adopted to improve the convergence rate of algorithm, which is implemented on the basis

of the evolutionary process of algorithm. Simulation results on benchmark numerical optimization show that the algorithm

has the characteristics of more powerful optimizing ability, higher searching precision and better stability. Finally, with the

parameter estimation of nonlinear system, simulation experiments are performed and the results show that the algorithm can

improve the precision of estimation parameters efficiently.
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1 引引引 言言言

量子计算是信息科学与量子力学相结合的新兴

交叉学科,自提出以来便引起了人们的广泛关注. 借

鉴量子计算的相关概念和原理, 利用进化算法的框

架形成的量子进化算法 (QEA)是一种概率优化算法,

具有种群规模小、收敛速度快、全局搜索能力强等优

点[1-2]. 然而,大量研究表明: 尽管QEA在求解组合优

化问题时较传统进化算法表现出更优良的性能, 但

不适于求解数值优化问题[3]. 原因在于QEA是以二

进制形式表示解空间, 这便决定了QEA包含以往任

何以二进制形式表示解空间的进化算法在求解数值

优化问题时产生的诸如繁琐的编、解码过程,以及随

着函数维数的增加和求解精度的提高, 引起染色体

编码“长度灾”并导致搜索效率低下等缺点. 另外,

QEA采用量子旋转门进化染色体, 而量子旋转门旋

转角的方向和大小几乎都是基于查表法,涉及到多路

条件判断, 从而影响了算法的效率.为此, 文献 [4]在

解空间内将实数染色体反向变换映射到量子位,采用
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量子位概率指导的实数交叉与混沌变异相结合进化

染色体; [5-6]构造了多链实数染色体,利用量子旋转

门进化染色体,并以解析形式确定旋转角的大小和方

向; [7]则利用实数变量和量子位构成实数染色体,并

设计了互补变异算子来进化染色体.上述工作均采用

实数编码染色体代替量子位编码染色体,并基于染色

体的具体形式设计新的进化算子.

本文基于文献 [7], 提出一种改进实数编码量子

进化算法 (ICRQEA). IRCQEA的核心是: 互补变异的

设计充分考虑了目标函数的梯度信息,以提高算法的

搜索效率; 根据算法的进化过程动态缩小搜索空间,

以加快收敛速度.对标准数值优化问题的测试结果表

明了 IRCQEA的有效性和高效性,将其用于非线性系

统参数估计问题取得了很好的效果.

2 改改改进进进实实实数数数编编编码码码量量量子子子进进进化化化算算算法法法 (IRCQEA)
考虑数值优化问题

(P)

⎧⎨⎩ min 𝑓(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛),

s.t. 𝑥𝑖 ∈ [𝑙𝑖, 𝑢𝑖], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
(1)

式中: 𝑙𝑖和𝑢𝑖为决策向量𝑋=(𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑛)∈𝑅𝑛的

分量𝑥𝑖的下限和上限, 𝐿=(𝑙1, 𝑙2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑛)∈𝑅𝑛和𝑈 =

(𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑛)∈𝑅𝑛为定义的可行解空间, 𝑛为决策

向量的维数.

2.1 实实实数数数编编编码码码染染染色色色体体体

在 IRCQEA中, 染色体等位基因由决策向量𝑋

的分量𝑥𝑖和量子位概率幅 [𝛼𝑖 𝛽𝑖]
T构成,长度由决策

向量的维数𝑛决定. 则实数编码染色体描述为

𝑞 =

⎡⎢⎣ 𝑥1 𝑥2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝑥𝑛

𝛼1 𝛼2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛼𝑛

𝛽1 𝛽2 ⋅ ⋅ ⋅ 𝛽𝑛

⎤⎥⎦ . (2)

式中: 𝛼𝑖和𝛽𝑖满足归一化条件, ∣𝛼𝑖∣2 + ∣𝛽𝑖∣2=1, 𝑖 = 1,

2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.

2.2 互互互补补补变变变异异异

IRCQEA对染色体实施单基因变异, 即每次仅

对染色体的一个基因位进行变异, 其余基因位保持

不变[8]. 假设算法运行到第 𝑡代时,群体为𝑃 (𝑡)= {𝑝𝑡1,
𝑝𝑡2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝑡𝑁}, 𝑁为群体规模. 对于染色体 𝑝𝑡𝑗 , 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 , 选择第 𝑖基因位 [𝑥𝑡
𝑗,𝑖 𝛼𝑡

𝑗,𝑖 𝛽𝑡
𝑗,𝑖]

T对实数变量

𝑥𝑡
𝑗,𝑖进行高斯变异,可得如下 2个新变量:

𝑥𝑡+1,𝑘
𝑗,𝑖 = 𝑥𝑡

𝑗,𝑖 + (𝑢𝑖 − 𝑙𝑖)𝑁(0, (𝜎𝑡,𝑘
𝑗,𝑖 )

2), 𝑘 ∈ {𝛼, 𝛽}.
(3)

式中: 𝑁(0, (𝜎𝑡,𝑘
𝑗,𝑖 )

2)是均值为 0,方差为 (𝜎𝑡,𝑘
𝑗,𝑖 )

2的高斯

分布,且 (𝜎𝑡,𝑘
𝑗,𝑖 )

2取值为

(𝜎𝑡,𝑘
𝑗,𝑖 )

2 =

⎧⎨⎩ ∣𝛼𝑡
𝑗,𝑖∣2, 𝑘 = 𝛼;

∣𝛽𝑡
𝑗,𝑖∣2/3, 𝑘 = 𝛽.

(4)

若由式 (3)和 (4)生成的𝑥𝑡+1,𝑘
𝑗,𝑖 超出了可行解空

间范围,则重复下式,直到𝑥𝑡+1,𝑘
𝑗,𝑖 位于可行解空间.⎧⎨⎩𝑥𝑡+1,𝑘

𝑗,𝑖 = 2𝑢𝑖 − 𝑥𝑡+1,𝑘
𝑗,𝑖 , 𝑥𝑡+1,𝑘

𝑗,𝑖 > 𝑢𝑖;

𝑥𝑡+1,𝑘
𝑗,𝑖 = 2𝑙𝑖 − 𝑥𝑡+1,𝑘

𝑗,𝑖 , 𝑥𝑡+1,𝑘
𝑗,𝑖 < 𝑙𝑖.

(5)

若由式 (3)∼(5)生成可行解 (𝑥𝑡
𝑗,1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑡+1,𝑘

𝑗,𝑖 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑥𝑡
𝑗,𝑛)优于 (𝑥𝑡

𝑗,1,⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑡
𝑗,𝑖,⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑡

𝑗,𝑛),则为有效进化, 𝑥𝑡
𝑗,𝑖

用𝑥𝑡+1,𝑘
𝑗,𝑖 代替;否则为无效进化,𝑥𝑡

𝑗,𝑖保持不变.对𝑥𝑡
𝑗,𝑖

进行连续高斯变异,若有效进化次数大于无效进化次

数,则 [𝛼𝑡
𝑗,𝑖 𝛽𝑡

𝑗,𝑖]
T保持不变;反之,由量子旋转门更新

[𝛼𝑡
𝑗,𝑖 𝛽𝑡

𝑗,𝑖]
T,即[

𝛼𝑡+1
𝑗,𝑖

𝛽𝑡+1
𝑗,𝑖

]
=

[
cos(Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖) − sin(Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖)

sin(Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖) cos(Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖)

][
𝛼𝑡
𝑗,𝑖

𝛽𝑡
𝑗,𝑖

]
. (6)

式中:Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖为量子旋转门旋转角,且Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖设计为

Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖 = sgn(𝛼𝑡
𝑗,𝑖𝛽

𝑡
𝑗,𝑖)𝜃0 exp

(
− ∣𝛽𝑡

𝑗,𝑖∣
∣𝛼𝑡

𝑗,𝑖∣
− 1

∣𝑙𝑡𝑗,𝑖∣
)
. (7)

式中: sgn(⋅)为符号函数, 控制旋转角方向,以确保算

法收敛; 𝜃0为初始旋转角; ∣𝑙𝑡𝑗,𝑖∣为目标函数在搜索点
𝑋𝑡

𝑗第 𝑖维变量梯度绝对值的均值, 且 𝜃0, [𝛼
𝑡
𝑗,𝑖 𝛽𝑡

𝑗,𝑖]
T

和 ∣𝑙𝑡𝑗,𝑖∣一起控制旋转角大小,以控制算法收敛速度.

由式 (6)和 (7)可知:若不考虑 ∣𝑙𝑡𝑗,𝑖∣的影响, ∣𝛼𝑡
𝑗,𝑖∣2

将随着进化代数的增加而逐渐减小,实现对当前解邻

域的“求精”搜索; 而 ∣𝛽𝑡
𝑗,𝑖∣2将逐渐增加, 实现对解空

间大范围的“求泛”搜索,具有互补性. 设“求精”搜索

和“求泛”搜索次数分别为𝑚1和𝑚2, 一般𝑚1 >𝑚2.

若不考虑 ∣𝛼𝑡
𝑗,𝑖∣和 ∣𝛽𝑡

𝑗,𝑖∣的影响,在解空间的“陡峭”区

域目标函数的变化率较大, Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖增加,算法将以较小

的步伐搜索解空间, 能够有效避免全局最优解的丢

失;相反,在解空间的“平坦”区域目标函数的变化率

较小, Δ𝜃𝑡𝑗,𝑖减小, 算法将以较大的步伐搜索解空间,

能够加速算法的搜索过程. 考虑到 IRCQEA采用单基

因变异,式 (7)中的 ∣𝑙𝑡𝑗,𝑖∣可描述为

∣𝑙𝑡𝑗,𝑖∣ =
1

𝑚1 +𝑚2

𝑚1+𝑚2∑
𝑚=1

∣∣∣𝑓(𝑋𝑡+1
𝑗 )𝑚 − 𝑓(𝑋𝑡

𝑗)

𝑥𝑡+1
𝑗,𝑖 − 𝑥𝑡

𝑗,𝑖

∣∣∣. (8)

式中: 𝑓(𝑋𝑡
𝑗)为决策变量𝑋𝑡

𝑗的目标函数值; 𝑓(𝑋𝑡+1
𝑗 )𝑚

为决策变量𝑋𝑡
𝑗第 𝑖个分量第𝑚次变异后的目标函数.

2.3 交交交 叉叉叉

IRCQEA每隔一定代数 𝜏𝑐实施交叉,以加强个体

间的信息交流, 充分利用搜索到的优良基因.交叉过

程如下: 依适应值顺序选 𝑠(𝑠⩽𝑁)个优秀个体,对于

每个优秀个体 𝑝𝑡𝑢, 𝑢= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 随机选择另一个体

𝑝𝑡𝑣, 𝑣=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅, 𝑁 ,且 𝑣 ∕=𝑢,以 𝑝𝑡𝑢和 𝑝𝑡𝑣作为父本,并以

0.5概率交换两父本的基因位,生成新个体 𝑝𝑡𝑐,即

[𝑥𝑡
𝑐,𝑖 𝛼𝑡

𝑐,𝑖 𝛽𝑡
𝑐,𝑖]

T =

⎧⎨⎩ [𝑥𝑡
𝑢,𝑖 𝛼𝑡

𝑢,𝑖 𝛽𝑡
𝑢,𝑖]

T, 𝑟 < 0.5;

[𝑥𝑡
𝑣,𝑖 𝛼𝑡

𝑣,𝑖 𝛽𝑡
𝑣,𝑖]

T, 𝑟 ⩾ 0.5.
(9)
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式中: [𝑥𝑡
𝑐,𝑖 𝛼

𝑡
𝑐,𝑖 𝛽

𝑡
𝑐,𝑖]

T, [𝑥𝑡
𝑢,𝑖 𝛼

𝑡
𝑢,𝑖 𝛽

𝑡
𝑢,𝑖]

T, [𝑥𝑡
𝑣,𝑖 𝛼

𝑡
𝑣,𝑖 𝛽

𝑡
𝑣,𝑖]

T

分别为染色体 𝑝𝑡𝑐, 𝑝
𝑡
𝑢和 𝑝𝑡𝑣的第 𝑖基因位, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑛; 𝑟为 [0, 1]区间均匀分布随机数.

2.4 动动动态态态缩缩缩小小小搜搜搜索索索空空空间间间

数值优化问题的搜索空间大小对算法的搜索效

率有重要的影响.通常情况下, 覆盖全局最优解的搜

索空间越小, 搜索越容易; 反之,搜索越困难.鉴于上

述思想,本文提出根据算法的进化过程动态缩小搜索

空间, 即当算法搜索到的最优解连续 𝜏𝑟代没有提高

时,缩小搜索空间.

设第 𝑟次缩小搜索空间后,搜索空间由向量𝐿 =

(𝑙𝑟1, 𝑙
𝑟
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑙𝑟𝑛)和𝑈 =(𝑢𝑟

1, 𝑢
𝑟
2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑟

𝑛)确定. 则𝑥𝑖的取

值范围 [𝑙𝑟𝑖 , 𝑢
𝑟
𝑖 ]依下式确定:{

𝑙𝑟𝑖 = min
{
𝑥𝑡
1,𝑖, 𝑥

𝑡
2,𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑡

𝑁,𝑖

}
+ 𝜁(𝑢𝑟−1

𝑖 − 𝑙𝑟−1
𝑖 ),

𝑢𝑟
𝑖 = max

{
𝑥𝑡
1,𝑖, 𝑥

𝑡
2,𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑡

𝑁,𝑖

}− 𝜁(𝑢𝑟−1
𝑖 − 𝑙𝑟−1

𝑖 ),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (10)

式中 𝜁为 [0, 1]区间均匀分布随机数. 为确保新搜索区

域小于以前搜索区域,对新搜索区域进行如下修正:

𝑙𝑟𝑖 =

{
𝑙𝑟−1
𝑖 , 𝑙𝑟𝑖 < 𝑙𝑟−1

𝑖 ;

𝑙𝑟𝑖 , 𝑙
𝑟
𝑖 ⩾ 𝑙𝑟−1

𝑖 .
(11)

𝑢𝑟
𝑖 =

{
𝑢𝑟−1
𝑖 , 𝑢𝑟

𝑖 > 𝑢𝑟−1
𝑖 ;

𝑢𝑟
𝑖 , 𝑢

𝑟
𝑖 ⩽ 𝑢𝑟−1

𝑖 .
(12)

2.5 算算算法法法流流流程程程

Step 1: 参数初始化.

Step 2: 群体初始化. 生成形如式 (2)的实数编码

染色体群体

𝑃 (𝑡) = {𝑝𝑡𝑗}, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

Step 3: 评价种群. 对群体中的全部染色体进行评

价,选出最优染色体 𝑏𝑡.

Step 4: 算法停止判断. 当满足停止条件时,输出

最优解 𝑏𝑡,算法结束;否则,继续下一步.

Step 5: 进化染色体.

Step 5.1: 互补变异. 对于染色体 𝑝𝑡𝑗 , 由式 (5)对

第 𝑖基因位中决策向量分量实施高斯变异𝑚1+𝑚2次,

若无效进化次数大于或等于有效进化, 则由式 (6)∼
(8)更新第 𝑖基因位中概率幅 [𝛼𝑡

𝑗,𝑖 𝛽𝑡
𝑗,𝑖]

T, 对染色体

𝑝𝑡𝑗的全部基因位进行上述操作.群体中全部染色体进

行互补变异,并更新 𝑏𝑡.

Step 5.2: 交叉. 当进化代数是 𝜏𝑐的整数倍时, 对

群体中适应值较高的 𝑠(𝑠⩽𝑁)个优秀个体依式 (9)分

别进行𝑚3次交叉,并更新 𝑏𝑡.

Step 6: 缩小搜索空间. 当最优解 𝑏𝑡连续, 𝜏𝑟代没

有变化时,依据式 (10)∼ (12)缩小搜索空间.

Step 7: 𝑡 = 𝑡+ 1,转Step 4.

3 性性性能能能分分分析析析

用QEA[3], RCQEA[7]和 IRCQEA同时求解标准

数值优化问题,以考察 IRCQEA性能.

标准数值优化问题表达式分别为

min 𝐹1 = 0.5 +
sin2

√
𝑥2
1 + 𝑥2

2 − 0.5

[1 + 0.001(𝑥2
1 + 𝑥2

2)]
2
, (13)

式中自变量𝑥𝑖 ∈ [−100, 100], 𝑖 = 1, 2, 全局最小值在

𝑋 = (0, 0)处为 0;

min 𝐹2 = 100(𝑥2
1 − 𝑥2)

2 + (1− 𝑥1)
2, (14)

式中自变量𝑥𝑖 ∈ [−2.048, 2.048], 𝑖 = 1, 2, 全局最小值

在𝑋 = (1, 1)处为 0;

min 𝐹3 =
1

4 000

𝑛∑
𝑖=1

𝑥2
𝑖 −

𝑛∏
𝑖=1

cos
( 𝑥𝑖√

𝑖

)
+ 1, (15)

式中自变量𝑥𝑖∈ [−600, 600],维数𝑛 = 30,全局最小值

在𝑋 = (0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0)处为 0;

min𝐹4 = 10𝑛+

𝑛∑
𝑖=1

(𝑥2
𝑖 − 10 cos(2π𝑥𝑖)), (16)

式中自变量𝑥𝑖 ∈ [−5.12, 5.12],维数𝑛 = 30,全局最小

值在𝑋 = (0, 0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0)处为 0.

1) QEA:群体规模𝑁 = 10,决策向量分量均采用

18位二进制数表示,初始旋转角 𝜃0 = 0.05π, 𝜀 = 0.01,

局部迁移间隔为 100代.

2) RCQEA:群体规模𝑁 = 10, 初始旋转角 𝜃0 =

0.1π,进化尺度 𝛾 = 0.05,连续“求精”搜索次数𝑚1 =

6,连续“求泛”搜索次数𝑚2 = 2,交叉周期 𝜏𝑐 = 100,

选择优秀个体数 𝑠 = 2, 每个优秀个体连续交叉次数

𝑚3 = 6.

3) IRCQEA:群体规模𝑁 = 10,初始旋转角 𝜃0 =

0.1π,连续“求精”搜索次数𝑚1 = 6,连续“求泛”搜索

次数𝑚2 = 2,交叉周期 𝜏𝑐 = 100,选择优秀个体数 𝑠 =

2,每个优秀个体连续交叉次数𝑚3 = 6,动态缩小搜索

空间周期 𝜏𝑟 = 10.

算法均以最大运行代数为终止条件,且最大终止

代数取为 500, 各种算法分别独立运行 30次. 运算结

果如表 1所示.

表 1数据表明: 尽管 IRCQEA和RCQEA有大致

相同的计算复杂度, 但 IRCQEA的性能明显优于

RCQEA. 由最优值和最劣值不难发现, IRCQEA比

RCQEA具有更强的全局搜索能力, 能够有效避免陷

入局部极值; 由平均值和方差值可以看出, IRCQEA

比RCQEA具有更好的稳定性和鲁棒性. IRCQEA和

RCQEA的性能明显优于QEA,再次表明QEA不适合

求解数值优化问题.

图 1描绘了不同算法在 30次独立运行中最优值

均值随代数变化的情况. 一方面,在整个进化过程中,

IRCQEA和RCQEA的求解质量优于QEA, IRCQEA
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表 1 不同算法求解数值优化问题结果比较

函数 算法 平均值 最优值 最劣值 方差值

QEA 4.2E-3 9.8E-4 1.5E-2 3.9E-2

𝐹1 RCQEA 7.8E-4 3.9E-7 9.8E-4 4.0E-4

IRCQEA 1.9E-4 0 9.8E-4 4.0E-4

QEA 8.9E-3 4.4E-4 3.3E-2 3.9E-2

𝐹2 RCQEA 3.3E-3 6.2E-7 3.1E-2 6.8E-3

IRCQEA 3.6E-5 1.4E-11 7.0E-4 1.5E-4

QEA 1.6E+1 9.9 1.9E+1 4.4

𝐹3 RCQEA 4.2E-2 2.2E-2 6.5E-2 1.3E-2

IRCQEA 2.2E-7 0 2.3E-6 6.3E-7

QEA 9.4E+1 8.1E+1 1.0E+2 1.0E+1

𝐹4 RCQEA 1.6 2.5E-2 4.0 9.3E-1

IRCQEA 1.5E-11 0 2.9E-10 6.6E-11
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图 1 不同算法求解数值优化问题性能比较

优于RCQEA; 另一方面, 对于𝐹1和𝐹2, 在进化初期

IRCQEA的收敛速度明显优于RCQEA和QEA,并很

快搜索到高质量解;对于𝐹3和𝐹4, IRCQEA始终保持

较快的收敛速度.

4 IRCQEA在在在参参参数数数估估估计计计中中中的的的应应应用用用
应用 IRCQEA和RCQEA求解非线性系统参数

估计问题,以进一步验证 IRCQEA的有效性.

设非线性系统模型为

𝑦(𝑡) = 𝑓(𝑟, 𝜃) + 𝑔(𝑡). (17)

式中: 𝑦(𝑡)为系统输出; 𝑟为系统输入, 且为已知量; 𝜃

= (𝜃1, 𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑘)为待估计参数, 𝑘为待估计参数的个

数; 𝑓的形式可以是传递函数、状态空间或ARMA模

型等; 𝑔(𝑡)是均值为 0,方差为 𝛿2的随机白噪声. 若信

噪比足够大,输出量不发散,可测量,且与待估计的每

个参数相关,则可进行合理参数估计.参数估计过程

就是在固定系统输入 𝑟, 使得系统输出 𝑦(𝑡)与对应假

设参数时系统输出 𝑦(𝑡)无限接近的过程,即

𝐽 = min
1

𝑇

𝑇∑
𝑡=0

(𝑦(𝑡)− 𝑦(𝑡))2, (18)

式中𝑇 为状态变量序列的长度.显然, 参数估计问题

是一个多变量连续优化问题,且决策变量为 𝜃 = (𝜃1,

𝜃2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜃𝑘),目标函数为 𝐽 .

考虑如下非线性系统模型:⎧⎨⎩

[
𝑥1 (𝑡+ 1)

𝑥2 (𝑡+ 1)

]
=

[
𝜃1𝑥1(𝑡)𝑥2(𝑡)

𝜃2𝑥
2
1(𝑡)

]
+

[
0

𝑟 (𝑡)

]
,

𝑦 (𝑡) = 𝜃3𝑥2 (𝑡)− 𝜃4𝑥
2
1 (𝑡) + 𝑔 (𝑡) ,

𝑥1 (0) = 𝑥2 (0) = 1, 𝑡 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 50.

(19)

式中: 𝑟(𝑡)为正弦输入; 𝑦(𝑡)为输出; 𝑔(𝑡)是均值为 0,

方差为 0.05的随机白噪声; 𝜃1, 𝜃2, 𝜃3和 𝜃4为待估计参

数. 根据非线性系统模型的特点, 𝜃1和 𝜃2均限定在 (0,

1)之间以保证系统收敛, 𝜃3和 𝜃4限定在 (0, 5)之间,

在一个周期内等间隔采样形成 50对输入输出数据.

应用 IRCQEA和RCQEA对非线性系统进行参

数估计,算法相应参数同数值优化问题.参数优化过

程见图 2,参数估计结果如表 2所示.
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图 2 不同算法求解非线性系统参数估计问题性能比较

由表 2可知:当没有噪声影响时, IRCQEA估计结
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果与真实值非常接近,估计精度明显高于RCQEA和

相关文献; 当有噪声影响时, IRCQEA估计精度也很

高,且高于其他方法没有噪声影响时的估计精度.

表 2 不同算法求解非线性系统参数估计问题结果比较

参数 𝜃1 𝜃2 𝜃3 𝜃4

算法
真实值 0.5 0.3 1.8 0.9

无噪声估计值 0.491 6 0.301 4 1.843 2 0.926 7
文献 [9]

绝对误差 0.008 4 0.001 4 0.043 2 0.026 7

无噪声估计值 0.506 9 0.304 8 1.809 5 0.907 7
文献 [10]

绝对误差 0.006 9 0.004 8 0.009 5 0.007 7

无噪声估计值 0.499 2 0.299 4 1.804 6 0.905 5

绝对误差 0.000 8 0.000 6 0.004 6 0.005 5
RCQEA

有噪声估计值 0.501 6 0.301 3 1.793 7 0.892 6

绝对误差 0.001 6 0.001 3 0.006 3 0.007 4

无噪声估计值 0.499 8 0.299 9 1.801 8 0.901 4

绝对误差 0.000 2 0.000 1 0.001 8 0.001 4
IRCQEA

有噪声估计值 0.499 5 0.299 8 1.806 6 0.905 8

绝对误差 0.000 5 0.000 2 0.003 4 0.004 2

由图 2不难发现,无论是有噪声还是无噪声影响,

IRCQEA的收敛速度和求解质量都明显优于RCQEA.

5 结结结 论论论

IRCQEA根据染色体编码的具体形式和目标函

数的梯度信息设计互补变异进化染色体, 并根据算

法的进化过程动态缩小搜索空间.仿真实验表明,

IRCQEA在搜索能力和优化效率 2个方面都优于

RCQEA和QEA. 通过对非线性系统参数估计问题

的求解,表明了 IRCQEA的优良性能和解决实际问题

的能力. 进一步的研究工作是: 确保缩小的搜索空

间包括最优解的理论依据;进一步提高 IRCQEA的性

能,扩大 IRCQEA的应用范围.
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