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摘 要 基于对七星瓢虫觅食行为的研究，提 出一种新的生物学启发式算法——七星瓢 虫优化算法(Seven-spot La— 

dybird Optimization，SLO)。通过 6个标准测试函数将其与现有的两种启发式算法(GA、PSO)进行 比较，探知其寻优 

能力。在此基础上，针对多学科设计优化协同优化算法求解效率不高、鲁棒性差等缺陷，将 SLO引入协同优化算法系 

统级优化器，通过工程实例验证了七星瓢虫优化算法良好的寻优能力。 

关键词 七星瓢虫优化算法，多学科设计优化，协同优化算法，寻优能力 

中图法分类号 TP301．6 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issrL 1002—137X 2015．11．054 

Seven-spot Ladybird Optimization and its Application in M ultidisciplinary Collaborative Optimization 

W ANG Peng IA Yang W ANG Kun-lun2 

(School of Marine Science and Technology，Northwestern Polytechnical University，xi’an 710072，China) 

(Norinco Group Test and Measuring Academy，Huayin 714200，China) 

Abstract Based on the life habits of seven-spotted ladybird，we gave a new heuristic algorithm called seven-spot lady— 

bird optimization(SI )．Compared with two existing heuristic algorithms，GA and PSO，its optimization ability was 

presented．In view of the defects of mu1tidisciplinary design optimization(MDO)，such as low solving efficiency，poor 

robustness，we took SLO to the system level optimization of collaborative optimization (CO)and verified the searching 

capability of SLO algorithm through a project example． 
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1 前言 

多学科设计优化方法 (Multidisciplinary Design Optimi— 

zation，MDO)是一种通过探索和利用工程系统中的相互作用 

的协同机制来实现复杂设计的方法论 ，用来解决复杂的多学 

科系统设计问题_1]。其主要思想是在复杂设计过程中利用分 

布的计算机网络来集成多学科的知识 ，采用有效的设计优化 

策略，组织优化设计过程，从而能在综合考虑系统整体的情况 

下 ，获得设计最优解_2]。 

多学科设计优化以提高产品性能、缩短设计周期和降低 

研制成本为 目的，可适应更大规模的工程产品系统设计发展 

的需要，是在传统设计方法和优化方法基础上的一个质的发 

展 ，标志着国家产品创新技术与理论的制高点之一 ，具有重大 

的战略前沿意义[3]。而优化算法作为 MIX)的核心部分，是 

最活跃的研究领域，其中协同优化算法是主要的研究内容之 

一

。 但标准的协同优化算法存在求解效率不高、鲁棒性差等 

缺点，为了解决这些问题 ，把启发式算法加入系统级优化器成 

为一种 研究 趋势l4]。 目前，已有 多种 算法 (如遗传 算 法 

(GA)Es]、粒子群算法(PSO )[ 、蚁群算法(ACO)[ ]等)被加入 

到协同优化算法系统级优化器进行优化计算，取得了较好的 

效果。研究新的更适用于多学科协同优化的启发式算法已成 

为一种必然的发展趋势_8]。 

本文根据七星瓢虫的捕食习性，提出了一种新的启发式 

算法：七星瓢虫优化算法。本文通过 6个标准测试函数探知 

了该算法的寻优能力，同时用一个工程实例验证了该算法在 

低维时能通过较少的个体数快速找到最优解。 

2 七星瓢虫优化算法 

2．1 算法原理 

七星瓢虫是一种常见的昆虫，因其两鞘翅上的 7个黑斑 

点而得名 ，被人们称为“活农药”。而其因良好的捕食能力已 

经吸引了大量昆虫专家的兴趣l_g]。 

通过对七星瓢虫捕食过程的观察发现，其在茎秆或叶片 

上寻找猎物时，总是用下颚须与下唇须不停地触碰茎秆与叶 

片，并沿着枝条与叶片往返爬行反复寻访，速度时快时慢 ，头 

部左右转动，触角与附着物呈平行前伸状态。而其侧向的振 

动可以扩大猎物可能存在的区域。如图 1所示，捕食时瓢虫 

先通过相对线性而快速的广域搜索对猎物进行定位，猎食后 

即在该区域进行缓慢而迂回的局域搜索，以判断该区域是否 

为猎物聚集区，若是，则在该 区域进行缓慢而迂 回的集 中搜 

索，反之，飞离该区域寻找新的目标。当瓢虫在区域的捕食率 

低于一个临界值，或者特定时间内依旧劳无所获，瓢虫就会飞 
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离所在区域而前往别的区域，即迁徙。这样的搜索方式可以 

大大提高瓢虫的捕食率m]。七星瓢虫优化算法就是根据瓢 

虫的这种捕食习性产生的。 

图 1 七星瓢虫捕食过程 

2．2 算法流程 

Step1 分区：假设搜索空间(环境)是 D维的。第 i维空 

间被分为7z 个子空间，总的空间数即为 =II 。 

Step2 初始化种群：假设每只七星瓢虫都是 D维空间中 

的一个点，第 i只瓢虫被记作 X =( ， ，⋯， 。)，其中 X 

是问题潜在的一个解。 

七星瓢虫的种群数量为 N，N—m× ，其中 m是每个子 

空间中七星瓢虫的数量。 

Step3 计算适应度，表明个体或解的优劣性。 

Step4 选择最优瓢虫：将空间中所有瓢虫的当前最佳位 

置分别与子空间历史最优(1best)、全局最优(gbest)、个体历史 

最优(sbest)进行比较。如果当前值优于历史最优值，则进行 

替换 ，否则保持不变。 

Step5 迁徙：若一定循环后瓢虫的位置仍不改变，该位 

置即被舍弃，取而代之，根据式(1)在全局最优解 的附近产生 
一 个新的位置，这个新的位置能共享到全局最优信息。 

z：．，= +如 (1) 

其中，60为全局最佳解 gbest的邻域， 为[一1，1]间的随机 

数。 

Step6 位置更新 ：瓢虫的位置随着之前的运动更新。如 

果瓢虫上次循环末进行了广域搜索，本次循环瓢虫将先进行 

局域搜索，位置更新公式如下： 

V—c*rl*(S (￡)一Xf(￡))+e1 (2) 

五 (f+1)一Xi(f)十V，l J≤ (3) 

反之，瓢虫先进行广域搜索 ，位置更新公式如下 ： 

—C r2*(L ( )一Xi( ))+s2 (4) 

X (￡+1)一Xi(￡)+V，lVl≤ 一 (5) 

S ( )、L ( )、Xi(￡)分别为个体最优位置、子空间最优位 

置、当前最优位置 和 r2为 0到 1范围内的两个随机数IcI 

和 ez通常设置为相对小的随机数；C为常数，用于调整每次迭 

代的搜寻步数和搜寻方向。 
一 般情况下， ，瑚 设置如下： 

：0．2(曲 一 lb) 

其中，拍 和 分别是搜寻区域的上下限。 

瓢虫就会飞离最优解；如果 太小，瓢虫又会陷入局部搜索 

空间而无法继续全局搜索。 

根据以上公式，可以得出速度更新 由 3部分组成 ：(1)局 

域搜索，由瓢虫缓慢而有条不紊的进行；(2)广域搜索，瓢虫沿 

着相对线性路径迅速的进行；(3)效仿瓢虫的振动性能，以扩 

大潜在结果的搜索区域。 

Step7 检验终止条件：如果终止条件满足，即 SLO达到 

了最大迭代数，那么 SLO就会终止；否则，跳转至 Step3。 

具体流程图如图2所示。 
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工  
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No 

更新每只瓢虫的速度和位置 

满足终止 

结束 

图 2 七星瓢虫算法流程 

2．3 算法论述 

七星瓢虫优化算法是根据七星瓢虫的捕食习性产生的用 

于全局优化的仿生算法，相比较于根据鸟群捕食行为研究的 

粒子群算法 ，两者同为基于概率计算的随机搜索进化算法 ，在 

结构、研究内容、方法以及步骤上有一定的相似性。但 SLO 

具有分区和广域与局域搜索相结合的特点，使其有不同于其 

他算法的特别之处。 

类似于PSO，SLO也是通过迭代找到最优。不同的是， 

PSO的每次迭代中，粒子通过跟踪“个体历史最优(sbest)”和 

“全局最优(gbest)”来更新 自己的位置；而 SLO在初始化种群 

前先分区，每个区域都存在“子空间历史最优(1best)”，个体要 

通过自身当前位置与sbest、lbest和gbest的先后比较来确定 

下一步的位置更新 ，减少了不必要的搜寻工作。相对线性而 

快速的广域搜索和缓慢而迂 回的局域搜索的有效结合，可以 

确保搜寻结果的快速性和准确性 ，减少搜寻次数。 

这种分区搜索的方式看似复杂，实则计算简单，不仅可以 

对搜索空间进行充分探索，还可以快速锁定最优解存在的区 

域，通过细致而针对性的搜索来精确找到目标，提高了寻优效 

率和寻优精度。相较于一些成熟的优化算法，如 PSO、GA， 

SLO需要相对较少的初始个体数和迭代次数就能得到满意 

的结果。 

(。) 3 算法性能测试 

在式(3)和式 (5)中，每一维 中瓢虫 的速度都必须小 于 

，这决定了瓢虫在结果域中的搜寻精度。如果 太大， 

如表 1所列，选择 6个基准测试函数对 SLO算法进行性 

能分析与评价。这些函数具有使优化过程非常困难的特性， 
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如多峰性、欺骗性、维度灾难等，可以有效地测试算法寻优精 

度和执行性能。在维数为 5、10、30时，将函数在 SLO、PSO、 

GA算法上的寻优结果进行比较，可以初步探知七星瓢虫优 

化算法的寻优能力。 

表 1 测试函数信息表 

SLO参数设置如表 2所列，其他 2种算法随机种群数为 

5O，不同维数下的迭代次数和重复次数与 SLO保持一致。具 

体测试结果见表 3一表 8。 

表 2 SLO参数设置 
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表 6 Sphere函数求解结果 

表 7 Rosenbrock函数求解结果 

通过对测试结果的观察分析不难发现： 

(1)在维数较低(5维)时，相 比较其他两种算法，SLO得 

到的结果更接近 目标值。同时，从方差可以看出，3O次重复 

求解 SLO得到的结果更加稳定 ，尤其是对典型的具有大量局 

部最优点的复杂多峰函数 Rastrigin的求解。而对于 Ackley 

函数，值得一提的是，其各维下的求解结果均优于其他两种算 

法。另外几个测试函数的结果也显示，3种算法的寻优能力不 

分伯仲。可见，SLO和PSO、GA一样具有良好的寻优能力。 

(2)由于 SLO选择的随机种群数为 2O，其他 2种算法随 

机种群数均为 50，因此通过比较 3种算法选取的随机种群数 

差别可以发现，SLO算法能用相对较小的种群数量找到全局 

最优解。 

4 工程实例验证 

本文选取的工程实例是 NASA评估 MIX)优化过程算法 

性能的 1O个标准算例之一Ⅲ]。该算例是一个齿轮减速箱的 

优化问题，其设计目标是使减速箱的体积 (或重量)最小 ，并 

满足齿的弯曲应力和接触应力及轴的弯转变形等要求。减速 

器的结构如图 3所示。 

轴 

图3 减速器结构图 

承1 



 

对于该减速器优化问题，具体的数学模型和优化思想可 

描述如下。 

(1)设计变量及取值： 

齿宽 32l：2．64x1≤3．6 

齿轮模数 z ：0．74x240．8 

小齿轮齿数 z3：17≤ 3≤28 

轴承 1间距离 ：7．34x 48．3 

轴承 2间距离：7．3≤z ≤8．3 

轴 1直径：2．9≤ 6≤3．9 

轴 2直径：5．04x 45．5 

(2)目标函数 ： 

该问题的设计 目标是使减速箱的体积(或重量)最小， 

即 ： 

Min厂(z)一O．7854xlz；(3．3333x；+14．9334x3— 

43．0934)一1．508x。(zi+ ；)+7．477( i+ 

z})+0．7854(x435'；+ 5zi) (7) 

(3)约束条件 

齿轮减速箱的设计需要满足齿的弯曲应力 g 和接触应 

力 gz的设计要求 ；轴的扭转变形、应力约束以及由经验得到 

的约束( 一gs)；同时，还应满足几何空间约束(g。一g )。 

S．t．gl一27／(xl 3)一 14 o 

g2—397．5／(x1z；z；)一140 

g3—1．93xa 4／(z2X3z3)一14o 

：1．93x}I(x2z3 {)一140 

g5—1O (745x； 酉 X4)。+1． 9× 07--1100 

4o 

g6—1Oz V(745z x3-1 5) __ ． 7 _又1o8--850 

4o (8) 

gr=z2X3—4040 

g8一lzl／xz～124o 

g9=5一 l／z2≤O 

gl0一(1．5x6+1．9)／x4—140 

gn一(1．1x7十1．9)／x5--1≤O 

该算例在 X一(3．5，0．7，17，7．3，7．71，3．35，5．29)有最 

优解 ，( )一一2994／“]。 

采用协同优化的思想 ，将该问题分解为 1个系统级和并 

行的 3个学科级 。 

系统级(sys)： 

Min svs—sub1+sub2+sub3 

S．t．sub1
一 ，=(sys_xl--sub1一x1)。+(sys

—

x2--subl
—

x2) 

+(sys 一 1 3) 一
_

x3 sub 0 

sub2
一 _厂=(sys_xl--sub2一x1) +(s s

—

x2-- sub2
一

x2)。 

+ (sys
_

x3--sub2
一

x3)。一0 (9) 

sub3
一 ，：(sys—z1一sub3一x1)。+(sys

—

z2一 sub3
一

x2)。 

+ (sys x3一sub3 x3)0—0 

学科级(sub1)： 

Min sub1
一 ，=(sys—xl—subl—x1)。4-(sys

—

x2一 subl
—  

x2) + (sys — 3)0
．

x3 sub1 

S．t．subl—O．7854×sub1 xl×(sub1 x2)0× (10) 

(3．3333×sub1 x3) +14．9334× 

sub1
一

x3--43．0934) 

gJ，J一1，2，7，8，9 

学科级(sub2)： 

M in sub2
一 ，=(sys—xl～sub2一x1) +(sys—x2一sub2

一  

x2) + (sys 一 ) 
．

x3 sub2 x3 

S．t．sub2= ～ 1．508×sub 2
一

xl×(sub2
一

x6) + (11) 

7．477×(sub2 x6)0+0．7854× 

sub2
一

x4X(sub2
一

x6)。 

毋 ， = 1，2，4，6，7，8，9，11 

学科级(sub3)： 

Min sub 3
一 ，=(sys—xl—sub3一x1)。+(sys—

x2一 sub3
一  

x2) +(sys x3一sub3 x3)0 

S．t．sub3一～ 1．508Xsub3 xlX(sub3 xT)0+ (12) 

7．477×(sub3 x7)0+0．7854× 

sub3 x5×(sub3 x7)0 

函 ， 一 1，2，3，5，7，8，9，10 

通过 Matlab编程实现优化过程，其中系统级分别采用 

SLO、SQP、PSO和GA算法，学科级都用 sQP算法，取表 9 

中 4组不同的初始点，结果对比如表 1O所列。 

表 9 工程实例起始设计点 

表 1O 工程实例结果对比 

从工程实例的结果对比可以看出，SLO、PSO和 GA均能 

找到函数的最小值和最小值点 ，SQP能不能找到最优解 由初 

始值决定。对于第一个初始点，SLO的寻优结果不如 PSO和 

GA，但其他初始点所找到的最优解却更接近目标函数值。总 

的来说 ，把 SLO作为系统级建立多学科协同优化模型能得到 

(下转第 304页) 
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相对较好的结果，以后可将其用于解决与本算例类似的一些 

工程实例。 

结束语 本文根据七星瓢虫的捕食习性提出了一种新的 

启发式算法 ：七星瓢虫优化算法，并对其算法原理与具体流程 

做了详细介绍。为了测试该算法的性能，选择了 6个标准测 

试函数进行优化计算，对比结果发现该算法较于其他两种常 

用的启发式算法 GA和 PSO具有 良好的寻优能力。同时，针 

对传统多学科协同优化方法中存在的缺陷，将该算法引入系 

统级优化器 ，通过工程实例验证了该算法 良好 的寻优能力 。 

比较发现，该算法不仅在低维时具有相对更准确的寻优能力 ， 

而且能用相对较小的种群数量找到全局最优解 ，具有较高的 

计算效率和计算精度。但该算法的计算过程相对复杂，这是 

今后需要研究和改进的方向。鉴于该算法的这些特点，以后 

可以将其应用于维数相对较低、初始种群数相对较少的相关 

优化问题。 
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