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融合局部搜索与二次插值的粒子群优化算法 

钱伟懿 刘光雷 

(渤海大学数理学院 锦州 121000) 

摘 要 针对粒子群优化算法易早熟和求解精度差等问题 ，提 出一种融合局部搜 索与二次插值的粒子群优化算法。 

首先由标准粒子群优化算法产生 N个位置，从这 N个位置中随机选取 3个不同位置，进行二次插值操作产生每个粒 

子的新位置，更新每个粒子的历史最好位置的全局最好位置；然后经过一定迭代步后，利用 Hooke-Jeeves局部搜索技 

术，对得到的当前全局最优位置进行局部搜索；最后，对9个典型测试函数进行仿真实验并与其它算法进行比较，数值 

结果表明所提出的算法具有较快的收敛速度和较强的全局搜索能力。 
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Particle Swarm Optimization Algorithm Combining Local Search and Quadratic Interpolation 

QIANWei_yi LIU Guang-lei 

(School of Mathematics and Physics，Bohai University，Jinzhou 121000，China) 

Abstract To the problems of premature convergence frequently appeared in Particle Swarm Optimization(PSO)algo— 

rithm and its poor convergence accuracy，a particle swarlTl optimization algorithm combining local search and quadratic 

interpolation was proposed．Firstly，we randomly chose three positions from the N positions which are generated by 

standard Particle Swarm Optimization algorithm，and the new po sition was generated by using quadratic interpo lation 

operator for each particle，and the previous best position of each particle and the global best position of swarm were up— 

dated．Then after some iteration steps，the Hooke-Jeeves local search technique optimized the global best position of the 

swarm found so far．Finally，simulation experiment on a set of 9 benchmark functions was given，and the comparisons 

with other algorithm s were provided．The numerical results show that the proposed algorithm  has a fast convergence 

speed and good global search capability． 

Keywords Particle swarm optimization，Quadratic interpolation，Local search，Global optimization 

1 引言 

粒子群优化 (Particle swarm optimization-PSO)算 法是 

Kennedy和Eberhart于1995年首次提出的一种求解优化问 

题的现代启发式算法[1]。与遗传算法(GAs)和其他进化算法 

(EA)一样，PSO算法是群体搜索算法，具有结构简单、易操 

作、参数少、收敛速度快等特点，近年来，受到许多学者关注， 

并在许多领域得到了广泛的应用，如，函数优化、数据挖掘、经 

济分配、模式识别等。 

Ps0算法也存在许多不足，如容易陷入局部极值点，求 

解精度不高等，因此，近年来许多学者对 PSO算法改进做 了 

大量工作，特别是混合PSO算法得到了广泛的研究[2 ]，这些 

算法在很大程度上改善了PSO算法的性能，增加了群体多样 

性，避免了陷入局部最优。对 PSO算法求解精度不高的问 

题，也有一些学者把局部搜索技术引入 PSO算法中，肖丽等 

人提出了自适应局部搜索的粒子群优化算法[ ]；陈红安等人 

提出了基于共轭梯度法的混沌微粒子群优化算法_8 ；徐文星 

等人提出了SQP局部搜索的混沌粒子群优化算法_9 ；吴建辉 

等人提出了融合 Powell搜索法的粒子群优化算法[1。。；高卫 

峰等人把 Hamzaeebi和 Kutay提出了局部搜索技术与 PS0 

结合的算法_1 ，为了跳出局部最优，引入了新的学习因子，该 

算法的数值结果表明算法具有较快的收敛速度和求解精度。 

为了克服 Ps0算法求解精度不高的缺点，本文给出一种 

融合局部搜索和二次插值技术的PSO算法，即首先由标准粒 

子群优化算法产生粒子的N个位置，从这 N个位置中随机 

选取 3个位置，利用二次插值技术再产生每个粒子的位置，二 

次插值技术是计算通过 D维空间中 3点的二次超曲面的极 

小点，因此通过二次插值技术得到的粒子位置优于 PSO产生 

的粒子位置。又二次插值操作相当于交叉算子，所以也可以 

增加粒子多样性，但是也存在求解精度不高的缺点，因此引入 

局部搜索技术，但局部搜索技术增加了函数的评价次数，所以 

在一定迭代步后，对当前最优位置进行局部搜索，以加速局部 

收敛速度。通过仿真实验表明，该算法具有较强的寻优能力 

和较强的求解精度。 
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2 标准 PSO算法 

标准粒子群算法是一种基于种群的优化算法，粒子群中 

的个体称为粒子。设在 D维搜索空间中，某种群的规模为 

N，其粒子 i的第t代在该搜索空间中的位置为x 一( ， 。， 
⋯

，而 )，速度为 ：(喃 ， z，⋯， )， 一1，2，⋯，N，个体历 

史最优位置为 P{一( ： ， ：z，⋯， )，第t代的全局最优位置 

为P 一( ， ，⋯， )，粒子 i速度和位置的更新公式分 

别为： 

一∞Ⅵ +c1 (PI— )+c2 r2( 一 ) (1) 

t+ = + (2) 

式中，c ，c 是学习因子，n，n是[O，1]之间均匀分布的随机 

数，cc，是惯性权重。 

3 融合局部搜索与二次插值的 PSO算法 

3．1 局部搜索 

Hooke-Jeeves搜索法m 是一个为无约束最优化问题设 

计的不使用导数的局部搜索方法。其计算步骤如下： 

Step 1 给定初始点 z0’，初始步长 一( ， ，⋯，品) 

>0，加速系数 )，>0，收缩系数Off(0，1)及精度e>O，令k=O， 

一  ； 

Step 2 从 Y出发，依次作平行于单位矢量 ( 一l，2， 
⋯

，D)的轴向探索移动： 

Step 2．1 正向探索 ：若 ，( + P )<，( )，则令 — + 

，否则转 Step 2．2； 

Step 2．2 负向探索：若 一 )<，( )，则令 — 一 

P』
，否贝0令 = ； 

Step 3 令 州一 ，若f(xk州)<，( )，则令pk一 
一  

， 一  ¨+∥ ， +1= ，k—k+1，转 Step 2，否则转 

Step 4； 

Step 4 若J J<e，则停，否则当 ≠ 时，令 y= 
州

， 

州 一  
，k—k+1，转 Step 2，当 = 时，令 Y= 

州 ， 一a ，k=k+1，转 Step 2。 

3．2 二次插值算子 

二次插值算子是计算通过D维空间中3点的二次超曲 

面的极小点，操作过程如下： 

Step 1 在 D维空间中随机选取 3点 口，b，f； 

Step 2 寻找通过 a，b，C二次超 曲面的极 小点 R 一 

(R ，R ，⋯，R古)，其 中 

对一 1· 等 
(3) 

由于二次插值操作是计算通过 D维空间中3点的二次 

超曲面的极小点，因此得到的新位置一般情况下优于a，b，c， 

所以具有一定的寻优能力，又式(3)起到交叉算子作用，所以 

能够保持群体多样性，跳出局部最优。 

3．3 融合局部搜索与二次插值的PSO算法 

本文把二次插值和局部搜索技术与 PSO算法结合给出 
一 种新的PS0算法，该算法的基本思想是：利用二次插值技 

术提高PSO算法的寻优能力，避免陷入局部优优；为了提高 

算法的求解精度又引进了局部搜索技术。具体步骤如下： 

Step 1 初始化。设定学习因子 c ，cz，惯性权重 ，最大 

函数评价次数 Max M，最大子迭代步M，随机产生N个粒子 

组成初始群体z ，产生初始速度 ( 一1，2，⋯，N)，计算粒子 

的适应度函数值，确定粒子的历史最好位置P 和全局最好位 

置 P ，令 =1。 

Step 2 根据式(1)和式(2)更新粒子 的位置和速度 ，计 

算粒子的适应度函数值，确定粒子的历史最好位置 P 和全局 

最好位置P 。 

Step 3 根据式(3)更新粒子的位置，粒子速度不变，计 

算粒子的适应度函数值，确定粒子的历史最好位置P 和全局 

最好位置P 。 

Step 4 若 <M，转 Step 2，否则转 Step 5。 

Step 5 用局部搜索算子对 P 进行局部搜索，更新 。 

Step 6 若满足终止条件，则停 ，输出P ，否则转 Step 2。 

4 仿真实验 

4．1 与其他算法比较 

为了测试本文提出的 PSO算法的有效性 ，本文选择文 

1-131中的 9个标准测试函数进行仿真实验，测试函数见表 1。 

表 1 测试函数的维数、搜索空间及最优值 

本文参数设置 ：群体规模为 30，q=C2：2， —O．9，对函数 

Fl，F2，F3取最大函数评价次数为 100，000，其余为200，000， 

M一100， =0．5，y一1．4，0=0．2，精度 ￡取值：前 5次局部搜 

索取e 1e一2，5次到 1o次之间取 e=1e一5，超过 1o次取 

￡=1e一15。将本文算法(HJPSO)与标准粒子群(PSO)、线性 
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递减权重粒子群l1 ](LPSO)及文献[11]粒子群(AEPSO)算法 

进行比较，其中AEPSO算法的结果取文献[11]，它们的参数 

设置与本文的参数设置一样，在 Window7，MATLAB7的环 

境下进行仿真实验 ，结果见表 2，其中 MFV,SD和 丁分别表 

示独立实验 3O次的平均最优适应值、标准差和平均运行时 

间。 

为了直观地反映算法的寻优能力及收敛速度，将本文算 

法(HJPSO)与PSO和LPSO进行比较，3种算法的收敛曲线 

如图1一图9所示。为了使结果比较直观，图5采用 log(2569 

+平均适应值)，其余 8个图采用log(1+平均适应值)作为纵 

坐标，横坐标为函数评价次数除以1O 。 

图 1 _厂1函数收敛曲线 
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图 4 -厂4函数收敛曲线 
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图 5 f5函数收敛曲线 
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图7 _厂7函数收敛曲线 
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图 6 f6函数收敛曲线 

图 8 f8函数收敛曲线 

函数评价次数／10 

图9 f9函数收敛曲线 

为了进一步说明本文算法的先进性，把本文算法与其它 

6种算法进行比较，6种算法的结果来源于文献E15]，最大函 

数评价次数均为 200000。比较结果见表 3，其中Mean和 Std 

分别表示平均最优适应值和标准差。 

表 3 7种算法对 6个函数的计算结果比较 

4．2 结果分析 

由表 2的数据可以看出，在 9个测试函数中，在算法的收 

敛精度上，本文算法优于PSO和LPSO算法，与AEPSO算法 

相比，对于函数 F6和 ，本文算法与 AEPSO算法收敛精度 

一 样，对于其它 7个函数，本文算法优于 AEPs0算法 在算 

法的稳定性方面，对于函数 F4，本文算法不如 PSO与 LPSO 

算法，但优于 AEPSO算法，对于函数 F5，本文算法不如PSO 

与AEPSO算法，对于函数 和 F7，本文算法与AEPSO算 

法一样。对于其它函数，本文都优于其它 3种算法。在收敛时 

间上，本文算法不如 PSO和 LPSO算法，除了函数 Fz外 ，本 
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文算法优于AEPSO算法。总的来说，本文算法与其它 3种 

算法相比，在求解精度方面具有一定的优势，虽然算法 AEP— 

SO求解精度也很好，但本文算法在稳定性与计算时间上优于 

AEPSO算法。 

从图 1一图 9可以看出，本文算法在收敛速度和收敛精 

度都优于其它 2种算法，并且从图中还可以看出，除了函数 

F4和R 外，算法收敛速度较快。 

从表 3数据可以看出，本文算法在精度及稳定性方面与 

其它算法相比，除了函数 F5外，均优于其它算法。 

结束语 为了解决PSO 算法易早熟和求解精度不高等 



问题，本文给出了一种把局部搜索技术和二次插值技术与 

PSO算法相结合的混合 PSO算法。为了寻找更好的粒子位 

置和避免陷入局部最优，本文引入了二次插值技术，为了提高 

求解精度又引进了Hooke-Jeeves局部搜索技术，从而提高了 

算法的收敛速度与求解精度，数值结果表明算法是有效的，取 

得的结果令人满意。 
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影的相对距离增大，这一变化体现在图 6(c)(b)中，可以看到 

散射点的相对距离也在增大。因此，基于散射点的相对距离 

信息还可以提取目标的长度变化特征，作为下一步目标识别 

的依据。本文的仿真结果与文献[7]相比更能反映出散射点 

的变化特性，可以表征目标此时相对于雷达视线的姿态，其变 

化特性可以进一步作为对雷达目标进行识别的特征变量。 

结束语 本文针对中段目标特有的运动形式自旋和进 

动，完善了中段目标雷达视线角的建模方法，并基于移动散射 

点模型，进一步推导了移动散射点坐标的转换公式，给出了移 

动散射点坐标的计算方法。最后给出了中段目标宽带雷达回 

波仿真结果，实验所得结果与参考文献[5]中微波暗室的实测 

结果相一致。仿真结果表明，中段目标宽带雷达回波与目标 

的姿态运动参数、形体参数都有较大关系，为中段目标特征提 

取 、目标识别提供了基础。 

参 考 文 献 

[1] 刘永祥，黎湘 ，庄钊文．导弹防御系统中的雷达 目标识别技术进 

展[J]．系统工程与电子技术，2006，28(8)：1188—1193 

[2] 冯德军，陶华敏，丹梅．弹道目标雷达宽带识别仿真与评估[J]． 

系统仿真学报 ，2006，18(1)：225—228 

[3] 刘进 ，冯德军，赵锋．弹道中段雷达目标识别仿真系统的关键模 

型及实现口]．系统仿真学报，2008，20(17)：4588—4592 

[4] 谢代华．基于弹道导弹的雷达系统场景仿真研究[D]．成都：电 

子科技大学，2006 

E53 冯德军．弹道中段目标雷达识别与评估研究[D]．长沙：国防科 

技大学，2006 

[6] 马粱，刘进，王涛．旋转对称 目标滑动型散射中心的微 Doppler 

特性[J1．中国科学：信息科学，2011，41(5)：605-616 

[7] 金光虎，高勋章，黎湘．中段 目标微运动建模方法与宽带雷达回 

波仿真口]．系统仿真学报，2010，22(4)：867—871 

[8] Hanson F，Beaghler G．Discriminating interceptor technology 

program(DITP)laser radar[c1}f Conference on laser radar tech— 

no-logy and application IV．Oriando，Florida，1999 

[9] 张安，卢再奇，范红旗．基于散射中心模型的舰船 LFM雷达回 

波仿真[J1．雷达科学与技术，2011，9(4)：316—320 

[1o]黄培康，殷红成，许小剑．雷达目标特性[M1．北京：电子工业出 

版社 ，2005 

[11]蒋兰兰．高分辨率 LFMCW 雷达信号处理算法研究[D]．南京： 

南京理工大学，2007 

[12]张毅．弹道导弹弹道学[M]．长沙：国防科技大学出版社，1999 

[131王云飞，李辉，赵乃杰．雷达目标一维高分辨距离像的特性分析 

及预处理方法研究[J]．现代电子技术，2011，34(5)：9-14 

· 207 · 


