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混合粒子群算法及在可靠性优化中的应用① 
李小青 

(浙江万里学院，宁波 315101) 

摘 要：针对粒子群算法搜索精度低和早熟收敛的缺陷，通过算法混合，提出了基于混沌与和声搜索算法思想

的混合粒子群优化算法。该算法采用 Tent 映射，利用混沌特性提高种群的多样性和粒子搜索的遍历性，同时采

用和声策略对解空间进行开发，引入了柯西变异，帮助粒子跳出局部陷阱，采用云模型的自适应策略来调整惯

性权重。最后将该优化算法应用于可靠性优化设计中，仿真实验表明，改进后的混合粒子群优化算法较基本粒

子群算法收敛速度加快，且不易陷入局部极值点。 

关键词：粒子群算法；混沌；和声搜索算法；优化设计 

 
Hybrid Particle Swarm Optimization Algorithm and the Application of Reliability Optimization 

LI Xiao-Qing 

(Zhejiang Wanlin University, Ningbo 315101 China) 

Abstract: Particle swarm optimization for search precision is low and the premature convergence of the defect, through 

the mixing algorithm is proposed and the harmony search algorithm based on chaotic thinking hybrid particle swarm 

optimization algorithm. The algorithm uses the Tent map, the use of chaotic characteristics to improve the population 

diversity and particle traversal search, while using sound strategy for development of the solution space, the introduction 

of the Cauchy mutation, to help jump out of local trap particles using cloud model adaptive strategy to adjust the inertia 

weight. At last, the optimization algorithm is applied to reliability optimization design, simulation experiments show that 

the improved hybrid particle swarm optimization algorithm is better than elementary particle swarm optimization 

algorithm to speed up the convergence rate, and easy to fall into local minimum points. 
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1 前言 
粒子群优化( Particle Swarm Optimization,PSO)是

一种高效的优化搜索算法，源于对鸟群和鱼群群体运

动行为的研究。PSO 的基本思想是通过群体中个体间

的协作和信息共亨来寻找最优解。PSO 算法简单、容

易实现、搜索速度快、搜索范围大，PSO 算法在很多

问题中已成功应用。与其他智能算法类似，PSO 也存

在早熟收敛和局部寻优能力差等缺点，目前解决这些

问题的主要方法是增加种群的多样性以及和其他方法

的融合等。 

 
① 收稿时间:2011-06-21;收到修改稿时间:2011-09-09 

 

 

 

 

本文利用混沌(chaos)运动具有的随机性、遍历性

和规律性及具有较强的全局寻优能力，不易陷入局部

极小点特点，结合和声搜索算法(Harmony Search ,HS)

的启发式全局搜索和强开发能力，提出一种基于混沌

和声搜索的混合粒子样优化算法。该算法采用 Tent 映

射，利用混沌产生大量初始粒子并选择较优的粒子作

为初始粒子群，同时采用和声策略对解空间进行开发，

用云模型的自适应策略来调整惯性权重。并将该优化

算法应用于可靠性优化设计中，仿真实验表明混合粒

子群优化算法的性能优于传统粒子群优化算法。 
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2 基本粒子群算法 
粒子群算法是受鸟群觅食行为启发，采用速度–位置

进行搜索的模型。粒子群优化算法求解优化问题时，问

题对应于搜索空间中一只鸟的位置，称这些鸟为“粒子”，

每一粒子赋予位置和速度两个特性；每一粒子的位置作

为待解决问题的可能解；目标函数(利用粒子的位置坐标

求解)作为适应度来衡量群体中每个粒子优劣的标准；利

用位置和速度两个特性，粒子通过跟踪两个极值(个体极

值 pbest 与全局极值 gbest )来不断更新自己在解空间

的位置，从而找到问题的最优解。 

粒子在找到上述两个极值后，就根据下面两个公

式来更新自己的速度与位置：                                                   

(1) 

                                                    

                (2) 

其中， mkv , 为第 k 个粒子在第维度上的速度

mkx , ；为第 k 个粒子在第维度上的位置； 1r ， 2r 为 

0 和 1 之间的随机数； 21，cc 为算法的学习因子，非

负常数，通常取值相同，介于 0 和 4 之间；w为惯性

权重，用来控制和提高优化效率。 

 

3 基于混沌和声搜索的混合粒子群算法 
3.1 混沌和声搜索策略 

混沌是一种普遍的非线性现象。由于混沌的遍历

性，利用混沌变量进行优化搜索会比盲目无序的随机

搜索更具有优越性。和声搜索算法是从随机产生的和

声记忆库出发，通过对和声记忆库的思考、随机选择

音调以及音调调节来产生候选解，然后通过对比候选

解和记忆库中的最差解来更新和声记忆库，和声算法

有较强的开发能力。 

本文利用混沌变量的遍历特性在解空间内进行有

效探索，同时采用和声算法中的和声策略对解空间进

行开发，将原和声库内的解与新产生的解中较优秀的

解重新进入和声库。其基本过程如下： 

Step1： 初始化混沌变量参数； 

Step2 ： 随 机 生 成 v 个 和 声 进 入 和 声 库
Vxxx ,,, 21 ××× ； 

Step3：利用和声策略产生新解 newx ，在利用

混沌 

探索策略产生若干个新解 cpcc xxx ,,, 21 ××× ； 

Step4：按照公式（3）选择较好的解进入和声库 

(3) 

 

  Step5：采用 Tent 映射更新混沌变量值； 

  Step6：判断是否达到算法终止条件，若不终止则

重复 Step3 和 Step4，否则输出和声库中最好解。 

3.2 柯西变异算子 

由于粒子群算法在处理多峰优化问题时易陷入

局部最忧，因此本文利用柯西变异算子对 gbest 进行

变异操作。当种群趋于停滞状态时，采用柯西变异

机制产生突变，这样在群体向最优点逼近的过程中，

有些粒子将偏离其运动轨迹，对其轨迹的邻域进行

搜索，促使粒子跳出局部最优陷阱，且加强了搜索

范围。 

本文以概率 pm 对粒子进行变异： 

hs+= ii xx              (4) 

)exp( 12,,
htthss jjiji +´=¢      (5)             

jiBh
ji eA ,2

,
-´=s          (6) 

hs jijiji xx ,,, ¢+=¢          (7) 

式中：h为扰动幅值参数；s 为方差向量；
t
1 、

t
2 分别为整体和个体步长；A、B 为比例系数。 

3.3 自适应参数策略 

  由于参数w、 1r 和 2r 是影响 PSO 收敛效果的关

键因素，在 PSO 算法中， 1r 和 2r 都是被设置为绝对随

机数，其实这样并不能保证在优化时对状态空间进行

完全遍历。为了提高算法的全局收敛性，本文采用公

式（8）对参数 1r 和 2r 进行混沌优化： 

2,1)1,0()())(1()(0.4)1(1 =Î-´´=+ itrtrtrtr iii ，，    (8) 

而惯性权重w对算法的整体性能有影响，若w较

大会导致算法偏向全局搜索；若w较小则偏向精细的

局部搜索。本文提出了一种基于云模型的自适应策略，

把种群分为较优、普通和次优种群，分别采用不同的

惯性权重： 

)()( ,,22,,11,,1 mkmkmkmkmkmk xgbestrcxpbestrcVv -+-+=+ w

mkmkmk vxx ,1,,1 ++ +=

)()()( max
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  (9) 

   

    

   

 

第 i 个粒子在 t+1 次进化的惯性权重变化为： 

)(*)()( ipii ww =          (10) 

式中， if 为当前第 i 个子的适应度值； minf 为最

优粒子的适应度值 å
=

=
N

i
iavg f

N
f

1

1 ；
¢

avgf 粒子群的平均

适应值，为适应度值优于 avgf 的粒子群的适应值的平

均值；
²

avgf 为适应度值次于 avgf 的粒子群的适应值

的平均值。 

3.4 算法流程 

Step1：参数初始化：设定学习因子 1c 和 2c ，最

大进化代数 maxiter 和 maxw ，粒子数 m，约束因子a ，

混沌搜索步长调节参数 b 及混沌搜索步数 maxck ；速

度上限 maxv ； 

Step2：将个体极值 iM 设为粒子 i 开始位置值，

全局极值 gM 设为初始群体的最佳位置值； 

Step3：评价种群 )(tX ：计算每个粒子在每一维空

间的适应值，并记录每一维所有粒子的位移的平均值

vp ； 

Step4：如果粒子适应度优于个体极值 pBest ，
pBest 设置为新位置；如果粒子适应度优于全局极值

gBest ， gBest 设置为新位置； 

Step5：进行混沌和声搜索： ，，， *00 xxrk ===  

i
r
ii

r
i bbaa == ， ，r 为细搜索标志，k 为混沌变量迭

代标志。以当前的最优值的位置 *
i

k
i xmx = 为初值，

并将所选择的粒子按式（11）映射关系映射为[0,1]上

的数值，再按式(12)Tent 映射进行混沌搜索；  

(11) 

   

   

 

(12) 

   

Step6：利用式(1)和(2)更新粒子的位置和速度； 

Step7：根据群体适应度方差
[ ]22

min /)(å -= fffis
判 

断粒子群是否为早熟收敛，如果早熟收敛则对部分较

优粒子进行混沌和声优化搜索，否则继续执行粒子群

算法； 

Step8：判断收敛条件。若满足，则转向 Step10； 

Step9：根据粒子适应值不同采取相应的云自适应

策略，分别按照公式(9)和(10)调整惯性权重，转向

Step4。 

Step10： 输出结果，算法运行结束 

 

4 基于混合粒子群优化算法的可靠性优化 
4.1 可靠性优化模型 

可靠性是一个系统性能的度量，可靠性问题是系

统设计、研究和运行过程中必须考虑的关键因素之一。

工程中可靠性优化问题的数学模型通常有以下两类：                   

1) 给定成本(或体积、重量)，求可靠度最大。其

数学模型可表示为： 

   

   

(13) 

 

2) 给定可靠度指标，求成本最低。数学模型可表

示为： 

 

   

                                    (14) 

  

式中， )(Xf 为实际成本，
0C 为预定的成本上限，

)(XR 为实际可靠度，
0R 为预定的可靠度。 

  由于可靠性优化问题，它是一极大（或极小）值

计算问题，若直接用 )( XR  (或 )(Xf )作为适应度函

数，难以满足适应度函数为非负的要求，因此，式(13)

的数学模型采用下界构造法转化为： 

(15) 

式(14)的数学模型采用上界构造法转化为： 

(16) 

4.2 仿真实例 

优化设计变速器可靠性。某轿车其主要参数已知
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如下：五档变速器，齿轮材料为 20CrMnTi，主减速比

为 3.85，轮胎滚动半径 r=0.359，车重 m=1735kg，设 
计时速 hkmv /220max = ，输入最大转矩 380N．m。 

1) 确定设计变量 

由于变速器齿轮系的设计很复杂，在此选择齿轮

齿数
iz ，传动比 i，齿轮分度圆柱螺旋角

ib ，齿轮法

向模数
nim ，各齿轮齿宽

ib 等在设计过程中起主要作用

的参数作为设计变量。 

 

(17)                            

2) 建立目标函数 

在满足变速器的动力性和可靠性情况下，应该尽

量减小体积、节省材料和降低成本。在此，以变速器

体积 v 最小和中心矩 A 最小作为两个目标函数： 

 

(18) 

                                                    

(19) 

   

3) 约束条件 

齿轮的齿面接触疲劳强度的可靠度系数不能低于

2.87： 

                                       (20) 

 

   

  齿轮的齿根弯曲疲劳强度的可靠度系数不能低于

2.75： 

   

(21) 

   

  齿宽一般要求 bmin≤b≤bmax： 

                                                        

(22) 

                                        

(23) 

模数的要求为 mmin≤mn≤mmax,一般 mmin 为

2.25，mmax 为 3.0，因此： 

                                       

(24) 

                                         

(25) 

由于当斜齿轮传动的轴向重迭系数不小于 1 时，

有利于保证斜齿轮传动的平稳性，所以斜齿轮轴向重

迭系数要满足以下约束条件： 

(26) 

为满足根切限制要求，太阳轮的变位系数小 x1 和

行星轮 x2 要满足下列约束条件： 

                                           (27) 

                                              

(28) 

此外，还有邻接条件、同心条件、最小齿顶厚度

要求、路面附着力以及汽车最大爬坡度的约束等等。 

分别采用粒了群优化算法、混和粒子群算法对变

速器可靠性进行优化设计。算法的粒子种群为 25，采

用自适应云模型策略分为 3 个子群，统一的迭代的次

数定为 2000 次，各个算法分别运行 50 次，所得相关

结果为表 1 和图 1。 

  

   

   

   

   

   

   

 

855.121 == cc ， 2.0min =w ， 9.0max =w 。

所得相关结果为表 1 和图 1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

从表 1 中优化数据结果得知，经混合粒子群算法

优化后，变速器体积为 1.9742x106mm3，用基本粒子

群算法优化后，变速器体积为 2.7536x106mm3，体积 

（下转第 223 页） 
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图 1 优化结果对比 
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cvCalcOpticalFlowPyrLK 函数，实现了金字塔中 

Lucas-Kanade 光流计算的稀疏迭代版本。 它根据给

出的前一帧特征点坐标计算当前视频帧上的特征点坐

标。输入参数包括跟踪图像的前一帧和当前帧，以及

上面函数输出的前一帧图像特征值，自定义的迭代标

准，输出所找到的当前帧的特征值点[9]。这些点可以

确定面部局部区域的特征 如眼部，鼻子高度与宽度，

嘴部两侧与底部的夹角等等，利用与前一帧的特征比

较，可得出反应脸部动态变化的参数，这些数据可以

与脸部的一些简单表情相关联。下面图 4 为跟踪眼睛

上下眨动的图像。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 跟踪眼部上下眨动图像 

 

4 总结 
本文以 OpenCV 图像处理库为核心，以 QT 库所

提供的界面框架为基础，设计实现了一人脸识别系统， 

 

（上接第 170 页） 

缩小了 28.36%，同样得知中心矩也缩小了 22.43%；而

图 1 中数据表明，混合粒子群算法可以使粒子更加快

速有效地找到优化解，能有效避免算法在迭代后期存

在全局搜索能力不足缺陷，也就是说使用混合粒子群

算法的效果要优于粒子群算法。 

 

5 结语 
本文针对粒子群优化算法的早熟收敛和搜索精度低问

题，将混沌及和声搜索算法思想引入粒子群算法中，

提出了一种基于 Tent 映射的混沌和声搜索的混合粒子

群算法，利用混沌特性提高种群的多样性和粒子搜索

的遍历性，同时采用和声策略对解空间进行开发，采

用云模型的自适应策略来调整惯性权重。仿真实验表

明，改进后的混合粒子群优化算法能有效避免粒子 

 

具有较好的实用性，可移植性。但仍有许多不足之处，

如身份与表情识别部分可以通过引入神经网络或支持

向量机 SVM 进行分类，可以使识别准确率与识别种类

数得到提高，这些也是后续工作中步需要改进的。 
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