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自适应惯性权重优化的粒子群算法

张　 豪， 王贤琳

（武汉科技大学 机械自动化学院， 武汉 ４３００８１）

摘　 要： 惯性权重作为粒子群最重要的参数之一，对全局搜索能力和局部搜索能力有重要的影响。 针对传统粒子群算法的局

限性，本文对其惯性权重进行改进，提出自适应惯性权重优化的粒子群算法，与原始粒子群算法相比，现在惯性权重和迭代次

数与每个粒子适应度有关。 仿真结果表明：本文所提出的自适应粒子群算法在迭代次数上优于基本粒子群算法，平均适应度

低于基本粒子群算法。
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０　 引　 言

粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）
是由美国学者 Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 于 １９９５ 共同提

出的，通过对鸟群捕食习惯仿真，利用群体和个体之

间信息共享达到捕食的目的，作为智能启发式算法

之一，具有操作简单、参数少、易实现等优点［１］。 许

多学者对粒子群算法进行改进，以加强粒子群寻优

性能。 文献［２］首次提出粒子群惯性权重，惯性权

重取 ０．９～１．２ 时，粒子群具有较好的性能；文献［３］
提出线性递减惯性权重，惯性权重线性下降时，粒子

群在运行时可能缺乏全局搜索能力。 近年来，为了

提高粒子群算法的稳定性，研究人员主要从惯性权

重、学习因子和粒子群拓扑关系分析展开研究。
惯性权重是粒子群算法的核心参数之一，影响

着算法的收敛性。 为了加强算法稳定性，改善收敛

能力，文献［４］提出惯性权重一定时，粒子具有较好

的收敛性，但是此方法在高维测试函数上求解较弱；
文献［５］提出了正态分布衰减惯性权重粒子群优

化，使得算法能很好的平衡全局搜索和局部搜索能

力；文献［６］对粒子运动状态实施动态监测，并实时

调整粒子惯性权重，大大减少粒子无效迭代次数；文
献［７］赋予每个粒子每一维度以不同的线性衰减混

沌化惯性权重，够较大幅度地增强粒子群算法的搜

索能力，提高算法的寻优精度。
本文提出一种自适应惯性权重优化的粒子群算

法（Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＰＳＯ），将
惯性权重和迭代次数以及每个粒子适应度联系起

来，自适应的调整粒子群体中各粒子的惯性权重，改
善算法性能。

１　 基本粒子群算法（ＰＳＯ）

粒子群算法在 Ｄ 维空间中将每个粒子当作空

间中的一个点，在求解过程中粒子不断迭代更新改



变位置，直到找到最优解，粒子 ｉ 的位置和速度迭代

如公式（１）和公式（２），位置与速度皆为向量。
ｖｄ＋１ｉ ＝ ｗｄ

ｉ ｖｄｉ ＋ ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｄｉ － ｘｄ
ｉ ） ＋ ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔｄ － ｘｄ

ｉ ）
（１）

ｘｄ＋１
ｉ ＝ ｘｄ

ｉ ＋ ｖｄ＋１ｉ （２）
　 　 其中， ｗ 为速度的惯性权重；ｃ１，ｃ２ 为加速因子，
一般取值为 ２；ｒ１，ｒ２ 为 ０ ～ １ 的随机数；ｖｄｉ 为粒子上

一轮迭代的速度；ｐｂｅｓｔｄｉ － ｘｄ
ｉ 为社会学习向量；ｇｂｅｓｔｄ

－ ｘｄ
ｉ 为个体学习向量。

２　 自适应惯性权重粒子群算法（ＡＰＳＯ）

惯性权重是粒子群算法很重要的参数，惯性权

重一般取值 ２，对于取定值的粒子群算法，收敛效果

并不理想。 文献［３］最先加入惯性权重，并分析指

出一个较大的惯性权值有利于全局搜索，而一个较

小的权值则更利于局部搜索。 为了使粒子群算法更

稳定，对粒子群算法惯性权重采取自适应变化，与原

始粒子群算法相比，现在惯性权重和迭代次数与每

个粒子适应度有关。 对于最小值问题，惯性权重变

化规则如式（３）；对于最大值问题，惯性权重变化规

则如式（４）。

ｗｄ
ｉ ＝

ｗｍｉｎ ＋ （ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ）
ｆ（ｘｄｉ ） － ｆ ｄｍｉｎ
ｆ ｄａｖｅｒａｇｅ － ｆ ｄｍｉｎ

， ｆ（ｘｄｉ ） ≤ ｆ ｄａｖｅｒａｇｅ

ｗｍａｘ， ｆ（ｘｄｉ ） ＞ ｆ ｄａｖｅｒａｇｅ
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ｆ ｄｍａｘ － ｆ（ｘｄｉ ）
ｆ ｄｍａｘ － ｆ ｄａｖｅｒａｇｅ
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（４）
其中， ｗｍｉｎ 和 ｗｍａｘ 为预先给定的最小惯性系数

和最大惯性系数，一般取 ０．４ 和 ０．９。
第 ｄ 次迭代时所有粒子的平均适应度，式（５）：

ｆ ｄ
ａｖｅｒａｇｅ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｆ（ｘｄ

ｉ ） ／ ｎ （５）

　 　 第 ｄ 次迭代时所有粒子的最小适应度，式（６）：
ｆ ｄ
ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛ ｆ（ｘｄ

１）， ｆ（ｘｄ
２），…， ｆ（ｘｄ

ｎ）｝ （６）
　 　 在每次迭代寻优时，总有部分粒子找到更优的

位置，也有部分粒子在较优和较差的位置，在结束此

次迭代进行下次迭代时，那些处于越优位置的粒子

会进一步达到更优的位置，而在较差位置的粒子会

越来越差。 经过不断迭代，越优位置的粒子会更接

近或达到全局最优位置。 每次迭代更新时，依据上

次迭代粒子的适应度值，在下次迭代时动态调整惯

性权重，对粒子全局寻优和快速收敛有很大帮助。
自适应惯性权重粒子群算法流程：
（１）初始化粒子，设置群体规模 Ｎ，最大迭代次

数 Ｔ， 包括粒子的速度和位置，给出个体学习因子和

社会学习因子；
（２）计算每个粒子适应度，将单个粒子的最优

位置和群体粒子的最优位置分别记为 ｐｂｅｓｔｄｉ 和

ｐｂｅｓｔｄ；
（３）算法是否收敛，若是，则直接输出 ｐｂｅｓｔｄ， 否

则进入下一步；
（４）通过式（７）计算粒子 ｉ在第 ｄ次迭代后的适

应度值变化：
δｆ（ｘｄ

ｉ ） ＝ ｆ（ｘｄ
ｉ ） － ｆ（ｘｄ－１

ｉ ） （７）
　 　 其中， ｉ ＝ １，２，…，ｎ，ｔ ≥２； ｆ（ｘｄ

ｉ ） 表示粒子 ｉ 在
第 ｄ 次迭代后的适应度值；

（５） 根据式（３） 动态调整惯性权重；
（６）根据式（１）和式（２）更新粒子群体速度和位

置；
（７）重新计算粒子适应度，存储 ｐｂｅｓｔｄｉ 和 ｐｂｅｓｔｄ，

并跳转到步骤（３）；
（８）输出群体最优适应度 ｐｂｅｓｔｄ， 运行结束。

３　 仿真试验

３．１　 测试函数

为了验证自适应惯性权重粒子群算法的有效

性，将固定权重的粒子群算法与自适应惯性权重优

化的粒子群算法进行性能比对分析。
Ｓｐｈｅｒｅ 函数为典型的单峰函数，仅有一个极值

点；Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 具有一个全局最小值点，但其为病态

函数， 一 般 算 法 难 以 求 得 最 优 解； Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 和

Ｇｒｉｅｗａｎｋ 为多峰函数，解空间具有多个局部最小值

点。 各测试函数的函数表达式、维数、取值范围、理
论极值和误差目标见表 １。
３．２　 参数设置

对于基本 ＰＳＯ 算法，权值固定 ｗ ＝ ０．９，ｃ１ ＝ ｃ２ ＝
２； ＡＰＳＯ 算法权值 ｗｍａｘ ＝ ０．９， ｗｍｉｎ ＝ ０．４， ｃ１ ＝ ｃ２ ＝
２．０５； 对于这两种算法，粒子数量都设置为 １ ０００，变
量个数为 ３０，每次求解过程算法迭代的最大次数为

１ ０００ 次。
３．３　 实验结果

每个算法对每个测试函数独立运行 ３０ 次，各个

函数的适应度及运行时间见表 ２、表 ３。
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表 １　 标准测试函数及其参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

函数名 函数表达式 维数 取值范围 理论极值 误差目标

Ｓｐｈｅｒｅ ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ ３０ ［ － １００，１００］ ｎ ０ １０ －２

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
［１００（ｘｉ＋１ － ｘ２ｉ ） ２ ＋ （ｘｉ － １） ２］ ３０ ［ － ３０，３０］ ｎ ０ １０２

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ｆ（ｘ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｘ２ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ） ＋ １０） ３０ ［ － ５．１２，５．１２］ ｎ ０ １０２

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ｆ（ｘ） ＝ １
４ ０００∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ － ∏

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ

ｘｉ
ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ １ ３０ ［ － ６００，６００］ ｎ ０ １０－１

表 ２　 各个函数适应度结果对比

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｔｎｅｓｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数
基本 ＰＳＯ

最大适应度 最小适应度 平均适应度

ＡＰＳＯ

最大适应度 最小适应度 平均适应度

Ｓｐｈｅｒｅ ０．４０９ ６ ０．０３０ ９ ０．１４２ ０ ０．００３ ４ ９．３９Ｅ－０６ ６．７３Ｅ－０４

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ６０４．２８８ ０ ２７．８００ ０ ６２．９８８ １ ４９２．４３６ ０ ２７．１４３ ４ ９９．１３９ １

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ６６．４６３ ６ ２２．２９３ １ ４２．５００ ７ １０３．４７５ ４ ２７．８５８ ８ ５６．３８１ ６

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ０．５１６ ８ ０．０７３ ２ ０．３２３ ２ ０．０５２ ０ ５．９８Ｅ－０４ ０．０１９ ６

表 ３　 各个函数运行时间（Ｔｉｍｅ ／ ｓ）结果对比

Ｔａｂ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｕｎ ｔｉｍｅ （ Ｔｉｍｅ ／ ｓ ） ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

函数
基本 ＰＳＯ

最大 Ｔｉｍｅ 最小 Ｔｉｍｅ 平均 Ｔｉｍｅ

ＡＰＳＯ

最大 Ｔｉｍｅ 最小 Ｔｉｍｅ 平均 Ｔｉｍｅ

Ｓｐｈｅｒｅ ４．９５７ ８４１ ４．７０２ ２９０ ４．８２５ ３１２ ６．０６１ ２５２ ５．５０８ ０４２ ５．６９９ ２５４

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ６．９８０ ２１６ ６．２８８ １１６ ６．４４４ ９７４ ７．４３４ ８６０ ６．９８２ １７２ ７．２５２ １１７

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ７．２０７ ５２４ ６．４９７ ８８２ ６．８１２ ２４１ ７．３１４ ０９４ ６．７４２ ２５６ ７．０１９ ８８８

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ７．９０９ ２１８ ７．４７８ ２８５ ７．６０７ １０６ ７．６８５ ９３３ ７．１４７ ２８６ ７．３２７ １７７

　 　 从表 ２ 可以看出粒子群算法在对 Ｓｐｈｅｒｅ 函数

和 Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数寻找最低值时明显优于 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ
函数和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数，无论是基本 ＰＳＯ 还是 ＡＰＳＯ
算法，对于 Ｓｐｈｅｒｅ 函数和 Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数，其平均适

应度小于 １，而对于 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函

数，其平均适应度在 ４０～１００ 之间，表明在测试函数

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 上，具有不稳定性。 对于基

本 ＰＳＯ 和 ＡＰＳＯ 两种算法，在测试函数 Ｓｐｈｅｒｅ 和

Ｇｒｉｅｗａｎｋ 上也可以看出 ＡＰＳＯ 明显优于基本 ＰＳＯ
算法，例如 Ｓｐｈｅｒｅ 函数中，基本 ＰＳＯ 算法的平均适

应度为 ０．１４２ ０，ＡＰＳＯ 算法的平均适应度为 ６．７３Ｅ－
０４。 至于 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数，ＡＰＳＯ
的平均适应度稍大于基本 ＰＳＯ，也进一步说明粒子

群算法优化的不稳定性。

见表 ３，Ｓｐｈｅｒｅ 函数较为简单，平均运行时间最

短，基本 ＰＳＯ 为 ４．８２５ ３，ＡＰＳＯ 为 ５．６９９ ２，均小于其

他函数平均运行时间。 对于所有的测试函数，ＡＰＳＯ
算法的运行时间全部大于基本 ＰＳＯ 算法，说明

ＡＰＳＯ 算法的惯性权重为自适应变化，优化性能更

好，优化时间也较长。
为了更加清楚的看到两种算法的收敛性，对测

试函数进行收敛性分析，采用基本 ＰＳＯ 和 ＡＰＳＯ 算

法分别求解 ４ 种测试函数成功收敛时的平均最优适

应度下降曲线如图 １ 所示，可以看出两种算法在探

索阶段均可实现有效搜索，其中 ＡＰＳＯ 算法的平均

适应度相比于基本 ＰＳＯ 算法下降较快，迭代次数也

明显少于基本 ＰＳＯ 算法。
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图 １　 测试函数收敛曲线对比图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

４　 结束语

为了改善传统 ＰＳＯ 算法的收敛性能，本文提出

一种自适应惯性权重优化的粒子群算法 ＡＰＳＯ，惯
性权重采取自适应变化，与每个粒子的适应度有关，
该算法简单， 推广性强。 对 Ｓｐｈｅｒｅ、 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ、
Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 和 Ｇｒｉｅｗａｎｋ ４ 个函数进行验证，结果表明

ＡＰＳＯ 算法在 Ｓｐｈｅｒｅ 和 Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数上有较好的效

果，其最小值分别为 ６．７３Ｅ－０４ 和０．０１９ ６，精度大幅

提高，ＡＰＳＯ 明显优于基本 ＰＳＯ 算法。 但 ＡＰＳＯ 具

有一定的不稳定性，后续也可与其他方法融合以提

高算法稳定性。
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