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PSO算法原理及应用 

唐 俊 

(同济大学软件学院，上海 200092) 

摘 要：粒子群优化(Particle swarm optimization， ；C))算法在众多的优化问题上都表现出有益的性能，已经开始广泛应用 

于实际工程项目中。回顾了PSO算法的发展过程，介绍了PSO算法的基本原理，在标准PSO算法的基础上，介绍了tsP— 

SO、EOPSO和MPSO等扩展算法，对几种改进算法的性能和改进效果进行了总结。并对PSO算法在电网规划和建筑结构 

损伤中的应用进行了仿真实验。实验结果表明，改进的WoO算法能够在一定时间内给出令人满意的优化方案，符合工程 

应用的实际要求，具有推广意义。 
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Principle and Application of PSO Algorithm 

TANG Jun 

(Selx)ol of Software Engin~,'ing，Tongji University，Shanghai 200092，China) 

Abs~K't：PSO(Particle ，̂arrn optimization)algorithm in a large manber of optimization problems have shown the beneficial properties． 

have been extensively usedin practical pmjects．Reviewedthe devdopment process of PS0 algorithm，introducedthe basic principle of 

PS0 algorithm ，Onthe basisofthe standardPSOalgorithm introducedtsPSO，日 andMPS0 such asthe expansionalgorithm ， 一 

踊 I improvementstothe algorithm tOimprovetheperformance and resultsare summarized．P∞ algorithm applications simulatedin net— 

work planningand constructionof structuraldamage．Theexperimental results showthattheimproved PSOalgorithmcanbegivena cer- 

taln period oftimesatisfactorytooptimizetheprogram，inlinewiththe actual requirementsof engineering applications，withthe promo· 

tion of significance． 

Key weeds：particle swam1 optimization；Ps0 applications；network planning；structural daiD．8~e detection 

O 引 言 

粒子群优化(Particle swarm optimization，PSO)算 

法于 1995年由 Kennedy和 Eberhart共同开发【 。 

PSO算法源于对鸟群觅食行为的研究。研究者发现鸟 

群在飞行过程中经常会突然改变方向、散开、聚集，其 

行为不可预测，但其整体总保持一致性，个体与个体间 

也保持着最适宜的距离。 

由于PSO算法容易理解、易于实现，所以PSO算 

法发展很快。目前已被 PSO算法“国际进化计算会 

议”(IEEE International Confel'el-iCeS Oll Evolutionary 

Computation，CEC)列为一个讨论专题。 
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除了标准PSO算法外，还有很多改良的算法以及 

与其他算法相结合的混合算法。首先介绍标准PSO 

算法原理，及几种最新的扩展 PSO算法，包括唐俊提 

出的EOPSO[ ，王晖在PSO算法中引入了一种多母交 

叉算子进行算法改良[ ，胡旺提出的带极值扰动的简 

化粒子群优化(extremum disturbed and simple particle 

swarlTl optimization，tsPSO)算法 J。在混合算法方面， 

刘波等将 PSO算法和蚁群算法进行了融合，优化了 

XML群体智能搜索L4j，王博提出了一种基于 GAs和 

PSO组合算法的 PID控制器参数自整定方法【5J。最 

后对 PS0算法在各行业的实际应用进行介绍，重点介 

绍了PSO算法在建筑结构损伤检测中的应用。 

l 标准 PSO算法 

PSO其基本思想是：将所优化问题的每一个解称 

为一个微粒，每个微粒在 维搜索空间中以一定的速 

度飞行，通过适应度函数来衡量微粒的优劣，微粒根据 

自己的飞行经验以及其他微粒的飞行经验，来动态调 
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整飞行速度，以期向群体中最好微粒位置飞行，从而使 

所优化问题得到最优解[引。 

标准PSO算法描述为：假设搜索空间为d维，种群 

中有 个粒子，那么群体中的粒子 i在第z代的位置 

表示为一个d维向量z：=( l， ；2，⋯，z )。粒子的速 

度定义为位置的改变，用向量 ：=( t ：2，⋯，嘞)表 

示。粒子 i的速度和位置更新通过公式(1)和(2)可以 

得到。 

(t+1)：叫·vii(t)+Cl·rand1 ·(pbestd(t) 

一  (f))+ 2·rand2 ·(gbesti(t)一z f(t)) (1) 

z f(￡+1)=z (t)+ f(t+1) (2) 

t为粒子更新迭代次数。在第r代，粒子i在d维空 

间中所经历过的“最好”位置记作 =( 1， 2，⋯， 

此)；粒子群中“最好”的粒子位置记作 ：( 1， ， 

⋯

， )； 为惯性系数；c1和c2为加速系数；r1和 r2 

为区间[0，1]服从均匀分布的两个独立随机数。参数 

W、c 、c2的取值依赖于具体问题。 

2 几种改进的 PSO算法 

标准PSO算法收敛快，但也存在着精度较低，易 

发散等缺点。很多学者都致力于提高PSO算法的性 

能。 

2．1 带极值扰动的简化粒子群优化(ts ．0) 

四川大学的胡旺博士针对基本粒子群优化(basic 

particle swarm optimization，bPSO)算法容易陷入局部 

极值、进化后期的收敛速度慢和精度低等缺点，采用简 

化粒子群优化方程和添加极值扰动算子两种策略加以 

改进，提出了简化粒子群优化(simple particle swarlYl 

optimization，spso)算法、带极值扰动粒子群优化(ex— 

trenlum disturbed particle swal'iI'l optimization，tPSO)算 

法和基于二者的带极值扰动的简化粒子群优化(ex． 

tremum disturbed and simple particle swarm optimization， 

tsPS0)算法。 

对 bPS0方程式和sPSO方程式添加极值扰动算 

子后的形式为： 

= c哌，t + C1 r1(吩> 一 ) + 

C2 2( 耐一z ) (3) 

= 眦 + clrl( > 一 ) + 

c2，．2( 一z ) (4) 

优化实验结果表明：sPSO能够极大地提高收敛速 

度和精度；tPSO能够有效摆脱局部极值点；以上两种 

策略相结合，使得 tsPS0以更小的种群数和进化世代 

数获得了更好的优化效果，从而使得粒子群优化算法 

更加实用化。 

2．2 扩展的相对基粒子群优化(EOPSO) 

唐俊等人提出的扩展的相对基粒子群优化算法 

(Enhanced Opposition—based Particle Swarm Optimiza 

tion，EOPSO)结合了标准粒子群算法和相对基学习 

(opposition—based learning，OBL)的特点，通过8种常 

用的基准测试表明EOPSO执行结果要明显优于标准 

的PSO和相对基 PSO。 

扩展相对数[ 】定义：令 z∈[日，b]为一个实数， 

扩展相对数 定义为： 

E=(口+b)／2 (5) 

： {E+(X 一E) rand(0， )，i E37e (6) ={ (6) I
E+(E—z ) rand(0，1)，otherwise 、 

E是一个临时变量，rand(O，1)是一个[O，1]之间 

的随机数，扩展相对点的定义和相对点的定义类似。 

从数学上可以证明，对于一个黑盒的优化问题(这 

意味着可以在全局任何地方出现最佳的搜索空间)，扩 

展相对点 比相对点 更能够搜索到全局最优解。 

证明如下： 

定理：给出一个点 ，它的相对点 和扩展相对 

点 ，并且给出到全局最优点的距离d(．)和概率函 

数，已知 

Pr[ ( )<d(x )]>1／2 (7) 

扩展相对基PSO：假设 目前的粒子是 Pi=(墨1， 

z ⋯， )，它的扩展相对粒子是 EOPf= (zn ， 

X 2 ，⋯，z )。EOP 的速度保持与只一致，并按同样 

的方向飞行。如果f(EOP )比厂( )更优，就用 EOP 

对 进行更新，否则保持 不变。EOP 的计算机公式 

如(8)(9)： 

Eo=(aj(f)+6 (z))／2 (8) 

E0P 一Eo)"rand(O,1),if Po< Eo 

【E +(E —OPo)‘rand(O，1)，otherwise 

(9) 

式中的E 是一个临时值，。 (t)和 6 (t)在OPSO 

算法中定义，P 是群体中第 个粒子的第 个位置矢 

量，OP 是 的相对点，EOPo是 的扩展相对点， 

rand(O，1)是一个[0，1]之间的随机数，EOPSO算法的 

主要步骤如表 1所示。 

2．3 基于粒子变异的改进粒子群算法(MPSO) 

冯骏提出了一种基于粒子变异的改进粒子群算法 

(MI S0) 8J。MPSO针对基本及其改进算法表现出强 

烈的趋同性的特点，通过改变部分粒子的运动方向来 

维持和增加种群的多样性，提高粒子群算法对解空间 

的搜索能力。算法的基本思想是把整个种群分成不同 

的两个小组，当一个小组的粒子飞向目前的最优解时， 
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另外一个小组反方向飞行，以有效避免算法陷入局部 

最优的可能性。具体的方法是借用遗传算法中变异率 

的概念，将整个种群的数目乘以变异率，产生变异的粒 

子。这部分变异的粒子，飞行速度的方向不再按照原速 

度更新公式计算出的速度方向，向整个种群目前找到 

的最优解飞行，而是朝相反的方向飞行。这样就显著 

增加了种群在搜索过程中的多样性，使得粒子集聚的 

程度大大减轻，不至于陷于局部最优解。 

表 1 EOPSO算法的主要步骤 

Begin 

P current population； 

FOP= the enhanced opposite population ofP： 

Po： theopposite probability； 

Maxl~ maximummmaher of evaluations(NE)； 

while(ME<=Max．) 

if(mxl(o，1)< ) 

Update[a~(t)．bj(t)]according to equation(6)； 

for i= 1 tO PotxSize 

Calcuhte the enhanced opposite particle EOPf of Pi according tO 

equation(11)； 

Calculatethefitness valueof particleEOP ； 

for end 

Select finest particlesinP andEOP 8sa new population； 

else 

for i= 1 tO PopSize 

Calculatethe velocityofPj accordingto equation(1)； 

Updatethe position ofPj accordingto equation(2)； 

Calculatethefitness valueofPi； 

for end 

if end 

Update pbest-gbe~t in P if needed； 

while end 

End 

3 PSO算法的应用情况 

PSO算法在数据聚类、模式识别、生物系统建模、 

流程规划、信号处理、机器人控制、决策支持以及仿真 

和系统辨识方面都有广泛的应用。介绍了I S0在电 

网规划和建筑结构损伤检测中的应用。 

3．1 PSO在电网规划中的应用 

图 1所示是江苏省220kV电力传输系统网络l9 J。 

取单回线、双回线、三回线和四回线的走廊宽度分别为 

48l27m、68127m、88l27m和 108127m。取投资费用的 

目标值为 6千万元，电力不足期望值的 目标值为 

O1144p．u．，占地面积的目标值为 7km2。网络数据见 

文献[9]。 

图 2所示为运行混合粒子群优化算法后，得到的 

电网规划方案为(526，6213，829，10211 o其中，实线 

表示已经存在的传输线路，粗线表示新架设的线路，虚 

线表示未架设的线路。三个目标函数值分别为 F1： 

5312千万元，F2=01142 P．H．，F3=6118 km2。其中， 

F1为投资费用；F2为系统可靠度；F3为对环境的影 

响。 

图1 220kV电网结构图 

图2 规划后的220kV电网结构图 

3．2 改进 Pso算法在结构损伤检测中的应用 

万祖勇等人提出了一种带惯性权重因子的 PSO 

算法，并将该方法用于结构损伤检测中[m]。结构损伤 

检测，在数学上常转化为求解约束优化问题，利用传统 

的约束优化方法往往存在一些问题。 

文章首先利用两层的刚架进行数值仿真，并同带 

惯性因子的粒子群算法进行对比，然后将改进的算法 

应用于三层框架结构损伤检测并进行试验研究。 

图3为三层建筑框架结构试验模型。它由三块 
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850ram×500mm×25mm的钢楼板和 4个相同大小的 

9．5mm×75ram矩形钢柱组成。柱和楼板通过焊接形 

成刚性连接，整个结构被焊在一块 20mm厚的钢板基 

础上，并用8个高强螺栓锚固于振动台，完整结构尺寸 

为1450mm x 850mm×500ram。为了更真实地模拟实 

际建筑结构，每层楼板上放置了135kg的附加质量块， 

同时将四个矩形钢柱按相同方向布置以模拟结构单方 

向的剪切变形[1l】，在计算时将结构简化为层间剪切模 

型。 

图3 框架结构试验模型 

结构初始有限元模型、实测结果以及利用该文改 

进的算法以实测值为目标值进行模型修正。以修正后 

有限元模型作为基准模型，同样采用优化目标函数并 

采用改进的粒子群算法对该结构进行损伤检测研究。 

通过减小柱子截面来模拟结构损伤，如图4所示。 

9．5．mm 

图4 柱子截面切割图 

通过考虑 4种损伤工况，对 20次试验数据进行对 

比得出，采用改进的粒子群算法不仅能够准确定位损 

伤位置，而且对损伤程度的判断也非常接近真实值。 

4 结束语 

粒子群优化算法是一种有潜力的全局优化计算方 

法，经过l0多年的研究，粒子群算法已经进行了大量 

的研究和改进，并且已经开始应用于各行各业。但由 

于在实际应用中并不是每一种算法都是普适于所有问 

题的，对于很多问题，混合优化算法是一种合适的选 

择，因此将粒子群优化算法与其它算法相结合。对于 

具体的问题，设计合适的混合优化算法，是应用中一个 

很重要的问题。在粒子群研究领域，不论是理论还是 

应用效果都还需要进一步的探讨。 
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