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基于混合概率的新型小波变异量子粒子群算法

胡 皞,常 军,巩文龙,刘文波
(苏州科技学院,江苏 苏州 215011)

摘 要:量子粒子群算法(QPSO)具有全局寻优能力不强,且容易陷入局部最优的缺陷,因此,针对这个问题,提出了一种

基于混合概率的新型小波变异量子粒子群(M-WMQPSO)算法的改进算法。 该算法首先在粒子进化方程中引入高斯分

布,采用混合概率分布进化方程取代标准 QPSO进化方程,以此来提高算法的寻优能力。 接着,为了更好地提高算法的全

局寻优能力,改善算法容易陷入局部最优的缺陷,在粒子进化过程中以一定的概率对粒子进行新型小波变异处理,增加粒

子种群的多样性,避免了粒子在寻优过程中陷入局部最优,从而实现算法全局寻优的目的。 最后,采用六个典型测试函数

对该改进算法的性能进行验证。 测试结果表明,改进算法的寻优能力和避免局部最优能力都有很大提高。
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A New Particle Swarm Optimization Algorithm of Wavelet Mutation
Quantum-behaved Based on Mixed-probability

HU Hao,CHANG Jun,GONG Wen-long,LIU Wen-bo
(Suzhou University of Science and Technology,Suzhou 215011,China)

Abstract:Quantum-behaved Particle Swarm Optimization (QPSO) algorithm has defects that the capability of global optimization is not
strong and is easy to fall into the local optimum. To solve this problem,an improved quantum-behaved particle swarm optimization is
presented by introducing Gaussian distribution into the evolution equation,and the evolution equation of QPSO is substituted by mixed
probability distribution evolution equation,and some particles were mutated in a definite probability by wavelet during evolution to in-
crease the diversity of the particle population,avoiding the optimization process into local optimization,and improve the capability of
global optimization. Finally,six typical test functions are employed to verify the improved method. The results show that the optimization
capability and the ability to avoid local optimum of improved algorithm have been improved effectively.
Key words:quantum-behaved particle swarm optimization;mixed probability;wavelet;local optimization;global optimization

0 引 言
粒子群算法(Particle Swarm Optimization,PSO) [1]

是一种群智能优化算法,其思想来源于对鸟群觅食过

程的模拟,通过个体间的竞争与合作,产生群体智能指

导优化搜索。 该算法具有无需导数信息,计算简单,且
易于实现等优点,可用于解决大量非线性、不可微和多

峰值的复杂问题优化,因而已在软件开发、通信技术、
资源分配等众多领域得到了广泛应用[2-7]。 但是,由
于在粒子群算法中,粒子的运动状态由速度和位置所

决定,并且随着不断的演化,粒子的运动轨迹是固定不

变的,同时,粒子的移动速度在演化中也会受到一定的

约束,这些导致粒子的搜索范围是一个有限的并且逐

渐缩小的区域,不能覆盖整个可行解空间,这就可能越

过目标全局最优位置,而陷入局部最优。 分析也证明

PSO算法并不能以全概率 1 收敛到全局最优位置[8]。
于是,孙俊[9]根据量子物理基本理论,从量子力学

的角度提出了一种具有量子行为的粒子群算法

(Quantum - behaved Particle Swarm Optimization,QP-
SO) [10]。 QPSO算法具有控制参数少,操作简便,能保

证粒子概率 1 全局收敛,并且寻优性能大大优于标准

PSO算法。 但是,与大多数算法一样,在迭代后期由于
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粒子的聚集性,QPSO算法也存在早熟收敛现象。
针对这个问题,文中提出一种基于混合概率分布

的,并在粒子进化过程中加入小波变异处理的改进

QPSO算法。 通过测试函数仿真结果表明,提出的改

进算法的寻优能力和计算效率都取得了令人满意的结

果,并且由于加入变异处理,算法的全局寻优能力也得

到了增强,有效地避免了粒子陷入局部最优问题。

1 QPSO算法原理
在孙俊等提出的 QPSO 算法中,粒子的状态不再

由粒子的位置和速度决定,而是通过粒子运动的波函

数描述,建立 δ 势阱,并求解对应的定态薛定谔方

程[11],得到粒子在空间某一位置的概率密度函数,进
而确定位置的分布函数,应用蒙特卡洛方法,得到粒子

状态进化方程:
p i,j( t) = ψ j( t)·P i,j( t) + [1 - ψ j( t)]·G j( t) (1)
X i,j( t + 1) = p i,j( t) ± α· C j( t) - X i,j( t) ·

ln 1 / u i,j( t[ ]) (2)
其中

C( t) = (C1( t),C2( t),…,Cn( t)) =
1
M∑

M

i = 1
P i( t) =

( 1M∑
M

i = 1
P i,1( t),

1
M∑

M

i = 1
P i,2( t),…,

1
M∑

M

i = 1
P i,n( t))

(3)
式中, p为粒子在进化迭代过程中的吸引子; P为

粒子当前最优值; G为粒子全局最优值; X为粒子的当

前位置; C为平均最优位置; M 为粒子群体数; ψ 和 u
均为(0,1)上均匀分布的随机数;参数 α 为压缩-扩张

因子[12-13]; t为粒子当前迭代次数。
尽管量子粒子群算法的各方面性能均优于粒子群

算法,但是量子粒子群算法与粒子群算法具有相同弊

病,就是在迭代搜索寻优过程中全局搜索能力降低的

同时群体多样性也不断减少,粒子密集堆积,搜索空间

变得越来越小,粒子失去活力只会在小范围内来回徘

徊,进化停滞,粒子群最终搜寻的最优解很有可能是局

部最优,出现早熟的趋势。 因此如何增强粒子群在进

化搜索中后期的全局搜索能力,成为改进量子粒子群

算法的关键。

2 基于混合概率的 QPSO原理
从标准 QPSO 算法的粒子进化方程可以看出,原

来的进化方程中使用单一的概率分布函数,现在考虑

使用混合概率分布函数。 一维的时候,QPSO 算法的

粒子进化方程为:

X( t + 1) = p( t) ± L( t)2 ln[1 / u( t)]

u( t) ~ U(0,1)
(4)

式中,第二项是一个双指数分布的随机项。 将该

式表示成更一般的形式:
X( t + 1) = p( t) ± A( t)  (5)
式中, A( t) 为一随机序列,并且收敛到 0,这样,

便可以保证 X( t) 能依概率收敛到 p( t) 。 QPSO 算法

中, A( t) 是服从双指数分布的。
现将 A( t) 假定为以下形式:
A( t) = a( t) + b( t)   (6)
式中, a( t) 和 b( t) 是两个服从不同概率分布的

随机序列。 孙俊等曾提出,令 a( t) 和 b( t) 分别服从

高斯分布和双指数分布。 具体地,分别规定:
a( t) = ± α p( t) - X( t) ·ln[1 / u( t)] (7)

b( t) = β C( t) - X( t) ·Rn( t)  (8)
式中, u( t) 服从区间(0,1)内的均匀分布; Rn( t)

服从标准高斯分布;参数 α和 β称为收缩-扩张系数。
这样粒子的进化方程便可以写成:

X( t + 1) = p( t) ± α p( t) - X( t) ·ln 1
u( t[ ]) +

β C( t) - X( t) ·Rn( t) (9)
而扩展到 N维搜索空间中,粒子的进化方程为:
X i,j( t + 1) = p i,j( t) ± α p i,j( t) - X i,j( t) ·

ln 1
u i,j( t

[ ]) + β
C i,j( t) -

X i,j( t)
·Rn( t)

(10)
上式即为基于混合概率的 QPSO 算法 (Mixed -

probability based Quantum-behaved Particle Swarm Opti-
mization,M-QPSO)的粒子进化方程,通过测试函数表

明,M-QPSO算法提高了粒子的寻优能力,收敛速度相

对于标准 QPSO也得到了提高。 但是同标准 QPSO 算

法一样,算法仍容易出现早熟,粒子容易停滞在一些局

部极值点,局部收敛问题仍没有得到很好的改善。

3 新型小波变异原理
由于小波具有变化幅度小、有波动的特性,微调能

力强;其两个控制参数平移因子和尺度因子可以根据

不同情况将小波进行平移和缩张,适应性和可变性强。
Ling S H等[14]将突变小波函数因子用于改进粒子群

算法,提出一种混合小波变异粒子群算法。 高东慧

等[15]改进了突变粒子的吸引中心,提出一种改进小波

变异粒子群算法。 上述对粒子群算法的改进收到了一

定效果,但依然无法避免粒子群算法自身轨道式进化,
搜索空间受限的缺陷。 尽管如此,小波变异改进粒子

群算法为小波变异用于量子粒子群算法提供了可能。
于是,文中提出一种新型小波变异方法,即利用小波变

异代替收缩-扩张系数 α 来提高搜索进化进程中的全

·97· 第 1 期           胡 皥等:基于混合概率的新型小波变异量子粒子群算法



局搜索能力,增加粒子群的多样性,帮助粒子群跳出局

部最优。
文中将采用复 Morlet小波[16]实部作为变异因子,

复 Morlet小波函数实部的时域表达式为:

ψc,b ( )x =
1
c
ψ x - b( )c

=

1
c
exp - (x - b)

2

2c( )2 cos ω0
x - b( )c

(11)

式中, c为尺度因子; b为平移因子; ω0 为小波中

心圆频率,一般取 ω0 = 5。
由于变异不涉及时频转化,故令 b = 0,则公式

(11)简化为:

ψc,0 ( )x =
1
c
ψ x( )c = 1

c
exp - x

2

2c( )2 cos ω0x( )c
(12)

定义尺度 c的计算公式为:

c = exp( - ln(σ)· 1 - t( )T
τ

+ ln(σ)) (13)

式中, σ为 c的上限最大值; τ为形状参数。
小波变异进程如下,设在每次迭代更新中每个粒

子以概率 q突变, q∈ (0,1) ,变异公式为:
X i,j( t + 1) = p i,j( t) + ψc,0(x)· C i,j( t) - X i,j( t)

(14)
式中, x取-2. 5c到 2. 5c的均匀分布随机数,即 x

∈ U( - 2. 5c,2. 5c) 。
小波函数的小幅值波动使得在变异公式中可以同

时扮演收缩-扩张系数 α和势阱 δ的角色,且不定向的

随机波动能增大粒子群全局搜索能力,有利于避免陷

入局部最优,优化算法收敛于全局最优。

4 基于混合概率的新型小波变异量子粒子

群算法
为了提高 QPSO 算法的寻优性能,并改善 QPSO

算法全局搜索能力差,容易陷入局部最优的缺陷,文中

提出基于混合概率的新型小波变异量子粒子群算法

(Mixed -probability based New Wavelet Mutation Quan-
tum- behaved Particle Swarm Optimization, M -WMQP-
SO),也就是在采用混合概率分布进化方程替代标准

QPSO 进化方程的基础上,再在粒子进化过程中加入

新型小波变异,以一定的概率对粒子进行变异处理。
通过变异,可以改变粒子群的前进方向,使粒子进入其

他新的区域进行搜索,增加粒子种群的多样性,避免粒

子停留在一些局部极值点,从而增强粒子的全局搜索

能力。 M-WMQPSO算法的具体步骤如下:
步骤 1:确定粒子种群规模 M ,维数 D ,并初始化

粒子的位置;

步骤 2:计算每个粒子的适应值,并更新粒子当前

最优位置 P i( t) 和全局最优位置 G( t) ;
步骤 3:根据公式(10)更新每个粒子的位置,产生

新的粒子种群;
步骤 4:生成随机数 r∈(0,1) ,若 r < pm ,根据式

(14)对粒子进行变异;
步骤 5:判断算法是否满足最大迭代数,若没有返

回步骤 2;
步骤 6:输出全局最优位置 G ,算法结束。

5 测试函数分析
文中分别使用 Sphere函数、Rosenbrock函数、Grie-

wank函数、Ackley 函数、Schwefel 函数、Ellipse 函数这

六个具有代表性的测试函数进行测试(见图 1)。 仿真

中,采用种群规模 20,维数分别取 10,最大迭代次数为

1 000,标准 QPSO 中收缩-扩张因子 α 的值随迭代次

数从 1. 0 到 0. 5 线性减小。 对于 M-WMQPSO 中,参
数 α固定为 0. 6,参数 β随迭代次数从 0. 9 到 0. 4 线性

减小,形状参数 τ取值为 5,突变概率 q设为 0. 05, σ取

值为 100 000。
分别运用标准 QPSO算法、M-QPSO算法、WMQP-

SO算法和 M-WMQPSO算法进行测试,粒子位置的搜

索区间与初始化区间见表 1,具体测试结果见表 2。
文中所选测试函数中,Sphere 函数为一非线性且

图像对称的单峰函数,主要用与检验算法的寻优精度;
Rosenbrock函数、Schwefel 函数和 Ellipse 函数主要用

于检验算法的寻优能力;Griewank 函数和 Ackley 函数

都为多峰函数,具有大量的局部最优点,所以算法很容

易陷入局部最优,所以一般用于检验算法抵抗局部最

优能力[17]。
从上述测试函数运算结果和算法的寻优曲线可以

看出,M-WMQPSO算法的识别结果明显优于标准 QP-
SO算法、M-QPSO 算法和 WMQPSO 算法。 特别 Grie-
wank函数和 Ackley函数两个多峰函数的测试结果明

显优于其他算法,这说明改进算法的跳出局部最优能

力得到了很大提高。 而其余测试函数的结果也表明,
M-WMQPSO 算法的寻优性能和收敛精度也是最好

的,因此,M-WMQPSO算法的性能均较 QPSO 算法、M
-QPSO算法和 WMQPSO算法有所改进。

6 结束语
文中在标准 QPSO 算法的基础上,首先对进化方

程进行改进,引入高斯变量,使 QPSO算法进化方程从

基于单一概率分布改进为基于混合概率分布,改进后

算法的寻优性能得到了提高。
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表 1 测试函数相关信息

测试函数 函数表达式 搜索区间 初始化区间 最优值

Sphere函数 f(x) = ∑
n

i = 1
x2i [-100,100] (50,100) 0

Rosenbrock函数 f(x) = ∑
n

i = 1
[100 × (xi+1 - x2i ) 2 + (xi - 1) 2] [-30,30] (15,30) 0

Griewank函数 f(x) = 1
4 000∑

n

i = 1
(xi - 100) 2 -П

n

i = 1
cos(
xi - 100
i
) + 1 [-600,600] (300,600) 0

Ackley函数 f(x) = - 20exp( - 0. 2 1
n∑

n

i = 1
x2i ) - exp(

1
n∑

n

i = 1
cos2πxi) + 20 + e [-32,32] (16,32) 0

Schwefel函数 f(x) = ∑
n

i = 1
xi +П

n

i = 1
xi [-10,10] (5,10) 0

Ellipse函数 f(x) = ∑
n

i = 1
10
4( i-1)
n-1 x2i [-5,5] (2. 5,5) 0

表 2 测试函数的测试结果

测试函数 粒子群数 维数 迭代次数 QPSO M-QPSO WMQPSO M-WMQPSO

Sphere 20 10 1 000 1. 95E-42 1. 65E-44 1. 94E-45 8. 66E-51

Rosenbrock 20 10 1 000 91. 75 65. 81 54. 72 27. 96

Griewank 20 10 1 000 9. 67E-2 7. 34E-2 6. 92E-2 1. 12E-2

Ackley 20 10 1 000 11. 15 4. 81 5. 67 2. 05

Schwefel 20 10 1 000 6. 09E-21 1. 81E-25 2. 49E-25 1. 99E-31

Ellipse 20 10 1 000 3. 01E-43 3. 99E-56 3. 48E-46 5. 99E-57

图 1 测试函数寻优曲线

  针对算法容易陷入局部最优的问题,接下来利用

小波变异代替收缩-扩张系数 α 得到变异公式,在进

化过程中,根据一定的概率,对粒子进行变异,通过改

变粒子群的前进方向,使粒子进入其他新的区域进行

搜索,避免粒子停留在一些局部极值点,从而提高搜索

进化进程中的全局搜索能力,增加粒子种群的多样性,
帮助粒子群中陷入局部最优的粒子跳出局部最优。

通过典型测试函数的仿真结果分析表明,M -
WMQPSO算法的寻优性能和避免局部最优能力都得

到了提高,因此基于混合概率分布和小波变异的改进

方法是有效的。
M-WMQPSO 算法的不足之处是,由于加入了小

波变异处理,这使得算法的控制参数过多,如何减少控

(下转第 85 页)
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6 结束语
文中方法能在提高图像的亮度的同时保持图像颜

色基本上不偏离,适合增强光照不均或有部分暗区域

的真彩色图像,不适合雨雾图像。 下一步将继续寻找

更有效的频域内调整函数,并且研究能适合范围更广

的彩色图像增强的方法。
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