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“仿生智能计算及应用”专题导语
仿生智能计算、混沌理论、分形几何一起成为研究非线性现象和复杂系统的新 3 大方法，并正逐渐

成为研究认知过程的重要工具之一。仿生智能计算方法已在复杂优化问题求解和实际应用中显示出强
大的生命力和进一步发展的潜力．仿生智能优化算法至今已经在算法改进策略、收敛性分析和实际应用
方面取得了很多创新成果，在很多领域已经广泛应用，并在一定程度上解决了诸多基于工程需求的复杂
优化问题．

此次通过《郑州大学学报( 工学版) 》“仿生智能计算及应用”专题的讨论，希望有益于仿生智能计
算的研究，促进仿生智能计算在实际问题求解中的应用．
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基于遗传算法的变质量航天器姿态控制方法

蒋佩华1，华 冰1，黄 宇1，吴云华1，李剑飞2，张大伟2

( 1．南京航空航天大学 航天学院，江苏 南京 210016; 2．北京空间飞行器总体设计部，北京 100000)

摘 要: 针对变质量特性航天器这类复杂且非线性不确定系统的高精度姿态控制问题，提出了基于遗
传算法的模型独立姿态控制方法．该算法在航天器模型独立的基础上采用适应度比例法对控制参数进
行优化，不依赖航天器的质量参数辨识．仿真结果表明，基于遗传算法的模型独立姿态控制方法能在控
制力矩和角速度约束的条件下，对变质量特性航天器进行高精度姿态控制．该算法对在轨服务航天器的
使用具有重要价值．
关键词: 变质量特性航天器; 遗传算法; 在轨服务; 姿态控制; 模型独立
中图分类号: V448 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 009

0 引言

自 20 世纪 60 年代提出在轨服务技术概念
以来，至今已经历几十年的发展历程．在这几十
年间各国积极开展了一系列空间、地面实验和
应用研究，展现了良好的应用前景．各国已进行
过多次在轨服务项目的研究与实验［1］．在轨服务
变质量特性航天器是指在轨服务航天器中，由
于燃料的消耗，某些大型天线的展开等航天器
构型的变化，从宇宙飞船或航天飞机上释放卫
星，空间机器人捕获目标，清除轨道垃圾等载荷
的在轨捕获与释放和与其他航天器的对接
等［2］，导致系统的质量特性发生变化的航天器．
而这种系统在执行任务的过程中存在非线性、
时滞等问题，传统的线性系统分析方法对这种
系统不适用．许多学者利用鲁棒控制、神经网络
等［3］理论进行研究并取得了大量成果，例如反
馈线性化、PID控制、自适应控制等．但对于参数
一直变化的系统而言，上述所提方法均有局限
性，诸多问题需要进一步探索研究．

其中国内外学者将鲁棒控制应用到航天器
系统中进行了许多的研究． Wu 等［4］利用混合方
法研究了小卫星的姿态稳定问题，以期解决控
制器的输出过大问题．Chu 等［5］考虑到模型参数
的不确定性，制定了具有不确定参数的近似动

态模型，提出了一种鲁棒的自适应控制策略来
分别补偿或拒绝这些不确定性．Huang 等［6］针对
航天器太空执行任务过程中遇到的各种干扰以
及参数变化的问题，将滑膜控制应用于 PID 控
制中，两者结合以完成航天器姿态鲁棒控制． 秦
靖［7］针对奇异摄动系统提出了控制器设计方法．
周燕茹等［8］针对存在外部干扰以及摄动干扰的
航天器姿态机动问题，给出一种新的非线性鲁
棒H∞控制方法． 袁国平等［9］提出了一种基于鲁
棒自适应方法的解耦控制算法，以解决带有干
扰及转动惯量不确定的航天器姿态控制问题．仝
西岳等［10］使用多目标综合技术给出了静态输出
反馈控制器，研究了控制输入有饱和约束的参
数变化航天器的鲁棒稳定性及抑制干扰问题．但
是该方法并未考虑附件频率以及刚柔耦合矩阵
的不确定性．Yang 等［11］研究了低地球轨道航天
器在交会时轨道转移过程中参数变化情况下的
轨道鲁棒控制问题．

随着控制理论的发展，逐渐将自适应控制、变
结构控制等先进控制理论应用到航天器控制领域
中，以提高参数变化航天器控制系统不确定情况
下的鲁棒性能．笔者针对变质量特性航天器，采用
飞轮和控制力矩陀螺联合使用的混合执行机构．
飞轮具有高精度、高稳定度，但是控制力矩较小，
动态响应慢;而控制力矩陀螺可以提供较大力矩
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且动态响应快，两者可以发挥各自优势，共同实
现航天器的高性能姿态控制．考虑到卫星姿态控
制系统是一个复杂的非线性系统，以及实际卫
星大角度姿态机动过程中会出现力矩饱和、角
速度限制等问题，笔者设计了基于遗传算法的
变质量特性航天器姿态机动控制方法，将其与
具有模型依赖的递阶饱和 PD 姿态控制方法的
控制性能进行比较．仿真结果表明，基于遗传算
法的模型独立姿态控制更适合非线性系统环
境，航天器的姿态控制在参数变化的情况下具
有更高的精度与稳定性．

1 建立卫星模型

1. 1 卫星姿态运动学和动力学模型
由四元数描述的姿态运动学方程为［12］:

q = q0 q1 q2 q3[ ] T =

1
2 Ω
( ω) q， ( 1)

式中: q 为姿态四元数; ω 为姿态角速度．假设卫
星为刚体模型，则姿态动力学方程为:

ω
· = J －1( －［ω ×］Jω + Tc + Td ) ， ( 2)

式中: J为转动惯量; ω为姿态角速度; Tc 为控制
力矩; Td 为干扰力矩．
1. 2 干扰力矩建模

在轨服务卫星在执行任务期间，会受到很多
干扰力矩的影响，笔者考虑了其中几种主要的干
扰力矩:气动力矩、地磁力矩、重力梯度力矩，并分
别对其建模［13］．

( 1) 气动力矩．气动干扰力矩表示为:
Ta = CdρV

2
RAp·( Rp × v) /2， ( 3)

式中: Cd 为阻力系数; ρ 为空气密度; VR 表示卫星
与大气之间的相对速度; Ap 为迎风面积; Rp 为卫
星质心气动压力作为的中心的矢量; v 为入射空
气流的速度单位矢量．

( 2) 地磁力矩．卫星地磁干扰力矩为:

T→b
dm = m→ sat × B→b， ( 4)

式中: m
→

sat 为星上总剩磁磁矩; B
→b 为地球磁场强

度．为了方便仿真，对干扰力矩模型进行简化，如
下式所示:

Td = 0. 000 5 ×
1 － sin( π·t /50)
1 + sin( π·t /50)
1 － cos( π·t /50)










． ( 5)

( 3) 重力梯度力矩．若地球质量均匀分布，则
相对于轨道坐标系，重力梯度力矩向量可以表

示为:

Tg =
3μ
r3
( E × JE) ， ( 6)

式中: μ 为万有引力常数; r 为卫星质心到地球中
心的距离; E为卫星质心指向地球的单位矢量; J
为卫星的转动惯量矩阵．

2 变质量特性航天器模型独立姿态控制
律设计

具有模型独立的姿态控制系统不依赖于模型
参数的变化，控制律设计如下［14］:

引理 2-1 设姿态四元数为 q，单位矢量为 u，
则可以定义 qu、qR :

qu =
珘qu

qu4








=

usin α
2( )

cos α
2( )













;

qR = q*
u  q，













( 7)

式中: q*
u 为 qu 的共轭四元数． 定义 θ =

2tan2( uTq
～
，q4 ) ，那么有 q = qu qR，u

T珘qR = 0，珘qT
u

珘qR = 0，ωu = θ
·
u，其中 ωu 是绕 qu 的角速度．

引理 2-2 设 ωu 为星体绕 qu 欧拉轴的角速
度，ωR 为星体绕 qR 欧拉轴的角速度，即满足

qu = 1
2
qu  ωu，qR = 1

2
qR  ωR，

可得星体角速度为:

ω = qR
*
 ωu  qR + ωR ． ( 8)

在基于欧拉轴转动时，‖qR － 1‖ = 0，其中
qu = q．

定理 2-1 对于 ε ＞ 0，当 k1、k2、k3、d ＞ 0

且 k1 ≠ k2 时，δ ＞ 0满足控制律 τ = ( － k1珘q －

k2 珘qR － dω) / k3 ; 0≤‖qR( 0) － 1‖≤ δ，且有如
下结论成立: q渐近稳定，即 q( ∞ ) = 1; t ＞ 0
时，有‖qR( t) － 1‖≤ ε ．

可将ω( t) 分解:ω = uuTω + ( I3 － uuT) ω，
式中: I3 是 3 × 3 单位阵; u 为单位矢量，将定理

2-1应用到上式中可得Jω
· + ω·Jω = ( － k1珘q －

k2 珘qR － dω) / k3 ． 所以整理得:

ω
· = － J －1( k1珘q + k2 qR

～
) / k3 － ( J －1d / k3 ) ω． ( 9)

设计控制律时，应保证 d2 ＞ d1 ．
定理 2－2 ε ＞ 0，当 k1、k2、k3、d1、d2 ＞ 0

且 k1≠ k2时，δ ＞ 0，0≤‖qR( 0) － 1‖≤ δ，故
有 q 渐近稳定，即 q( ∞ ) = 1，t ＞ 0 时，有
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‖qR( t) － 1‖≤ ε ．
设当前四元数 q = ( q1，q2，q3，q4 ) ，目标四元

数 qf = ( q1f，q2f，q3f，q4f ) ，则误差四元数 qe = ( q1e，
q2e，q3e，q4e ) ，qe = q －1

f  q．

记珘qe = ( q1e，q2e，q3e ) ，则有:

τ = { － k1 珘qe － k2 珘qR －

［d1uu
T + d2( I3 － uuT) ］ω} / k3 ． ( 10)

上式中 k2珘qR / k3和 d2( I3 － uu
T ) ω / k3较小，可忽略

不计．记 ω' = uuTω，则控制律为:
τ = ( － k1 珘qe － d1ω') / k3 ． ( 11)

设计刚性航天器控制律为:
U = Q2 satn ［P2ω + Q1 satn ( P1珘q) ］， ( 12)

式中: Pi、Qi 是控制律增益．
sat
n
( x) 是关于 x的规范化的饱和函数，σ( x)

是以 x为变量的正标量函数，取 σ( x) = ‖x‖2 =

xT槡 x 或 σ( x) = ‖x‖∞ = max
i

xi ．

sat
n
( x) =

x， σ( x) ＜ 1;
x /σ( x) ， σ( x) ≥ 1．{ ( 13)

根据式( 13) ，定义 sat
n
( 珘qe ) 为:

sat
n
( 珘qe ) =

珘qe， ‖珘qe‖∞ / qemax ＜ 1;

珘qeqemax /‖qe‖∞， ‖珘qe‖∞ / qemax ≥ 1，{ ( 14)

式中: qemax 为珘qe 中最大值，此时，模型独立控制
律为:

U = － sat{［k1sat( qe ) + k2qR +

( d1uu
T + d2( I3 － uuT ) ) ω］/ k3}，

( 15)

式中: u为单位矢量; ω为星体角速度; qe为误差
四元数; I3为 3 × 3单位阵; u为单位矢量; k1、k2、
k3、d1、d2 为控制参数． 由上述控制律可知，该控
制律复杂且参数较多，控制系统参数需要人为
调整确定，无法保证控制参数的最优性．笔者在
模型独立的基础上，提出基于遗传算法 ( genetic
algorithms，GA) 的模型独立姿态控制算法，以期
完成参数的在线整定，得到最优控制参数，更加
快速高效地完成姿态机动．

遗传算法是一种人工智能仿生算法，其根
据适者生存、优胜劣汰等规则搜索计算候选解
以求得最优解．对于许多传统数学无法解决的复
杂问题，尤其是优化问题，遗传算法都能很好地
解决．由此，笔者将遗传算法这种仿生智能算法
应用于模型独立的姿态控制系统中，解决传统

方法无法实现的参数优化问题．
遗传算法是通过遗传和变异而形成的一种概

率搜索方法［15］．遗传算法涉及 3 个运算，分别是
选择、交换和变异．选择主要是对候选参数去劣存
优，笔者采用的是适应度比例法．为了创造出新的
候选参数，保证候选参数的数量，对候选参数进行
交换操作，产生新的优秀参数进入下一次迭代．为
了保证候选参数在经过选择交换后不会破坏控制
参数的多样性，会对某些候选控制参数进行变异
操作．

由于变质量特性航天器姿态控制器的参数和
所预定的优化指标之间不存在明显的映射，所以
选择合适的目标参数是优化变质量特性航天器控
制器参数的重要步骤．笔者提出了一种变质量特
性航天器系统优化策略，其优化模型如图 1所示．

图 1 姿态控制系统优化模型图
Fig．1 Attitude control system optimization model

diagram

图 1 中，Y 为期望的姿态角速度; Ym 为卫星
实际输出姿态角速度; T 为控制力矩; e 为实际输
出与期望输出的误差绝对值; Td 为干扰力矩; N
为系统控制器输入．将误差绝对值作为目标函数，
遗传算法程序通过判断目标函数的值以调整控制
器参数，直到输出的误差达到一定的范围值，从而
得到参数近似最优解．

算法开始时会先随机地产生大量一系列候选
参数，根据这些候选参数计算它们的适应度．然后
根据所要求的适应度标准，筛出适应度低的参数，
留下性能好的候选参数进入下一次迭代，这样不
断迭代直到找到满足预定优化指标的近似最优
解．变质量特性航天器的姿态控制系统优化流程
图如图 2所示．

3 仿真结果

为了更好地分析基于遗传算法的模型独立姿
态控制方法的控制性能及精度，本节给出了两种
算法的仿真结果．分别对模型依赖的递阶饱和 PD
控制方法以及基于遗传算法的模型独立控制方法
进行仿真．
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图 2 姿态控制系统优化流程图
Fig．2 Attitude control system optimization flow chart

3. 1 模型依赖的递阶饱和 PD 控制仿真结果及
分析
模型依赖的递阶饱和 PD 控制方法是在基

于欧拉轴转动的 PD 控制的基础上，针对卫星在
大角度机动过程中会出现初始误差很大从而导
致姿态控制过程中存在初始控制力矩过大的问
题，给出的一种当输入受限时的鲁棒控制方
法［16］．在本文姿态动力学和运动学的条件下，限
制了参与反馈的四元素的大小和执行机构的输
出控制力矩，避免了执行机构饱和，强迫星体加
速度提前穿越零点，由此得到的控制律形式
如下:

U = sat
Tmax
( － kJ

～
sat( qv ) － dJ

～
ω + ω × J

～
ω) ， ( 16)

式中: J
～
为转动惯量; ω为星体角速度; k、d为控制

参数; qv 为星体四元数．该种方法在控制力矩受限
的情况下，保证了航天器姿态角速度在限定范围
内也可以得到良好的控制精度，但是机动执行时
间超过 100 s，且机动初始阶段力矩超过了所要求
的范围．且该种方法会依赖于模型参数的变化，对
于变质量特性航天器的控制系统来说，其控制性
能以及控制精度都会受到影响．

设置卫星的转动惯量:

J=
8. 246 78E4 5. 672 762 －17. 230 648
5. 672 762 1. 137 594E4 8. 101 119
－17. 230 648 8. 101 119 8. 574 834E4










．

变质量特性航天器初始四元数: q( 0) =
［－ 0. 234 2，－ 0. 211 0，0. 211 0，0. 925 2］T，初始
角速度［0，0，0］ rad /s．参数变化航天器目标四元
数 q( ∞ ) = 1，目标角速度［0，0，0］ rad /s，本仿真
考虑了重力梯度力矩和随机干扰力矩．姿态测量
误差视为白噪声．陀螺测量精度为 0. 001 ( °) / s，
执行机构最大力矩限制为 ± 150 ( N·m) ．

控制器其他参数分别选取为:
k = 0. 06，d = 0. 43．

该控制律作用下的仿真结果如图 3～7所示．

图 3 姿态四元数
Fig．3 Attitude quaternion

图 4 姿态误差
Fig．4 Attitude error

图 5 姿态误差局部放大
Fig．5 Attitude error partial amplification
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图 6 姿态角速度
Fig．6 Attitude angular velocity

图 7 三轴控制力矩
Fig．7 Three-axis control torque

从仿真结果可以看出，具有模型依赖的递阶
饱和 PD 控制约在 104 s 完成姿态机动，控制精
度≤0. 1°．在该方法控制下卫星本体角速度均在
0. 5 ( °) / s 以内，没有超过允许的最大转动角速
度的限制．若控制输入不受限，则仅在初始阶段超
出 150 N·m．
3. 2 基于遗传算法的模型独立姿态控制仿真结

果及分析
控制律为:

U = － sat{［k1sat( qe ) + k2qR +

( d1uu
T + d2( I3 － uuT ) ) ω］/ k3} ． ( 17)

该仿真中卫星的转动惯量、参数变化航天器的
初始四元数、初始角速度、目标四元数、目标角速度
均与上节相同．为使条件 0≤‖qR( 0) － 1‖≤ δ满

足，u 与 珘q( 0) 夹角应尽量小，实际可取 u =
［－ 0. 617 4 － 0. 556 2 0. 556 2］T，ω emax = 0. 5
( °) / s． 本仿真考虑了重力梯度力矩和随机干扰
力矩，并将姿态测量误差视为白噪声．遗传算法
中，种群数量取 50个，交换概率取 0. 4，变异概率
取 0. 01，进行 100代 GA运算后近似得到 d1 = 90．

控制器其他参数分别选取: k1 = 15，k2 = 150，
d2 = 300，k3 = 160．

控制律作用下的仿真结果如图 8 ～ 12 所示．
从仿真结果可以看出，基于遗传算法的模型独立
姿态控制约在 74 s 完成姿态机动，控制精度≤

图 8 姿态四元数
Fig．8 Attitude quaternion

图 9 姿态误差
Fig．9 Attitude error

图 10 姿态误差局部放大
Fig．10 Attitude error partial amplification

图 11 姿态角速度
Fig．11 Attitude angular velocity

0. 1°．在该方法控制下卫星本体角速度均在
0. 5 ( °) / s以内，没有超过允许的最大转动角速
度的限制．且三轴控制力矩均未超过 150 N·m．

对笔者提到的两种控制方法进行进一步详细
比较，具体比较结果如表 1所示．
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图 12 三轴控制力矩
Fig．12 Three-axis control torque

表 1 姿态控制算法对比
Tab．1 Attitude control algorithm comparison

方法 结果

模型依赖的递阶饱
和 PD控制

控制律简单，控制参数少;
执行机动时间和控制精度依赖模型
转动惯量估计精度;
若转动惯量估计精确，执行机动时
间约为 104 s;
机动过程中，控制器最大输出在执
行机构限值外;
机动过程中，最大姿态角速度在限
值内;
控制精度≤0. 1°

基于遗传算法的模
型独立姿态控制

控制律稍复杂，控制参数较多;
执行机动时间和控制精度不依赖模
型转动惯量估计精度;
执行机动时间约为 74 s;
机动过程中，控制器最大输出在执
行机构限值内;
机动过程中，最大姿态角速度在限
值内;
控制精度≤0. 1°

3. 3 遗传算法稳定性分析
由于遗传算法中交叉和变异的过程是靠选择

机制实现结果的趋优，故遗传算法存在随机性．为
分析本实验仿真的稳定性，进行了 25 次仿真实
验，实验结果统计如表 2 所示．由表 2 可知，经过
遗传算法优化迭代得到的控制参数十分近似，机
动时间也都在 74 s 左右，并且控制精度均≤
0. 1°，具有一定的稳定性．

4 结论

笔者设计了基于遗传算法的变质量特性航天
器模型独立姿态控制算法．由仿真结果可知，笔者
提出的基于遗传算法的模型独立姿态控制方法相
比于模型依赖的递阶饱和控制算法，具有更高的

表 2 实验结果统计表
Tab．2 Experimental result statistics

实验次数 控制参数 机动时间 / s 控制精度 / ( °)
1 90 74 0. 075
2 90 74 0. 075
3 89 73 0. 090
4 89 73 0. 090
5 90 74 0. 075
6 89 73 0. 090
7 90 74 0. 075
8 89 73 0. 090
9 90 74 0. 075
10 90 74 0. 075
11 90 74 0. 075
12 90 74 0. 075
13 90 74 0. 075
14 90 74 0. 075
15 92 77 0. 060
16 90 74 0. 075
17 90 74 0. 075
18 90 74 0. 075
19 90 74 0. 075
20 90 74 0. 075
21 90 74 0. 075
22 90 74 0. 075
23 90 74 0. 075
24 90 74 0. 075
25 90 74 0. 075

控制精度，机动执行时间缩短，且控制力矩以及姿
态角速度均可控制在要求范围内． 综合比较，基
于遗传算法的模型独立姿态控制方法更适用于变
质量特性航天器，对于在轨服务航天器的姿态控
制具有重要意义．
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The Attitude Control Method of Variable Mass Spacecraft
Based on Genetic Algorithm

JIANG Peihua1，HUA Bing1，HUANG Yu1，WU Yunhua1，LI Jianfei2，ZHANG Dawei2

( 1． College of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China; 2． Beijing Space
Vehicle General Design Department，Beijing 100000，China)

Abstract: A model independent attitude control method based on genetic algorithm ( GA) was proposed to
solve the high-precision attitude control problem of complex and nonlinear uncertain systems such as variable
mass characteristic spacecraft． The algorithm optimized the control parameters based on the independent scale
of the spacecraft model，without relying on the quality parameter identification of the spacecraft． The
simulation results showed that the model independent attitude control method based on genetic algorithm could
control the spacecraft with variable mass characteristics under the condition of controlling torque and angular
velocity constraints． The algorithm would be of great value for the use of orbiting spacecraft．
Key words: variable mass characteristic spacecraft; genetic algorithm; on-orbit service; attitude control;
model independence
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基于多学习多目标鸽群优化的动态环境经济调度

闫 李，李 超，柴旭朝，瞿博阳
( 中原工学院 电子信息学院，河南 郑州 450007)

摘 要: 针对电力系统动态环境经济调度( DEED) 问题，提出了一种基于多学习策略的多目标鸽群优化
( MLMPIO) 算法．在多学习策略中，种群个体可以向外部存档集中的多个全局最优位置以及个体的历史
最优位置进行学习，进而保持种群的多样性和全局搜索能力，避免陷入早熟收敛．引入了小概率变异扰
动机制，进一步增强种群的多样性．为提升算法的运行效率，采用容量自适应变化的外部存档集来存储
当前 Pareto最优解集．为验证所提算法的性能，将 MLMPIO应用于 10机组电力系统的 DEED 问题求解．
仿真结果证明了 MLMPIO算法解决此类问题的可行性和有效性．
关键词: 环境经济调度; 多目标优化; 鸽群优化; 多学习; 小概率变异
中图分类号: TM734 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 023

0 引言

近年来，为综合考虑电力系统运行的经济效
益和污染排放问题，并同时兼顾不同调度周期之
间的相互影响，动态环境经济调度( dynamic eco-
nomic emission dispatch，DEED) 得到了众多研究
者的青睐［1－4］． DEED 兼顾了总调度周期内污染
排放和发电成本这两个相互竞争的目标，在满足
包括机组平衡约束、爬坡速率约束等多个等式和
不等式约束的前提下，通过分时段调配各个机组
的出力大小，实现这两个目标的同时最小化． 显
然，DEED是一种更实用、更符合实际短期调度需
求的模型，但这也使得 DEED问题更加难以求解．
在综合考虑上述因素的前提下，DEED 问题成为
一个典型的高维度、强耦合、非线性和非凸的多目
标优化问题 ( multi-objective optimization problem，
MOP) ．

目前，依据所用优化算法的不同，对于多目标
DEED问题的求解，大致可分为两类: 基于单目标
优化算法的求解方法和基于多目标优化算法的求
解方法． 基于单目标优化算法的求解利用约束条
件法［5］或权重系数法［6－7］等将多目标 DEED 问题

转化为单目标问题，以降低求解难度． 但该方法
无法在单次运行中为决策者提供多而优的选择方
案． 基于多目标优化算法的求解将 DEED 问题当
作一个真正的 MOP，应用启发式算法对两个目标
进行同时优化． 目前已经有文献报道的该类算法
包括 NSGA-Ⅱ［3］、改进的 NSGA-Ⅱ［8］、改进的自
适应多目标差分算法 ( MAMODE) ［4］、改进的基
于差分进化的混合化学反应算法 ( HCRO) ［9］、改
进的细菌觅食算法［10］以及群搜索优化算法［11］等．
然而，针对复杂的 DEED问题，设计出更优的优化
算法进一步改进其调度性能，将会是 DEED 领域
一个持续的研究重点．

鸽 群 优 化 ( pigeon-inspired optimization，
PIO) ［12］算法是 Duan 等提出的一种新型仿生群
体智能优化算法，通过模拟鸽群归巢过程的特殊
导航行为，设计出地图和指南针算子以及地标算
子来分阶段指导鸽群个体的飞行． 目前，PIO已成
功应用于无人机紧密编队协同控制［13］、舰载机控
制器设计［14］、直流无刷电机参数设计［15］等单目
标优化问题的求解． 然而，对于 MOP 的求解，PIO
还很少涉及． 2015 年，Qiu 等［16］提出了基于帕累
托排序机制和合并算子的多目标鸽群优化算法
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( multi-objective pigeon-inspired optimization，
MPIO) ． 但是，MPIO在解决较为复杂的 MOP 时，
容易出现早熟收敛，陷入局部最优区域而无法获
得全局最优解集．

笔者提出了一种基于多学习策略的多目标鸽
群优 化 算 法 ( multiple learning multi-objective
pigeon-inspired optimization，MLMPIO) 对 DEED 问
题进行求解． 在多学习策略中，鸽群个体向多个
全局最优位置进行学习，加强种群的社会学习能
力，从而增强种群的全局探索能力;多学习策略还
引入个体对历史最优位置的认知学习，以增强种
群的局部搜索能力． 此外，MLMPIO采用容量自适
应调整的外部存档集来存储当前帕累托最优解
集，以提升算法的运行效率，并引入小概率变异扰
动机制，进一步增强种群的多样性． 为验证所提
算法求解 DEED问题的有效性，笔者采用 10机组
电力系统进行算例研究．

1 DEED数学模型

本节首先对 DEED 的目标和约束进行描述，
从而建立起多目标 DEED的数学模型．
1. 1 目标函数

( 1) 燃料费用．在考虑发电机组阀点效应的前
提下，每台机组的燃料成本函数可由一个正弦函
数和一个二次函数之和构成． 因此，在所有调度
周期内，N台机组的总燃料费用可表达为:

f1 =∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
{ ai + biPit + ciPit

2 +

| disin［ei( Pi
min － Pit) ］| } ． ( 1)

式中: T代表调度周期的个数; ai、bi、ci、di和 ei 分
别为第 i台发电机的燃料费用系数; Pit是第 i 台
机组在调度周期 t的有功出力; Pmin

i 是机组 i的最
小出力．

( 2) 污染排放．系统污染排放量的目标函数可
表达为:

f2 = ∑
T

t = 1
∑
N

i = 1
［αi + βiPit + γi ( Pit )

2 + ηiexp( δiPit )］，

( 2)
式中: αi、βi、γi、ηi、δi 是机组 i的污染气体排放
系数．
1. 2 约束

( 1) 功率平衡约束．功率平衡约束为等式约束:

∑
N

i = 1
Pit = PDt + PLt，t∈ T， ( 3)

式中: PDt和 PLt分别代表第 t 个调度周期内的负

荷和网损大小． 网损 PLt可通过 B系数法求得:

PLt = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 1
PitBijPjt +∑

N

i = 1
PitBi0 + B00，t∈ T，( 4)

式中: Bij、Bi 0、B00是网损计算的 B系数．
( 2) 机组出力约束．

Pmin
i ≤ Pit ≤ Pmax

i ，i∈ N，t∈ T， ( 5)

式中: Pmin
i 和Pmax

i 分别代表机组 i的最小出力和最
大出力．

( 3) 机组出力爬坡约束．
Pit － Pi( t －1) ≤ URi ;

Pi( t －1) － Pit ≤ DRi，{ i∈ N，t∈ T， ( 6)

式中: URi和 DRi 分别代表机组 i 出力的上升及下
降爬坡速率．
1. 3 数学模型

基于以上分析，DEED 问题可转换为带有约
束的多目标优化问题，其数学模型为:

min ［f1( P) ，f2( P) ］;

s．t． gi( P) = 0，i = 1，2，…，p;

hj( P) ≤ 0，j = 1，2，…，q，{ ( 7)

式中: p和 q分别为等式和不等式约束的数量．
对于多目标 DEED 问题而言，在满足所有等

式和不等式约束的条件下，使得燃料费用 f1 和污
染排放 f2 这两个相互矛盾的目标同时实现最小
化，进而得到全部发电机组在所有调度周期内的
最优调度方案．

2 MLMPIO算法

2. 1 MPIO算法
PIO［12］是一种模拟自然界中鸽群归巢行为的

新型群体智能优化算法．在初始进化阶段，鸽群依
赖于地图和指南针算子进行导航;在旅程中期，导
航工具切换为地标算子，重新评估飞行路线并进行
修正． 该算法具有理论简单、收敛速度快等特点，但
标准 PIO主要适用于单目标问题． 因此，为解决多
目标优化问题，Qiu等［16］提出了基于 Pareto排序机
制和合并算子的多目标鸽群优化算法( MPIO) ．

( 1) Pareto排序机制．Pareto 排序机制由非支
配排序算子和拥挤距离算子两部分构成． 首先，
依据个体间的支配关系，利用快速非支配排序［17］

将鸽群个体划分为不等的非支配等级，其中位于
第一等级的个体构成了当前种群的非支配解集．
然后，利用拥挤距离算子计算不同非支配等级中
个体间的拥挤距离，并依据拥挤距离的大小对个
体再次进行排序． 在两个算子的操作完成后，鸽



10 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2019年

群个体依据其非支配等级的不同被划入不同的集
合，同时集合中的个体依据拥挤距离的大小按降
序排列． Pareto排序机制的流程如图 1所示．

图 1 Pareto排序过程
Fig．1 Process of Pareto sorting

如图 1所示，Pareto排序完成后，当前种群的
非支配解集被存入外部存档集;同时，具有最大非
支配等级且拥挤距离最小的后 Ndec个个体被当作
劣等鸽剔除．

( 2) 合并算子．MPIO 将地图和指南针算子以
及地标算子进行融合，得到一个新的合并算子，进
而利用该算子对鸽群个体进行速度和位置更新．
合并算子的具体形式如下:
Np = Np － Ndec ;

Vi( t) = Vi( t － 1) ·e －R×t，+ rand1·tr·

( 1 － loggmt) ·( xg － xi( t － 1) ) +

rand2·tr·( loggmt) ·( xc － xi( t － 1) ) ;

xi( t) = xi( t － 1) + Vi( t) ，i = 1，…，Np，













( 8)
式中: Np 和 Ndec分别代表 t 次迭代后的种群数量
和每代需剔除的个体数量; gm 代表最大迭代次
数; Vi 代表 xi 的速度; R 是地图和指南针因子; tr
表示过渡因子; xg 表示当前种群的全局最优位
置; xc代表上一代非支配解集的中心位置，其计算
公式如下:

xc =
∑

n

j = 1
S1

x
j

n
， ( 9)

式中，S1
x
j 代表上一代非支配解集中第 j个个体的

位置; n代表该非支配解集的大小．
2. 2 基于多学习策略的多目标鸽群优化算法

(MLMPIO)
( 1) 多学习策略．如式( 8) 所示，在 MPIO的种

群搜索过程中，鸽群个体同时向全局最优个体 xg

和非支配解集的中心位置 xc 学习． 在社会学习方
面，MPIO通过随机选择的方式从外部存档集中
选择一个个体作为全局最优个体 xg，进而利用该
个体引导所有个体的移动搜索． 该方法虽然能够
增强 MPIO的收敛速度，但是，若所选择的全局最
优个体处于局部最优区域或远离全局最优区域，
就可能导致种群陷入局部最优，停止向全局最优
解进化． 此外，MPIO 的引导个体 xg 和 xc 均是从
全局角度考虑而设计的引导个体，种群个体缺乏
对自身的认知学习以及对局部区域的搜索和
开发．

为解决上述问题，笔者在 MPIO 中引入多学
习策略，对个体的速度与位置更新公式进行改进．
改进后的更新公式为:
Np = Np － Ndec ;

Vi( t) = Vi( t － 1) ·e －R×t + tr·( 1 － loggmt) ·

［rand1·( xg_i － xi( t － 1) ) + rand2·

( xp_i － xi( t － 1) ) ］+ tr·( loggmt) ·

rand3·( xc － xi( t － 1) ) ;

xi( t) = xi( t － 1) + Vi( t) ，i = 1，…，Np．















( 10)
式中: xg_i是个体 xi对应的全局最优个体． 在对个
体 xi 进行位置更新前，首先从外部存档集中随机
选择两个非支配个体作为该个体所对应的全局最
优个体的备选集，然后选择其中拥挤距离较大的
个体作为 xi 的全局最优个体 xg_i ． 在该策略作用
下，整个种群的进化由多个全局最优个体进行引
导，种群中的个体可以向不同的全局最优位置进
行学习． 该策略能够保持种群的多样性和全局探
索能力，避免早熟收敛． 式( 10) 中，xp_i 表示个体
xi的历史最优位置． xp_i的引入能够增强鸽群个体
对自身历史信息的认知学习，从而改善种群的局
部搜索能力，帮助算法跳出局部最优． 因此，个体
认知学习的引入能够增强算法的局部开发能力，
改进 PIO求解复杂优化问题的性能． 对于 xp_i 的
更新，笔者采用如下方法:

步骤 1 使用 xi 的初始值来初始化 xp_i ;
步骤 2 根据式( 10) 更新 xi ;
步骤 3 如果 xi ＜ xp_i，则 xp_i = xi ; 反之，xp_i

保持不变;如果 xi和 xp_i互不支配，则 xp_i = xi的概
率为 0. 5．

( 2) 小概率变异扰动．为进一步增强种群的多
样性，种群个体位置更新完成后对个体进行小概
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率变异扰动． 该机制使得个体 xi 以一定概率 Pm

在以 xi 为中心，半径为 r的区域内进行随机变异．
变异形式如下所示:

xi =
xi + random( r，－ r)， if rand≤ Pm;

xi， otherwise．{ ( 11)

( 3) 容量自适应变化的外部存档集．在 MPIO
算法中，采用外部存档集的方式来存储已经找到
的 Pareto 最优解，并随机从该外部存档集中选取
全局最优位置． 但随着迭代次数的增加，外部存
档集中最优解的数量也会越来越多，这会降低算
法的运行速度，影响算法的运行效率． 因此，笔者
采用自适应变化机制来动态调整每次迭代中外部
存档集的容量，该动态调整机制为:
EA( t) = EAmin +［EAmax － EAmin·( t /gm) ］，

( 12)
式中: EA( t) 表示第 t代的外部存档集大小; EAmin

和EAmax 分别表示外部存档集的最小容量和最大
容量．

3 MLMPIO在 DEED中的应用

3. 1 种群初始化
对于多目标 DEED 问题，每个机组在每个调

度周期内的功率输出都应该作为种群个体的决策
变量，因此，在 MLMPIO 中，种群大小为 Np，其中
每个个体包含 NT维决策变量，表达形式如下:

X = { x1 x2 … xNp
} ． ( 13)

xi =

P11 P12 … P1T

P21 P22 … P2T

   
PN1 PN2 … PNT















， ( 14)

式中: N是发电机组的数量; T是调度周期的个数;
Pij根据式( 5) 在其出力上下限之间随机产生．
3. 2 算法流程

MLMPIO求解多目标 DEED问题的流程如下
所示:

步骤 1 初始化种群，包括种群大小 Np，位置
xi，速度 Vi，个体历史最优 xp_i，迭代次数 t．

步骤 2 初始化一个外部存档集 A =，利用
Pareto排序机制找到初始种群的非支配解集，并
存入 A．

步骤 3 从 A 中分别为每个个体选择合适的
全局最优 xg_i，并根据式( 10) 更新其速度 Vi 和位
置 xi ．

步骤 4 依据式( 11) 对更新后的个体进行小

概率变异扰动．
步骤 5 更新 xp_i ．
步骤 6 找到当前种群的非支配解集，并将其

合并存入外部存档集 A;利用帕累托排序机制对外
部档案集 A 进行排序，保留前 EA( t) ［大小由式
( 12) 求解］个个体作为当前代的 Pareto最优解集．

步骤 7 令 t = t + 1，如果 t ＜ T，返回步骤 3;
否则，停止运行，输出 Pareto最优解集．

需要注意的是，笔者对于 DEED 中等式和不
等式约束的处理采用动态启发式约束处理方法;
此外，对于最优折中解的计算采用基于模糊集理
论的折中解求解方法，具体可见文献［18］．

4 实验结果与分析

4. 1 系统描述与参数设置
笔者采用 10 机组电力系统验证 MLMPIO 算

法的有效性，调度周期为 24 h，以 1 h为间隔分为
24个调度时段． 机组参数、分时段负荷以及网损
系数见文献［3］．所有仿真实验均采用 Matlab
R2014b 编程实现，测试环境为 i7－6 700 K 处理
器 ( 4. 00 GHz ) ，16 GB 内存，Windows 64 位
Windows 7操作系统．

MLMPIO算法的参数设置如表 1 所示． 需要
说明的是，由于算法在每次迭代更新后均会剔除
Ndec个劣等个体，所以 MLMPIO 的种群大小和最
大迭代次数设置为 298 和 100，其他参数均可依
据算法性能进行调整，表 1 中所列参数为多次试
验后得到的最优选择． 此外，MPIO 算法所选参数
与 MLMPIO一致．

表 1 本文算法参数
Tab．1 Optimal parameters for MLMPIO

Ndec R tr pm r Np gm
2 0. 05 3 0. 4 0. 3 298 100

4. 2 结果分析
图 2是 MLMPIO与 MPIO所获得的 Pareto前

沿对比图，从图 2 中可以看出，MPIO 所求得的帕
累托前沿分布密集且局限于较窄的区域，这表明
MPIO算法在求解时可能陷入局部最优区域． 而
MLMPIO所求得的帕累托前沿分布更加广泛也更
加均匀，且各目标的极端解也更好，可为决策者提
供更优的调度方案． 此外，图 2 的结果对比也验
证了 MLMPIO算法中多学习策略及小概率变异
扰动的有效性．

表 2列出了 MLMPIO与 MPIO所获得的最优
目标值和最优折中解． 从表 2 中可以看出，
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图 2 MLMPIO与MPIO所获得的帕累托前沿
Fig．2 The Pareto optimal fronts obtained by MLMPIO

and MPIO

MLMPIO所求得的经济目标最优值和环境目标最
优值均优于 MPIO． 在最优折中解方面，MPIO 的
燃料费用目标值 ( 2. 509 541 × 106 $ ) 仅比
MLMPIO( 2. 516 345×106 $ ) 低 0. 27%，而在污染
排放方面，MPIO( 3. 280 98×105 lb) 却比 MLMPIO
( 3. 003 67×105 lb) 要多 8. 45%． 综上可知，笔者
提出的 MLMPIO算法相比于基本 MPIO 来说，表
现出更优的全局搜索能力和计算精度，同时也展
现出更好的调度性能．

表 2 MLMPIO与MPIO实验结果对比
Tab．2 Comparison of experiment results between

MLMPIO and MPIO

方法 目标 燃料费用 /
( 106 $ )

污染排放 /
( 105 lb)

MLMPIO

MPIO

经济最优 2. 481 502 3. 187 46

环境最优 2. 578 485 2. 942 17

最优折中解 2. 516 345 3. 003 67

经济最优 2. 499 769 3. 343 84

环境最优 2. 513 881 3. 271 41

最优折中解 2. 509 541 3. 280 98

表 3 将 MLMPIO 的调度结果与近年来文献
中采用相同机组模型的其他 5种算法的结果进行
对比．分析表 3中的结果可知，在经济目标和环境
目标的最优解 ( 极端解 ) 方面，相比于 IBFA、
RCGA /NSGA-Ⅱ、MAMODE 以及 CRO 4 种算法，
MLMPIO的结果( 2. 481 502×106 $ 和 2. 942 17×
105 lb) 都是最优的; 与 HCRO 算法相比，其经济
目标最优值 ( 2. 479 931 × 106 $ ) 仅比 MLMPIO
( 2. 481 502×106 $ ) 低 0. 06%，但在环境目标方

面，HCRO ( 2. 984 56 × 105 lb ) 却比 MLMPIO
( 2. 942 17×105 lb) 要高 1. 42%． 综合两个目标的
最优解情况可知，MLMPIO 的性能要优于 HCRO．
在最优折中解方面，MLMPIO 要优于 RCGA /
NSGA-Ⅱ和 CRO; IBFA 的污染排放目标值最小，
但其燃料费用 ( 2. 517 117 × 106 $ ) 要高于
MLMPIO( 2. 516 345×106 $ ) ; MAMODE得到的燃
料费用目标值最小，但其污染排放目标值比
MLMPIO高 2. 375×103 lb． 综上，与其他 5 种算法
相比，MLMPIO 无论在极端解还是折中解方面均
表现出较好的优化性能．

表 3 不同算法的结果对比
Tab．3 Results comparison of different methods

方法 目标 燃料费用 /
( 106 $ )

污染排放 /
( 105 lb)

MLMPIO

IBFA［10］

RCGA/

NSGA-Ⅱ［3］

MAMODE［4］

CRO［9］

HCRO［9］

经济最优 2. 481 502 3. 187 46

环境最优 2. 578 485 2. 942 17

最优折中解 2. 516 345 3. 003 67

经济最优 2. 481 733 3. 275 02

环境最优 2. 614 342 2. 958 33

最优折中解 2. 517 117 2. 990 37

经济最优 2. 516 800 3. 174 00

环境最优 2. 656 300 3. 041 20

最优折中解 2. 522 600 3. 099 40

经济最优 2. 492 451 3. 151 19

环境最优 2. 581 621 2. 952 44

最优折中解 2. 514 113 3. 027 42

经济最优 2. 481 613 3. 212 14

环境最优 2. 519 305 2. 986 64

最优折中解 2. 517 821 3. 019 42

经济最优 2. 479 931 3. 213 47

环境最优 2. 520 067 2. 984 56

最优折中解 2. 517 076 2. 990 66

表 4给出了 MLMPIO 所求得的最优折中解，
涵盖了每个机组在全部调度时段的出力大小，同
时给出了不同时段内系统的网损和负荷大小． 通
过计算可得，机组在各调度时段的总出力均等于
该时段系统的网损与负荷之和，这表明 MLMPIO
求得的最优折中解满足式( 3) 所示的功率平衡约
束，同时，各机组调度出力大小也满足机组出力约
束和爬坡约束． 这进一步验证了笔者所提出
MLMPIO算法在求解 DEED问题时的可行性和有
效性．
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表 4 MLMPIO的最优折中解
Tab．4 Best compromise solution obtained by MLMPIO

时段
各时段机组出力 /MW

机组 1 机组 2 机组 3 机组 4 机组 5 机组 6 机组 7 机组 8 机组 9 机组 10
总出力 /
MW

网损 /
MW

负荷 /
MW

1 150. 042 135. 042 106. 515 85. 733 105. 101 127. 609 113. 631 97. 120 79. 938 54. 990 1 055. 72 19. 720 9 1 036
2 150. 063 135. 218 104. 983 104. 864 131. 985 135. 168 119. 052 116. 162 79. 978 54. 988 1 132. 46 22. 460 8 1 110
3 152. 665 146. 897 144. 293 135. 802 174. 834 147. 200 129. 980 119. 987 79. 990 54. 990 1 286. 64 28. 637 4 1 258
4 169. 392 163. 284 173. 293 174. 653 216. 326 159. 954 129. 994 119. 994 79. 993 54. 993 1 441. 87 35. 874 8 1 406
5 173. 569 171. 002 195. 367 211. 606 223. 404 159. 968 129. 969 119. 968 79. 971 54. 972 1 519. 80 39. 796 4 1 480
6 203. 053 196. 305 243. 933 245. 719 242. 746 159. 999 129. 998 119. 998 79. 998 54. 998 1 676. 75 48. 745 8 1 628
7 216. 117 216. 883 273. 899 260. 876 242. 905 159. 999 129. 999 119. 999 79. 998 54. 998 1 755. 67 53. 674 9 1 702
8 229. 992 252. 311 283. 398 281. 331 242. 998 159. 999 129. 999 119. 999 79. 999 54. 999 1 835. 02 59. 024 6 1 776
9 280. 148 304. 039 322. 638 299. 923 243. 000 160. 000 130. 000 120. 000 80. 000 55. 000 1 994. 75 70. 747 9 1 924
10 328. 327 345. 195 340. 000 300. 000 243. 000 160. 000 130. 000 120. 000 80. 000 55. 000 2 101. 52 79. 522 4 2 022
11 381. 739 384. 103 340. 000 300. 000 243. 000 160. 000 130. 000 120. 000 80. 000 55. 000 2 193. 84 87. 841 9 2 106
12 396. 135 418. 262 340. 000 300. 000 243. 000 160. 000 130. 000 120. 000 80. 000 55. 000 2 242. 40 92. 397 4 2 150
13 351. 732 376. 646 340. 000 300. 000 243. 000 160. 000 130. 000 120. 000 80. 000 55. 000 2 156. 38 84. 378 5 2 072
14 298. 067 307. 087 303. 724 298. 223 242. 988 159. 989 129. 989 119. 989 79. 988 54. 988 1 995. 03 71. 029 9 1 924
15 240. 890 245. 993 281. 767 278. 504 242. 986 159. 990 129. 990 119. 990 79. 990 54. 990 1 835. 09 59. 088 6 1 776
16 187. 892 176. 929 236. 594 232. 914 218. 838 159. 983 129. 985 119. 985 79. 986 54. 982 1 598. 09 44. 088 8 1 554
17 176. 650 163. 264 192. 224 214. 592 228. 065 159. 996 129. 996 119. 996 79. 996 54. 996 1 519. 78 39. 775 1 1 480
18 196. 951 203. 795 253. 417 241. 509 236. 086 159. 999 129. 999 119. 999 79. 999 54. 999 1 676. 75 48. 752 5 1 628
19 241. 296 262. 574 271. 233 272. 172 242. 998 159. 999 129. 999 119. 999 79. 999 54. 998 1 835. 27 59. 267 6 1 776
20 307. 557 320. 785 330. 987 299. 658 243. 000 160. 000 130. 000 120. 000 80. 000 55. 000 2 046. 99 74. 988 9 1 972
21 286. 500 296. 816 323. 586 299. 846 243. 000 160. 000 130. 000 120. 000 80. 000 55. 000 1 994. 75 70. 748 7 1 924
22 207. 989 218. 156 245. 035 251. 851 209. 173 159. 960 129. 961 119. 961 79. 963 54. 963 1 677. 01 49. 010 6 1 628
23 157. 404 142. 186 165. 231 201. 945 159. 342 153. 813 129. 618 119. 755 79. 837 54. 841 1 363. 97 31. 973 3 1 332
24 150. 379 138. 790 120. 168 152. 343 122. 613 143. 902 127. 660 118. 548 79. 987 54. 989 1 209. 38 25. 378 1 1 184

5 结论

笔者以电力系统在一定调度周期内的总燃
料费用和污染排放为目标，建立了电力系统多
目标 DEED 模型，并在模型中计及了火电机组
的阈点效应、机组爬坡速率约束、网络损耗以及
负荷变化．为求解复杂的多目标 DEED 问题，提
出了一种基于多学习策略的多目标鸽群优化算
法，该算法通过一种新的多学习策略来增强种
群的多样性和全局搜索能力，避免陷入局部最
优;同时，引入小概率变异扰动机制来进一步增
强种群的多样性; 采用容量自适应变化的外部
存档集来存储当前 Pareto 最优解集，提升算法
的运行效率． 为验证所提算法的有效性，以 10
机组电力系统的 DEED 问题为算例进行求解，
并与 MPIO及其他调度方案进行对比分析．实验
结果表明，MLMPIO是一种可行且有效的多目标
DEED问题求解算法，同其他算法相比，表现出
更优的全局搜索能力及寻优能力，能够为决策
者提供更多更优的选择．
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Dynamic Economic Emission Dispatch Based on Multiple Learning
Multi-objective Pigeon-inspired Optimization

YAN Li，LI Chao，CHAI Xuzhao，QU Boyang

( School of Electronic and Information Engineering，Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou 450007，China)

Abstract: For solving the dynamic economic emission dispatch problem ( DEED) ，a multiple learning based
multi-objective pigeon-inspired optimization ( MLMPIO) algorithm was proposed in this paper． In the proposed
multiple learning strategy，individuals of the population were allowed to learn from multiple global best posi-
tions of the external archive，and from the personal historical best positions simultaneously． This learning strat-
egy could enable the preservation of the population's diversity and global search ability to avoid premature con-
vergence． Meanwhile，small probability mutation was introduced to enhance the swarm diversity further． The
external archive with adaptive changing capacity was used to store the current Pareto optimal solutions． The
DEED problem of the IEEE 10-generator power system was used to verify the performance of the proposed
method． The results demonstrated the feasibility and effectiveness of the proposed method．
Key words: economic emission dispatch; multi-objective optimization; pigeon-inspired optimization; multiple
learning; small probability mutation
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基于鸽群优化的复杂环境下无人机侦查航迹优化

闫怡汝，王 寅
( 南京航空航天大学 航天学院，江苏 南京 210016)

摘 要: 地表环境的复杂性以及机载探测装置探测范围的约束，使得无人机在某些方位无法实现对地
面目标的有效监测．因此，在设计无人机侦查航路时需要综合考虑无人机飞行性能与目标可视范围等条
件．针对这一问题，提出了一种基于改进鸽群优化与动态规划算法的无人机侦查航路优化方法．首先，通
过分析机载探测装置视场与地表环境的相对空间关系，得到了目标周围空域的可视范围．随后，结合鸽
群优化理论框架与动态规范方法对无人机的最优侦查航迹进行求解．为提高鸽群优化算法在求解目标
排序问题中的效率，提出了一种离散化的鸽群优化改进机制．仿真结果表明，侦查航迹优化算法在提高
任务完成度的同时具有很高的求解效率和准确性．
关键词: 鸽群优化; 无人机; 动态规划; 航路规划
中图分类号: TU528. 1 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 016

0 引言

近年来无人机 ( unmanned aerial vehicles，
UAV) 广泛应用于各个领域．在侦查和监视任务
中，无人机需要依次飞越一系列目标，并利用机载
探测装置对目标进行观测．规划无人机飞行航路
时，应综合考虑无人机飞行性能和机载探测装置
的可视范围，以满足任务的侦查要求．无人机航路
规划是指搜索从起点到终点的最短路径，并满足
环境因素、无人机飞行特性以及传感器性能等约
束．目前的求解方法可分为确定性方法和启发式
算法两类．

确定性的方法首先将优化问题进行离散化，通
过搜索笛卡尔空间中的最短曲线以获得最优解．如
Dijkstra算法［1－2］，人工势场法［3］等基于图论的寻
优算法被广泛地应用于无人系统最优系统路径的
求解问题中．但这些方法往往基于局部信息搜索最
优解，其所得路径的全局性较差［4］．此外，如何选择
合适的离散化尺度也缺乏理论依据，较大的尺度可
以提高问题求解的效率，但所得解的精度较低而导
致算法过早收敛［5］．而过小的搜索尺度将使得计算
复杂度急剧增加，发生维数灾难．

为解决基于图论搜索方法的固有局限性，尹

高扬等［6］提出了一种基于自适应边界快速扩展
随机树( RRT) 的求解方法，提高了基于概率搜索
算法在处理复杂、大规模优化问题的效率．基于元
启发式的优化方法，如遗传算法［7］、粒子群优化
算法［8－9］在解决组合优化问题中表现出优越的性
能．由于地表环境的遮挡目标可能无法始终处于
探测装置的可视区域之内，Wang 等［10］研究城市
环境中的传感器可见区域，并提出以目标观测时
间作为性能指标求解最优跟踪路径问题．邱华鑫
等［11］提出了一种鸽群优化 ( pigeon inspired opti-
mization，PIO) 算法，并在无人机编队控制和图像
配准问题中获得了成功的应用．但是，在用于离散
优化问题时其求解效率和性能迅速下降．

目前，关于无人机航路规划的研究方法大多
仅考虑环境威胁以及无人机飞行性能等约束，对
目标可探测范围以及地表遮挡等因素的研究工作
还不多见．因此，笔者针对复杂环境中的无人机侦
查航路规划问题开展研究，提出了一种基于动态
规划和鸽群优化框架的混合规划方法．

1 问题描述

1. 1 无人机运动学模型
为了简化分析，假设无人机在设定高度以恒
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定速度飞行，并忽略无人机偏航角和俯仰角的影
响，无人机的运动学特性可以表示为［10］:

x( k) = Vacos( ψ( k) ) ;

y( k) = Vasin( ψ( k) ) ;

ψ( k) =
gtan( k)

Vg
，( k) ≤ max，











( 1)

式中: x( k) 和 y( k) 表示在时刻 k 无人机的位置;
( k) 表示无人机的滚转角; max为滚转角最大值．
1. 2 探测装置可视区域模型

假设无人机的飞行姿态与探测装置的视轴指
向相互独立．给定探测装置的视场角和无人机的
飞行高度，探测装置的理论最大可探测范围为可
视锥体与地面的相交平面．但由于地表特征的遮
挡，目标不能在任意角度被完整观测．

根据探测装置指向、视场参数、目标位置以及
地面特征等条件，探测装置对地面目标的可视范
围可以由视线传播算法( sight of line propagation，
LoS Propagation) 进行求解［10］，即计算视点与理论
最大可探测范围内任意一点的连线是否与地表特
征相交．若不相交，则说明地表上点为可探测点，
反之为不可探测点．

假设无人机在恒定高度飞行，给定探测装置
的视场、视轴指向等参数，地面目标的最大可探测
区域可以表示为以目标为中心的半球．在此范围
内，通过分析探测装置与目标的相对位置以及地
表遮挡条件，移除视图中被阻挡部分，目标的可探
测区域为无人机飞行高度剖面与探测装置可视半
球的相交平面，如图 1( a) 所示．因此，依次分析每
个目标周围的地形特征，可以求解出各个目标的
可被观测范围，如图 1( b) 所示．

为使得无人机探测装置能够有效观察目标，
假设无人机在飞越目标附近空域时，必须至少接
触可视范围内的任何一点．

2 基于鸽群优化的航迹优化方法

2. 1 基于改进 PIO算法的无人机航路规划方法
侦查任务的目的是以最小的时间代价获取所

有目标区域的有效信息．如果无人机的速度和高
度恒定，则该问题等价于求解旅行商问题
( travelling salesmen problem，TSP) ．标准的 PIO算
法针对连续优化问题设计，由于目标侦查航路规
划问题的离散性，使用标准的 PIO 方法进行求解
效率较低且准确性差．为此，笔者提出了一种离散
化的 PIO改进方法，改善离散优化问题的性能．

由前文的分析可知，由于地表环境的遮挡，机

图 1 目标可被观测区域简化模型
Fig．1 Simplifed model of the target's visibility regions

载探测装置不能在所有角度观测到目标． 因此，
在搜索最佳路径时应考虑探测装置的可视区域．
为了解决这一问题，笔者提出首先根据目标的空
间分布确定无人机飞越各个目标的顺序，得到初
始航点．然后再根据目标的可视区域与无人机飞
行性能的约束，基于动态规划方法对初始航点进
行优化，以保证无人机能从适当的角度进入目标
区域，实现对目标有效观测．
2. 2 离散化地图和磁场算子

鸽群优化算法中，每个个体表示问题域中的
一个可行解．在无人机侦查航路规划问题中，鸽群
中个体的位置和速度矢量可表示为:

Xi =［xi1，xi2，…，xiD］;
Vi =［vi1，vi2，…，viD］，{ ( 2)

式中: i = 1，2，…N表示鸽群的规模; xiD为整数，表
示飞越目标的顺序; D是目标的编号; Vi是与位置
矢量具有相同维数的速度矢量．根据量子行为的
演化过程，改进的地图和磁场算子如下:

mbest =
1
N∑

N

i = 1
mi1( t) ，

1
N∑

N

i = 1
mi2( t) ，…，(

1
N∑

N

i = 1
miD( t) ) ;

mi =［mi1，mi2，…，miD］;













( 3)

p = f1·pbesti + ( 1 － f1 ) ·gbest; ( 4)
Xi( t + 1) = p + β· mbest － Xi( t) ·log( 1 /u) ·

( exp( － R·NC ) ) + Vi( t + 1) ; ( 5)
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Vi( t + 1) = Vi( t) ·e －R·t + rand( gbest － Xi( t) ) ，

( 6)
式中: mi( t) 是到第 t次迭代时第 i个鸽子的最优
解; mbest表示N只鸽子的平均最佳位置; f1表示 0
和 1 之间的随机数; pbest 是第 i 只鸽子的最优位
置; gbest为所有个体的最优解; β 是创造力系数;
Xi( t + 1) 是( t + 1) 次迭代中第 i只鸽子的相关位
置信息; u是 0和 1之间的随机数．

基于连续鸽群优化的更新方式，所得解
Xi( t + 1) 可能无法正确表示要访问目标的顺序，
出现大量无效解，降低算法的寻优性能．为解决这
一问题，笔者首先通过对初始解取整获得离散解．
但由于舍入解决方案可能不包含所有目标的标
记，因此将缺少的部分添加到位置初始解
Xi( t + 1) 中，该向量由路径规划问题的有效解组
成．采用“取整补全”方法对位置矢量进行离散化
处理，第一步采用四舍五入取整法，将优化结果全
部取整，筛选出超出所需离散范围以及重复出现
的数，将不符合要求的位置矢量均置 0; 第二步对
其补全，将遗漏的位置变量进行排列组合，并将所
有排列组合一次放入遗漏的位置变量中，再挑选
出适应值更优的排列方式，以完成对可行航迹优
化路线的离散化处理．
2. 3 离散化的地标算子

地标算子使得鸽群的整体运动向中心聚拢，
从而加快算法的收敛速度，是一种局部搜索策略．
当全局搜索不够充分，鸽群尚未到达最优解附近
时，基于未改进的更新策略可能会使得算法陷入
局部最小值中．为避免早熟收敛的问题，笔者采用
次优解作为鸽群的地标，在实现鸽群总体向中心
聚拢的同时，具有一定的全局搜索能力:

mbest =
1
Nc
∑
Nc

i = 1
mi1( t) ，

1
Nc
∑
Nc

i = 1
mi2( t) ，…，(

1
Nc
∑
Nc

i = 1
miD( t) ) ; ( 7)

Nc( t + 1) =
1
2
Nc( t) ; ( 8)

Xi( t + 1) = Xi( t) + rand·( mbest － Xi( t) )， ( 9)
式中: Nc 是地标算子中定义的种群大小．
2. 4 代价函数

在第一步求解中，只需要确定无人机的航点
排序，因此可以采用无人机航路的长度评估每个
个体的适应度:

fc = dist( Xi ) ， ( 10)
式中:函数 dist( ) 用于计算给定目标顺序 Xi 的航

路长度．用于优化侦察航迹的完整代价函数为:

fc = f2 × ( ( yi，n － yi－1 )
2 + ( xi，n － xi－1 )槡 2 +

( yi+1 － yi，n )
2 + ( xi+1 － xi，n )槡 2 ) +

( 1 － f2 ) × ( 180 － arccos( ( ( yi+1 － yi，n )
2 +

( xi+1 － xi，n )
2 + ( yi，n － yi－1 )

2 +
( xi，n － xi－1 )

2 － ( yi+1 － yi－1 )
2 －

( xi+1 － xi－1)
2) /2 /

( ( yi+1 － yi，n )
2 + ( xi+1 － xi，n )

2槡 ) /

( ( yi+1 － yi－1 )
2 + ( xi+1 － xi－1 )

2槡 ) ) ) ． ( 11)
2. 5 基于动态规划的航点优化

如前文所述，为实现对目标的有效观测，无人
机应当根据探测装置的可视区域飞越目标．因此，
无人机的飞行航点应至少位于各个目标可视范围
的边界上．笔者基于动态规划策略，对所得的初步
航点进行优化，如图 2 所示，考虑 3 个相邻的目标
区域，固定飞越第 i－1 和 i+1 两个航点，通过 PIO
算法确定第 i个目标可视范围的边界，从而得到满
足目标观测要求和飞行性能约束的最优航点．无人
机的转弯半径与飞行速度与滚转角约束有关，因此
其最大可跟踪航路可由 Dubins方法进行求解．

图 2 基于动态规划的航点优化示意图
Fig．2 Schematic diagram illustrate the polygon

point selection process

所得的优化航点除了满足对目标的有效观测
外，还应当考虑无人机航程和机动性能的约束，因
此所得航点的代价可以表示为:

fc = f2·d + ( 1 － f2 ) × ( 180 － A) ， ( 12)
式中: f2 是一个会影响所得路线长度和转角的权
重因子．给定 3个连续的多边形，距离和转角可以
如图 2计算．

3 仿真与分析

为了验证所提算法的有效性和准确性，笔者将
其与标准 PIO 算法以及量子粒子群优化算法
( quantum particle swarm optimization，QPSO) 进行
比较，用于解决复杂环境中的侦查路径优化问题．
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上述 3种算法在个人计算机 ( Intel i7 3. 6 GHz和
16 GB内存) 上使用 MATLAB 实现，可调参数根据
相关文献和标准 Benchmark 数据集测试来确定．仿
真针对复杂环境下的目标侦查航路规划问题，基本
设计如下:随机生成 15 个多边形用于表示目标的
可探测区域．对于 PIO 算法，以每个多边形的中心
作为无人机需飞越的航点．初始参数设置及取值为
R=0. 1，N=100，D=15，C1 = 400，C2 = 600．

图 3为采用标准 PIO算法和笔者所提出方法
所得到的最优飞行航路．从图 3 ( a) 可以看出，由
于无人机转弯半径的约束，通过标准 PIO 算法获
得的可跟踪路径不能够完成对所有目标区域的有
效探测．如图 3 ( b) 所示，由于笔者所提出的航路
优化算法同时考虑了对目标观测和无人机机动性
能的约束，所得到的航路在满足对目标区域有效
观测的同时，所得到的航线也更加平滑．

图 3 标准 PIO算法( a)和所提出的方法( b)产生的路径
Fig．3 The resulting path obtained through the standard

PIO algorithm ( a) and the proposed method ( b)

从图 4可以看到，笔者所提出方法具有更快
的收敛速度和更好的寻优能力．这是因为对 PIO
算法的两种导航算子进行了离散化改进，提高了
其用于解决非连续优化问题的能力．此外，所提出
的方法利用改进的地标算子考虑到在最优性附近
产生更多的解，从而进一步增加收敛速度．

图 4 不同算法的收敛曲线
Fig．4 Illustrate the convergence of different methods

为了验证所提方法面向大规模复杂问题中的
性能，进一步将上述算法应用于由 1 000 个目标
组成的场景中．为了消除初始化的影响，所有算法
都运行 20次，这些方法的性能如表 1～3所示．

表 1 使用不同方法的路径规划的航程比较
Tab．1 Comparison of the ranges for route planning

using different methods

方法
航程 /m

最差 平均 最佳
本文方法 56 687. 4 55 337. 9 53 211. 6

PIO 57 841. 6 55 439. 2 53 018. 7
QPSO 56 483. 9 55 179. 1 53 274. 2

表 2 使用不同方法的路径规划的未覆盖目标数量比较
Tab．2 Comparison of the number of uncovered targets

for route planning using different methods

方法
未覆盖目标的数量

最差 平均 最佳
本文方法 0 0 0

PIO 329 267 137
QPSO 361 248 129

从表 1可以看出，从所得到最优航路的航程
上来看，所提出的方法比基于 QPSO 的规划方法
稍差，略优于标准的 PIO 算法．这是因为基于
QPSO的规划方法没有考虑目标的可探测性，而
是仅以总的航程为最优指标对航路进行规划．

从表 2中可以看出，标准 PIO 和 QPSO 这两
种方法均未能实现对所有目标的有效探测，不能
完整地完成目标侦查的任务．表 3 统计了 3 种
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表 3 使用不同方法的路径规划的平均运行时间比较
Tab．3 Comparison of the average running time for

route planning using different methods

方法 步骤 平均运行时间 / s

本文方法

PIO
QPSO

初始解 15. 3
航点优化 10. 8
总时间 26. 1
总时间 18. 6
总时间 19. 2

规划算法的执行时间，可以看到笔者提出方法的总
时间要高于另外两种算法( 耗时增加约 35%) ，这
是因为笔者所研究算法综合目标可探测性和无人
机机动性，对航点进行了进一步优化．从任务完成
度和算法效率两方面综合考虑，方法的整体性能要
优于标准 PIO方法和基于 QPSO的规划方法．

4 结论

笔者研究了复杂环境下的无人机侦查航路规
划问题，针对机载探测装置与地表特征间的相对
空间关系给出了目标可视范围模型，并将其作为
被优化的要素用于求解最优航路．针对标准 PIO
算法不用直接用于求解非连续优化问题，笔者提
出了离散化改进算法，改善了其用于离散优化问
题的性能．仿真结果表明，与标准 PIO 算法和
QPSO算法相比，笔者所提出的航路规划方法具
有更快的收敛速度和寻优能力，并极大提高了侦
查任务的完成度．
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Pigeon-inspired Optimization Based Trajectory Planning Method
for UAVs in a Complex Urban Environment

YAN Yiru，WANG Yin

( College of Astronautics，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，China)

Abstract: In this paper，a trajectory planning approach based on the principle of dynamic programming and
framework of pigeon inspired optimization ( PIO) was proposed for UAV surveillance tasks． In this approach，
the sensor visibility was firstly analyzed by considering the occlusions caused by terrain feature，and the delec-
table areas of the targets were approximated by a series of polygons． To determine the optimal trackable path to
cover all target sites，the target visibility polygons were replaced by with their centers firstly，which allowed to
obtained an initial solution by optimizing the order of the targets to be visited． In the following step of the algo-
rithm，a path refinement scheme combing dynamic programming and PIO was proposed to refine the initial
route by considering the sensor visibility and turning radius constraint of the UAV． Comparative simulation
proved the performance of the proposed algorithm in terms of efficiency and accuracy．
Key words: pigeon-inspired optimization; unmanned aerial vehicles; path planning; sensor visibility
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基于改进鸽群优化的机器人自抗扰控制方法

海星朔，徐炳辉，任 羿，崔京京
( 北京航空航天大学 可靠性与系统工程学院，北京 100191)

摘 要: 提出一种基于演化博弈理论的鸽群优化算法( EGTPIO) ，用来自动调节自抗扰控制器( ADRC)
的参数．这种新的组合控制方法可以作为执行机构用来提高可变形地面移动机器人( DGMR) 的性能．
EGTPIO不但保持了鸽群优化( PIO) 的优点，而且通过演化博弈过程确定地图和指南针算子与地标算子
的执行权重，有效降低局部最优概率，提升 ADRC 控制器的快速性和稳定性．仿真结果表明: EGTPIO 在
最优解数量、质量和收敛速度方面的优越性使 ADRC快速达到稳态，提高 DGMR的机动性能．
关键词: 可变形地面移动机器人; 自抗扰控制; 局部最优; 演化博弈; 鸽群优化
中图分类号: TP242. 6 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 012

0 引言

仿生智能计算作为一种研究复杂系统的新方
法，被广泛用于优化计算、机器学习、自动控制等
领域［1－3］．受自然界中鸽子归巢行为启发，Duan
等［4］首次提出鸽群优化算法( pigeon-inspired opti-
mization，PIO) ．PIO 针对鸽子寻找目标的两个阶
段，提出地图和指南针算子 ( map and compass
operator) 和地标算子( landmark operator) 两种计
算模型． PIO 因其在收敛速度和搜索效率方面具
有优势，已得到广泛应用［5－8］．然而，算子的独立
计算限制了参数之间的相互协调与最优分配，导
致算法易陷入局部最优．

在演化博弈理论 ( evolutionary game theory，
EGT) ［9］中，演化稳定策略 ( evolutionary stable
strategy，ESS ) 和复制动态 ( replicator dynamics，
RD) 分别表征演化博弈的稳定状态和向这种稳定
状态的动态收敛过程，将 EGT与 PIO相结合形成
新的算法 EGTPIO，将提升原始 PIO 算法的搜索
效率，解决算法易陷入局部最优的问题．

作为一种新型非线性反馈控制方法，ADRC
不依赖被控对象模型［10］，具有超调小、精度高以
及抗干扰能力，被广泛用于控制工程领域［11－13］．
但是繁琐的参数整定工作不仅耗时，影响控制器
的控制效果，还会限制被控对象的性能．

笔者将 EGTPIO 算法用于 ADRC 控制器参数
的动态调节，将使控制器参数整定工作更加准确、
高效．更进一步，将这种全新的控制器用于自主设
计开发的可变形地面移动机器人 ( deformable
ground mobile robot，DGMR) 的姿态控制，通过对系
统阶跃响应的超调量、上升时间、稳态误差进行分
析，建立系统性能评价指标，对所提出的方法进行
验证．仿真结果显示: 笔者提出的方法能够提升
ADRC控制器的性能，使 DGMR 的姿态控制更加
高效．

1 演化博弈鸽群优化
1. 1 鸽群优化

PIO中，设 D维搜索空间的 N只鸽子的位置
和速度分别为 Xi =［xi1，xi2，…，xiD］和 Vi =［vi1，
vi2，…，viD］，其中 i = 1，2，…，N，地图和指南针算
子如式( 1) 所示:
VNC

i = VNC－1
i ·e

－R×NC +rand·( Xgbest － Xi )
NC－1;

XNC
i = XNC－1

i + VNC
i ，{ ( 1)

式中: R 是地图和指南针因数; NC 是目前迭代次
数; rand是随机数; Xgbest 是 NC － 1 次迭代后比较
所有鸽子得到的全局最优位置．当循环次数达到
要求后，鸽群的位置和速度由地标算子计算．地标
算子中，每次迭代后 N 会减半以舍弃适应度函数
较差的鸽子地标算子，如式( 2) 所示．
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XNC－1
center =

∑
NNC－1

i = 1
XNC－1

i F( XNC－1
i )

NNC－1∑
NNC－1

i = 1
F( XNC－1

i )
;

NNC = NNC－1

2
;

Xi = XNC－1
i + rand·( XNC－1

center － XNC－1
i ) ，















( 2)

式中: Xcenter 为鸽群的参考位置; rand是随机数．
1. 2 演化博弈理论

演化博弈理论 ( evolutionary game theory，
EGT) 将博弈理论分析和生物进化过程分析相结
合［14］．演化稳定策略 ( evolutionary stable strategy，
ESS) ［15］基于策略在迭代过程中的适应性，用以
表现策略的动态调整过程．假设多参与者博弈中
存在 n种纯策略，令 pi 为使用策略 i 的参与者比
例，状态向量 p = ( p1，p2，…，pn ) 表示参与者的概
率集合． 当状态 q ≠ p 令 ( 1 － ε) p + εq 满足
F( q | p) ＜ F( p | p) ( ε 为足够小的正数) 时，状
态 p是一个 ESS． F( i | p) 表示每个参与者单位时
间内使用策略 i的收益是 p的函数．

模仿者动态( replicator dynamics，RD) 描述了
p的变化，设线性博弈过程收益矩阵为 A，则
F( q | p) =qAp．动态方程用以表达某一策略的适
应度与平均适应度的差异，可由式( 3) 表示．

pi = pi［F( i | p) － F( p | p) ］， ( 3)

式中: pi =
ni

N 为策略
i的比例，N =∑ni为所有参

与者数量，ni = rini，ri 为策略变化率．
1. 3 演化博弈鸽群优化

PIO由两个独立迭代循环部分组成，段海滨
等［7］引入导航工具过渡因子将两个算子进行整
合．然而，由于两种算子的配置权重问题导致算法
中参数无法相互协调．鉴于 ESS 和 RD 的优势，可
将 PIO中的鸽子抽象为博弈参与者，地图和指南
针算子与地标算子为参与者使用的两种纯策略，
通过 ESS和 RD计算算子的最优配置，记为 y1 和
y2 ． 根据式( 3) ，可建立鸽群的 RD方程:

yi = yi( aiy － yTAy) ， ( 4)
其中，向量 ai 表示 A的第 i列，A包含鸽群的全部
适应度信息，如式( 5) 所示．

A =
a( s1 )

a( s2 ) + a( s1 )
2

a( s1 ) + a( s2 )
2

a( s2 )















，( 5)

其中，a( si ) 中 i = 1，2，表示一只鸽子使用策略 i

的收益，其计算式:

a( si ) =
1
t∑

t

j = 1
Yj

i·f( X j ) ， ( 6)

式中: t为迭代次数; Yj
i 为一组 ESS 值．此时，根据

笔者的设计，EGPIO的迭代方程:
VNC

i = VNC－1
i ·e －R×NC + rand·tr·y1·
( Xgbest － Xi )

NC－1 +
rand·tr·y2·( X

NC－1
center － XNC－1

i ) ， ( 7)
式中: tr表示导航工具过渡因子，通常取常数2; y1
和 y2 是式( 5) 的一组解，且规定 y1 + y2 ≈ 1．

结构上，演化博弈鸽群优化将鸽群优化中两
个独立的循环迭代过程进行了整合，这使得算法
无需通过人为设定迭代次数进行计算，大大提高
了搜索效率;同时，演化博弈过程为两个算子的作
用分配了权值，使得算法具备一定的适应性，降低
算法陷入局部最优的概率，提升了搜索的准确度．
但是，算法的局限性表现在它的搜索结果完全依
赖于演化博弈中的模仿者动态方程的平衡解，如
果方程无法输出平衡解，算法无效．

2 仿真实验与结果分析

2. 1 DGMR的 ADRC模型
ADRC由跟踪微分器 ( tracking differentiator，

TD) 、扩张状态观测器 ( extended state observer，
ESO) 和非线性状态误差反馈控制律 ( nonlinear
state error feedback law，NSEFL) 组成［16］．其基本
结构如图 1所示．

图 1 自抗扰控制器结构
Fig．1 Structure of ADRC controller

笔者以自主设计开发的一款可变形地面移动
机器人( DGMR) 模型为研究对象，通过 ADRC 对
其运动系统核心部分———推杆变形机构加以控
制，其控制过程如图 2所示．

由图 2 可知，传感器对 DGMR 姿态角信号
进行监测并将其传递给控制器，控制器经过分
析和计算给予驱动器信号以驱动电机，连接可
动轮与固定点之间的连杆因此绕固定点转动，
使可动轮的位置发生改变，进而改变 DGMR 姿
态． 其中，DGMR 推杆变形机构模型参数如表 1
所示．
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图 2 DGMR运动系统推杆变形机构控制过程图
Fig．2 Control chart of pusher deformation mechanism

in motion system of DGMR

通过对系统物理模型分析，可使用键合图［17］

对系统结构进行描述，随后根据键合图规则［18］将
模型转换成 Simulink 方块图，最后在 Simulink 中
完成模型的搭建．笔者拟使用 3 个二阶 ESO 串联
形成 1个三阶 ADRC控制器对 DGMR 进行控制，
由此可得，安排过渡过程如式( 8) 所示．

e = v1 － v0 ;
fh = fhan( e1，v2，r0，h) ;
v1 = v1 + hv2 ;
v2 = v2 + hfh，











( 8)

表 1 可变形地面移动机器人推杆变形机构模型参数取值
Tab．1 Parameter values of pusher deformation mechanism for DGMR

描述 取值 描述 取值

电机

推杆

输入电压 Va /V 24 质量 M /kg 2
齿轮半径 r1 /m 0. 025 连杆 旋转半径 r2 /m 0. 100
感抗 R /Ω 1 弹性系数 k2 / ( N·m－1 ) 8

阻尼 b / ( N·s·m－1 ) 4 驱动系数 K 1
弹性系数 k1 / ( N·m－1 ) 8 系统传感器系数 a 1

式中: v0为系统输入( 角度) ; v1为 v0的跟踪信号;
v2 为 v1 的微分值; r0 和 h为控制器参数．非线性函
数为:
d = rh2 ;
a0 = hx2 ;

y = x1 + a0 ;

a1 = d( d + 8 r y槡 ) ;

a2 = a0 + sign( y) ( a1 － d) /2;

a = ( a0 + y) fsg( y，d) + a2( 1 － fsg( y，d) )

fhan( x1，x2，r，h) = － r
a
d( ) fsg( a，d) －

rsign( a) ( 1 － fsg( a，d) ) ，



















fsg( x，d) =
sign( x + d) － sign( x － d)

2
． ( 9)

ESO如式( 10) ～ ( 12) 所示．
e1 = z1 － y;

z1 = z2 + h( z2 － β01e1 ) ;

z2 = z2 + h( － β02 fe1 ) ，
{ ( 10)

e3 = z3 － z2 ;

z3 = z3 + h( z2 － β01e3 ) ;

z4 = z4 + h( － β02 fe3 + bu) ，{ ( 11)

e5 = z5 － z4 ;

z5 = z5 + h( z2 － β01e5 + bu) ;

z6 = z6 + h( － β02 fe5 ) ，
{ ( 12)

其中，

fei = fal( ei，α，δ) =
ei
δα－1
，ei ≤ δ;

ei αsign( ei ) ，ei ≥ δ，{ 为非

线性函数; y 为系统的输出反馈信号; z1、z3、z5为状
态 e的估计值; z2、z4、z6为系统总扰动的估计值; β01

和β02分别影响状态变量 e和系统总扰动的估计值;
b为补偿因子．

NSEFL如式( 13) 所示:
e1 = v1 － z1 ;
e2 = v2 － z2 ;
u0 = k( e1，e1，p) ，

{ ( 13)

式中: e1 和 e2 为状态误差; u0 = － fhan( e1，ce2，r，
h1 ) 为误差反馈控制量; p为一组参数．
2. 2 适应度函数评价

将 DGMR模型中的两个 ADRC 控制器的控
制参数取相同值，因此共有来自安排过渡过程、扩
张状态观测器和误差状态反馈律的 7 个参数
C( r0，r，h，α，β 01，β 02，c) 需进行调节． 本工作利用
系统阶跃响应的超调量 fo、上升时间 ftr 和稳态误
差 fe 作为阶跃响应的评价指标，设计适应度函数
及相应评价指标计算方法为:
fitness = w1 fo + w2 ftr + w3 fe ;

fo =
min
t ＞ 0

θ( t) － θ c

θ( 0) － θ c

;

ftr = t2 θ( t2) = 0. 9× ( θ( 0) －θc)
－ t1 θ( t1) = 0. 1× ( θ( 0) －θc) ;

fe = ∫
t ＞ t set

θ( t) － θ c ，















( 14)
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式中: w1、w2、w3 分别为评价指标对应的权值，w1

= 200，w2 = 100，w3 = 30，笔者取较大值以保证响
应的稳定性．以上 3 种性能指标越小，性能越好，
因此以最小化适应度函数为优化目标．
2. 3 基于 EGTPIO的控制器参数优化

基于 EGTPIO 优化算法的参数优化流程
如下．

步骤 1 DGMR模型参数初始化，确定模型目
标姿态角度 θ= 0 rad，仿真步长为 0. 01 s，仿真采
样时间为 30 s．

步骤 2 初始化参数．包括 EGTPIO 算法参
数、种群以及适应度函数的权值．

步骤 3 计算每只鸽子适应度函数．利用鸽子
的位置计算适应度函数值，更新鸽群中最优个体
的位置．

步骤 4 分别单独执行地图和指南针算子与
地标算子，并利用式( 4) ～ ( 6) 计算收益，得到一
组 ESS．

步骤 5 根据式( 7) ，利用上一步得到的 ESS
值执行 EGTPIO．

步骤 6 如果循环次数小于最大迭代次数，返
回 Step 3，否则输出优化结果．
2. 4 仿真结果与分析

为验证 EGTPIO算法的有效性，在相同初始条
件下，分别利用粒子群 ( particle swarm optimization，
PSO)、PIO、含有导航工具过渡因子的鸽群优化［7］

( CPIO) 和 EGTPIO算法对 DGMR系统 ADRC 控制
器参数进行优化，不同算法的参数取值如表 2所示，
算法参数优化的进化曲线如图 3所示．

表 2 算法参数取值
Tab．2 Parameters values of different algorithms

算法名称 参数 描述 取值

PSO

PIO

CPIO

EGTPIO

Num 粒子数目 20
ω 惯性权重 ［0. 1，1］
c1 认知学习因子 2
c2 社会学习因子 2

NC1max 地图和指南针迭代次数 20
N 鸽子数目 20
R 地图和指南针因数 0. 3
tr 导航工具过渡因子 2

Ndec 每轮递减的鸽子数目 1
Y 演化稳定策略初始值 ( 0. 5，0. 5)

图 3( a) 为系统在阶跃信号为 0. 4 rad下的不
同算法适应度曲线变化 20 次的平均值; 图 3( b)
为系统在阶跃信号为 0. 6 rad 下的不同算法适应
度曲线变化 20次平均值． 从进化曲线可以看到，

图 3 自抗扰控制器参数优化收敛曲线
Fig．3 Convergence map of parameter optimization

in ADRC

EGTPIO、PIO 和 PSO 在参数优化中表现较好，都
找到了较优的解，而 CPIO 则陷入局部最优，最终
得到的解与其他 3种算法相比，质量差距较明显．
相比于 PSO、PIO，EGTPIO 在阶跃信号为 0. 4 rad
时能够在较短时间内搜索到最优解，有着较为理
想的收敛速度和搜索效率;在 0. 6 rad时虽然收敛
较缓慢，但是能够找到最优解．

通过图 4 可直观看到，4 种算法优化下的系
统两种阶跃信号的响应曲线 EGTPIO 在超调量、
上升时间方面较其他 3种方法都有着较明显的优
势;除此之外，EGTPIO作用下的稳态误差较其他
集中算法也要小．

3 结论

( 1) 针对 PIO 中两个算子独立计算的问题，
提出一种基于演化博弈理论的鸽群优化算法．将
传统 PIO中两个独立循环进行合并，并利用鸽群
演化博弈过程对参数相互协调与最优配置进行整
体改进．

( 2) 将演化博弈鸽群优化应用于自主设计开
发的可变形地面移动机器人自抗扰控制模型，针
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图 4 算法优化结果的系统阶跃响应对比
Fig．4 Comparative result of step response of system

for different algorithms

对 ADRC参数过多且参数物理意义不明确、难以
整定的缺陷，使用对控制器参数进行优化． 相同
初始条件下对比 4种算法的效果，仿真结果表明:
相比于 PSO、PIO、CPIO，EGTPIO 的搜索质量、效
率均明显．

( 3) 系统时域响应进一步验证了 EGTPIO 的
优良性能，证明其可通过优化控制器参数提升可
变形移动机器人的整体性能．
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引入迷失探索与集群分裂机制的改进鸽群优化算法

尚志刚1，2，3，王 力1，2，李蒙蒙1，2，李志辉1，2，3
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摘 要: 鸽群优化算法( pigeon-inspired optimization，PIO) 作为一种新兴的优化技术，具有收敛速度快、精
度高等优点，但其对于一些具有局部最优值的问题的求解效果并不理想．将自然界中鸽群飞行时的迷失
探索和集群分裂机制引入原始鸽群优化算法，提出了一种迷失探索与集群分裂鸽群优化算法( lost and
split pigeon-inspired optimization，LSPIO) ，迷失探索机制的引入加强了算法的全局搜索性能，而集群分裂
机制增加了种群多样性．选取 9个标准测试函数进行算法性能评估，并与标准鸽群算法和粒子群算法进
行对比．结果表明，LSPIO算法在保持良好收敛性质的同时可以有效地避免早熟问题，且提高了种群多
样性．
关键词: 鸽群优化; 迷失探索; 集群分裂; 全局搜索; 种群多样性
中图分类号: TP301. 6 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 017

0 引言

生物种群中单个个体的智能水平往往有限，
但整个生物群体却表现出处理复杂问题的能力．
群体智能就是受自然生物群体行为的启发而产生
的一类重要的人工智能方法．Colorni 等从生物进
化的机理中受到启发，通过模拟蚂蚁的寻径行为，
提出了蚁群优化算法［1］，但其收敛时间过长，易
陷入局部最优［2］; Kennedy 等通过观察鸟群觅食
行为提出了粒子群优化算法［3］( particle swarm op-
timization，PSO) ，其收敛速度较快，但易陷入局部
最优［4］．鸽子具有特殊的归巢能力，它们被认为使
用太阳、地球磁场和地标的组合来寻找巢穴．
Roberts等认为，鸽子可能在旅程的不同阶段使用
不同的导航工具［5］，Guilford 和他的同事开发了
一个数学模型，可以预测鸽子何时从一种导航方
式转换到另一种方式．当鸽子开始它们的旅程时，
它们可能会更多地依赖类似指南针的工具［6］; 在
旅途中，当它们找到熟悉的地形或者标志性建筑
时，它们转而使用地标［7－8］．受这种鸽群归巢行为

机制的启发，Duan等提出了一种鸽群优化算法［9］

( pigeon-inspired optimization，PIO) ，其简单、有效
的特点［10］促使它得到了众多学者的重视和
研究［11－12］．

鸽群优化算法收敛速度快，精度高，但是与其
他一些全局最优算法一样，它也有早熟收敛的现
象．针对算法的这一缺陷，现在也有一些改进方
法，例如 Sun 等将捕食者机制引入鸽群算法［13］，
Li等引入了模拟退火法［14］，Yang 等将柯西变异
引入鸽群算法［15］，这些改进虽然增加了种群规模
或种群活跃性，但是对具有局部最优值的函数优
化依然不太理想．笔者对自然界鸽子群体飞行行
为进行了总结，提出了一种生物行为启发式的引
入迷失探索与集群分裂机制的改进鸽群优化算法
( lost and split pigeon-inspired optimization，LSPIO) ．新
的算法以当前全局最优位置作为罗盘方向，受鸽
子自然飞行过程中可能会迷失方向( 感应不到罗
盘) ，从而采用有限时间感知探索机制［16］的启发，
赋予算法中个体一个迷失概率，在迷失期间鸽子
会自由探索，增加算法的全局搜索能力．同时借鉴
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鸽子飞行过程中发生的集群分裂机制，随机分裂
出若干子群进行地标探索，这样既保证了全局搜
索性能，也兼顾了局部搜索性能．笔者采用 9 个标
准测试函数测试 LSPIO 算法的性能，并与标准鸽
群算法和粒子群算法结果进行对比分析，在多个
测试函数上的结果表明，笔者提出的算法不仅具
有更高的收敛性能，可以有效地避免早熟问题，并
且有效提高了种群多样性．

1 鸽群优化算法介绍

在鸽群优化算法中，分别基于鸽子的太阳、地
磁导航机制和地标导航机制提出了两种算子: 地
图罗盘算子和地标算子．在迭代优化过程中，前期
使用地图罗盘算子，后期使用地标算子．

( 1) 地图罗盘算子: 鸽子可以通过使用磁感
应在大脑中塑造地图．它们将太阳的高度视为指
南针来调整方向．

( 2) 地标算子:当鸽子靠近目的地飞行时，它
们将依赖邻近的地标指示方向．

PIO模型中，每个优化问题的解都是搜索空
间中的一只虚拟鸽子．每只鸽子都有一个速度矢
量和位置矢量来决定它们的当前位置以及飞翔方
向和距离，每只鸽子的位置所对应的目标函数值
作为该鸽子的适应度( fitness value) ．所有鸽子个
体按照一定的规则在解空间中寻找最优解，即适
应度的最大值或最小值，笔者以最小值优化为例
进行讨论．

在鸽群优化算法中，首先运行地图和罗盘算
子，鸽子 i的位置和速度分别用 Xi 和 Vi 表示，如
下公式为地图和罗盘算子位置速度更新公式:

Vi( t) = rand·( Xg( t) － Xi( t － 1) ) +
Vi( t － 1) ·e －Rt ; ( 1)

Xi( t) = Xi( t － 1) + Vi( t) ， ( 2)
式中: R是地图和罗盘因子; rand 是一个随机数;
Xg 是当前全局最佳位置，可以通过比较所有鸽子
中的所有位置来获得; t表示当前迭代次数．

地图和罗盘算子运行一段时间后，转为地标
算子运行，其中远离目的地的鸽子对地标不熟悉，
它们将不再有分辨路径的能力，因而被舍去，然后
将剩余鸽子的中心位置 Xc 当作地标，所有看到地
标的鸽子直接飞向地标．地标算子运行一段时间
后输出最优解．地标算子的位置更新公式如
下所示:

Np( t) =
Np( t － 1) － 1

2
; ( 3)

Xc( t) =
∑Xi( t) ·fitness( Xi( t) )

Np( t) ·∑ fitness( Xi( t) )
; ( 4)

Xi( t) = rand·( Xc( t) － Xi( t － 1) ) + Xi( t － 1)，( 5)
式中: fitness表示鸽子个体的适应度; Np 为种群
数量．

2 改进的鸽群优化算法

在鸽群优化算法运行过程中后期，如果某只
鸽子发现一个当前种群最优位置，其他鸽子将迅
速向其靠拢．如果该最优位置为一局部最优点，鸽
群就无法在解空间内重新搜索，因此，算法陷入局
部最优，出现了所谓的早熟收敛现象．

笔者结合现有研究资料和鸽群放飞实验观
察发现，鸽群飞行时存在以下两个特别的行为
机制:

( 1) 鸽子会在归巢导航过程中发生察觉不到
罗盘信息而自由探索的情况，而在自由探索过程
中，鸽子存在一个有限时间感知探索机制［16］: 鸽
子在飞行探索时不会不停转向，而是会沿一个方
向飞行一段时间，如果在该时段内不能获得目标
方向信息，则会选择反向或根据自身探索到的一
些信息而调整方向．

( 2) 由于某些外界因素( 如障碍物、天敌等)
的干扰，鸽群归巢过程中会发生集群分裂的情况，
分裂后的子群通常会脱离主群飞行，子群飞行中
可能会探索到熟悉的建筑或感兴趣的地标．

基于上述机制，笔者对鸽群算法进行改进，提
出一种新的改进 LSPIO 算法．首先引入迷失探索
机制改进地图罗盘算子以增强算法的全局搜索能
力．在原有的算子基础上加入了一个迷失因子
m1，表示鸽子的迷失概率．算法每次迭代都会生成
一个随机数，如果该随机数小于 m1则进行迷失探
索操作．鸽子进入迷失状态时，会进行自由探索，
首先随机产生下一时刻的速度方向，经过一定时
间的探索飞行后，如果自身适应度没有向希望的
方向变化，则改变飞行方向，然后重复迭代一段时
间后，恢复可以探测到罗盘的状态．迷失状态时位
置速度更新公式:
diffitnessi( t) = fitnessi( t) － fitnessi( t － 1) ． ( 6)

bi =
0， diffitnessi( t) ＜ 0．

bi + 1， diffitnessi( t) ≥ 0．{ ( 7)

Vi( t) =
rand·Vi( t － 1) ， bi ≤ 2．

2·( rand － 1) ·Vmax， bi ＞ 2．{ ( 8)

式中: Vi( t) 为当前时刻速度; Vi( t － 1) 为上一时
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刻速度; Vmax 为个体最大允许速度; diffitness 为适
应度差值; bi 为适应度变化标记．每次更新位置
后，如果适应度没有减少，则标记 bi 增加 1 点，连
续 3次适应度没有减少( 即 bi ≥ 2) ，则更换飞行
方向进行探索，如果适应度减少，则保持飞行方向
探索且标记 bi 置零．

在此基础上，引入集群分裂机制提高种群个
体多样性．在算法中定义了一个分裂因子 m2，表
示鸽群分裂概率．算法迭代过程中，为每个个体生
成一个随机数，如果该随机数小于 m2，则进行集
群分裂操作，并将子群分裂标志 s 记为 1，总体子
群个数 L≤ 3．对于第 j个子群，其适应度最优个体
为 X j

g ．该子群内其他个体会跟随 X j
g 去寻找一定范

围内的局部最优解，并与主群中的最优解进行比
较，更优者作为新的全局最优解，子群在分裂迭代
次数 r ＞ 10后重新与主群建立联系，并入主群飞
行．其速度更新公式:

Vi =

Vi( t － 1) e －Rt + rand·( X j
g －

Xi( t － 1) ) ， rand ＜ m2 ;

Vi( t － 1) e －Rt + rand·( Xg －

Xi( t － 1) ) ， rand≥ m2 ．











( 9)

综上的鸽群优化算法，算法流程如下:
( 1) 初始化种群和参数，随机赋予每只虚拟

鸽子的位置矢量和速度矢量并计算其适应度值，
确定全局最优．

( 2) 判断如果迭代次数 p = gencmax，则
p = 0，转入步骤( 7) ，否则 p = p + 1，i = 1并转
入步骤( 3) ．

( 3) 判断鸽子 i 的分裂状态，若处于分裂状
态，则根据式( 9) 更新其速度和位置并转入步骤
6) ;否则转入步骤( 4) ．

( 4) 生成随机数 rand，判断是否 rand ＜ m1，
若是，对该鸽子进行迷失操作，根据式( 6) 、( 7) 、
( 8) 更新其速度和位置; 否则根据式 ( 1) 、( 2) 更
新该鸽子的速度和位置．

( 5) 生成随机数 rand，判断是否 rand ＜ m2且
总子群数小于 3，如果是，该鸽子及其 k 邻域的鸽
子设置为分裂状态．

( 6) 计算鸽子适应度，i = i + 1，判断是否 i ＞
Nmax，若是，转入步骤( 2) ;否则转入步骤( 3) ．

( 7) 根据式( 3) 、( 4) 、( 5) 更新位置，计算鸽
子适应度，确定最优解，迭代更新直至 p = genlmax，
输出结果．

算法流程图如图 1 所示．迷失因子 m1和分裂
因子 m2的选取直接影响算法的收敛性能，如果选

取的因子过大，则种群会有更多的机会进行探索，
对全局的搜索能力更强，但收敛速度会变慢;反之
收敛速度加快，但可能陷入局部最优解．笔者建议
m1 与 m2 的取值分别为 0. 2和 0. 1．

图 1 LSPIO算法流程图
Fig．1 Flow chart of LSPIO algorithm

3 改进优化算法仿真实验

为测试笔者提出的 LSPIO 算法的有效性，
下面将通过 9 个典型的标准测试函数［17］展开实
验，同时与 PIO算法和 PSO 算法进行比较，3 种
算法种群规模和总迭代次数相同，并且在每次
迭代过程中，每个个体都只评价一次个体适应
度．9 个测试函数公式如下，图 2 为测试函数三
维示例图．

( 1) Sphere函数:

F1 =∑
10

i = 1
x2，－ 600≤ xi ≤ 600． ( 10)

( 2) Three-hump camel函数:
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图 2 测试函数三维示例图
Fig．2 3D example of test function

F2 = 2x21 － 1. 05x41 +
x61
6

+ x1x2 + x22，

－ 5≤ x1，x2 ≤ 5． ( 11)
( 3) Rotated Schaffers函数:

F3 = 1
4∑

4

i = 1
( z槡i + z槡i sin

2( 50zi
0. 2 ) )( )

2

，

其中，zi = y2i + t2i +槡 1，i = 1，…，5，
y = Λ10Μ2Τ

0. 5
asy ( M1( x － o) ) ． ( 12)

( 4) Rotated Weierstrass函数:

F4 =∑
5

i = 1
∑
kmax

k = 0
［akcos( 2πbk( zi + 0. 5) ) ］( ) －

5∑
kmax

k = 0
［akcos( 2πbk·0. 5) ］，

其中，a = 0. 5; b = 3; kmax = 20;

z = Λ10M2T
0. 5
asy M1

0. 5( x － o)
100( ) ． ( 13)

( 5) Matyas函数:
F5 = 0. 26( x21 + x22 ) － 0. 48x1x2，

－ 10≤ xi ≤ 10． ( 14)
( 6) Griewank函数:

F6 =∑
5

i = 1

x2i
4 000

－∏
5

i = 1
cos

xi

槡i( ) + 1，

－ 600≤ xi ≤ 600． ( 15)
( 7) Levy函数:

F7 = 2 ( x2 － 1) 2( 1 + sin2( 2πx2 ) ) +
( x1 － 1) 2( 1 + sin2( 3πx2 ) ) +
sin2( 3πx1 ) ，－ 10≤ x1，x2 ≤ 10． ( 16)

( 8) Easom函数:

F8 = cos x1 cos x2·
exp( － ( x1 － π) 2 + ( x2 － π) 2 ) ，

－ 100≤ x1，x2 ≤ 100． ( 17)
( 9) Eggholder函数:

F9 = － ( x2 + 47) sin x2 +
x1
2

+ 47槡( ) －

x·sin( x1 － ( x2 + 47)槡 ) ，
－ 512≤ x，y≤ 512． ( 18)

其中，o = ［o1，o2，…oD］
T 表示随机分布在

［－ 80，80］D 的数，D表示维数; Λ表示以第 i个对

角线元素为 λ ii = a
i－1

2( D－1)的 D维对角线矩阵．
其中函数 F1、F2、F5是较为简单的单模态函

数，函数 F3和 F4主要考虑了平移和旋转对优化
算法的影响，F6、F7、F9 是具有多个局部最优的
函数，F8的全局最小值较搜索空间小．

实验设置参数如下: 3 种算法种群大小都相
同，粒子群算法 ( PSO ) 学习因子 c1 = 2，c2 = 2;
PIO算法地图罗盘因子 R = － 0. 02; LSPIO 算法
迷失因子和分裂因子 m1 = 0. 2，m2 = 0. 1，分别将
9 个测试函数当作目标函数，进行测试．

表 1列出了用 3种算法求解上述优化问题运
行 10次后得到的平均函数最优解．从表 1 可以看
出，对于简单函数和具有局部最优陷阱函数，
LSPIO算法的优化结果优于其他两种算法，而对
于旋转函数，LSPIO的表现和其他两种算法相当．

图 3为 3种算法对函数优化 10 次后的平均
最佳适应度演化曲线．为了验证上述结果差异是
不是显著性的，笔者将上述所得数据进行假设检
验．由于秩和检验［18］具有易于理解、易于计算的
优点，笔者选用秩和检验进行验证．秩和检验的基
本思想:若检验假设成立，则差值的总体分布应是
对称的，故正负秩和不应悬殊．分别对 LSPIO、PIO
和 LSPIO、PSO进行秩和检验，当前者优于后者并
且检测 P 值小于 0. 05，则标“+”号，表示前者优
于后者是显著性的．当后者优于前者并且 P 值小
于 0. 05，则标“－”号，表示后者优于前者是显著性
的．若检测 P≥0. 05，则认为它们差异不显著．表 2
是统计检验结果，从表 2中可以看出，LSPIO 在其
中 7 个函数上的表现优于 PIO，证明 LSPIO 比
PIO收敛性能更强;而与 PSO 相比，LSPIO 也在 6
个函数上表现出更优的性能．综上所述，笔者提出
的 LSPIO算法表现出较好的全局搜索能力，可以
有效避免早熟收敛问题．
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表 1 3种算法运行 10次平均最优解
Tab．1 The average optimal solution of three algorithms with 10 runs

函数 最优解 PIO PSO LSPIO

F1 0 5. 16E－14±5. 2E－29 4. 58E－15±3E－30 0±2. 7E－50

F2 0 7. 5E－05±2. 5E－10 1. 67E－12±1. 3E－25 1. 1E－16±6. 6E－35

F3 0 7. 3E－07±3. 7E－11 2. 2E－07±1. 03E－12 8. 8E－08±1. 2E－12

F4 0 0. 7E+00±0. 5E+00 1. 04E+00±0. 9E+00 0. 93E+00±0. 1E+00

F5 0 2. 1E－11±1. 7E－22 4. 9E－14±2. 1E－29 1. 2E－17±2. 2E－36

F6 0 0. 26E－01±0. 7E－02 0. 25E－01±0. 3E－02 0. 2E－01±9. 2E－02

F7 0 0. 1E－03±4. 4E－08 1. 1E－11±2. 6E－24 2. 4E－15±1. 9E－31

F8 －1 －0. 98E+00±1. 7E－09 －0. 99E+00±1. 65E－24 －1E+00±1. 6E－24

F9 －959. 640 －9. 24E+02±7. 3E+02 －9. 20E+02±5. 1E+2 －9. 51E+02±0. 8E+0

注:加黑字体表示最接近最优解的优化结果．

图 3 最佳适应度演化曲线
Fig．3 Best fitness evolution curve

表 2 3种算法运行 10次结果的统计检验
Tab．2 Statistical test of 10 results of three algorithms

函数
LSPIO vs PIO LSPIO vs PSO

P值 优劣性比较 P值 优劣性比较
F1 1. 8E－04 + 1. 8E－04 +
F2 1. 8E－04 + 1. 6E－04 +
F3 7. 6E－06 + 3. 1E－04 +
F4 0. 3E+00 = 0. 9E+00 =
F5 2. 4E－04 + 1. 8E－04 +
F6 1. 8E－01 = 3. 8E－01 =
F7 1. 5E－04 + 1. 2E－04 +
F8 1. 8E－04 + 0. 8E+0 =
F9 0. 1E－04 + 4. 1E－04 +
－ 0 0
+ 7 6
= 2 3

注: “+”号表示 LSPIO 显著优越; “－”号表示 PIO /

PSO显著优越;“=”表示两者优劣性无显著差异．

为了评估算法的种群多样性，定义了每一代
的种群分布散度，其公式为:

PD = 1
D∑

D

i = 1

1
N∑

N

j = 1
( xij － 珋xi )

2( ) ， ( 19)

式中: D为个体总维数; N为种群个体数．
笔者计算了迭代过程中每代种群的分布散

度，如图 4所示为 9个测试函数分别运行 10 次后
取平均得到的种群分布散度-迭代次数曲线．可以
看出在迭代过程中，LSPIO 算法的种群分布散度
显著高于 PSO 和 PIO，从而说明 LSPIO 算法保证
了较好的种群多样性．

图 4 种群分布散度演化曲线
Fig．4 Evolution curve of divergence of population

distribution

4 结论

笔者针对鸽群优化算法的早熟收敛问题，提
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出了一种迷失探索与集群分裂机制的改进鸽群优
化算法．这种优化算法的灵感来源于实际中鸽群
飞行的迷失探索和集群分裂现象．为了测试和对
比算法性能，笔者选取 9 个标准测试函数进行函
数优化实验，并与标准鸽群算法和粒子群算法进
行了对比分析，在多个测试函数上的结果表明:笔
者提出的 LSPIO算法具有良好的全局搜索能力，
有效避免了早熟收敛问题，且较好地保持了迭代
过程中的种群多样性．

笔者提出的算法虽然可以有效避免早熟收敛
问题，但是它的收敛速度并不理想，并且只考虑了
低维问题，接下来笔者将针对这两方面的问题进
行深入研究，进一步进行算法改进以提高收敛速
度和优化性能．
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Improved Pigeon Herd Optimization Algorithm with
Lost Exploration and Cluster Splitting Mechanism

SHANG Zhigang1，2，3，WANG Li1，2，LI Mengmeng1，2，LI Zhihui1，2，3

( 1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．Industrial Technology Research Insti-
tute，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 3．Henan Key Laboratory of Brain Science and Brain-Computer Interface
Technology，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: As an emerging optimization technology，pigeon inspired optimization ( PIO) algorithm had the ad-
vantages of fast convergence and high precision． But it was not ideal for some problems with local optimal val-
ues． By introducing lost ＆ exploration and cluster splitting mechanisms of natural flying pigeons，an improved
PIO algorithm based on lost ＆ exploration and cluster splitting ( LSPIO) was proposed in this paper． The lost
＆ exploration mechanism enhanced the global search performance of the algorithm，and the cluster splitting
mechanism increased the diversity of the population． In this paper，9 standard test functions were selected for
algorithm performance evaluation． Compared with standard pigeon group algorithm and particle swarm algo-
rithm，the results showed that the new LSPIO algorithm could effectively avoid premature problems，improve
the population diversity while maintaining good convergence properties．
Key words: pigeon-inspired optimization; lost ＆ exploration; cluster splitting; global search; population di-
versity

( 上接第 24页)

Robot Active Disturbance Rejection Control Based
on an Enhanced Pigeon-inspired Optimization

HAI Xingshuo，XU Binghui，RENYi，CUI Jingjing

( School of Reliability System Engineering，Beihang University，Beijing 100191，China)

Abstract: In this paper，an evolutionary game theory based pigeon-inspired optimization ( EGTPIO) algorithm
was proposed to automatically tune the parameters of active disturbance rejection control ( ADRC) controllers．
The novel approach combining EGTPIO and ADRC was subsequently used to improve the performance of the
deformable ground mobile robot ( DGMR) ． Based on our design，EGTPIO not only could keep the advantage
of fast convergence of PIO，but also determine the proportion of the two operators through the process of group
evolution． Thus，the probability of results falling into local optimum was reduced and the speed and stability of
the controller was improved． Simulation results showed that the superiority of EGTPIO in the quantity，quality
and convergence speed of optimal solutions made ADRC reach stable state quickly and improved the maneuver-
ability of DGMR．
Key words: deformable ground mobile robot; active disturbance rejection control; local optima; evolutionary
game theory; pigeon-inspired optimization
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基于粒子群算法的水资源需求预测

龙志伟1，肖松毅2，王 晖2，周新宇3，李 伟4
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摘 要: 针对南昌市未来水资源需求预测问题，提出了基于粒子群算法的水资源需求预测方法．以南昌
市历史人口、经济和水量需求数据为基础，构造了线性、指数和混合预测模型，利用粒子群算法对预测模
型进行优化以确定模型参数．仿真实验结果表明，3种模型都能获得较好的预测精度，其中混合预测模型
效果最好，预测精度达到 97. 71%．
关键词: 群智能; 粒子群算法; 水资源需求; 预测; 优化
中图分类号: TP18 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 005

0 引言

水是大自然重要的组成物质，是生命的起源，
是人类生产生活和社会发展不可缺少的重要资
源，也是生态系统中最活跃的要素，是维持生态平
衡的基础．随着社会经济的发展、人口的增加、人
类对水资源需求质量的提高以及水资源的日益短
缺等问题越来越严重，导致水资源供需矛盾更加
突出．因此，对水资源进行需求预测是每个国家、
每个地区在对水资源进行分配过程中都必不可少
的一个关键步骤．早期的城市工业化水资源需求
预测研究，如今海绵城市的研究，水资源需求预测
都是至关重要的一步．但是由于水的随机性行为，
以及受到经济、人口、环境等等诸多动态因素的影
响，水资源需求预测一直以来都是一个十分困难
的问题．

目前，常见的水资源需求预测方法有:回归分
析方法［1］和组合神经网络法［2］．回归分析方法需
要大量的原始资料才能保证模型的准确性，原始
资料的获取是比较困难的，连续完整的资料很难
获得．组合神经网络法要求水资源数据有一定的
精度，但是数据往往会有噪声影响，从而对结果造
成干扰．粒子群算法 ( particle swarm optimization，

PSO) 是一种基于群智能的全局优化算法［3］，其原
理简单，操作方便，且收敛速度快，具有较好的寻
优能力，已被广泛地应用于各种优化问题的
求解［4－6］．

针对南昌市未来水资源需求预测问题，提出
了一种基于粒子群算法的水资源需求预测方法．
以南昌市历史用水分布和经济结构为基础，分析
了影响水资源需求的影响因素，并构造了不同的
预测模型．仿真实验结果表明，笔者提出的方法能
获得较好的预测精度．

1 粒子群算法

群智能算法是一类模拟生物群体的智能优化
算法，它对问题的连续性和可微性没有要求，通用
性较好，更易于求解复杂的优化问题［7－10］．粒子群
算法是一种流行的群智能算法，该方法通过随机
初始化一个种群( 称为初始种群) ，群体中个体
( 称为粒子) 按照某种规则在搜索空间中不断地
寻找新的解，以达到寻优的目的．在粒子群算法
中，每个粒子包含两个分量: 速度和位置．假设种
群有 N个粒子，第 i个粒子表示为( Vi，Xi ) ，其中
Vi = { vi 1，vi 2，…，viD}和 Xi = { xi 1，xi 2，…，xiD }，D 为
问题的维数．在搜索过程中，每个粒子向其历史最
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好粒子 pbest 和全局最好粒子 gbest 移动．通过移
动，粒子不断地更新自己的位置，以寻找更好的潜
在解．在粒子群算法中，粒子按照如下公式进行
更新［11］:
Vi( t + 1) = w·Vi( t) + c1r1( pbesti － Xi( t) ) +

c2r2( gbest( t) － Xi( t) ) ; ( 1)
Xi( t + 1) = Xi( t) + Vi( t + 1) ， ( 2)

式中: i= 1，2，…，N; r1 和 r2 是 0 到 1 之间均匀分
布的随机数; w 是惯性权值参数; c1 和 c2 是学习
因子参数．

粒子群算法步骤如下:
( 1) 随机初始化 N个粒子的速度和位置组成

初始种群 P ( t) ，t = 0．计算每个粒子的适应值
f( Xi( t) ) ，更新每个粒子的 pbesti 和种群中的
gbest．

( 2) 对于种群中的每个粒子，按照式 ( 1) 和
( 2) 更新粒子的速度 Vi( t+1) 和位置项 Xi( t+1) ，
并计算更新后粒子的适应值 f( Xi( t+1) ) ．如果更
新后的粒子的适应值优于其 pbest，则将更新后的
粒子赋值给 pbest，即保持 pbest的更新．

( 3) 对于种群中每个粒子的 pbest，如果其优于
gbest，则将该 pbest赋值给 gbest，即保持 gbest的更新．

( 4) 令 t= t+1，如果算法还未达到停机条件，
则跳转到步骤( 2) ;否则停止算法运行，输出结果．

2 基于粒子群算法的水资源需求预测

2. 1 影响因子分析
影响城市水资源需求的因素有很多，如地理

位置、经济发达程度、人口密集情况、耕地面积、河
流流域面积、植被覆盖率、气候、水价以及供水基
础设施建设等情况．表 1 给出了南昌市 2003 ～
2015年的历史用水数据［12］，从表中可以看出，实
际用水包含了 4 个部分: 工业用水、农业用水、居
民用水和生态用水．随着时间的发展，南昌市的总
用水量逐渐递增，然后在该值附近波动．从各部分
的平均用水占比来看，农业用水占比达到 57%，
工业和居民用水占比也较高，分别为 28%和
12%，而生态用水仅占 3%．图 1 清晰地阐述了各
部分用水分布情况．为了简化影响南昌市水资源
需求量的因素，笔者仅考虑工业、农业和居民 3 个
部分用水的影响，而忽略生态用水［13－14］．
2. 2 水资源需求预测模型

基于上面的分析，在构造南昌市水资源需求
预测模型时，笔者仅考虑工业、农业和居民 3个部
分用水所关联的因子．考虑到工业用水和农业

表 1 南昌市 2003～ 2015年实际用水数据
Tab．1 Actual water use data of Nanchang between

2003 and 2015

年份
总用
水量 /
( 108m3)

工业
用水 /
( 108m3)

农业
用水 /
( 108m3)

居民
用水 /
( 108m3)

生态
用水 /
( 108m3)

2003 24. 21 9. 81 11. 55 2. 53 0. 32
2004 26. 22 8. 72 14. 47 2. 75 0. 28
2005 28. 14 8. 30 16. 92 2. 60 0. 32
2006 27. 71 8. 11 16. 73 2. 52 0. 35
2007 32. 55 7. 51 21. 27 2. 92 0. 85
2008 30. 42 6. 90 19. 73 2. 94 0. 85
2009 33. 42 6. 57 20. 15 3. 21 3. 49
2010 30. 87 7. 51 17. 37 3. 49 2. 50
2011 31. 26 8. 97 17. 70 4. 03 0. 56
2012 28. 82 9. 20 14. 68 4. 36 0. 58
2013 32. 62 9. 35 18. 23 4. 45 0. 59
2014 31. 42 8. 92 17. 35 4. 54 0. 61
2015 30. 64 9. 17 16. 21 4. 64 0. 62
平均值 29. 87 8. 39 17. 10 3. 46 0. 92
占比 100% 28% 57% 12% 3%

图 1 南昌市历史用水分布图
Fig．1 Distribution of historical water use in Nanchang

用水受到经济发展程度、科学技术和国家政策的
影响很大，而工业和农业用水主要是用于工业和
农业生产，因此，使用工业生产总值代表工业用
水，农业生产总值代表农业用水．居民用水主要受
人口数量的影响，城市常住人口多，用水就多，反
之就少，因而使用人口数量关联居民用水量．表 2
列出了 2003 ～ 2015 年南昌市的总用水量、人口、
工业总产值和农业总产值．

假设某年的人口数量为 S1，工业总产值为
S2，农业总产值为 S3，该年的总需水量为 Y．根据
上述因子，笔者提出了 3种水资源需求预测模型:
线性( Yx ) 、指数( Yz ) 和混合模型( Yh ) ．

线性模型:
Yx = x1·S1 + x2·S2 + x3·S3 + x4 ; ( 3)
指数模型:
Yz = x1·Sx2

1 + x3·Sx4
2 + x5·Sx6

3 + x7 ; ( 4)
混合模型:

Yh = x0·Yx + ( 1 － x0 ) ·Yz， ( 5)
式中: xi 是模型的权重因子．将 Yx 和 Yz 带入式
( 5) 后，混合模型可写为:
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表 2 南昌市 2003～ 2015年历史总用水量、人口、工业
总产值和农业总产值

Tab．2 Historical total water use，population，gross
industrial production，gross agricultural production

in Nanchang between 2003 and 2015

年份 总用水量 /
( 108 m3 )

人口 /
( 104 人)

工业总产
值 / ( 108 元)

农业总产
值 / ( 108 元)

2003 24. 21 443. 75 250. 95 51. 29
2004 26. 22 446. 97 306. 08 99. 11
2005 28. 14 450. 07 374. 93 115. 76
2006 27. 71 453. 08 448. 15 124. 58
2007 32. 55 456. 30 532. 75 142. 84
2008 30. 42 459. 79 676. 61 171. 14
2009 33. 42 463. 21 753. 20 187. 20
2010 30. 87 504. 26 952. 75 204. 66
2011 31. 26 508. 90 1 223. 72 229. 70
2012 28. 82 513. 16 1 290. 93 249. 35
2013 32. 62 518. 42 1 398. 63 266. 12
2014 31. 42 524. 02 1 500. 70 283. 63
2015 30. 64 530. 29 1 619. 50 296. 92

Yh = x0·( x1·S1 + x2·S2 + x3·S3 + x4 ) +

( 1 － x0 ) ·( x5·Sx6
1 + x7·Sx8

2 + x9·Sx10
3 + x11 ) ．

( 6)
2. 3 数据处理

利用表 2 中列出的 2003 ～ 2015 年的历史数
据，对水资源需求预测模型进行求解和检验．由于
不同的变量因子单位和量纲都不同，因此要对变
量进行标准化处理，以消除不同量纲的影响．标准
化处理采用的是 min-max 标准化方法，也被称为
离差标准化［13］．需要找到样本数据的最大值和最
小值，最大值标准化后的值为 1，最小值标准化后
的值为 0，其余值处于 0～1．

S* =
S － Smin

Smax － Smin
， ( 7)

式中: S* 为归一化后的值; S 是要进行归一化的
值; Smin和 Smax分别是相应变量的最小值和最
大值．
2. 4 适应值函数

将南昌市 2003～2012年的历史需水数据作为
训练样本，利用粒子群算法对 3种预测模型的权重
因子进行优化．将 2013～2015年的用水数据作为测
试样本来检验预测模型的性能．为了评估预测模
型，笔者采用误差平方和法来构造评价函数［7］．

f( X) =∑
m

i = 1
( Ypre － Yact )

2， ( 8)

式中: Ypre和 Yact分别为预测的需水量和实际需水

量; m是训练样本大小．

3 仿真实验

3. 1 模型求解
在实验中，将粒子群算法应用于水资源需

求预测模型权值参数的优化．将表 2 中 2003 ～
2012 年的数据作为训练样本来优化预测模型，
然后使用 2013 ～ 2015 年的数据作为测试样本来
验证模型．仿真实验中的算法参数如下: N = 30、
w = 0. 73、c1 = c2 = 1. 496．算法停止条件为最大适
应值评估次数，当适应值评估次数达到 1. 0E+
05 时，算法停止运行并输出结果．对于每种模
型，算法运行 10 次．

表 3～5分别给出了线性预测模型、指数预测
模型和混合预测模型的最好计算结果．最好结果
是指基于训练样本，算法运行 10次后挑选出的最
好模型，然后根据该模型基于测试样本计算得到
的预测误差值．从表 3可以看出，基于线性预测模
型得到的平均误差值为 4. 49%，预测精度达到
95. 51%．在 2013 年的预测结果上，误差仅为
1. 72%，但是 2015年的误差较高．

表 3 线性预测模型的最好计算结果
Tab．3 Best results achieved by the linear prediction model

年份 实际值 / ( 108 m3 ) 预测值 / ( 108 m3 ) 误差 /%
2013 32. 62 32. 06 1. 72
2014 31. 42 32. 63 3. 85
2015 30. 64 33. 06 7. 90

表 4 指数预测模型的最好计算结果
Tab．4 Best results achieved by the exponential

prediction model

年份 实际值 / ( 108 m3 ) 预测值 / ( 108 m3 ) 误差 /%
2013 32. 62 31. 14 4. 54
2014 31. 42 31. 31 0. 35
2015 30. 64 31. 36 2. 35

表 5 混合预测模型的最好计算结果
Tab．5 Best results achieved by the hybrid prediction

model

年份 实际值 / ( 108 m3 ) 预测值 / ( 108 m3 ) 误差 /%
2013 32. 62 31. 26 4. 17
2014 31. 42 31. 4 0. 06
2015 30. 64 31. 45 2. 64

从表 4的结果来看，基于指数预测模型得到
的平均误差为 2. 41%，预测精度达到 97. 59%．在
某一年度的预测结果上，最小误差仅为 0. 35%，
最大误差为 4. 54%．与线性预测模型相比，指数预



第 4期 龙志伟，等: 基于粒子群算法的水资源需求预测 35

测模型较大地提升了预测精度．
从表 5的结果可以看出，基于混合预测模型

得到平均误差要小于指数预测模型，预测精度达
到 97. 71%．在某一年度的预测结果上，最小误差
仅为 0. 06%，最大误差为 4. 17%，均优于线性预
测模型和指数预测模型．

从 3种预测模型的计算结果来看，最后得到
的预测精度介于 95. 51% ～ 97. 71%，获得了较好
的预测效果．指数预测模型优于线性预测模型，而
混合预测模型是 3种模型中最好的．
3. 2 南昌市未来水资源需求预测

要对未来某年水资源需求总量进行预测，
只需要求得对应年份的 3 个变量因子的值，然
后通过得到的预测模型进行计算，就能得到该
年度的水资源需求预测值．笔者以 2017 年数据
为基础，采用近三年的平均增长率来估算南昌
市 2018 ～ 2020 年的人口数量、工业总产值和农
业总产值．根据南昌市统计资料，2018 ～ 2020 年
人口数量的增长率为 0. 682%，工业总产值的增
长率为 9. 30%，农业总产值的增长率为 4. 00%．

由于混合预测模型的性能优于线性预测模型
和指数预测模型，因此本部分只给出基于混合预
测模型计算得到的未来水资源需求预测结果．
2018年预测总需水量为 30. 85×108 m3，2019年为
31. 14×108 m3 ; 2020年为 31. 45×108 m3．由于经济
和科学技术水平的飞速发展，工业总产值和农业
总产值是呈上升的趋势，但是人口数量和地形地
貌等一些因素每年变化不大，导致未来南昌市水
资源需求总量还是呈递增的趋势．

4 结论

针对南昌市水资源需求预测问题，笔者提出
基于粒子群算法的水资源需求预测方法．基于南
昌市历史用水数据和经济结构，构建了线性、指数
和混合 3 种预测模型．基于误差平方和适应值函
数，利用粒子群算法优化预测模型的权重因子，得
到合理的预测模型．仿真实验结果显示，基于 3 种
预测模型计算得到的预测精度介于 95. 51% ～
97. 71%，获得了较好的预测效果．最后，对南昌市
2018～2020年的水资源需求进行了预测．结果表
明，未来南昌市水资源需求总量是呈递增的趋势．
由于模型的限制，预测未来水资源需求总量、农业
用水、工业用水、居民用水需求量不能分别求出．
除此之外，模型只考虑人口、工业总产值和农业总
产值的影响，忽略了生态用水、气候、水价等因素，

模型还有待进一步改进．
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基于 CNN的非下采样剪切波域多聚焦图像融合

刘帅奇1，2，王 洁1，2，安彦玲1，2，李子奇1，2，胡绍海3，王文峰4

( 1．河北大学 电子信息工程学院，河北 保定 071000; 2．河北省机器视觉工程技术研究中心，河北 保定
071000; 3．北京交通大学 信息所，北京 100044; 4．中国科学院 新疆生态与地理研究所数字图像处理实
验室，新疆 乌鲁木齐 830011)

摘 要: 结合非下采样剪切波变换的时频分离优良特性，提出了一种基于卷积神经网络( convolutional
neural networks，CNN) 的非下采样剪切波变换( non-subsampled shearlet transform，NSST) 域图像融合算法．
首先对源图像进行 NSST分解，其次对分解的低频系数进行基于 CNN的融合策略．最后对分解的高频系
数进行基于向导滤波 ( guided filtering，GF) 的改进加权的拉普拉斯能量和 ( improved weighted sum of
Laplace energy，IWSML) 模取大融合策略，然后将根据不同融合规则融合后的频率系数进行 NSST 反变
化获取输出的清晰目标图像．实验结果表明，该方法不仅可以获得更利于人眼接受的视觉效果图，且有
效地提高了融合图像的客观性能评价指标．
关键词: 图像融合; 多聚焦图像融合; 非下采样剪切波变换; 卷积神经网络; 向导滤波
中图分类号: TU528. 1; TJ01 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 002

0 引言

一般将图像融合过程由低到高分为 3个层次:
像素级融合、特征级融合、决策级融合［1］．目前，空
间域和变换域是主要的两种在像素级别基础上的
融合方法．空间域算法主要包括基于区域斯能量和
加权［2］、基于核范数最小化［3］等融合算法．而变换
域算法主要采用多尺度几何变换进行图像融合［4］，
例如文献［5］提出的基于轮廓波变换 ( contourlet
transform，CT) 的图像融合算法; 文献［6］提出的基
于非下采样轮廓波变换( non-subsampled contourlet
transform，NSCT ) 与脉冲耦合神经网络 ( pulse
coupled neural network，PCNN) 图像融合算法; 文献
［7］提出的基于剪切波变换 ( shearlet transform，
ST) 与 PCNN的图像融合算法．目前，处于主流位置
的是变换域融合算法，其中应用最为广泛的为 CT
和 ST．与 CT相比，ST符合紧框架理论，可以有效地
对图像的特征信息进行提取，同时其离散形式很容
易实现［8］．因此，ST在图像融合中得到了广泛的应
用［9－10］．为了克服 ST不具有平移不变性的缺点，也

为了更好地利用图像的空间连续性，文献［10］利用
文献［11］提出的基于两尺度向导滤波的融合算法
思想，在复剪切波变换( complex shearlet transform，
CST) 域中引入图像的空间连续性．虽然该算法明显
地提升了融合后图像的视觉效果，但是在图像数据
保留方面还可以提升，也就是低频部分的融合规则
还可以进行改进．

近年来，由于深度学习理论的研究逐步深入
并在相关领域取得了较好的研究成果［12－13］，因此
CNN也被应用于多聚焦图像融合中，如文献［12］
提出的一种采用 CNN的多聚焦图像融合规则．虽
然该算法获得很好的图像融合效果，但是在图像
融合的过程中，该方法并没有对图像进行高低频
的划分，这显然不符合人眼的视觉规律．因此，笔
者结合该融合规则提出了基于 NSST 域的多聚焦
图像融合算法．

1 非下采样剪切波变换原理

设 Shearlet变换的基函数为:
ψ j，l，k( x) = detA j /2ψ( BlA j x － k) ， ( 1)
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式中: j≥0; l = － 2j ～ 2j － 1; k∈Z2; ψ∈L2( R2) ; Aj

表示伸缩变换矩阵; Bl 表示保区域的几何变换矩阵．
因此函数 f的 ST可表示为:

Sψ =〈f，ψ j，l，k〉． ( 2)
NSST［8］是 ST 的扩展，能够很好地克服图像

的下采样操作，因而具备图像变换的平移不变性．
在进行图像融合时，能够使融合图像中拥有更多
源图像的信息特征，使整体的融合图像效果得到
极大的改善．

2 基于卷积神经网络的图像融合规则

在基于 CNN的图像融合算法中，图像融合中

决策图的生成通常被看作分类问题进行分析．文
献［12］给出了基于 CNN 的一种多聚焦图像融
合算法，将图像融合的主要任务转变成设计
CNN的网络架构．而活动水平测量和融合规则
可以通过大量的图像数据进行 CNN 模型训练
生成［12］．

文献［12］采用了文献［14］中提出的 Siamese
结构的 CNN模型，如图 1 所示．由图 1 可知，网络
中的每个分支具有 3 个卷积层和 1 个最大池化
层．笔者设置图像块的大小为 16×16，每个卷积核
大小和步幅分别设置为 3×3 和 1，最大池化层的
缩放因子和跨度分别设置为 2×2和 2．

图 1 CNN网络模型
Fig．1 The model of CNN

将 CNN 用于多聚焦图像融合算法的计算过
程:首先，将两个源图像输送到预训练的 CNN模型
以输出得分图;其次，通过对重叠区域块求平均值，
从得分图中获得具有与源图像相同大小的焦点图;
再次，将焦点图以 0. 5为阈值分割成二进制图;然
后，使用小区域去除和向导滤波［15］来精细化二进
制分割图以生成最终决策图; 最后，使用逐像素加
权平均策略并利用最终决策图生成融合图像．

通过上述图像融合的步骤可知: 在图像融合
过程中，该方法并没有对图像进行高低频的划分，
这显然是不符合人眼的视觉规律的．因此，笔者结
合该融合规则提出了一种基于 NSST 域的多聚焦
图像融合方法．

3 向导滤波

向导滤波对图像的边缘保持具备很好的效
果．设向导图为 I，输入图像为 p，而输出图像为
q［15］．其中 I与 p可以是同一张图像．向导滤波的关
键部分就是假设一个线性模型，即向导图 I 与输
出图 q之间存在局部线性模型:

qi = akIi + bk，i∈ ωk， ( 3)
式中: i 为模型的像素索引; a、b 为模型的线性系

数; ωk 为以向导图 I 中一点 k 为中心，长宽为
( 2r + 1) 的正方形窗．

图像的边缘保持滤波问题则转换为如下的最
优化问题:

E( ak，bk ) =∑
i∈ωk

( ( akIi + bk － pi )
2 + εa2

k ) ， ( 4)

式中: ε表示归一化因子．可以使用线性回归求解
公式( 4) 的解［15］:

ak =

1
ω ∑i∈ωk

Iipi － μk珋pk

σ2
k + ε

; bk = 珋pk － akμk ． ( 5)

式中: μk 和 σ2
k 表示向导图局部窗口中的均值和

方差; 珋pk表示 p在窗口 ωk中的均值; ω 表示窗口
内的像素数．为了更简单直观地表示，在本文中使
用 Gr，ε( p，I) 代表上述的向导滤波算法．

4 基于 CNN的 NSST域图像融合

笔者采用 NSST 进行图像分解，该变换可以
很好地抑制伪吉布斯效应．文献［5］提出的改进
的拉普拉斯能量和 ( sum of Laplace energy，
SML) 是一种能更好地表示图像边缘细节信息的
区域能量函数，在选择高频变换域系数中具有
很好的效果，笔者在此基础上对图像融合中的
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拉普拉斯能量加上所对应的权值，并对高频选
择系数图用向导滤波来进行平滑处理． 设输入
具有不同聚焦点的两幅源图像 A和 B，经过融合
后得到图像 F．

首先，对两幅多聚焦的图像 A 和 B 采用相应
NSST变换进行分解获得相应高频系数和低频系
数为 Sl，d

A ( k) 和 Sl，d
B ( k) ( 若没有下标则表示任一图

像的分解系数) ，其中 l 和 d 分别表示 NSST 分解
的尺度和方向，当 l为 0的时候表示低频系数，否
则为其相应的高频系数．

其次，对于源图像分解得到的低频系数采用
基于 CNN的图像融合算法进行图像融合．利用文
献［12］对不同的图像训练集训练得到的 CNN 网
络模型获得图 A和 B的融合决策图 m，然后归一
化并进行 NSST 来获取相应的低频系数决策图
mL，则根据决策图获得的低频系数可由下式
计算:
S0，d
F ( k) = mL·S0，d

A ( k) + ( 1 － mL ) ·S0，d
B ( k) ． ( 6)

然后，对高频系数( l大于 0) 进行融合的规则
为采用基于向导滤波的 IWSML取大进行处理．

定义像素点的拉普拉斯能量如下:
Ml，d( x，y) =
|2Sl，d( x，y) － Sl，k( x － 1，y) － Sl，k( x + 1，y) | +
|2Sl，k( x，y) － Sl，k( x，y － 1) － Sl，k( x，y + 1) | ． ( 7)

由于高频图像的权值主要是由距离的大小
和子带的方向所决定的，所以定义相应的权值
公式:

ω( x，y) = ω0( x，y) + θd( x，y) ， ( 8)
其中，ω0( x，y) =

1
( x － x') 2 + ( y － y') 2

， ( x，y) ≠ ( x'，y')

1， ( x，y) = ( x'，y'){ ，

而 θd中的 θ表示距离的大小，d表示 NSST分解方
向，其作用对 ω( x，y) 的 d方向数据进行翻倍．

因此，IWSML的定义式为:
Ml，d

ω ( x，y) =

∑
n－1
2

－n－1
2

∑
n－1
2

－n－1
2

ω( x，y) ［Ml，d( x + a，y + b) ］2 ． ( 9)

计算高频系数的 IWSML 值，可得 Ml，d
ωA( k) 和

Ml，d
ωA( k) ( 其中 k = ( x，y) ) ，则计算高频决策图为:

mA( k) =
1，Ml，d

ωA( k) ≥ Ml，d
ωB( k)

0，Ml，d
ωA( k) ＜ Ml，d

ωB( k){ ;

mB( k) = 1 － mA( k) ．
{ ( 10)

然后，对 mA 和 mB 进行向导滤波来加强高频
系数的空间联系性，如式( 11) 所示:

mi = Gr，ε( mi，S
l，d
i ( k) ) ，i = A，B． ( 11)

随后，再将 mA 和 mB 进行数值的归一化规则
处理，再通过式( 12) 能够获得最终所需要的高频
部分系数 Sl，d

F ( k) :
Sl，d
F ( k) = mA·Sl，d

A ( k) + mB·Sl，d
B ( k) ． ( 12)

最终，将经过笔者提出的融合规则获得的
低频系数 S0，d

F ( k) 和高频系数 Sl，d
F ( k) 经过 NSST

重构获得最后所需要的目标图 F． 经过上述的描
述，所确定的本文的融合算法表示过程如图 2
所示．

图 2 基于 CNN的 NSST域图像融合框架
Fig．2 The diagram of multi-focus image fusion

algorithm based on CNN in NSST domain

5 实验结果

为了有效地评估该算法在不同聚焦程度图像
中的融合性能，利用在不同图像融合中常用的融
合测试图像所提出的算法，并且从主观和客观两
方面与文献［5］中所提出的 CT-SML 图像融合方
法、文献［6］提出 NSCT-PCNN 图像融合方法、文
献［7］提出的 ST-PCNN图像融合方法、文献［10］
中提出的 CST-GF图像融合方法和文献［12］提出
基于 CNN的图像融合方法进行对比．客观性能评
价指标采用 5 种不同的方法，如图像方差
( standard deviation，Std ) 、图像平均梯度 ( average
gradient，Avg) ［10］、图像 QAB/F度量［5］、图像的互信
息( mutual information，MI) ［10］和图像空间频域度
( spatial frequency，SF) ［10］．这 5 个指标测试值越
大，表明图像融合的评价指标越高，融合的图像
越清晰，越符合人类的视觉系统．本文算法在实
验过程中 NSST的分解层数设置为 4 层，每层方
向滤波器设置为有 6、10、10、18 个方向子带，
CNN参数选择与文献［12］相同，高频融合规则
中的 r= 3，ε= 1．

首先对多聚焦图像进行图像融合的测试，
图 3( a) 、( b) 为经典的多聚焦图像融合测试图
Clock 的左侧部分聚焦和右侧部分聚焦的图像．
然后采用所述的不同方法对多聚焦图像进行融
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合，所得融合图像及与原测试图像的差图见图 3
( c) ～ ( t) ．

图 3 Clock原图像和各融合算法的融合效果
Fig．3 Fusion effect of each fused method and

Clock original image

在实验结果中，不同算法的融合结果不同，上
图的融合结果中大表的左上角部分和大表中数字
8附近的区域，能够发现本文的算法能够更清晰
地表达图像，更符合人眼的视觉特性．与 CNN 相

比，本文的算法在多聚焦图像融合中这些区域稍
差一些，但是本文的算法在图像的灰度层次呈现
中更为清晰明显，这归功于 NSST 的应用．从上述
各种融合图像实验结果与图 3( a) 的差图对比能
够发现，本文算法得到融合图像的实验效果图是
最好的，这说明了本文的算法在图像的细节信息
保留方面是很有效的，这主要归功于 CNN融合策
略的引入．综合上述来看，从不同融合图像差图对
比中可以明显地看出在视觉效果方面本文的算法
是最好的，人造纹理产生的最少，这主要是由于引
入向导滤波使图像的空间连续性得到很大的提
升，从而有效地抑制了融合图像中人造纹理的
产生．

表 1给出了各融合算法相应的客观评价指
标．由表 1可知，本文所提出的融合算法在各项评
价指标所取得的结果值都是最好的．这表明本文
所提出的融合算法可以有效地提取源图像的聚焦
信息并且较好地保留空间信息．最后从计算时间
上看，虽然在数据的计算时间上本文的算法用时
比较长，但是可以看到与其他融合算法相比，本文
采用的 NSST 变换具有更好的时频特性，而与
CNN相比，笔者提出的融合规则能充分地利用图
像的统计信息．

然后对空拍图像进行融合测试．图 4( a) 、( b)
为不同聚焦图像，各算法融合效果如图 5 ( c ) ～
( t) 所示．

从实验结果中可以发现，融合结果中上下飞
机前面和后面邻近的区域，与图 3 中的融合结果
视觉效果类似，能够发现本文的算法在图像的融
合质量和层次的清晰度表达上，更容易使人眼系
统接受到更好视觉的图像信息特征，并且本文算
法充分地利用了图像的空间连续性从而克服了其
他融合算法在融合图像中引入的一些人造纹理．

同样，表 2给出了各融合算法的客观评价指
标．由表 2可知，本文算法具有最好的客观评价标
准．这也说明本文算法不但可以充分地提取源图

表 1 图 3中各个融合算法融合效果的客观评价指标
Tab．1 Objective evaluation index of each fusion algorithm in Figure 3

融合方法 Std Avg QAB/F MI SF 时间 / s
CT-SML 41. 184 9 0. 011 2 0. 678 3 6. 708 6 8. 084 0 43. 177 4
NSCT-PCNN 40. 614 3 0. 011 0 0. 677 5 7. 494 8 7. 909 1 925. 464 7
ST-PCNN 40. 387 0 0. 011 1 0. 690 0 6. 792 7 8. 020 2 3 658. 504 7
CST-GF 40. 859 5 0. 010 9 0. 687 5 7. 892 5 8. 084 2 216. 255 0
CNN 40. 460 2 0. 011 1 0. 724 4 8. 302 5 8. 203 7 784. 127 5
本文方法 40. 860 2 0. 011 2 0. 730 6 8. 580 8 8. 405 7 984. 127 5
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表 2 图 4中各个融合算法融合效果的客观评价指标
Tab．2 Objective evaluation index of each fusion algorithm in Figure 4

融合方法 Std Avg QAB/F MI SF 时间 / s
CT-SML 56. 74 0. 026 0. 794 5. 35 18. 85 43. 48
NSCT-PCNN 56. 31 0. 026 0. 794 5. 32 18. 79 927. 49
ST-PCNN 56. 07 0. 026 0. 787 4. 74 18. 73 166. 90
CST-GFF 54. 86 0. 026 0. 779 5. 04 18. 44 3 602. 31
CNN 56. 87 0. 026 0. 798 5. 42 18. 85 204. 66
本文方法 56. 88 0. 026 0. 799 5. 57 18. 86 216. 66

图 4 飞机原图像和各融合算法的融合效果
Fig．4 Fusion effect of each fused method and Airplane

original image

像中的细节信息，很好地抑制了最终融合图像中
人造纹理的产生，并且对于不同种类的图像融合
具有鲁棒性，所以综合来看，本文所提出融合规则
是一种比较好的在图像融合中的方法．

6 结论

笔者提出了一种基于 CNN 的 NSST 变换域
图像融合方法．该方法有效利用 NSST变换域优良

的时频变换特性又充分应用了 CNN 图像融合规
则较好的能量保持特点，并通过向导滤波使对融
合过程中的高频图像进行平滑处理，进而更好地
提高了图像的空间连续性，使图像的融合质量进
一步增强．综合上述的实验表明，该方法具有更好
的图像特征表达性能，不管是在图像的整体效果
还是在客观性能指标上都要更优于文中所描述的
目前的图像融合算法．
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Multi-focus Image Fusion Based on CNN in Non-sampled Shearlet Domain

LIU Shuaiqi1，2，WANG Jie1，2，AN Yanling1，2，LI Ziqi1，2，HU Shaohai3，WANG Wenfeng4

( 1．College of Electronic and Information Engineering，Hebei University，Baoding 071000，China; 2．Machine Vision Engineering
Research Center of Hebei Province，Baoding 071000，China; 3．Institute of Information Science，Beijing Jiaotong University，Bei-
jing 100044，China; 4．Digital Image Processing Laboratory，Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of
Sciences，Urumqi 830011，China)

Abstract: In this paper，a new multi-focus image fusion algorithm was proposed based on convolution neural
network ( CNN) in non-subsampled Shearlet ( NSST) domain by using the advantages of time-frequency of
NSST． Firstly，the source image was decomposed by NSST． Secondly，the fusion strategy based on the convo-
lution neural network was applied to the low frequency coefficients of the decomposition． Then，the improved
weighted sum of Laplace energy ( IWSML) based on the guided filtering ( GF) were carried out to the high-
frequency coefficients of the decomposition． Finally，the fused image could be gotten by inverse NSST trans-
form． Experimental results showed that the fusion algorithm could not only achieve better visual effects，but al-
so improve its objective evaluation index．
Key words: image fusion; multi-focus image fusion; NSST; CNN; guided filtering
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基于鸽群优化算法的图像分割方法研究
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摘 要: 图像分割是一类需要在非线性参数空间中寻求最优解的有约束非线性优化问题．为提高此类优
化问题的寻优精度，提出了一种基于鸽群优化算法的图像分割方法．首先以分割阈值为优化变量，将图
像分割建模为以最大间类方差为优化目标，以像素概率分布有限为约束条件的非线性优化问题;随后，
以随机的分割阈值作为迭代初值，采用鸽群优化算法( PIO) 求解最优参数; 最后，利用所得最优解作为
最佳阈值实现图像分割．为验证方法的有效性，分别对具有两类不同特征的图片进行分割实验，并采用
重叠度及时间效率对算法进行评估，进一步与 PSO、KSW智能优化算法对比．结果表明，该算法重叠度最
高，运算时间最短．并且对算法中的参数进行修改，将图像分割结果进一步优化．
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0 引言

图像分割技术将图像分割成若干个具有独特
性质的区域，并从中提取出所需目标，是当前图像
分析和识别技术的研究热点，被广泛应用于多个
领域，如机器视觉［1］、交通控制［2］、卫星定位物
体［3］、病虫害监测［4］等．

图像分割技术属于典型的分类问题，依照不同
的分类准则，主要分为阈值分割［5］、区域分割［6］、边
缘分割［7］等．由于阈值分割相较于其他方法具有简
单、易实现的特点，使其成为图像分割领域应用最
为广泛的一类方法［8］．图像阈值分割法根据提取目
标与背景在像素灰度上的差距，利用单一或多个阈
值对像素点灰度进行逐一比较实现分割［9］．该方法
分割效果优劣的关键在于最优阈值的选择，这通常
需要求解含有多种约束条件的非线性优化问题．由
于非线性优化方程的梯度难以求解，使得现有求解
过程复杂且耗费大量运算时间［10］．

仿生群体智能优化算法因其能够有效处理
非线性优化问题，同时具有收敛速度快等特点
而受到广泛关注．利用此类方法解决图像分割算
法问题已成为这一领域的研究热点．仿生群体智
能优化算法是一类通过模拟自然界生物群体，

如蚁群［11］、狼群［12］等群体行为而产生的随机搜
索与优化算法．利用上述方法解决图像分割问
题，仍然存在着收敛速度慢、优化结果易陷入局
部最优等问题．近年来，一种受鸽子归巢行为启
发而产生的鸽群优化算法 ( pigeon-inspired opti-
mization，PIO) 在群体智能优化领域逐渐取得关
注［13］．该算法相较于一般仿生优化算法具有结
果最优性、快速收敛性以及参数量适中等显著
优势，被广泛用于解决无人机编队［14］、控制参数
优化［15］等多个领域．显然，笔者开展的适应于图
像分割的 PIO算法对该领域具有重要意义．

PIO算法以最大间类方差为优化目标，以像
素概率分布有限为约束条件，将图像分割问题
建模为一类有约束的非线性优化问题，修改 PIO
优化算法对该优化问题实现求解获得最优阈
值，根据所得最优阈值实现图像分割［16］．进一步
与现有粒子群优化算法 ( particle swarm optimiza-
tion，PSO) ［17］、KSW［18］等图像分割方法对比，验
证本文方法的有效性．

1 问题描述

图像前景与背景通常存在一定的灰度差异，
若能找到区分上述差异的最优灰度阈值，则可通
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过对比各像素点灰度值与最优阈值进行像素点二
值化，即可实现分类，从而达到分割的目的．

假定给定的原始图像的灰度直方图包含 L个
灰度等级，设 rk为第 k个灰度等级，nk是在 rk灰度
等级上的像素点，N为总的像素点数，L 为图像的
灰度值，则可以得出原始图像的灰度概率分布函
数满足:

P( rk ) =
nk

N
，( k = 0，1，…，L － 1) ． ( 1)

采用直方图均衡化处理，可以使得图像清晰
度增加，即增加背景与前景的对比度．其实现通过
式( 1) 所示累积分布函数 P( rk ) 得到式( 2) 和式
( 3) 所示图像的原始灰度分布 C( rk ) 和增强后灰
度值 Sk，达到图像增强的目的:

C( rk ) =∑ ( P( rk ) ) ， ( 2)

Sk = ( L － 1) ·C( rk ) ，( 0≤ rk ≤ 1) ． ( 3)
根据像素点分布概率，若选取 k作为阈值，则

图像将会被分割为大于和小于 k 的两部分，这两
类像素点在图像中的概率分别为:

w0 =∑
k

i = 1
P = w( k) ; ( 4)

w1 =∑
k

i = 1
P = u( k) ， ( 5)

式中: w是第一类像素点的概率; u 是第二类像素
点的概率，那么上述两类像素点的内部方差为:

δ20 =∑
k

i = 1
( i － u0 )

2pi
i
C0

( ) ; ( 6)

δ1
2 =∑

k

i = k+1
( i － u1 )

2pi
i
C1

( ) ， ( 7)

式中: pi(·) 为每点为该类像素点的概率; u0、u1

分别为第一类、第二类像素点的均值．
实现最优图像分割的优化目标函数为:

A = max δw
2( K) ， ( 8)

其中，δw
2 为各类间方差，其计算公式为:

δw
2 = w0w1 ( u1 － u0 )

2 ． ( 9)
当两类的类间方差最大时所取得自变量的值

即为最优阈值，从而可根据此阈值得到图像分割
的结果．

考虑到图像分割过程中，所提取的目标图像
面积可以通过人眼目测、手动尺寸测量或者其他
的方法粗略地测出来从而得到了两类像素点在图
像中概率的范围，将其作为约束条件，则有:

α≤ w0 ≤ β， ( 10)
λ≤ w1 ≤ γ． ( 11)

2 基于鸽群优化的图像分割算法

2. 1 鸽群优化算法
鸽群优化算法是根据鸽群归巢的群体特性而

建立的一类仿生优化方法．当鸽群距离巢穴较远
时主要采用磁场辅助导航，具有全局最优特性，而
当临近目的地的时候则主要根据地标导航，具有
局部快速收敛特性．通过将鸽巢视作优化目标，鸽
群视作优化变量，则在距离最优值较远时采用
“磁场”全局优化，用于提高寻找全局最优适应度
点的速度;当临近优化值较近时采用“地标”交互
优化，加快收敛速度．

在鸽群模型中，由于鸽群位于磁场中，所以鸽
群中每一个成员的位置以及速度都会受到磁场的
影响．鸽子飞行的过程中位置和速度会持续更新．
对于给定优化目标，上述位置与速度分别代表着
优化变量与优化方向．当算法开始时，每一点按照
初始速度从初始位置出发，向拥有最优适应度的
点收敛，到一定程度时，此类迭代停止，之后就需
要引入地标模型．

当磁场模型的迭代结束后，位置的主要影响
因素就变成了地标和磁场，这时鸽子飞行时就需
要加大鸽群内部的资源共享，从而提高收敛速度．
通过引入鸽群的中心位置来表征鸽群内部的信息
交换以及资源共享．
2. 2 图像分割算法

针对最优灰度阈值的寻找问题，采用上述鸽
群算法来求解．磁场模型以及地标模型保证图像
分割过程中每次优化迭代向着最优分割阈值收
敛．假定鸽子飞行的过程中位置和速度根据式
( 12) ～ ( 13) 进行迭代持续更新:
Vi( t) = Vi( t － 1)·e－Rt + rand·( Xg － Xi( t － 1) ) ;

( 12)
Xi( t) = Xi( t － 1) + Vi( t) ， ( 13)

式中: Xi( t) 和 Vi( t) 分别表示鸽群中第 i只鸽子的
位置以及单位时间内位置的变化量; R 为磁场因
子; Xg 则为鸽群中位置最好的鸽子所在的位置，
通过比较鸽群中所有鸽子的位置所对应的最优
值; rand∈( 0，1) 是随机数．

假定鸽群中鸽子的总数为 M，则鸽群中心位
置 Xc 满足:

Xc =
1
M
·∑

M

i = 1
Xi ． ( 14)

在有限次迭代后，鸽群位置临近目的点时鸽
子位置变更为:
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Xi( t) = Xi( t － 1)·e－Rt + rand·( Xg － Xc ) ． ( 15)
基于对于全局收敛速度以及局部搜索速度的

综合考虑，假定 R迭代次数满足下式:

R( x) =
1

a + b·e －x， ( 16)

显然，R的取值范围为 0，
1
a( ) ，a取 1，b取 100．根

据式( 16) 所示，磁场因子 R 初始时值较小，随着
迭代次数增加缓慢增加，在到达一定迭代次数后
其值迅速增大到指定值．
2. 3 算法流程

笔者提出的基于鸽群优化算法图像阈值分割
算法的具体步骤如下．

步骤 1 确定初始的位置 X0，鸽子总数 G，两
种概率的最大值 w0max、w1max，最小值 w0min、w1min，初
始速度 V0，总的迭代次数 N以及磁场模型的迭代
次数 N0 ．

步骤 2 计算两类像素点的概率 w0、w1，两类
点的均值 δ0

2、δ1
2，两类间方差 δw

2( k) ．
步骤 3 计算得到每点的适应度 f( x) ．
步骤 4 将该点的 f( x) 与该点的历史最佳位

置 pbest( i，t) 的 f( pbest( i，t) ) 相对比，取较大者作
为该点的历史最佳位置．

步骤 5 将该点的 f( x) 与全局的最优位置
Xg( t) 的 f( Xg( t) ) 相对比，取较大者作为当前全
局最优位置．

步骤 6 在前 N0 代的迭代中，使用式( 12) 和
式( 13) 来进行更新点的速度和位置; 在迭代 N0

代后使用式( 15) 来进行位置的更新．
步骤 7 重复步骤 2 ～步骤 6，直到迭代第 N

代后，迭代停止，输出经过图像分割处理后的图
像，得到使得类间方差最大的 k，将其作为阈值．

步骤 8 将大于阈值的点分出来放到一幅图
像中，即完成图像分割，输出分割得到的图像．

3 实验结果与对比分析

3. 1 实验环境
为测试 PIO优化算法对图像的分割性能，以

图 1( a) 所示 Lena、图 1 ( b ) 所示 Enamel 和图 1
( c) 所示 car作为测试对象进行分割实验，随后分
别采用粒子群优化算法( PSO) 、KSW 图像分割算
法与本文方法进行对比测试．本文的实验硬件平
台为 Intel 2. 4 GHz CPU，内存 4 GB，仿真环境为
MATLAB 2014，图像大小为 256×256．

测试中所有算法使用的个体总群数均为 20，

图 1 典型测试图像
Fig．1 Typical image for test

迭代次数均为 100，磁场因子 R为 0. 3．本文算法中
N代表总的迭代次数，N0 代表当接近优化值采用
“地标”交互优化时的迭代次数，值由式( 17) 进行
确定．为体现结果的精确性和高效性，选取时间 t和
重叠度 IOU ( 式( 18) ) 作为实验评判标准． IOU 为
候选框 area( G) 与原标记框 area( C) 的交集与并
集的比值，即本文中分割图像与原图像的交集与
并集的比值．重叠度越高，图像分割效果越好．

N0 = N － N × 5%． ( 17)

IOU = area( C) ∩ area( G)
area( C) ∪ area( G)

． ( 18)

3. 2 结果分析
分别用 3种不同的算法对图像进行分割，为

了提高结果的准确性，使用 3 种不同的算法对
3张具有代表性的图片进行了 100 次处理，得到
了每次的处理时间，并分别与原灰度图像进行重
叠度分析，结果如图 2 ～ 4 所示．可以明显看出，
KSW算法分割阈值界限模糊，导致分割效果差，
前景与背景有所融合，PIO 与 PSO 算法切割效果
清晰，从图中所标区域看到 PIO 算法细节切割更
为精确，重叠度更高．

图 2 KSW分割结果
Fig．2 KSW split result

图 3 PSO分割结果
Fig．3 PSO split result

图 2～4对比分析，KSW算法未将图像与背景
完全分割出来;再将 PIO算法分割图像与 PSO 算
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图 4 PIO分割结果
Fig．4 PIO split result

法分割图像进一步进行细节对比，在标红圈部分
可以看到，PIO算法分割效果精确性更高，图像与
背景分割明显．
表 1 各图像对应不同算法的分割时间和重叠率
Tab．1 Segmentation time and overlap of different

image segmentation algorithms

分割时间 t / s 重叠率 /%
Lena Enamel car Lena Enamel car

KSW 0. 15 0. 08 0. 18 0. 89 87. 5 64. 3
PSO 0. 16 0. 16 0. 77 0. 98 98. 1 97. 2
PIO 0. 15 0. 07 0. 11 0. 98 99. 0 97. 6

为了避免随机性，笔者采用箱式图统计并对
比 3种算法的分割结果．

图 5 Lena的算法统计结果
Fig．5 Lena's algorithmic statistics

图 6 Enamel的算法统计结果
Fig．6 Enamel's algorithmic statistics

图 7 car的算法统计结果
Fig．7 Car's algorithmic statistics

分割时间上，PSO 效率较低，PIO 和 KSW 更
占据优势．进而得到以下结论:

( 1) KSW 算法分割结果前景与背景有所融
合，对比不显著，图像分割清晰度不够，且在多次
实验中分割结果差别较大，可看出算法稳定性不
足，在重叠度上也可以明显看出，该算法较 PIO
和 PSO分割效果不理想．

( 2) 相较于 KSW算法，PSO 算法和 PIO 算法
有显著改善，两算法重叠度均高达 0. 90，在处理
结果上具有较好效果，这主要是由于仿生智能优
化算法具有较强的鲁棒性和搜索能力，能够克服
KSW算法抗干扰能力弱的缺点，提高图像的分割
精度，并求解到更优的阈值．

( 3) 从时间上分析，KSW算法运行效率较高，
但由于其鲁棒性差，分割精度低，在实际应用中并
不占优势．PSO 算法时间复杂度与迭代次数和维
数线性相关，因此时间复杂度相对较高，运行时间
慢，效率低，是 PIO算法运行所用时间的两倍，且
通过对算法的分析，得出其在解决多峰值问题时
易陷入局部最优解，因此出现停滞现象而搜索不
到更好的解．

( 4) PIO算法不仅可以更加清晰地分割出前
景与背景，而且对于单峰和多峰图像分割效果均理
想，具有较强的鲁棒性和精确性，同时，采用地标算
子和地磁场相结合的方式进行寻解，避免了算法陷
入局部最优解，更优的寻解能力也使得该算法的收
敛速度明显更有优势，运算效率有效提高，在实际
应用中可以满足图像的实时性要求．
3. 3 参数灵敏度分析

为了进一步优化 PIO 算法，对同一张图片在
不同 PIO算法种群数参数下进行处理，分析参数
对算法结果的影响．图 8 ～ 9 给出了时间以及重叠
率与种群数关系的拟合结果．

图 8 算法时间随种群数的变化
Fig．8 Algorithm time varies with population
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图 9 重叠度随种群数的变化
Fig．9 The degree of overlap varies with population size

从图 8和图 9 可以看出，运算时间随着种群
数量的增加呈显著增加趋势，而重叠度相对于种
群数量变化较小．因此 PIO 算法解决图像分割问
题仅依赖少量种群，即仅需少量时间就可以得到
较好的分割结果．具体而言，当种群数为 30 时，
PIO算法分割图像的结果最好，并且算法时间也
比较小．

4 结论

笔者针对传统图像阈值分割方法最优阈值选
择不理想且分割效率低等问题，提出了一种基于
PIO 优化算法的图像分割方法．该方法以分割阈
值为优化变量，图像范围为约束条件，建立有约束
优化方程，然后以随机的分割阈值作为迭代初值，
采用 PIO算法求解得到最优阈值，最后采用最佳
阈值进行图像分割．PIO仿真以及与 PSO、KSW算
法对比结果表明，本文算法在时间和重叠度上均
具有优势，具有很好的鲁棒性与适应性，且运算效
率高，收敛速度快，具有更强的寻优能力，因此对
于图像分割具有精确性和高效性的优点．
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Research on Image Segmentation Method Based
on Pigeon Group Optimization Algorithm

HU Chunhe，WANG Yifan，ZHU Shuhao，LIU Wending

( School of Engineering，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China)

Abstract: Image segmentation was a kind of constrained nonlinear optimization problem that aimed to seek the
optimal solution in nonlinear parameter space． In order to improve the precision of the optimization problem，
an image segmentation method based on pigeon group optimization algorithm was proposed． Firstly the segmen-
tation threshold was used as the optimization variable，and the image segmentation was modeled as a nonlinear
optimization problem with the optimal threshold equation as the objective function，and the inter-class variance
and the w0 and w1 ranged as the constraints． Then，using random segmentation threshold as the initial value of
iteration，the optimal parameters were solved by the pigeon group optimization algorithm ( PIO) ． In order to
verify the validity of this method，two kinds of images with different features were divided into experiments，
and the algorithm was evaluated by overlapping degree and time efficiency． The results showed that the algo-
rithm had the highest degree of overlap and the shortest operation time．
Key words: pigeon group optimization; image segmentation; group intelligence optimization; threshold seg-
mentation; image processing
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Water Resources Demand Prediction Based on Particle Swarm Optimization

LONG Zhiwei1，XIAO Songyi2，WANG Hui2，ZHOU Xinyu3，LI Wei4

( 1．Yaohu Honors College，Nanchang Institute of Technology，Nanchang 330099，China; 2．Jiangxi Province Key Laboratory of
Water Information Cooperative Sensing and Intelligent Processing，Nanchang Institute of Technology，Nanchang 330099，China;
3．School of Computer Information Engineering，Jiangxi Normal University，Nanchang 330022，China; 4． School of Information
Engineering，Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou 341000，China)

Abstract: For the prediction of future water resources demand in Nanchang city，a method based on particle
swarm optimization was proposed for water resources demand prediction． Based on historical population，econo-
my and water demand data of Nanchang city，linear，exponential and hybrid prediction models were construc-
ted． The prediction models were optimized by particle swarm optimization to determine the parameters of mod-
els． Simulation results showed that all three models could achieve good prediction accuracy． The hybrid predic-
tion model obtained the best performance and the prediction accuracy reached 97. 71%．
Key words: swarm intelligence; particle swarm optimization; water resources demand; prediction; optimiza-
tion
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离散差分进化算法求解共享单车调度问题

汪慎文 1，2，杨 锋1，2，徐 亮1，2，李美羽1，3

( 1．河北地质大学 信息工程学院，河北 石家庄 050031; 2．河北地质大学 人工智能与机器学习研究室，河
北 石家庄 050031; 3．北京交通大学 交通运输学院，北京 100044)

摘 要: 为了解决共享单车调度问题，设计了一种离散差分进化算法进行求解．系统地介绍了离散差分
进化算法原理，并针对单车调度问题的求解，重新设计了算法中的个体编码、变异算子以及修补算子，使
得算法在执行过程中能够对具体调度路径进行计算．结果表明，相比于贪心算法和蚁群算法，本研究算
法解的质量较高且收敛速度较快，在共享单车调度等一系列的调度问题中具有一定的实用价值．
关键词: 共享单车; 调度问题; 离散差分进化算法; 车辆路径问题
中图分类号: TU528. 1 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 022

0 引言

作为共享经济的一种新形态，共享单车不仅
解决了市民“最后一公里”出行的问题［1］，更以无
桩、便捷等优势，在一定程度上改变了人们的出行
方式，缓解了城市交通拥堵．但是，由于在高峰时
段，公司、居民区等客流量高发区域的潮汐现
象［2］，容易出现共享单车的积聚或者短缺问题，
因此需要快速构建出一种最佳的共享单车的调度
方案，对共享单车进行调度．共享单车调度［2］是根
据整个区域的单车分布情况以及各区域的需求信
息，依靠调度算法来使得整个区域的单车数目趋
向于合理，即将共享单车从积聚区域及时运送到
短缺区域．既不会因为单车的过多聚集而影响其
他交通方式，也不会因为缺少单车而导致人们的
出行困难，是一个将整个区域的共享单车数量和
布局进行调整的过程．良好的调度算法不仅能够
使共享单车调度体系正常运转，同时也能有效提
升整个共享单车系统的服务水平．

1 离散差分进化算法原理及步骤

1. 1 离散差分进化算法原理
离散差分进化算法［3－4］( discrete differential

evolution，DDE) 框架与传统的进化算法［5］( differ-
ential evolution，DE) 相同，首先在问题的定义域
内随机产生第 0 代种群作为初始种群［6］; 然后通
过将每一个个体进行变异，变异的方式为在每一
个个体上加上或者减去随机两个个体的差分量的
缩放值，并将此个体作为变异个体，如有非法解则
需要进行修补;然后对此变异个体与当前个体进
行杂交操作，生成实验个体; 最后将实验个体与当
前个体进行竞争，较优者保留下来［7］．通过迭代，
逐渐将种群引导到最优解位置．主要步骤如图 1
所示［8］．

图 1 DDE算法主要步骤
Fig．1 Main steps of DDE algorithms

不同之处在于，将其个体编码、变异算子和修
补算子重新设计，使其适合求解共享单车调度问
题．每个区域的编号作为每个个体的元素，将传统
变异算子改造成可以进行离散变异的变异算子，
同时，一旦产生非法解，则进行修补操作．
1. 2 个体编码设计

考虑到所使用的区域编号为整数，笔者拟采
用整数进行个体编码［9］．
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每条可行线路编码成长度为 l 的个体
{ x1，1( G) ，x1，2( G) ，…，x1，l( G) }，其中，xi，k( G) 表
示第 G 代种群中的第 i 个个体的第 k 个分量． 其
中，分量表示的是区域的编号．如个体为 5→2→3
→4→2→5→3表示从配送中心 1 出发，最后又返
回配送中心 1的一条调度路线．个体编码长度 l由
式( 1) 表示．

l =
T

shortest( u，v)
， ( 1)

式中: T表示整个高峰期的时间; shortest( u，v) 表
示任两区域之间通行时间最小值．
1. 3 变异操作设计

与传统的差分进化算法的变异操作不同，本
文设计的简单的变异算子如下［8］．

vi( G) = xr1 + F( xr2( G) － xr3( G) ) ， ( 2)
式中: F为缩放因子且F∈ { 1，2，…，n} ．在本实例
中，选取 F = 1，示意图如图 2所示［10］．

图 2 变异操作示例图
Fig．2 Variation operation diagram

1. 4 修补算子设计
相比其他优化问题，共享单车调度问题对解

的限制有所不同［2］: ①相邻两个变量不能相同;
②个体中的每一维取值都必须在区域列表中．因
此，修补操作设计步骤如下．
输入: item为个体，n 为染色体个数，R lower为定义
域下界，Rupper为定义域上界
1: function REPAIR( item，n，R lower，Rupper )
2: for i= 1→n do
3: item［i］← ( item［i］－R lower ) mod ( Rupper －
R lower +1) +R lower

4: end for
5: for i= 2→n－1 do
6: while item［i］= item［i－1］or item［i］= item
［i+1］do
7: item［i］=Random( R lower，Rupper )
8: end while
9: end for
10: return item
11: end function

1. 5 DDE算法流程
通过以上对 DDE算法各个操作的描述，DDE

算法的流程如下．
步骤 1 初始化:确定编码方式后，选择合适的

种群大小，种群规模、CR、F值，种群代数 G=0，初始
化第 0代随机种群，并计算每个个体的适应度值．

步骤 2 变异操作:种群代数 G = G + 1，根据
新设计的变异操作对 X( G) 中的每个个体进行变
异操作，操作方式如上述变异操作所示．

步骤 3 修补操作: 根据新设计的修补算子
对变异后的每个个体进行修补操作，使得每个个
体能够满足之前问题的两个限制条件．

步骤 4 杂交操作:使用“bin”杂交方式对原
本个体与变异个体进行操作，生成实验个体．

步骤 5 选择操作: 通过新设计的适应度函数，
选择适应度值更大的个体，从而得到下一代种群．

步骤 6 中止判断:如果条件满足，则中止当
前算法执行，并输出最优路径，否则，转步骤 2．

2 共享单车调度模型

2. 1 问题描述
通常，在早高峰期，居住区域对共享单车需求

量较大，工作区域则单车到达量较多;在晚高峰期
则相反．这种出行量和到达量的差异决定了各区
域存在调度需求，具体来看，这种需求分为两
种［2］:调入需求和调出需求．因此共享单车的调度
问题可描述为: 在早晚高峰期，存在一定数量具有
调度需求的区域，从调度中心出发的一辆调度车在
已知各区域位置、区域单车分布、调度车容量、各区
域租还速率等信息，要求在一定的约束条件下，完
成调度区域间的单车调度，计算出调度路线和各区
域的调度车辆数量．
2. 2 调度过程

调度区域分为 3种类型:调度中心、出行区域
以及到达区域．调度中心无法存放单车，也无单车
调度需求，t = 0 时刻调度车从调度中心空车出发，
前往各个区域进行调度;出行区域的单车数量会随
时间均匀减少，当调度车抵达出行区域时，按照一
定的调度规则卸下一定数量的单车;到达区域的单
车数量会随时间均匀增多，当调度车抵达到达区域
时，按照一定的规则装走一定数量的单车．

如果抵达某一区域时尚未超出调度时间段的
范围，则按照一定的调度规则完成对该区域的单车
调度，然后调度车前往下一区域;如果超出调度时
间段的范围，则终止整个调度过程并返回调度中心．
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鉴于主目标是满足用户需求，所以优化目标
确定为实现最大限度的调度量，因为在系统规模
一定的情况下，经过最大量的调度可实现较高的
利用率，因此调度目标是使在调度时间段内调度
车的总装卸量 Q尽可能大．

为了表达更简洁，本文引入一些符号，其含义
如表 1所示．

表 1 符号说明
Tab．1 Symbol declaration

变量 含义
i 区域编号，i∈ { 1，2，…，n}，i = 1表示调度中心

j 调度次数编号，j∈ { 1，2，…，m}，m 表示最大调度
次数

C 调度车的容量，即调度车能够容纳的最大单车数量
td 调度车装上或卸下一辆单车所需的时间
T 调度终止时刻
tj 第 j次调度的开始时刻
qi t = 0时刻 i区域的单车数量
Qi ［0，T］时间段内 i区域单车数量的净变化量
Fi 到达区域 i在调度终止时刻希望保持的单车数目
Cj 第 j次调度开始时调度车上的单车数量
ni，j 第 j次调度开始时 i区域单车的数量
Bi，j 第 j次调度开始时 i区域的调度需求
bj 第 j次调度实际装卸的单车数目

Q 调度车在整个调度过程中的总装卸量，Q=∑
m

j= 1
bj

2. 3 调度规则
当第 j次调度调度车抵达 i区域时，首先计算

i区域的当前单车数目 ni，j，计算方法为:

ni，j =
qi， j = 1;

max 0，ni，j －1 + ( tj － tj－1 ) ·
Qi

T{ }， j ＞ 1．{
( 4)

然后计算 i区域对单车的需求，计算方法为:

Bi，j =
ni，j +

Qi

T
·( T － t) ， 出行区域;

ni，j +
Qi

T
·( T － t) － Fi， 到达区域，










( 5)

当 Bi，j ＜ 0时，表示该区域车辆短缺，需要补
充单车．若调度车上的单车数量不足以满足该区
域的需求，则将调度车上所有车卸下;若调度车上
的车辆足以满足该区域的需求，则从调度车上卸
下－ Bi，j 辆单车，如式( 6) 所示．

bj = max{ － Cj，Bi，j} ． ( 6)
当 Bi，j ＞ 0时，表示该区域车辆过剩，需要装

走多余单车．若调度车上的剩余空间不足，则将调

度车装满;若调度车的剩余空间足够，则将 Bi，j 辆
单车装上调度车，如式( 7) 所示．

bj = min{ C － Cj，Bi，j} ． ( 7)

3 实验及结果

3. 1 参数设置
总调度时间 T= 60 min，调度车容量 C = 20，

装卸一辆单车的时间 td = 0. 2 min．一共有 5 个区
域，区域 1 为调度中心，区域 2、3 为出行区域，区
域 4、5 为到达区域．各个区域间的最短通行时间
如表 2 所示．各区域的初始车辆变化如表 3
所示．

表 2 各区域最短通行时间
Tab．2 Shortest passage time between different zones

起点
编号

终点
编号

通行时
间 /min

起点
编号

终点
编号

通行时
间 /min

1 2 6 2 4 7
1 3 12 2 5 6
1 4 10 3 4 4
1 5 5 3 5 7
2 3 8 4 5 5

* 注:本文的双向距离相同

表 3 各区域初始车辆数和车辆变化
Tab．3 The initial number of vehicles and vehicle

changes in each zone

区域
编号

初始
单车
数量 qi

调度时间段内单车
数量的净变化量 Qi

调度结束时
期望维持的
车辆数目 Fi

1 0 0 ( 无) —
2 10 －40 ( 净出行 40辆) —
3 15 －25 ( 净出行 25辆) —
4 10 40 ( 净到达 40辆) 20
5 10 30 ( 净到达 30辆) 15

设置种群规模 NP 为 30，每个个体表示一条
调度路径，维度 D设置为 15，缩放因子 F 为 1，杂
交概率 CR 为 0. 6，迭代次数为 100 次．执行过程
中会判断每个个体的有效长度，保证调度路径可
以在规定时间内完成．
3. 2 实验结果及分析

DDE算法收敛曲线如图 3所示．图 3表明，种
群在第 2代左右得到最优解，在 50代左右所有个
体收敛到最优值，最终平均调度量为 85. 9，收敛
速度较快．

最优的调度路线、调度车辆数量和调度时间
节点如表 4 所示，其中，调度顺序为调度次数，
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图 3 DDE算法收敛曲线图
Fig．3 The convergence curve of DDE algorithm

0表示初始状态，区域编号为当前调度次数下调
度车辆所在的区域，调度量为此次调度下调度车
辆的装卸量，正数表示装车，负数表示卸车，总调
度量表示截至当前次数下已经调度的车辆总和，
包括装车和卸车，最终得到的路径为 1→5→2→
4→3→2→4→5→1，总调度量 Q= 86．

DDE 算法得到的解所模拟的调度过程如图
4 所示．其中，红色方框表示每一时刻小车所在
的区域，方框内的数表示当前时刻调度车辆的
装载量．红色线段表示调度车辆的路径变化，即
行驶路径．其中左上角图例中的 ni，j和 Bi，j的含义
与表 1 中的变量说明一致．每个子图下方标示了
该子图所处的时间点 t 和总调度量 Q．该图的每
一张子图都为一个时间点，如第一张子图表示
初始状态，当前时刻 t = 0，总调度量 Q = 0，调度
车辆当前所处的区域为调度中心 1，每个区域的
当前单车数目 ni，j和需求量 Bi，j在其下方显示．

表 4 DDE算法调度过程
Tab．4 The scheduling process of DDE algorithm

调度顺序 区域
编号

调度车抵达该
区域的时间 /min

调度量
bj

总调度量
Q

0 1 0 0 0

1 5 5 +13 13

2 2 13. 6 －13 26

3 4 23. 2 +20 46

4 3 31. 2 －10 56

5 2 41. 2 －10 66

6 4 50. 2 +10 76

7 5 57. 2 +10 86

3. 3 与其他算法对比
( 1) 应用贪心算法，贪心策略为每次选择

使单位时间调度数量最大的区域作为前往的
下一个区域，所得结果如表 5 所示，最终的调
度量 Q = 84．

表 5 贪心算法调度过程
Tab．5 The scheduling process of greedy algorithm

调度顺序 区域
编号

调度车抵达该
区域的时间 /min

调度量
bj

总调度量
Q

0 1 0 0 0

1 5 5 +13 13

2 2 13. 6 －13 26

3 4 23. 2 +20 46

4 3 31. 2 －10 56

5 4 37. 2 +10 66

6 2 46. 2 －9 75

7 5 54 +9 84

( 2 ) 应用蚁群算法［11］，重复运行 50 次，所
得解的平均质量同 DDE 算法的对比如表 6 所
示 ; 其中两种算法一次运行的情况对比如图 5
所示 ．图 5 的横纵坐标以及图的各项说明与图
4 相同 ．
表 6 蚁群算法与 DDE算法得到的平均调度量对比
Tab．6 Comparison of average scheduling volume
of ant colony optimization and DDE algorithm

算法 最优值 最差值 平均值 标准差 成功次数 /
试验次数

蚁群算法 81. 45 77. 83 79. 52 1. 223 50 /50

DDE 85. 97 85. 84 85. 90 0. 043 50 /50

图 6表明，在相同的较小规模问题下，蚁群算
法得到的最优解与 DDE算法相同，但相比蚁群算
法，DDE 算法得到的解的平均质量更高，且收敛
速度更快．表 6 表明，蚁群算法和 DDE 算法均能
稳定求解共享单车调度问题，图 6 的情况具有一
般性和代表性．

综合比较之下，DDE 算法在这个问题中具有
收敛快、解的质量高的优点．
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图 4 DDE算法模拟调度过程
Fig．4 The specific route finding process of DDE algorithm

4 结论

笔者针对共享单车调度问题，设计了相应的
DDE算法进行求解．实验结果表明，DDE 算法可
以稳定求解共享单车调度问题，相比贪心算法和

蚁群算法，DDE算法在较小规模下求解共享单车
调度问题时解的质量更优、收敛速度更快．下一步
的工作将优化本身的调度模型，并逐步将问题的
规模扩大，使得模型更符合现实生活．
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图 5 蚁群算法与 DDE算法收敛曲线对比图
Fig．5 Comparison of convergence curves of ant colony

optimization and DDE algorithm
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Discrete Differential Evolution Algorithm for Solving Free-floating
Bike-Sharing System Scheduling Problem

WANG Shenwen1，2，YANG Feng1，2，XU Liang1，2，LI Meiyu1，3

( 1． School of Information Engineering，Hebei GEO University，Shijiazhuang 050031，China; 2． Laboratory of Artificial
Intelligence and Machine Learning，Hebei GEO University，Shijiazhuang 050031，China; 3．School of Traffic and Transportation，
Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: In order to solve the free-floating bike-sharing system scheduling problem，a discrete differential
evolution algorithm was designed to solve the problem． After introducing the principle of discrete differential
evolution algorithm systematically， the individual coding，mutation operator and repair operator were
redesigned to solve the free-floating bike-sharing system scheduling problem，so that the specific scheduling
path could be calculated during the execution of the algorithm． The results showed that compared with greedy
algorithm and ant colony optimization algorithm，the proposed algorithm had higher quality and faster conver-
gence speed，and had certain practical value in a series of scheduling problems such as shared bicycle schedu-
ling．
Key words: free-floating bike-sharing system; scheduling problem; discrete differential evolution algorithm;
vehicle routing problem
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一种元启发式算法: 海岛算法
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摘 要: 在假设海岛上植物总量不变的情况下，植物的生长位置随着海平面的上升，出现越来越集中于
最高点的现象．受该现象启发，提出一种元启发式算法即海岛算法( island algorithm，IA) ．海岛算法在每
次迭代中包含 3 个阶段:淘汰阶段、海平面上升阶段、平衡阶段．通过对算法进行分析，找出算法的优势
原因及适合和不适合求解的函数的特点，并对算法的复杂度和鲁棒性进行分析．将算法在 CEC2013函数
集上进行验证．在多个维度下，同经典的粒子群算法进行比较．实验结果表明，海岛算法在求解具有某类
特征的函数时，比粒子群算法差;在其他多数测试函数的实验结果中，海岛算法在多个维度下的精度和
鲁棒性均显著优于粒子群算法，验证了算法的有效性．
关键词: 海岛算法; 优化; 进化计算; 元启发式算法
中图分类号: TP301. 6 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 020

0 引言

经过漫长的时间演化，大自然造就了很多奇
妙的现象，令人叹为观止的同时也给人们为解决
问题带来了无限的启发．人们从各种现象中汲取
智慧．例如，根据自然界的生物进化按“适者生存，
优胜劣汰”这一规律提出了遗传算法( GA) ［1］; 受
生物免疫系统启发而设计的人工免疫算法
( AIS) ［2］;受到即兴创作音乐作品的启发而提出
的和声搜索算法( HS) ［3］;根据金属的退火过程提
出模拟退火算法 ( SA) ［4］．根据动物的觅食行为，
众多学者提出了很多智能算法，包括粒子群算法
( PSO ) ［5］、蚁群算法 ( ACO ) ［6］、萤火虫算法
( FA) ［7］、蝙蝠算法( BA) ［8］、狼群算法( WPA) ［9］、
细菌觅食优化算法 ( BFA ) ［10］、布谷鸟算法
( CS ) ［11］、人工鱼算法 ( AFSA ) ［12］、蛙跳算法
( SFLA) ［13］、人工蜂群算法 ( ABC) ［14］、鸡群算法
( CSO) ［15］、天牛须算法( BAS) ［16］等．这样的元启
发式算法成为解决许多棘手优化问题的有效方
法．由于这些算法都具有某些优点和缺点，很多学
者针对其缺点不断进行改进，并应用于合适的领
域中［17］．因此，从自然界中获取新启发，为解决优
化问题等提供新思路仍然具有意义．

笔者根据海岛上植物的生长位置随着海平面
的上升及海岛面积的缩小，越来越集中于最高点
的现象，提出一种新的元启发式算法，即海岛算法
( IA) ．海岛算法通过不断升高海平面的同时，维持
植物总数不变，从而来寻找最佳点位置．通过实
验，与已经广泛应用的粒子群算法进行对比．实验
表明，相比于粒子群算法，海岛算法在 CEC2013
函数集上，总体上保持优势．

1 海岛算法

海岛算法是一种新的元启发式算法．海岛算
法分为 3 个阶段: 淘汰阶段、海平面上升阶段、平
衡阶段．
1. 1 淘汰阶段

该阶段是为迭代的海平面上升阶段做准备，
主要的任务是根据范围的变化量来产生本次迭代
需要淘汰植物的个数．因为至少需要 2 个植物才
能定义海岛的范围，所以淘汰后，未被淘汰的植物
个数至少为 2，即最大的淘汰个数要小于总量数
减 2．该阶段的任务由淘汰函数完成．淘汰函数的
自变量为范围的变化量，函数值为淘汰个数．当范
围变化量比较大时，为了避免陷入局部解，应减少
淘汰个数来减小下一次的范围变化量; 当范围变
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化量比较小时，为了加快算法收敛，应增加淘汰个
数来增大下一次的范围变化量．故函数满足以下
两点要求:

( 1) 范围变化量为零时，淘汰个数为最大淘
汰个数．

( 2) 淘汰函数为一个递减函数，随着范围变
化量的增大，淘汰个数将减小．

采用既满足以上两点要求又较为简单的负指
数函数:

fout( h) = ［( Am － Al ) ·e －h］+ Al， ( 1)
式中: h为范围变化量，由上次迭代中海平面上升
阶段产生; Am 为最大淘汰个数; Al 为最小淘汰
个数．
1. 2 海平面上升阶段

海平面上升阶段将根据淘汰阶段产生的淘汰
个数来提升海平面．海平面的提升表现为海岛范
围的缩小．该阶段的主要任务是产生新的海岛范
围以及海岛范围变化量．其中，新的海岛范围为接
下来的平衡阶段做准备，范围变化量为下次迭代
中淘汰阶段做准备．

海岛的新范围由未被淘汰的植物所生长的范
围所决定．新范围由每一维度的最大值 Xmax和最
小值 Xmin表示．为了避免由于收敛过快，易陷入局
部最优位置，将范围通过公式 2和 3进行扩展．

Xmax = Xmax + rand·( Xold
max － Xmax ) ． ( 2)

Xmin = Xmin + rand·( Xold
min － Xmin ) ． ( 3)

海岛范围变化量由公式 4表示:
h = norm( ( Xold

max － Xold
min ) － ( Xmax － Xmin ) ) ． ( 4)

式中: Xold
max 和 Xold

min 分别是上一次迭代中包含每一
维度的最大值和最小值的向量; Xmax 和 Xmin 分别
是当前迭代中包含每一维度的最大值和最小值的
向量; Xold

max － X
old
min和 Xmax － Xmin分别表示上次迭代

和当前迭代的海岛范围大小．norm 为求取向量 2
范数的函数．算法开始运行时，范围变化量由初始
化产生．初始化范围变化量 h为 1．
1. 3 平衡阶段

平衡阶段的主要任务是在海平面上升的同
时，维持植物的总量不变，并根据位置高度进行排
序．具体的实现是在海平面上升阶段产生的新范
围内，产生 A个新植物，替换种群中最差的植物，
从而使植物总量不变．

为了加快搜索速度，提高搜索精度，将每一个
新植物通过式( 5) 朝着全局最优植物处移动，然
后评估该植物，若优于全局最优植物，则将两者的
位置和适应度值进行交换．

x( j，: ) = x( j，: ) + 2·rand( 1，D) ·
( x( 1，: ) － x( j，: ) ) ， ( 5)

式中: x( j，: ) 为在新范围内产生的第 j 个新植物
位置; x( 1，: ) 为全局最优位置; D 为维度; 2 为参
数，使移动后的位置在当前位置向最优位置方向
上以2倍的距离均匀分布．

移动和评估完所有新植物后，所有植物根据
适应度值进行排序．在程序中，测试函数的适应度
值即为植物的位置高度，当按照从大到小排序时，
即求解测试函数最大值;当按照从小到大排序时，
即求解测试函数最小值．3 个阶段相互依存，关系
如图 1所示．每一次的迭代包含该 3个阶段．

图 1 3个阶段关系图
Fig．1 Three-stage relationship

1. 4 算法流程
基本海岛算法的步骤如下．
步骤 1 参数初始化: 设最大评估次数 E，海

岛的维度 D，淘汰个数的最大最小值分别为 Am，
Al，范围变化量 h，植物总量 N，植物的生长位置为
xi( i= 1，2，…，N) ，海岛范围 Xmax，Xmin ．

步骤 2 进入淘汰阶段，根据式( 1) 生成淘汰
个数．

步骤 3 进入海平面上升阶段，记录上次迭代
的海岛范围，产生新的海岛范围，根据式 ( 2 ) 和
( 3) ，对新范围进行扩展，根据式( 4) 产生海岛范
围变化量 h．

步骤 4 进入平衡阶段，在新的海岛范围内根
据淘汰个数产生新植物，并对植物种群中最差的
植物进行淘汰．

步骤 5 每一个新植物向最优植物处移动，求
解新植物的适应度值，若优于最优植物，则进行交
换，最后对所有植物进行排序．

步骤 6 若达到终止条件，输出结果，终止算
法．否则，转入步骤 2，进入下一次的迭代．

算法伪代码如下所示．
输入:初始化 N、Al、Am、h、D、E，
Xmax = 100·ones ( 1，D) ，Xmin = －100·ones ( 1，

D) ，
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x= ones( N，1)·Xmin +ones( N，1)·( Xmax －Xmin )
·rand( N，D) ;

获取每一个植物对应的适应度值，并排序
输出:最优值位置 x ( 1，: ) ，最优值适应度值

fit( 1)
1: while( 结束条件)
2: 淘汰阶段
3: 根据式( 1) 生成淘汰个数;
4: 海平面上升阶段
5: Xold

max =Xmax ; X
old
min =Xmin ;

6: Xmax =max( x( 1: N－taotai，: ) ) ;
7: Xmin =min( x( 1: N－taotai，: ) ) ;
8: 对新的海岛范围使用式( 2) 和式( 3)

进行扩展;
9: 根据式( 4) 产生范围变化量;
10: 平衡阶段
11: 在新范围内产生 A个新植物，替换最差

的 A个植物;
12: for j=N－A+1: N;
13: 根据式( 5) 进行移动;
14: if( 达到最大评估次数)
15: 输出结果，算法结束
16: else
17: fit( j) = Fun( x( j，: ) ) ; 评估次

数加一;
18: 判断是否优于最优植物，是则

进行交换
19: end
20: end
21: ［fit，index］=sort( fit) ; x= x( index，: ) ;
22: end

2 算法分析及对比

2. 1 算法分析
相比于粒子群算法、蝙蝠算法、蜂群算法等，

海岛算法在每次的迭代中，并未对每一个植物进
行位置的更新和评估，而是只更新最差的植物，个
数为淘汰阶段产生的淘汰个数．这样不仅可以在
每一次迭代中减少计算量，而且也保留了相对较
好的位置信息，其信息将在接下来多次的迭代中
被利用，直到该位置被淘汰．因此，算法对每一个
位置信息都有着充分的利用．这也是海岛算法能
体现优越性的关键原因．

当求解的函数存在连续梯度很小或很大区
域，即存在连续平坦或有尖锐峰或谷的区域，如图

2所示，将不适合算法的求解．

图 2 不利情况
Fig．2 Unfavorable situation

由于搜索范围内存在很大的平坦区域，新增
的植物位于平坦区域的概率很高，因此，海平面上
升阶段，海岛的范围变化不大，甚至为 0，不利于
算法的收敛．但通过淘汰阶段产生更多的淘汰个
数，最终使其跳出局部解．最极端的情况下，只保
留 2个植物，其余全部淘汰．据此，也可以预测出，
该算法不适合求解具有众多尖锐的峰，且峰周围
区域较为平坦的函数．典型函数如 f8 函数．

在求解函数的整个求解区域内，梯度相对适
中，即没有连续平坦和尖锐峰或谷的区域，如图 3
所示，将适合算法的求解．

图 3 有利情况
Fig．3 Favorable situation

在该搜索区域范围内，新增的植物更易处于
不同的高度，这将有利于算法往最优位置处收敛．
典型函数如 f1 函数．

由于植物随机分布在搜索范围内，在算法
初期，搜索范围较大，仅通过范围的缩小来使算
法收敛，相较于单个粒子根据其他信息寻找最
优位置的算法如粒子群优化算法，收敛速度慢，
但将新植物向最优植物处移动，大大提高了算
法的收敛速度，而通过对新范围的扩展，使算法
又尽可能避免因收敛过快而陷入局部最优位
置;在算法后期，随着搜索范围逐渐缩小，整个
种群在一个小范围内寻找最优位置，加速了收
敛速度，从而达到更好的精度．海岛算法是整个
种群通过淘汰方式逐渐缩小搜索范围来寻找最
优区域，相较于单个粒子寻找最优位置的算法，
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具有更强的鲁棒性．
若取每次迭代的平均评估次数为( Am +Al ) /2，

则公式及排序操作的次数为 2E / ( Am+Al ) ，与最大
评估次数成线性关系，故算法的计算复杂度
为O( n) ．
2. 2 算法对比

有些元启发式算法在新粒子生成方式上，基
于粒子的当前位置，根据其他信息调整步长及方
向进行移动来生成新粒子，一般都具有惯性权重
系数．如粒子群算法利用个体认知和社会认知信
息，蝙蝠算法利用回声定位信息．在收敛方式上，
这些信息调整的步长和方向将会引导种群收敛于
最优值．

有些元启发式算法在新粒子生成方式上，是
在整个搜索区域内，通过应用某种策略来产生新
粒子．如遗传算法通过选择、交叉和变异 3 种算子
来产生新粒子，人工蜂群算法通过侦察蜂随机搜
索、采蜜蜂采蜜、观察蜂跟随 3种方式来产生新粒
子．在收敛方式上，遗传算法采用适者生存的原
则，人工蜂群算法采用贪婪准则来更新差粒子，通
过不断更新差粒子来实现种群朝着最优值收敛．
很多元启发式算法从某种程度上讲，都是通过迭
代，不断地生成新粒子和更新差粒子，使种群朝着
最优值收敛．

IA算法在新粒子生成和收敛方式上与上述
两种不同．新粒子采用最简单的随机搜索策略生
成于不断缩小的搜索范围内，通过更新最差个体
使搜索范围缩小，再通过不断缩小搜索范围来使
算法收敛．

3 实验仿真分析

3. 1 实验设计
为了验证本文海岛算法的性能，通过解决

CEC2013测试集中测试函数来分析所提算法的
性能．CEC2013测试集中包含 28个函数，其中 f1 ～
f5 为单峰函数，f6 ～ f20为多模态函数，f21 ～ f28为组
合函数，搜索范围均为［－100，100］．如表 1所示．

实验环境是在Windows 10系统 Matlab R2014a
软件，CPU为 i5－3470 3. 20 GHz，RAM为 4 GB．

海岛算法的参数设置如表 2所示．
为了体现算法的优越性，在相同的条件下，

与已经被广泛使用的粒子群算法进行对比．两个
算法的种群大小一致．粒子群算法的社会认知系
数为 1. 5，个体认知系数为 1. 5，惯性权重系数
为 0. 8．

表 1 测试函数
Tab．1 Test function

函数 函数名称 最优值
f1 Sphere Function －1 400

f2
Rotated High Conditioned

Elliptic Function －1 300

f3 Rotated Bent Cigar Function －1 200
f4 Rotated Discus Function －1 100
f5 Different Powers Function －1 000
f6 Rotated Rosenbrock's Function －900
f7 Rotated Schaffers F7 Function －800
f8 Rotated Ackley's Function －700
f9 Rotated Weierstrass Function －600
f10 Rotated Griewank's Function －500
f11 Rastrigin's Function －400
f12 Rotated Rastrigin's Function －300

f13
Non-Continuous Rotated
Rastrigin's Function

－200

f14 Schwefel's Function －100
f15 Rotated Schwefel's Function 100
f16 Rotated Katsuura Function 200
f17 Lunacek Bi_Rastrigin Function 300
f18 Rotated Lunacek Bi_Rastrigin Function 400

f19
Expanded Griewank's plus
Rosenbrock's Function 500

f20 Expanded Scaffer's F6 Function 600
f21 Composition Function 1 ( n= 5，Rotated) 700
f22 Composition Function 2 ( n= 3，Unrotated) 800
f23 Composition Function 3 ( n= 3，Rotated) 900
f24 Composition Function 4 ( n= 3，Rotated) 1 000
f25 Composition Function 5 ( n= 3，Rotated) 1 100
f26 Composition Function 6 ( n= 5，Rotated) 1 200
f27 Composition Function 7 ( n= 5，Rotated) 1 300
f28 Composition Function 8 ( n= 5，Rotated) 1 400

表 2 参数设置
Tab．2 Parameter settings

参数 数值
植物总量大小 100
最大淘汰个数 80
最小淘汰个数 20
初始范围变化量 1

针对每一个函数，两个算法分别在搜索维
度为 10、30 和 50 上独立运行 51 次，并将计算结
果进行对比分析．由于海岛算法每次迭代中，对
测试函数的评估次数无法确定，故通过比较相
同的评估次数下计算结果的精度，来比较算法
的性能．
3. 2 实验结果及分析

两个算法分别在搜索维度为 10、30 和 50 上，
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分别对测试函数评估 100 000、300 000、500 000
次．将 51次中所得最优误差值、最差误差值、中间
误差值、平均误差值和其标准差作为算法精度和

鲁棒性的衡量指标，如果小于 10－8，则认为 0．
10维运行结果如表 3～ 4 所示，20 维和 30 维运行
结果如图 4～5所示．

表 3 10维 f1 ～ f7
Tab． 3 10 dimensional f1 ～ f7

函数 算法 最优值 最差值 中间值 平均值 标准差

f1

f2

f3

f4

f5

f6

f7

PSO 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00
IA 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00
PSO 2. 697 2E+02 3. 602 4E+04 6. 585 8E+03 2. 216 3E+04 5. 425 2E+04
IA 1. 120 7E+03 1. 427 8E+05 1. 837 0E+04 3. 499 2E+04 3. 668 4E+04
PSO 4. 611 5E－05 2. 503 1E+07 2. 383 6E+03 2. 602 8E+06 6. 248 9E+06
IA 1. 532 9E+00 1. 171 6E+09 1. 303 6E+06 5. 012 1E+07 1. 701 2E+08
PSO 1. 129 9E+00 1. 686 2E+02 1. 663 1E+01 2. 890 2E+01 3. 537 4E+01
IA 6. 150 0E－02 8. 193 7E+01 3. 600 4E+00 1. 050 2E+01 1. 781 8E+01
PSO 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00
IA 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00 0. 000 0E+00
PSO 0. 000 0E+00 8. 186 7E+01 9. 997 3E+00 9. 248 6E+00 1. 122 0E+01
IA 4. 500 0E－03 3. 992 7E+00 5. 800 0E－03 5. 857 0E－01 1. 386 1E+00
PSO 2. 668 2E+01 1. 407 4E+02 7. 590 4E+01 7. 885 0E+01 2. 931 2E+01
IA 6. 149 0E－01 1. 146 7E+02 2. 789 4E+01 3. 190 4E+01 2. 847 2E+01

图 4 30维运行结果
Fig．4 Operation results of 30 dimensional

图 5 50维运行结果
Fig．5 Operation results of 50 dimensional

f8 函数是指数函数叠加上适度放大的余弦
而得到的连续性测试函数，其特征是一个几乎
平坦的区域由余弦波调制形成一个个孔或峰，
从而使曲面起伏不平，有着较为平坦的区域和
陡峭的峰，同样有此特点的函数还有 f2、f3、f4 函
数． f14、f15、f16、f22和 f23有非常密集的陡峭的峰和
谷形成的众多局部最优位置，从对算法的分析
中可知，海岛算法并不适用于求解具有此类特
点的函数．

在 51 次独立运行的结果中，28 个函数中有
5 个函数 f2、f3、f8、f15、f16，在 10、30、50 维度上均
差于 PSO算法，f4、f14、f22和 f23在 30、50 维度上均
差于 PSO 算法．其余函数在 3 个维度中均优于
PSO算法，验证了算法的分析及算法的有效性．
从总体上看，海岛算法在 CEC2013 函数集中的
大部分函数中表现优异，相同条件下海岛算法
的精度和鲁棒性普遍优于已被广泛应用的粒子
群算法．
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表 4 10维 f8 ～ f28
Tab． 4 10 dimensional f8-f28

函数 算法 最优值 最差值 中间值 平均值 标准差

f8

f9

f10

f11

f12

f13

f14

f15

f16

f17

f18

f19

f20

f21

f22

f23

f24

f25

f26

f27

f28

PSO 2. 002 9E+01 2. 048 4E+01 2. 032 6E+01 2. 031 3E+01 8. 960 0E－02
IA 2. 016 3E+01 2. 051 0E+01 2. 035 6E+01 2. 033 3E+01 7. 900 0E－02
PSO 3. 370 0E+00 1. 017 7E+01 7. 554 5E+00 7. 490 4E+00 1. 467 6E+00
IA 6. 010 0E－02 6. 271 6E+00 2. 994 4E+00 2. 846 8E+00 1. 349 0E+00
PSO 8. 870 0E－02 1. 698 1E+00 3. 718 0E－01 4. 092 0E－01 2. 768 0E－01
IA 3. 200 0E－02 6. 357 0E－01 2. 416 0E－01 2. 612 0E－01 1. 296 0E－01
PSO 2. 089 4E+01 1. 313 3E+02 5. 472 2E+01 5. 616 6E+01 2. 088 9E+01
IA 9. 950 0E－01 2. 387 9E+01 1. 094 4E+01 1. 151 0E+01 5. 170 9E+00
PSO 1. 591 9E+01 1. 134 2E+02 5. 173 7E+01 5. 396 1E+01 2. 121 2E+01
IA 3. 979 8E+00 4. 676 2E+01 1. 591 9E+01 1. 749 9E+01 9. 056 1E+00
PSO 2. 429 1E+01 1. 575 9E+02 7. 454 4E+01 7. 396 4E+01 2. 563 1E+01
IA 8. 598 9E+00 5. 488 6E+01 3. 258 3E+01 3. 251 5E+01 1. 179 0E+01
PSO 1. 657 8E+02 1. 535 8E+03 1. 058 6E+03 1. 016 9E+03 3. 045 7E+02
IA 4. 346 6E+01 1. 645 2E+03 4. 174 2E+02 5. 984 5E+02 4. 405 5E+02
PSO 5. 833 5E+01 1. 723 4E+03 1. 031 2E+03 9. 959 6E+02 3. 471 8E+02
IA 1. 254 6E+02 1. 988 4E+03 1. 464 4E+03 1. 283 3E+03 5. 136 1E+02
PSO 1. 196 0E－01 1. 064 9E+00 3. 189 0E－01 3. 565 0E－01 1. 831 0E－01
IA 7. 513 0E－01 1. 557 4E+00 1. 135 8E+00 1. 130 1E+00 1. 948 0E－01
PSO 2. 444 4E+01 1. 181 7E+02 5. 228 9E+01 5. 430 9E+01 2. 030 1E+01
IA 7. 009 6E+00 4. 253 9E+01 2. 112 2E+01 2. 414 6E+01 9. 088 9E+00
PSO 2. 253 3E+01 9. 135 6E+01 5. 627 9E+01 5. 657 8E+01 1. 615 4E+01
IA 2. 633 6E+01 5. 523 4E+01 3. 932 9E+01 3. 882 2E+01 7. 196 9E+00
PSO 1. 660 8E+00 1. 541 9E+01 4. 735 0E+00 5. 707 1E+00 2. 771 7E+00
IA 3. 822 0E－01 3. 491 3E+00 7. 237 7E－01 8. 284 0E－01 4. 825 0E－01
PSO 2. 223 5E+00 4. 500 0E+00 3. 637 1E+00 3. 581 5E+00 5. 792 0E－01
IA 1. 074 6E+00 4. 499 8E+00 3. 193 6E+00 3. 233 6E+00 6. 741 0E－01
PSO 1. 000 0E+02 4. 001 9E+02 4. 001 9E+02 3. 687 9E+02 8. 128 2E+01
IA 1. 000 0E+02 4. 001 9E+02 4. 001 9E+02 3. 609 4E+02 8. 072 7E+01
PSO 6. 160 9E+02 2. 085 0E+03 1. 280 3E+03 1. 331 7E+03 3. 662 9E+02
IA 1. 409 5E+02 1. 892 3E+03 5. 747 7E+02 6. 658 4E+02 3. 058 0E+02
PSO 6. 066 8E+02 2. 001 0E+03 1. 470 4E+03 1. 472 8E+03 3. 104 0E+02
IA 1. 942 9E+02 1. 984 6E+03 1. 380 2E+03 1. 301 8E+03 4. 967 8E+02
PSO 2. 184 6E+02 2. 404 3E+02 2. 271 1E+02 2. 265 4E+02 4. 716 9E+00
IA 1. 168 6E+02 2. 233 1E+02 2. 081 5E+02 2. 071 9E+02 1. 375 7E+01
PSO 1. 342 6E+02 2. 370 5E+02 2. 242 1E+02 2. 230 5E+02 1. 398 1E+01
IA 1. 164 5E+02 2. 231 7E+02 2. 089 2E+02 2. 077 7E+02 1. 224 5E+01
PSO 1. 129 3E+02 3. 296 8E+02 2. 000 2E+02 2. 015 5E+02 5. 593 3E+01
IA 1. 069 6E+02 3. 107 6E+02 2. 000 2E+02 1. 988 7E+02 6. 095 7E+01
PSO 4. 000 0E+02 7. 661 1E+02 6. 219 5E+02 6. 048 8E+02 9. 234 2E+01
IA 3. 025 4E+02 5. 394 4E+02 3. 847 0E+02 4. 079 5E+02 7. 370 1E+01
PSO 1. 000 0E+02 1. 278 0E+03 8. 563 8E+02 7. 936 1E+02 2. 325 5E+02
IA 1. 000 0E+02 6. 619 1E+02 3. 000 0E+02 3. 511 3E+02 1. 481 3E+02

4 结论

笔者提出一种新的元启发式算法即海岛算
法．通过对海岛算法分析，找出该算法优缺点，并
对算法的收敛特点、鲁棒性及计算复杂度进行探

讨．最后在 CEC2013 函数集上进行实验分析，结
果表明，总体上，海岛算法的寻优能力强于粒子群
算法．下一步将研究不同的淘汰函数及海岛范围
变化量的表达方式对算法的影响．
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A Metaheuristic Algorithm: Island Algorithm

MA Jiming，ZHANG Song，SU Rijian，ZHANG Guoliang，CHEN Haoyang，SHAN Shijiao

( School of Computer and Communication Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: If the total amount of plants was constant on the island，the plants would become more and more
concentrated at the highest point with the rising of sea level． Inspired by the phenomenon，a metaheuristic al-
gorithm，Island algorithm ( IA) ，was proposed． IA algorithm consisted of three phases in each iteration，elimi-
nation phase，sea level rising phase，and balance phase． By analyzing IA algorithm，the reason for the advan-
tages of IA algorithm and the characteristics of the favorable and unfavorable functions were found out． The
complexity and robustness of IA algorithm were analyzed． IA algorithm was applied to CEC2013 function set
and compared with the PSO algorithm in many dimensions． The results showed that IA algorithm was worse
than PSO algorithm on the functions with certain characteristics． On of the other test functions，the accuracy
and robustness of IA algorithm were significantly better than PSO algorithm in many dimensions，which
verified the effectiveness of IA algorithm．
Key words: island algorithm; optimization; evolutionary computation; metaheuristic algorithm
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基于 Duffing映射与遗传操作的图像加密方法

牛 莹1，张勋才2

( 1．郑州轻工业学院 建筑环境工程学院，河南 郑州 450002; 2．郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南
郑州 450002)

摘 要: 提出了一种基于混沌系统和遗传操作的图像加密方案．首先，使用 SHA-3算法计算明文图像的
哈希值，作为混沌系统的初始值;其次，利用混沌映射对初始条件的敏感性与伪随机性，迭代 Logistic 映
射得到伪随机序列并生成希尔矩阵，对图像进行置乱与置换;再次，结合 Duffing映射与 DNA编码技术，
利用遗传操作在位水平上，实现像素的选择、交叉与变异来完成像素的扩散与置乱，显著增加算法的破
译难度; 最后，通过与混沌序列进行双向异或运算，进一步增强算法的混淆和扩散特性．实验和安全性分
析结果表明，该算法对密钥的敏感性强，能有效抵抗统计攻击和差分攻击等，加密效果得到显著提升．
关键词: 图像加密; Duffing映射; 遗传操作; DNA编码; 核酸序列库
中图分类号: TP309. 2 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 014

0 引言

由于图像数据量大、冗余度高，并且图像中相
邻像素之间具有很强的相关性，所以传统的数据
加密方法诸如 AES、DES、IDEA 和 RSA 等加密效
率不高．为此，研究人员致力于寻找新的满足混淆
和扩散要求的图像加密方法．

混沌系统因其运动轨迹的非周期性以及对初
始条件极度敏感性、非线性、各态遍历性、不可预
测性等特性被许多学者和专家所重视［1］． 1998
年，Fridrich首次将混沌系统应用于图像加密中，
充分保证了算法的高效性［2］．随后，基于混沌系统
的图像加密方法取得了一系列的研究成果［3－5］．
但是，基于混沌系统的图像加密方法仍存在诸多
不足，比如混沌退化、对基于明文的攻击方式防御
能力低等．为此，将混沌系统与其他方法结合，成
为目前的研究热点［6－9］．

遗传算法是一种以自然选择为原则的随机搜
索最优化算法［10－12］．将遗传算法运用到信息加密中
也是近几年加密领域中的研究前沿之一［13］．2014
年，Wang等引入基因重组和交叉两种操作来扰动
密钥，提出了一种基于基因重组思想和超混沌系统

的图像加密算法［14］．同年，Enayatifar 等提出了基于
遗传算法和 DNA 序列的图像加密算法［15］． 2018
年，Pujari 等结合 DNA序列，给出一种基于混沌与
遗传算法的图像加密算法［16］．这些方法多采用遗
传算法的优化策略来实现图像的加密．

基于此，笔者利用 Duffing、Logistic 映射的伪
随机性、遍历性和遗传算法的交叉变异算子来解
决图像加密所遇到的安全威胁和效率低下问题．
增强算法的混淆和扩散特性．

1 理论基础
1. 1 混沌映射

( 1) Logistic 映射是研究动力系统、混沌、分
形等复杂系统行为的一个经典模型，且具有良好
的混沌特性，其数学描述如下:

xt+1 = μxt( 1 － xt ) ， ( 1)
式中: t 为迭代时间步; μ 为 可 调 参 数． 当
3. 569 945 6 ＜ μ≤ 4 时，Logistic 映射处于混沌
状态．

( 2) Duffing映射( 也称 Holmes 映射) 是一个
离散时间的动力系统，是 Duffing方程的一个离散
形式，其数学描述如下:
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xt+1 = yt ;

yt+1 = － bxt + ayt+1 － y3t ．{ ( 2)

Duffing 映射的两个常数 a 和 b 通常被设置
为 a= 2. 75和 b= 0. 2，以产生混沌行为，如图 1 所
示．它对初始值有极其敏感的依赖性．这里将其对
初值的敏感性充分体现在加密算法对明文和密钥
的扩散性与混乱性上．Duffing 映射还具有优良的
伪随机性，其轨道的演化是非周期、不收敛的，具
有很好的随机性及不可预测性．已从理论上证实
了 Duffing映射可以产生统计特性优良的伪随机
序列．

图 1 处于混沌状态的 Duffing映射
Fig．1 The duffing map in chaotic state

1. 2 DNA编码
DNA分子是遗传信息的载体，由 4 种脱氧

核苷酸组成，分别是腺嘌呤( A) 、胞嘧啶( C) 、鸟
嘌呤 ( G) 、胸腺嘧啶 ( T) ．碱基的化学结构确定
了碱基互补配对的原则，这一天然的四进制组
合，正好与半导体通断所形成的二进制类似．因
此，运用碱基的排列组合可以进行信息的存储
和计算．

对于灰度图像来说，每个像素的灰度值可以
用 8位二进制数表示，如果采用 DNA 编码的话，
则两位二进制编码一个碱基，只需 4 个碱基即可
完成一个像素的编码．通过对每个像素进行 DNA
编码，将图像转换成 DNA序列，可以将 DNA序列
的交叉变异操作用于图像加密．8 种编码规则如
表 1所示．

表 1 8种编码规则
Tab．1 Eight types of encoding rules．

规则 1 2 3 4 5 6 7 8
00 A A C G C G T T
01 C G A A T T C G
10 G C T T A A G C
11 T T G C G C A A

2 加密算法

2. 1 密钥的产生
经典的数字图像加密中，密码仅受密钥控制，

与明文无关，这种类型的图像密码系统易受选择
明文攻击或已知明文攻击．如果相同的密钥，但不
同的明文图像对应着不同的密码，将能有效抵抗
选择明文攻击或已知明文攻击．

用给定密钥以及图像的哈希值作为混沌系统
的初值和参数，实现加密的密码既与密钥有关，也
与明文相关联．用 Keccak 算法生成明文图像的哈
希值 K，其长度为 512 bit．将 K分为 64 组，每组包
含 8个比特位，记 K = { k1，k2，k3，…，k64 } ．按照如
下公 式 计 算 混 沌 系 统 的 初 值 Key1、Key2、
Key3、Key4 :

hi =
( kj+1kj+2kj+3kj+4 ) +∑

q = 64

q = 1
kq

256
， ( 3)

Keyi = Key'i + abs( round( hi ) － hi ) ， ( 4)
式中: Key'i 为给定值; j = 4( i － 1) ; i = 1、2、3、4．

2. 2 遗传操作

给定大小为M×N的灰度图像，将单个像素看
作一个“个体”．使用混沌映射产生的序列值作为
个体在图像中的位置来选择个体，用遗传算子对
个体进行交叉、变异操作．

选择:给定 Duffing映射初值，迭代 Duffing 映
射 2 000次，以消除暂态效应带来的不良影响，以
此为起点，继续迭代 M×N 次，产生两个序列 U =
{ u1，u2，…，uM×N } 和 V = { v1，v2，…，vM×N }，并根据
公式( 5) 和 ( 6) 进行处理后得到序列 U' = { u'1，
u'2，…，u'M×N} 和 V' = { v'1，v'2，…，v'M×N }，确保 U 和
V的每个元素取值大小在给定的范围内．

u'i = floor( mod( 10^14·ui，256) ) ; ( 5)
v'i = floor( mod( 10^14·vi，256) ) ， ( 6)

式中: i= 1，2，…，M×N．
交叉:给定两个个体( 像素) A和 B，将其像素

值用二进制表示．引入控制字 C 来控制两个个体
的交叉操作．针对 8位二进制的每一位，若控制字
的当前位是 0 时，个体 A 和 B 的当前位保持不
变，若控制字的当前位是 1 时，个体 A 和 B 互换
当前位．最终得到新个体 A'和 B'．比如给定个体
A、B 和控制字 C 分别为 10011001、00111100、
01101001 时，交叉后得到的新个体 A'和 B'为
10111000和 00011101，交叉过程如图 2所示．

变异:变异是生成新个体的辅助手段．这里用
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图 2 个体 10011001和 00111100进行交叉操作
Fig．2 Crossover between individuals 10011001

and 00111100

控制字来控制个体的变异．为增加密文的抗攻击
特性，引入非线性扩散机制———DNA 编码技术，
实现 DNA分子级别上的变异，也符合基因变异的
本质．为此，选取核酸数据库中的某一核酸序列作
为控制字．通过选择表 1中的某种编码规则( 也可
以进行动态编码) 将待转换的图像矩阵转换为
DNA序列，借助于核酸数据库中的某一序列来控
制明文图像 DNA序列的变异．引入一个变异函数
κ( x) ，并进行如下约定:

x≠ κ( x) ≠ κ( L( x) ) ≠ κ( κ( κ( x) ) ) ;
x = κ( κ( κ( κ( x) ) ) ) ，{ ( 7)

式中: x∈{ A，C，G，T} ．按照这个约定，有 6 种碱基
变异规则，如表 2所示．

表 2 碱基变异规则
Tab．2 Base mutation rules

序号 规则
1 A →

κ
C →

κ
G →

κ
T →

κ
A

2 A →
κ

C →
κ

T →
κ

G →
κ

A
3 A →

κ
T →

κ
C →

κ
G →

κ
A

4 A →
κ

T →
κ

G →
κ

C →
κ

A
5 A →

κ
G →

κ
T →

κ
C →

κ
A

6 A →
κ

G →
κ

C →
κ

T →
κ

A

在进行个体变异时，可以随机选择一种变异
规则进行碱基变异，从而达到像素值扰乱的目的．
这里随机选取基因库中某一个 DNA序列，从中截
取长度为 4×M×N个碱基的序列，命名为序列 Q=
{ q1，q2，…，q4×M×N }，用于指导碱基的变异．控制变
异的方法如下:

xi = xi， qi = A;

xi = κ( xi ) ， qi = C;

xi = κ( κ( xi ) ) ， qi = G;

xi = κ( κ( κ( xi ) ) ) ， qi = T．











( 8)

2. 3 希尔置换
希尔置换( 也称希尔加密) 是基于矩阵论的

一种替换密码．它通过采用线性代数中的矩阵乘
法运算和逆运算，能够较好地抵抗频率分析，很难
被攻破．希尔密码的关键在于加密矩阵，如果加密

矩阵不可逆，密文将无法还原成明文．为避免加密
矩阵元素之间强相关性，笔者使用混沌序列构造
自逆加密矩阵来降低矩阵之间的相关性，从而使
密文难于破解．

将待加密的图像每 4 个像素为一组，组成 4×
1的矩阵 I4×1 ．通过构造 4×4 自逆矩阵 W，对每组
图像矩阵进行局部的希尔置换加密．置换加密公
式如下:

E = ( W × I) mod256， ( 9)

W =
W11 W12

W21 W22
[ ] =

w11 w12 w13 w14

w21 w22 w23 w24

w31 w32 w33 w34

w41 w42 w43 w44















，( 10)

式中: W11 =
w11 w12

w21 w22
[ ] ;W12 =

w13 w14

w23 w24
[ ] ;W21

和 W22 类似．

使用 W的乘法逆矩阵 W－1 =W，对密文进行
解密: I= ( W－1×E) mod256= ( W×E) mod256．

将自逆矩阵 W 分成 4 部分，其构造过
程如下:

( 1) Logistic映射作为伪随机数发生器，给定
初值和参数产生混沌序列，并对序列进行取模处
理，然后依次选择混沌序列中的元素，填充 W11子
矩阵．

( 2) 根据 W12 = n× ( I－W11 ) 计算生成子矩阵
W12，这里 n取 2．

( 3) 令子矩阵 W22 = －W11 ．
( 4) 根据 W21 = 1 /n× ( I+W11 ) 计算生成子矩

阵 W21 ．最后将生成的 4 个子矩阵 W11、W12、W22、
W21合并得到可逆加密矩阵 W．

基于分块矩阵 W11，生成的置换矩阵更具有
鲁棒性，免去求解逆矩阵．
2. 4 像素扩散

密文扩散操作使明文的微小变化可以扩散到
整个密文，从而打乱明文图像与密文图像的关系，
可以有效抵抗选择明文等攻击手段，实现密文扩
散．将图像矩阵按照行优先的顺序转换为长度为
M×N的一维序列 S = { s1，s2，…，sM×N }，给定的密
码流 C= { c1，c2，…，cM×N }，设密文扩散后的序列
为 E= { e1，e2，…，eM×N}，密文扩散的公式如下:

ei+1 = si  eici ． ( 11)
初始化元素 e( 0) = 127，i = 1，2，…，M×N．扩

散过程包括正向扩散和反向扩散．根据上述公式
对一维序列 S 从左到右进行一次如公式 ( 11) 所
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示的运算，属于正向扩散，扩散效果是有限的，因
此，需要将所得到的序列 E赋值给 S，然后再按照
式( 11) 进行一次从右到左的反向扩散．
2. 5 加密过程

本算法的加密结构，主要包括:像素位置置乱、
希尔矩阵置换、对图像像素进行遗传操作和密文扩
散操作．加密流程如图 3所示．具体步骤如下:

输入:灰度图像和密钥．
输出:加密图像．
( 1) 将灰度图像转换成大小为 M×N 的二维

矩阵 P1 ．
( 2) 采用哈希函数计算图像矩阵 P1 的哈希

值 K，并根据式 ( 3) 和式 ( 4) 计算得到混沌初始
化参数．

( 3) 根据 Logistic映射产生的序列 L，升序排
列得到置换索引序列 L'，将 L'按照每行 M个值进
行填充可得到置换矩阵，用其置乱图像矩阵 P1 得
到置乱后图像矩阵 P2 ．

( 4) 采用 Logistic 映射产生的序列 L，构造
T= ( M×N/4) 个希尔加密矩阵 KM1，KM2，…，KMT．
对加密图像 P2 按照每 4个像素一组，选择构造的
希尔加密矩阵进行希尔置换，得到图像矩阵 P3．

( 5) 从 GenBank数据库中下载 ID 号为 NZ_
LOZQ01000042的 DNA 序列．从起始位置 r 处截
取长度为 4×M×N个碱基的序列，作为序列 Q．

( 6) 根据 Duffing映射产生的序列 U和 V，每
次选择图像矩阵 P3 中的两个个体，将序列 Q 中
的碱基进行 DNA解码，每 4个碱基解码后组成一
个控制字，依次控制个体的交叉操作，得到图像矩
阵 P4 ．

( 7) 将图像矩阵 P4 变换为一维向量，并对
其进行 DNA 编码，得到一维 DNA 序列，采用给
定的 DNA序列 Q，根据公式( 8) ，选择表 2 中的
一种变异规则，对图像 DNA 序列的每个碱基实
现变异操作．随后对变异后的图像 DNA 序列进
行 DNA解码，恢复成二维矩阵形式，得到图像矩
阵 P5 ．

( 8) 根据前面描述的像素扩散技术，对每个
像素实行正反扩散，Duffing映射产生的序列 U 作
为正向扩散密码流，序列 V 作为反向扩散的密码
流．扩散后得到图像加密矩阵 P6，将其恢复成图
像并输出，得到密文图像．

解密算法是上述过程的逆过程．这里不再阐
述．本算法也适用于彩色图像的加密，只需将像素
的值进行 RGB分解处理即可．

图 3 加密流程图
Fig．3 Description of the encryption process

3 实验结果及安全性分析

采用 3幅大小为 256×256 的灰度图像 Lena、
Baboon和 Pepper，使用 Matlab软件来验证该算法
的可行性和有效性．密钥给定值 Key'1 = Key'3 =
Key'4 = 0. 000 000 05，Key'2 = 3. 5; 核酸数据库的
DNA序列 ID号 NZ_LOZQ01000042，起始位置 r =
1．初始值 Key1 和 Key2 作为 Logistic 映射的参数 μ
及初始状态值，初始值 Key3 和 Key4 作为 Duffing
映射的初始状态值．采用本算法对 3 幅图像进行
加密．明文图像、加密图像和解密图像分别如图
4( a) 、4( b) 和 4( c) 所示．

图 4 加密与解密图像
Fig．4 Cipher and decryption images of Lena

3. 1 密钥空间
算法涉及的密钥有 Logistic 映射的参数 μ 及

状态值，Duffing 映射的两个初值状态值，以及
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DNA序列 ID．如果计算精度为 10－15，密钥的空间
总空间为 1015×1015×1015 ×1015 ×1010 = 1070 ．可见本
算法具有足够的空间来抵抗穷举攻击．
3. 2 统计分析

( 1) 灰度直方图分析．直方图在一定程度上可
以反映出图像灰度值的分布规律，能否改变明文
图像的统计分布也是图像加密中至关重要的指
标．图 5为明文和密文图像 Lena 的直方图，直观
上密文图像具有平坦的直方图，而明文图像的直
方图跌宕起伏．

图 5 直方图分析
Fig．5 The histograms analysis

进一步，引入直方图的 χ2 统计量在数量上衡
量两者的差别［17］．对于灰度等级为 256 的灰度图
像，χ2 统计量计算公式如下:

χ2 =∑
256

i = 1

( Oi － ei )
2

ei
， ( 12)

式中: Oi 为观测到的频数分布; ei 为理论频数分
布．对于灰度等级为 256的灰度图像而言，给定大
小为M×N的图像，假设直方图中每个像素灰度值
的像素点频数 Oi 服从均匀分布，即 ei = e=M /256，
则式( 12) 服从自由度为 255 的 χ2 分布．当显著性
水平 α取 0. 05 时，有 χ2

0. 05( 255) = 293. 247 8．表 3
列出了 χ2 检验结果，3个明文图像的 χ2 检验结果
明显大于 χ2

0. 05( 255) = 293. 247 8，而 3个密文图像
的 χ2 检验结果均小于 χ2

0. 05( 255) ，可以认为密文

图像近似均匀分布．
表 3 χ2 检验结果

Tab．3 Chi-square test results

图像 Lena Baboon Pepper

本文算法

文献［3］

明文 39 851. 328 1 79 056. 906 3 31 629. 656 3
密文 240. 296 9 265. 765 6 270. 742 2
密文 279. 148 4 — —

( 2) 相关性分析．明文图像在相邻像素之间一
般具有较强的相关性，为抵御统计分析攻击，必须
降低相邻像素之间的相关性．利用式( 13) ，分别随
机选取明文图像和密文图像各 2 000 对像素，测
试其水平、垂直和对角方向的像素相关性，结果如
表 4所示．从表 4中可以看出，密文图像像素之间
相关性大大减少．这表明明文图像的统计特征已
被扩散．图 6给出了 Lena 图像的明文和密文在各
个方向上的相关情况．

表 4 图像的相关性分析
Tab．4 Correlation coefficients of the images

图像 水平 垂直 对角

Lena

Baboon

Pepper

明文 0. 966 829 0. 936 229 0. 915 573
密文 0. 030 221 －0. 007 038 0. 051 455
明文 0. 824 924 0. 880 136 0. 788 979
密文 0. 300 383 1 0. 013 473 －0. 024 117
明文 0. 973 794 0. 965 969 0. 944 112
密文 0. 009 228 0. 010 356 －0. 015 218

相关系数计算如下:

rxy =
cov( x，y)

D( x槡 ) D( y槡 )
， ( 13)

式中: cov( x，y) = 1
N∑

N

i = 1
( xi － E( x) ) ( yi －

E( y) ) ，E( x) =
1
N∑

N

i = 1
xi ; D( x) =

1
N
·

∑N

i = 1
( xi － E( x) ) 2 ．

3. 3 信息熵分析
信息熵反映了图像信息的不确定性．计算公式:

H =－∑
2N－1

i = 0
p( i) log2p( i) ， ( 14)

式中: p( i) 表示信息 i出现的概率．对于灰度图像
来说，信息 i 有 256 种状态，最小值 0，最大值为
255．灰度图像信息熵的理论值为 8．密文信息熵越
大，信息越安全．Lena、Baboon 和 Pepper 的密文图
像的信息熵分别为 7. 989 7、7. 989 4 和 7. 989 5，
各个密文图像的信息熵接近理论值．
3. 4 敏感性分析

度量敏感性通常使用 2 个标准: 像素数目改
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图 6 明密文图像的相关性
Fig．6 Correlations of plain and cipher images

变率( NPCR) 和平均强度变化率( UACI) ．

NPCR =
∑ i，j

D( i，j)

W × H
× 100%; ( 15)

UACI =
1

W × H ∑ i，j

C( i，j) － C'( i，j)
255[ ] × 100%，

( 16)
式中: W和 H分别代表图像的长度和宽度; C和 C'
表示两个密文图像．对于像素点( i，j) 的像素值，如
果 C( i，j) ≠C'( i，j) ，则 D( i，j) = 1，否则 D( i，j) = 0．

( 1) 密钥敏感性．为测试密钥的灵敏度，将
Key'3的值增加 0. 000 000 01，在其他密钥不变的情
况下，使用修改后的密钥解密被加密的 Lena图像，
无法解密出原图像．再者，利用修改后的密钥对图
像重新加密，得到加密图像与图 4( b) 中相应的加
密图像进行对比可知，两个密文图像之间对应像素
点的不同率在 99. 65%以上，可见该算法具有较强
的密钥灵敏性，且能抵抗暴力攻击，具有很好的密
钥安全性．

( 2) 差分分析．差分分析是一种选择明文攻击
即对明文图像做微小的改变后，再分别对原图像
和改变后的图像进行加密．通过比较两幅被加密
后的图像来获得原图像与加密图像之间的关系，
从而破解加密系统．NPCR 和 UACI 两个标准常用
来衡量加密方法抵御差分攻击的能力．

这里将明文图像位置 ( 100，100 ) 的像素点
的像素值增加 50．针对 Lena 图像，算法的 NPCR
和 UACI值如表 5 所示．明文微小的变化导致密
文巨大的差异，因此算法具有很好的抗差分攻
击能力．

表 5 差分分析的 NPCR和 UACI值
Tab．5 The NPCR and UACI values of

the Lena image %

加密算法 NPCR UACI
本算法 99. 61 33. 38
文献［3］ 99. 61 30. 56
文献［4］ 99. 54 28. 81
文献［7］ 99. 66 28. 71
文献［8］ 99. 21 33. 28

3. 5 复杂度分析
采用 Matlab、Windows 10操作系统、Intel Core

2. 6 GHz CPU和 4 GB RAM 计算机测试．测试为
256×256的灰度 Lena 图像．本文算法的耗时主要
集中在像素置换、置乱阶段，每一轮的置换、置乱
均为 M×N次，总共执行 5轮的置换、置乱过程．因
此整个算法的复杂度为 O( M×N) ．

4 结论

通过 Logistic映射产生的混沌序列构造希尔
矩阵，对图像进行置换与置乱，增强了混沌序列的
随机性．希尔置换能实现局部的置乱，而无法满足
全局置乱，这容易通过部分明文破解．进一步，结
合 Duffing映射与 DNA 编码技术，利用遗传操作
实现像素的选择、交叉和变异来实现全局置乱与
扩散．安全性分析表明该算法具有很好的安全性
和抗攻击能力．
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Image Encryption Algorithm Based on Duffing Map and Genetic Operators

NIU Ying1，ZHANG Xuncai2

( 1．School of Architecture Environment Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China; 2．Col-
lege of Electric Information Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: In this paper，an image encryption scheme based on chaotic systems and genetic operations was
proposed． Firstly the SHA－3 algorithm was used to calculate the hash value of the plaintext image and input
the key as the initial values of the chaotic system． Secondly the sensitivity of the chaotic map to initial condi-
tions and pseudo-randomness were used to obtain pseudo-random sequence by iterative the Logistic map，and
generate the Hill matrix to carry out image scrambling and permutation． Thirdly combining the Duffing map and
DNA coding technology，the selection，crossover and mutation of pixels were realized at the level of genetic
operations to achieve pixel diffusion and scrambling，which significantly increased the decoding difficulty of the
algorithm． Finally，bidirectional exclusive OR operations with chaotic sequence was carried out to further en-
hance the confusion and diffusion characteristics of the algorithm． The experimental and security analysis
results showed the algorithm was sensitive to the keys and could effectively resist statistical attacks and differ-
ential attacks，and the image encryption effect and performance could be significantly improved．
Key words: image encryption; duffing map; genetic operation; DNA code; nucleotide sequences database
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用于指尖定位的多目标分布估计算法
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摘 要: 为了高效地求解指尖定位优化模型，进而准确并且快速地得到指尖位置，对用于求解该优化模
型的分布估计算法进行研究．通过对这一算法的分析可知，由于指尖定位优化模型的最优解分量分布在
指尖中心的附近，采用的算法参数应该符合上述分布规律．实验结果表明，对于上述算法中的决策变量
维数、种群规模、最大采样方差、最小采样方差，它们均取最佳值时，得到的计算结果优于已有方法．因
此，上述 4个参数均取最佳值时，能够准确并且快速地得到指尖位置．
关键词: 指尖定位; 多目标优化; 分布估计算法; 采样方差
中图分类号: TP273 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 011

0 引言

一般来说，某一指尖的位置，就是该指尖区域
中心的坐标． 人们利用指尖区域的特征，能够从
手部区域中得到所有指尖的位置，这一图像处理
的过程就是指尖定位． 目前，解决指尖定位问题
的方法有: 基于人手骨架的方法、基于手部边缘曲
率的方法等．

在手部区域中，指尖区域位于手指区域的最
外部． 与人手的其他区域相比，指尖区域具有两
个特点: 一是指尖区域的人手边界形状最接近半
圆弧，二是指尖区域与手掌中心的距离最远． 根
据这两个特点，文献［1］提出了用于选择指尖区
域像素点的多目标优化模型． 通过求解这一优化
模型，能够得到某一手部区域中的所有指尖区域
像素点． 根据指尖伸出的数量，对得到的指尖区
域像素点进行聚类，能够得到任一指尖区域的像
素点． 然后，对于某一指尖区域的所有像素点计
算它们的坐标的平均值，这一平均值就是指尖区
域中心的坐标． 对于上述指尖定位的优化模型，
为了得到比较准确的指尖位置，需要保证选择出
的指尖区域像素点是准确的． 由此可见，在求解
指尖定位的优化模型时，采用适合的求解方法，才
能保证选择出准确的指尖区域像素点．

笔者对求解指尖定位优化模型的分布估计算
法进行研究，提出决策变量的维数、种群规模、最
大采样方差、最小采样方差等分布估计算法的主
要参数． 当这些主要参数均取最佳值时，得到的
指尖中心位置最接近其真实的位置．

本研究有 3个方面的贡献: ①对于求解指尖
定位优化模型的分布估计算法，提出了它的主要
参数; ②提出这些主要参数均存在最佳值; ③通
过实际手部图像中的指尖定位实验，证明了所提
参数及其最佳值的有效性．

1 相关工作

1. 1 指尖定位
文献［2］计算了手部边缘曲线上所有像素点

的曲率，进而给出某一阈值;如果某一像素点的曲
率大于这一阈值，就认为该像素点的位置是指尖
的位置． 文献［3］把指尖定位的过程分为两个阶
段，第一个阶段进行粗定位，第二个阶段进行精确
定位，这样可以在不同的尺度上对定位的精度进
行调节．

近年来，很多新的方法和技术在指尖定位领
域出现． 文献［4］通过计算手部边界曲线包含的
凸多边形，得到多个候选的指尖位置，进而选择出
指尖的准确位置． 文献［5］在手部边界曲线上均
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匀地选择出一系列的像素点，计算其中的任一像
素点与手掌中心的距离，然后通过比较这些像素
点的距离值，得到指尖位置的像素点．
1. 2 分布估计算法

生产生活中的很多实际问题都能够归结为优化
问题．有些优化问题中存在多个目标函数，它们可称
为多目标优化问题［6－7］．进化算法模拟生物种群的进
化过程，能够有效地求解多目标优化问题［8］．

对于某些多目标优化问题，其中的任一问题
的最优解集具有一定的分布规律，并且，在求解
前，这一分布规律是已知的． 如果在这一问题的
求解过程中，进化算法利用最优解集的分布规律，
得到临时种群，那么，这一进化算法可称为分布估
计算法． 分布估计算法利用了最优解集的分布规
律，因此，它与一般的进化算法相比，具有理论上
的优势．

文献［9］提出了基于规则模型的多目标分布
估计算法． 文献［10］根据手部像素点的坐标分布
在某一区间以内，并且手部像素点分布在某些直
线段的两侧，建立了用于选择手部像素点的多目
标分布估计算法．

2 指尖定位的求解方法

2. 1 算法流程
与手部其他区域的像素点相比，指尖区域的

像素点也具有两个特点: 一是指尖像素点对应的
人手边界形状最接近半圆弧，二是指尖像素点与
手掌中心的距离最远．如果手部像素点具有上述
两个特点，我们就可以认为这些手部像素点是指
尖像素点．

文献［6］根据指尖像素点的两个特点，提出
了选择指尖像素点的多目标优化模型． 该模型用
于从手部像素点中选择出一系列指尖像素点． 该
模型的表达式如下:

min F→( x) = ( f1( x) ，f2( x) ) ;

s． t． x∈ 2X，{ ( 1)

式中: X是模型的决策空间，它是某一含有人手的
图像中，手部区域包含的所有像素点的集合; 2X

是 X的幂集; x是决策变量，它是位置互不重合的
像素点的集合，它的表达式是 x = ( x1，x2，…，xn ) ，
xi = ( xi，yi ) ，i = 1，2，…，n，n是决策变量中包含的
像素点个数．

目标函数 f1( x) 使选取的像素点对应的人手
边界形状最接近半圆弧; 目标函数 f2( x) 使选取

的像素点与手掌中心的距离最远．
目标函数 f1( x) 的数学表示:

f1( x) =∑
n

i = 1
Z1( x

i ) ， ( 2)

式中: Z1( x
i ) 是 xi 对应的人手边界形状与半圆弧

的相似程度，Z1( x
i ) 的数值越小，表明这一人手边

界形状越接近半圆弧．
目标函数 f2( x) 的数学表示:

f2( x) =
1

∑
n

i = 1
Z2( x

i )
， ( 3)

式中: Z2( x
i ) 为 xi 与手掌中心的距离．

通过求解模型 ( 1) ，能够得到一系列位于指
尖区域的像素点． 模型( 1) 的最优解集，包含一系
列的指尖像素点． 另外，这些指尖像素点分布在
多个指尖区域中心的周围，或者说，这些指尖像素
点分布在多个点的周围． 因此，模型( 1) 的最优解
集具有一定的分布规律． 这一分布规律是模型
( 1) 的最优解分量 xi 分布在多个点的周围．

文献［6］根据模型( 1) 最优解集的上述分布
规律，提出了用于求解该模型的多目标分布估计
算法． 这一算法的流程如下．

步骤 1 令迭代次数 t = 0，在决策空间中随机
采样，产生初始种群 P( 0) ;

步骤 2 如果迭代次数 t增加到最大值，停止
迭代，输出种群 P( t) 的最优解集;

步骤 3 根据 P( t) 的最优解集，建立多个点
作为候选解分量 xi 的概率分布模型;

步骤 4 在上述多个点附近采样，得到临时种
群 Q( t) ;

步骤 5 采用快速非支配排序的方法，在
P( t) 和 Q( t) 的合并种群中，选择出子代种群
P( t + 1) ;

步骤 6 令 t = t + 1，转至步骤 2．
上述算法流程中，P( 0) 、P( t) 、Q( t) 、P( t +

1) 中个体的数量均是 N．
2. 2 概率分布模型

对于一个人的手，如果其伸出的指尖数量是
K，其指尖区域的像素点分布在 K 个指尖区域中
心附近． 对于模型( 1) 的最优解集，其包含的指尖
像素点也分布在这 K个中心点的附近．

在上述分布估计算法的流程中，对于每一代
的种群 P( t) ，其最优解集包含的像素点可以认为
分布在K个中心点附近． 算法经过多次迭代之后，
这 K个中心点的位置会逐渐接近 K个指尖区域中
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心的位置． 同时，随着种群P( t) 的进化，其最优解
集也会逐渐接近模型( 1) 的最优解集． 由此可见，
在每一次迭代过程中，可以把种群 P( t) 的 K个中
心点作为候选解分量 xi 的概率分布模型．

对于种群 P( t) 的最优解集包含的所有像素
点，计算任意两个像素点之间的距离进而根据它
们之间的距离，采用 K-means聚类算法，把它们分
成K类． 对于每一类中的所有像素点，其中心位置
就是上述 P( t) 的某一个中心点的位置． 这样，就
得到种群 P( t) 的 K个中心点的位置，它们也是本
次迭代的过程中候选解分量 xi 的概率分布模型．

由模型( 1) 可知，如果决策变量 x的维数比较
大，x中包含的像素点个数也比较大，那么种群
P( t) 的最优解集包含的像素点，其数量也比较
大． 如果种群 P( t) 中个体的数量，即种群的规模
比较大，那么一般情况下，P( t) 中最优解的数量
比较大，因此 P( t) 的最优解集包含的像素点其数
量也比较大．

当 P( t) 的最优解集包含的像素点比较多时，
这些像素点中存在指尖像素点的可能性就会比较
大，那么通过对这些像素点进行 K-means 聚类得
到的 K个中心点的位置就会更加接近 K个指尖区
域中心的位置．

由此可见，如果决策变量的维数比较大，或者
种群的规模比较大，根据其建立的 K 个中心点的
位置，即候选解分量 xi 的概率分布模型就会更加
准确．

另外，如果 P( t) 的最优解集包含的像素点比
较多，对这些像素点进行 K-means聚类，就需要迭
代更多的次数，那么该聚类方法的计算时间就会
增加． 因此，如果决策变量的维数比较大，或者种
群的规模比较大，聚类的计算时间会比较长．

如果对决策变量的维数和种群规模均合理取
值，这样能够使指尖定位的求解方法在比较短的
计算时间内，得到比较准确的最优解集，那么决策
变量的维数和种群规模的数值都是最佳值．
2. 3 采样

对于模型( 1) 的最优解集，其包含的指尖像
素点分布在 K 个指尖区域中心的附近． 因此，对
于上述候选解分量的概率分布模型，在其 K 个中
心点的附近采样，就可能得到指尖像素点． 通过
这一采样的方法，在决策空间中进行一次采样，得
到一个候选解的分量 xi，进而通过 n次采样，得到
一个候选解 x．

令候选解 x = ． 对于概率分布模型中的 K个

中心点，基于任一点产生候选解分量的概率，均
是同一数值．

采用如下的流程，产生一个候选解 x．
步骤 1 按照同一概率，从 K个中心点中选择

出一个中心点;
步骤 2 在选择出的中心点坐标附近，通过高

斯采样得到一个新的坐标 x'i 或 y'i，采样的方差均
是 λ．当迭代次数逐渐增加时，λ 的数值逐渐线性
减少; λ的最大值可称为最大采样方差，其最小值
可称为最小采样方差;

步骤 3 如果 ( x'i，y'i ) 是手部像素点，并且
( x'i，y'i )  x，令 xi = ( x'i，y'i ) ，x = x∪ { xi} ．

步骤 4 如果 x中存在n个像素点，结束算法;
否则，执行步骤 1．

在上述的采样方法中，采样方差 λ 决定了得
到的候选解分量 xi 的分布范围． 如果 λ的数值与
指尖区域的尺寸相似，采样点的分布就比较符合
指尖像素点的分布，那么，通过上述的采样方法，
就比较容易得到指尖区域的像素点． 另外，根据
上述的采样方法，λ 的数值由最大采样方差和最
小采样方差决定． 因此，如果最大采样方差和最
小采样方差的取值均比较合适，才能通过采样得
到指尖像素点．

在模型( 1) 的求解过程中，最大采样方差和
最小采样方差的取值过大，不利于种群的进化和
最优解集的获得;它们过小，也不利于种群的进化
和最优解集的获得．

如果最大采样方差和最小采样方差均合理取
值，这样能够使指尖定位的求解方法得到比较准
确的最优解集，那么最大采样方差和最小采样方
差的数值都是最佳值．

3 实验部分

根据以上分析可知，决策变量的维数、种群规
模、最大采样方差、最小采样方差是用于指尖定位
的分布估计算法的主要参数，并且这些参数均存
在最佳值．

采用 NSGA-Ⅱ和 MOCell 作为对比方法，与
所提的求解方法进行比较． NSGA-Ⅱ通过交叉和
变异操作，得到临时种群．该算法的其他部分与
所提的求解方法一致． MOCell 在每次迭代过程
中，均保存前几代的一定数量的最优个体，在这
些最优个体中，选择一部分个体代替种群中相
同数量的个体，进而通过对种群进行交叉和变
异操作得到临时种群． MOCell 的其他部分与
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NSGA-Ⅱ一致．
采用文献［6］中的标准美国手语图像库进

行指尖定位的实验． 所用的手部区域图像共 630
幅． 对于其中任一幅手部区域图像，首先，根据
选择指尖像素点的多目标优化模型，计算每一
个手部像素点的 f1( x) 和 f2( x) ; 然后，采用所提
方法求解模型 ( 1) ，得到一系列像素点，进而对
得到的像素点进行聚类，并计算每一类像素点
的中心位置; 最后，把得到的指尖位置与真实的
指尖区域中心位置比较，计算其误差值． 实验
中，采用文献［6］中的方法，人工确定真实的指
尖区域中心位置． 在求解模型( 1) 之前，对于任
一个手部区域，指尖伸出的数量 K 是已知的．

在求解过程中，首先，决策变量的维数取 60，
种群规模取 30，最大采样方差取 15，最小采样方差
取 4; 然后，决策变量的维数分别取 40、50、70、80，
其他 3个参数的取值不变． 种群规模分别取 20、25、
35、40，最大采样方差分别取 13、14、16、17，最小采
样方差分别取 2、3、5、6． 当一个参数的取值变化
时，其他 3个参数的取值不变． 除了这 4个主要参
数以外，其他参数的取值与文献［6］一致．

实验使用的计算机配置: Intel Core i5-4590，
3. 30 GHz CPU，4. 00 GB 内存．

对于上述第 121、301、491、506、551 幅手部区
域图像，通过一次模型( 1) 的求解，得到一系列像
素点，如图 1 中的( a) ～ ( e) 所示． 图 1 ( a) ～ ( e)
中，伸出的指尖数量依次是 5、4、3、3、2． 在这一求
解过程中，决策变量的维数取 60，种群规模取 30，
最大采样方差取 15，最小采样方差取 4．

从图 1可以看出，采用所提算法，能够得到指
尖区域的一系列像素点． 根据伸出的指尖数量，
对得到的指尖像素点进行聚类操作，能够得到每
一个指尖区域的一系列像素点，进而得到该指尖
区域中心的位置．

决策变量的维数分别取 40、50、60、70、80，种
群规模取 30，最大采样方差取 15，最小采样方差
取 4，所有手部图像的平均误差值和计算时间如
表 1 所示． 种群规模分别取 20、25、30、35、40，决
策变量的维数取 60，最大采样方差取 15，最小采
样方差取 4 时，所有手部图像的平均误差值和
计算时间如表 2 所示． 最大采样方差分别取 13、
14、15、16、17，决策变量的维数取 60，种群规模
取 30，最小采样方差取 4，所有手部图像的平均
误差值如表 3 所示． 最小采样方差分别取 2、3、
4、5、6，决策变量的维数取 60，种群规模取 30，

图 1 所提方法得到的像素点集
Fig．1 The pixel sets obtained by the proposed method

最大采样方差取 15，所有手部图像的平均误差
值如表 4 所示．

表 1 决策变量维数的实验结果
Tab．1 Experiment results of decision variable dimension

决策变量维数 误差值 计算时间 / s
40 10. 38 4. 13
50 8. 65 4. 19
60 6. 34 4. 36
70 6. 12 6. 75
80 5. 94 9. 61

表 2 种群规模的实验结果
Tab．2 Experiment results of population size

种群规模 误差值 计算时间 / s
20 11. 13 4. 07
25 8. 96 4. 21
30 6. 34 4. 36
35 6. 23 6. 39
40 6. 06 8. 86

表 3 最大采样方差的实验结果
Tab．3 Experiment results of maximum sampling variance

最大采样方差 13 14 15 16 17
误差值 9. 24 7. 86 6. 34 7. 93 8. 64

表 4 最小采样方差的实验结果
Tab．4 Experiment results of minimum sampling variance

最小采样方差 2 3 4 5 6
误差值 10. 23 8. 75 6. 34 8. 64 11. 36
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从表 1可以看出，当决策变量的维数从 40 增
加到 60 时，误差值快速的减小，计算时间缓慢增
加． 当决策变量的维数从 60增加到 80时，误差值
缓慢减小，计算时间快速增加． 因此，决策变量维
数的最佳值是 60．

从表 2可以看出，当种群规模从 20 增加到
30时，误差值快速减小，计算时间缓慢增加． 当种
群规模从 30增加到 40时，误差值缓慢减小，计算
时间快速增加． 因此，种群规模的最佳值是 30．

从表 3可以看出，当最大采样方差的取值是
15时，误差值最小． 因此，最大采样方差的最佳值
是 15． 从表 4 可以看出，当最小采样方差的取值
是 4时，误差值最小． 因此，最小采样方差的取值
是 4．

由此可见，决策变量维数的最佳值是 60，种
群规模的最佳值是 30，最大采样方差的最佳值是
15，最小采样方差的最佳值是 4．

采用对比方法计算同样的手部区域图像时，
NSGA-Ⅱ中的交叉概率和分布指数分别是 0. 9 和
2，变异概率和分布指数分别是 0. 1 和 2．在
MOCell中，保存的最优个体数量是 50，选择的最
优个体数量是 10． 两种对比方法的进化代数和种
群规模与所提方法一致． 对于所提方法与两种对
比方法，其所有手部图像的平均误差值如表 5 所
示． 其中，所提方法的上述 4 个主要参数均取最
佳值．

表 5 是 依 次 采 用 所 提 算 法、NSGA-Ⅱ、
MOCell，计算同样的手部区域图像得到的大量指
尖位置误差值的平均值． 从表 5 可以看出，所提
算法的平均误差值与 NSGA-Ⅱ、MOCell 的平均误
差值相比较最小． 因此，所提方法优于两种对比
方法．

表 5 不同求解方法的实验结果
Tab．5 Experiment results of different solution methods

求解方法 NSGA-Ⅱ MOCell 所提算法
误差值 36. 82 24. 56 6. 34

从表 1 和 2 可以看出，当所提算法的 4 个主
要参数均取最佳值时，平均计算时间是 4. 36 s． 这
主要是由多目标进化算法普遍具有的计算复杂度
决定的． 对于静止指尖的识别系统，比如用指尖
点击特定的位置，这一计算时间是可以接受的．
但是，对于运动指尖的识别系统，比如用指尖移动
鼠标，这一计算时间是无法接受的． 因此，需要对
所提算法及其主要参数进行深入研究，进而减少
计算时间．

4 结论

指尖区域的像素点分布在指尖中心的附近，
是指尖像素点的分布规律． 对于选择指尖像素点
的优化模型，采用符合上述分布规律的求解方法，
能够得到比较准确的结果． 笔者提出决策变量的
维数、种群规模、最大采样方差、最小采样方差是
这一分布估计算法的主要参数． 当这些主要参数
均取最佳值时，所提的求解方法能够快速得到准
确的指尖位置，并且优于已有方法． 实验结果证
明了上述理论分析的结果．
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摘 要: 针对复杂系统结构中模糊因果关系与不精确的信息相耦合所产生的状态爆炸问题，提出一种
基于 ODDT的 FDES复合因果链层次化解耦方法．该方法基于时间约束下复合因果链解耦的 Petri 网模
型( TC-PPN) ，并以合并状态信息和时序信息为基础，通过构造观测信息的时间约束图，以时间证据合并
的方法分析离散事件在时间维度上的可观性，进而提出了 FDES 中复杂系统在时间维度上的模糊可观
程度概念及测量方法．最后根据全局状态的时间信息计算其可观程度，构造出一种基于 ODDT 的 FDES
复合因果链层次化解耦方法．
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0 引言

随着科学技术的进步，出现了多种人造动态
系统［1］，如军事武器系统、交通运输系统、电力输
送系统等．为了分析人造动态系统的复杂行为，一
般采用离散事件系统［2－3］( discrete event systems，
DES) 来表述．但复杂系统的很多行为同时涉及宏
观状态的确定性和状态演化程度的不确定性，若
是仅采用传统的符号逻辑对其分析，难以准确、有
效地描述这类系统的动态特征．为了解决该问题，
模糊离散事件系统( fuzzy discrete event systems，
FDES) ［4－5］理论的出现为现实世界中“确定概念
下的不确定性问题”以及与不确定性符号推理相
关的复杂非线性系统的动态行为提出了一种新的
解决方案．虽然上述两种模型均为基于状态的复
杂系统行为分析提供了有效方法，但观测条件受
限仍是复杂系统在现实情况中存在的一类约束．
为了避免状态分析带来的组合爆炸问题，还应尽
可能多地考虑可能获取到的其他各类信息对分析
过程的支持和对分析结果的修正．

文献［6］使用双模拟等价来处理模糊离散事
件系统的分析和控制，以达到更有效地应对模糊

性、不精确性和主观性等现实问题; 文献［7］研究
了一类以观测器为基础的不确定 T-S 模糊系统的
跟踪控制问题，实现了在系统状态不可测及不确定
有界情况下对系统状态的跟踪; 文献［8］将 FDES
监督控制引入到机器人导航应用中，提出了一种具
有命令融合性的移动机器人行为协调方案，并讨论
了基于模糊状态的可控性和可观测度量．

笔者针对复杂系统结构中模糊因果关系与不
精确的信息相耦合所产生的状态爆炸问题，提出
一种基于在时间维度上的模糊可观程度
( observable degree in dimensionality of time，
ODDT) 的 FDES复合因果链层次化解耦方法．

1 基于 ODDT 的 FDES 因果链无损解耦
方法

1. 1 TC-PPN约简算法
为了对复杂系统中携带时间信息的状态进

行分析，可运用 TC-PPN［9］模型．该模型可在观
测条件受限以致事件难以捕获的情况下，根据
状态信息所含的时间线索来辨识模糊事件并发
现系统隐患．但在 TC-PPN 中，M0 中的某些分量
对于网的推理及状态的迁移以及最终的状态标
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识均没有贡献．因此，笔者提出一种根据抑止弧
分析时间区间回溯模型约简的算法 ( reduction
algorithm based on inhibitor arcs，RABIA ) ，其约
简模型如表 1 所示．
表 1 根据抑止弧分析时间区间回溯模型约简的算法

Tab．1 The reduction algorithm based on inhibitor arcs

算法 1 ∑' = RABLA∑

输入:∑( 待约简的 TC-PPN)

输出: ∑' ( 约简后的 TC-PPN)

1． for each i = ( s，t) ∈ I

2． if Mσ－0( s) = 0∧·s =  then i→ i将 i标记为

3． else i→ iω

4． end if
5． end for

6． for each i = ( s，t) ∈ I

7． s→ s

8． ti→ tj ，tj∈ s·\ t将除 t以外 s的所有后置变迁标记

为

9． fk → fk ，fk ∈ ( { s} × s·) \ I;

fl → fl ，fl ∈ ( s·× S) ∩ F

10． end for

11． for each iω = ( s，t) ∈ I; t→ tω

12． fm → fωm，fm ∈ { t} × t·;

x→ xω，x∈·
←
t∧ x· ＜ 2

13． end for
14． del( x) ，( x∈ S∪ T∪ F) ∧ ( x is( ∪ ω) )

删除∑中所有标记为ω或的元素
15． whilet∈ T，s∈·t:·s = ∧Mσ－0( s) = 0 do

16． del( f) ，f = ( s，t) ，s∈t ; del( s) ，s∈t ; del( t)
17． end while

18． ∑' = ∑
19． return∑'

性质 1 设∑ TP
为一个 TC-PPN，其可达状态

标识集为 R( M0) ，则∑ TP
有且仅有一个状态标识

Ml = ( Mσ－l，Mυ－l ) ，满足Mυ = ( Mσ，Mυ ) ，Mυ ∈
R( M0 ) : Mσ－l( s) = max{ Mσ( s) ∧ Mυ( s) } 

Mυ－l( s) ，称 Ml 为∑ TP
的最终状态．

性质 2 设∑ TP
= ( S，T; F，E，I，δ，τ，M0 )

为一个 TC-PPN，∑ TP
以 RABIA 算法约简得到

∑ '，R、R' 分别为∑ TP
和∑ ' 的可达状态标识

集，∑ TP
在∑ ' 的投影为 P( R) ，则有 P( R) =

R'．

1. 2 解耦模型

基于文献［10］提出的 ODDT，构造了 FDES
的复合因果链解耦算法．该算法由两步构成，笔者
将第一步的结果称为Ⅰ型解耦网，第二步的结果
称为Ⅱ型解耦网．

令∑ TP
= ( S，T; F，E，I，δ，τ，M0 ) 表示一个

由多重因果关系耦合的 FDES，TG(∑ TP
) = ( V，

Arc，H) 为其时间约束图，事件 e ∈ E 的时间维度
可观程度 de 定义为:

de = ( d
o
e，d

uo
e ) ，d

o
e + duo

e = 1，do
e =

∑
t = δ( e)

μ

δ( e) － ε
，

式中: δ为∑ TP
中模糊时间 e到模糊变迁 T的子

集的映射; ε为位置时间区间; ε 为 t ∈ δ( e) 中
μ = ε的数量．μ的计算方法为:

( 1) 若有 si ∈·t，sj ∈ t·: Vi ＞ 1∨ Vj ＞
1，则 μ = φ( Vi，Vj，τ( t) ) ，

其 中， φ =
∑

vi∈Vi，vj∈Vj，vi+τ( t) ≠vj
κ( vi，vj，τ( t) )

Vi · Vj － vi + τ( t) ≡ vj
，

vi + τ( t) ≡ vj 为满足 vi + τ( t) = vj 的时间区间
数量，κ用式( 1) 计算; φ为非已投票函数．

( 2) 若 si ∈·t，sj ∈ t·: Vi ∈ V ∧ Vj ∈ V，则
μ = 0．

( 3) 若 si∈·t，sj∈ t·: Vi = 1∧ Vj = 1，则
μ = ε，表示状态未知，不参与 do

e 的计算．

Ⅰ型解耦网∑ Ι
为∑ TP

的一类子网，其构

造方法如表 2．

性质 3 令∑Ⅰ
为∑ TP

的Ⅰ型解耦网，其

可达状态标识集为 RI，则∑ I
有且仅有一个状态

标识 Ml = ( Mσ－l，Mυ－l ) ，满足 Mυ = ( Mσ，Mυ ) ，
Mυ ∈ RI : ( Mσ－l( s) =max{ Mσ( s) } ) ∧ ( Mυ( s) 

Mυ－l( s) ) ，称 Ml 为∑ I
的最终状态．

性质 4 令∑ I
为∑ TP

的Ⅰ型解耦网，R、RI

分别为∑ TP
和∑ I

的可达状态标识集，∑ TP
在

∑ I
的投影为 P( R) ，则有 P( R) = RI ．

性质 5 令∑ I
为∑ TP

的Ⅰ型解耦网，

∑ TP
= ( S，T; F，E，I，δ，τ，M0 ) ．
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表 2 Ⅰ型解耦网构造方法
Tab．2 The construction method of Ⅰ type decoupling

network

算法 2 ∑I
= get Ⅰ Decoupling∑TP

输入: ∑TP
( 时间约束可能性 Petri网 TC-PPN)

输出: ∑Ι
( Ⅰ型解耦网)

1． E0 = ; T0 = ; F0 = ; Sin = ; Snull = 
2． for each s∈ S: s·=  do Sin = Sin ∪ { s}
3． end for
4． for each dT

e ∈ DT : dT
e = 0 do E0 = E0 ∪ { e}

5． end for
6． for each e∈ E0 do T0 = T0 ∪ δ( e)
7． end for
8． for each t∈ T0 do

F0 = F0 ∪ { ( si，t) ∈ F si ∈ S } ∪ { ( t，sj ) ∈
F sj ∈ S}

9． end for
10． T' = T \T0 ; F' = F \F0 ; I' = I \F0 ; E' = E \E0

其中 x \y表示集合 x与 y的差集
11． ∑ temp

= ( S，T'; F'，I'，E'，δ，τ，M0 )

12． for each s∈ S ∧ S·in∑ temp
: s·=  ∧ s =  do

Snull = Snull ∪ { s}
13． end for
14． S' = S \Snull ;∑Ι

= ( S'，T'; F'，I'，E'，δ，τ，M0 )

15． return∑Ι

设 Ml、M
I
l 分别为∑ TP

、∑ I
的最终状态，

SI－in = { s s∈ SI ∧ s·= }，Sin = { s | s∈ S∧ s·=

}，若 Sint = Sin∩ SΙ－in∧ Sint≠，则对s∈ Sint

有 Ml( s) = MΙ
l ( s) ．

令∑ TP
= ( S，T; F，E，I，δ，τ，M0 ) ，∑ I

= ( SI，

TI ; FI，EI，II，δ，τ，M
I
0) ，表 3 为Ⅱ型解耦网∑Ⅱ

的构造方法．
表 3为Ⅱ型解耦网构造方法，可证Ⅱ型解耦

网具有如下性质．

性质 6 令∑Ⅱ
为∑ TP

的Ⅱ型解耦网，其

可达状态标识集为 RⅡ，则∑Ⅱ
有且仅有一个状

态标识Ml = ( Mσ－l，Mυ－l ) ，满足Mυ = ( Mσ，Mυ ) ，
Mυ ∈ RΙ : Mσ－l( s) = max{ M( s) } ∧ Mυ( s) 

Mυ－l( s) ，称 Ml 为∑Ⅱ
的最终状态．

性质 7 令∑Ⅱ
为∑ TP

的Ⅱ型解耦网，

其中

∑ TP
= ( S，T; F，E，I，δ，τ，M0 ) ，

∑Ⅱ
= ( SⅡ，TⅡ ; FⅡ，EⅡ，IⅡ，δ，τ，M

Ⅱ
0 ) ．

设 Ml，MⅡ
l 分别为∑ TP

、∑Ⅱ
的最终状态，

SⅡ－ in = { s s∈ SⅡ ∧ s·=  }，Sin =
{ s s∈ S∧ s·= } 若 Sint = Sin∩ SⅡ－ in且 Sint≠
，则对于s∈ Sint 有 Ml( s) = MⅡ

l ( s)
表 3 Ⅱ型解耦网构造方法

Tab．3 The construction method ofⅡtype decoupling network

算法 3 ∑Ⅱ
= getⅡDecoupling(∑TP

，∑Ι
)

输入:∑TP
( 时间约束可能性 Petri网 TC-PPN)

∑Ι
( Ⅰ型解耦网)

输出: ∑Ⅱ
( Ⅱ型解耦网)

1． Sin : = 
2． for each s∈ S: s·=  do Sin : = Sin ∪ { s}
3． end for
4． for each s∈ SΙ : s·= ∧ { s}

∩ Sin = ∧ Mσ－0( s) = 0 do
5． Ftemp = { ( t，s) ∈F: t∈s}
∪{ ( s，t) ∈F: t∈s∧si∈( SΙ \ { s} ) }

6． ∑Ι
= ( SΙ \ { s}，TΙ \

s ; FΙ \Ftemp，IΙ，EΙ，δ，τ，M0 )

end for
7． ∑Ⅱ

= ∑Ι

8． return∑Ⅱ

1. 3 单纯因果链的解析与隐患搜索

令∑ ET
= ( S，T; F，E，I，δ，τ，M0 ) 为 FDES的

扩展时间 Petri网模型，∑ TP
= ( S'，T'; F'，E'，I'，

δ'，τ'，M0 ) 为其求逆得到的 TC-PPN．
设 Ssr S': s∈ Ssr→Ml( s) ＞ λ∧ s·=为

∑ TP
最终状态下 σ分量大于某个预设值 λ 的库

所集合．表 4为根据 Ssr 进行的单纯因果链的析出
算法．

单纯因果链的析出有助于检测 FDES 的某些
隐性状态或事件，这类状态和事件可能受观测条
件限制而未被捕获，或者本身即为一类系统隐患，

需要进一步对其进行分析．令∑ S

ET
= ( Ss，Ts ; Fs，

Is，Es，δ，τ，Ms ) 为单纯因果链，表 5 为隐性状态
的求取方法．

2 仿真实验

为了验证方法的有效性，以某型武器系统复
合因果链的解耦及故障分析过程为例进行仿真
实验．
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表 4 单纯因果链的析出算法
Tab．4 The precipitation algorithm of simple causal chain

算法 4 CS = getSimplechain(∑ET
，Ssr )

输入:∑ET
( 扩展时间 Petri网 ETPN)

Ssr ( 已确认的源库所集)

输出: CS( 析出的单纯因果链的集合，其中每个元素∑S

ET

均为 ETPN的子网)
1．Ss = ; Ts = ; Fs = ; Es = ; Is = ; CS = 
2． for each s∈ Ssr do Ss = { s}
3． while s∈ SS : s· TS do
4． TS = TS ∪ s·; SS = SS ∪ t·;

FS = FS ∪ { SS × TS } ∪ { TS × SS }
5． ES = ES ∪ e∈ E，δ( e) ∈ TS ;

IS = IS ∪ ( S × T) ∈ I; Ssr = ( Ssr ∪ t·) \ s
6． end while
7． MS = ［0，1，…，1］1× SS

M为 1 × SS 向量，第一个分量为 0，其余所有分
量均为 1

8． ∑S

ET
= ( Ss，Ts ; Fs，Is，Es，δ，τ，Ms，) ;

CS = CS∪∑S

ET

9． end for
10． return CS

表 5 单纯因果链的隐形状态
Tab．5 The recessive state of simple causal chain

算法 5 ［Srec，Erec］ = get Recessice(∑ET
，∑S

ET
)

输入: ∑ET
(扩展时间 Petri网 ETPN) ;∑S

ET
(单纯因果链)

输出: Srec( 隐患状态集) ; Erec( 隐患事件集)
1． Srec = ; Erec = 
2． for each s∈ SS do
3． if MS( s) = 1∧M0( s) = ε∧si ∈ S:M0( si ) ∈ S:

M0( si ) = 0∧ ( si，
· s) ∈ I then

4． Srec = Srec∪ { s} ; Erec = Erec∪ e，δ( e) ∩ ( s·∪s ) ≠
5． end if
6． end for
8． return Srec ，Erec

2. 1 实验设计
在某型武器系统中，如果某个运行设备发生

故障，将会触发相关保护机制的运作．主要的保护
装置为继电保护设备和断路器，它们与运行设备
相关联．根据文献［11］中统计故障概率，以图 1 所
示的武器系统接线模型进行复合因果链解耦及故
障分析，仿真实验根据文献［12］中的数据设计．

( 1) 数据:设监控系统捕获了如下信息( 单位
为 ms ) ． O ( B3m ) = 45，O ( L5Rm ) = 115，
O( L5Sm) = 115，O ( CB7 ) = 70，O ( L1Rs ) = 615，
O( CB5) = 72，O ( CB6 ) = 80，O ( L7Rs ) = 610，

图 1 含 16个元件的局部某型武器系统模型
Fig．1 A local certain weapon system model with 16 com-

ponents

O( CB12) = 630，O( CB2) = 640．
( 2) 相关参数:观测数据携带的事件信息符合

保护动作及断路器跳闸的时延要求见文献［11］．
( 3) 实验目的: 捕获的信息中除了故障引发

的正常级联事件外还包含了事件传播过程中存在
的各种干扰和信息缺失情况．对其进行分析需要
达到两方面目的:一是查找故障源，并计算故障发
生的可能性; 二是查找差错事件，根据故障蔓延行
为分析元件在保护系统中存在的隐患．
2. 2 因果链的无损解耦及故障诊断

本实验涉及的系统相对复杂，为了避免对系
统整体进行分析而引发状态爆炸问题，采用文献
［13］中的方法确定了一个故障搜索范围．另外，考
虑到设备故障诊断中的各种不确定性因素，在文
献［13］的搜索方法基础上增加对于故障区域边
缘元件的诊断．针对观测数据，得到可疑元件集为
{ B3，B5，L5，L7，L1}，元件所在的位置及观测到
的状态以虚线椭圆形在图 1中圈出．

根据观测数据及上述规则构造∑ ET
，并对其

求逆，再约简后得到∑ '．对∑ ' 中的事件集 E =

{ e1，…，e26} 及映射函数 δ进行列表说明，如表 6所
表 6 事件及其变迁集的映射关系

Tab．6 The mapping of events and their transition sets

en δ( e) en δ( e)
e1 1 e14 57
e2 2，3，4 e15 33
e3 23 e16 36
e4 13，16 e17 32
e5 19 e18 35
e6 15 e19 31
e7 18 e20 27
e8 14 e21 41
e9 17 e22 42
e10 11 e23 43
e11 20 e24 44
e12 55 e25 38
e13 56 e26 34
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示．构造 的时间约束图 TG，并根据以 TG中推

导出的时间约束计算各事件的 ODDT，如表 7
所示．

根据事件的 ODDT由算法 4构造∑ ' 的Ⅰ型

解耦网∑Ⅰ
如图 2所示，字母含义详见文献［11］．

在∑Ⅰ
基础上根据算法5构造Ⅱ型解耦网∑Ⅱ

，并

进行整理以便明晰因果关系如图 3，字母含义详见
文献［11］．

比较图 1及图 3 可知，经一次化简和两次解
耦后，模型结构的复杂度已大大降低，库所的数量
从 42个减少到 13个，变迁从 56个减少到 13 个，
弧的数量从 117 条减到 26 条．若以模型结构压

表 7 事件及其 ODDT值
Tab．7 Events and their ODDT values

en ODDT值 en ODDT值
e1 0. 95 e14 0
e2 0. 89 e15 0
e3 ε e16 ε
e4 0. 492 e17 0
e5 0. 308 e18 ε
e6 0 e19 0
e7 ε e20 0
e8 0. 59 e21 0
e9 0. 2 e22 ε
e10 0. 63 e23 0
e11 1 e24 ε
e12 0. 718 e25 0
e13 0. 658 e26 0

图 2 Ⅰ型解耦网
Fig．2 Ⅰ type decoupling network

图 3 Ⅱ型解耦网
Fig．3 Type Ⅱ decoupling network

缩的观点看，通过以上方法处理后的 各元素

的压缩比率分别为:库所 69%，变迁 77%，弧 78%．

将∑Ⅱ

TP
中各元素整理如下:

( 1) SⅡ = { B3，B3m，CB5，CB6，CB7，L5，L5Sm，
L5Rm，L1Rs，L7Rs，CB2，CB12，B5} ．

( 2 ) TⅡ = { t1，t2，t4，t11，t13，t14，t16，t17，t19，t20，

t55，t56}，FⅡ 如图所示; IⅡ = { } ．

( 3) EⅡ = { e1，e2，e4，e5，e8，e9，e10，e11，e12，e13} ．
( 4) 解耦后事件及变迁集的映射关系如表 8

所示．
表 8 解耦后的事件及其变迁集的映射关系

Tab． 8 The mapping relationship between decoupled

events and their transition sets

e δ( e) e δ( e)
e1 1 e14 57
e2 2，3，4 e15 33
e4 13，16 e17 32
e5 19 e18 35
e8 14 e21 41
e9 17 e22 42
e10 11 e23 43
e11 20 e24 44
e12 55 e25 38
e13 56 e26 34

( 5) τ( t1 ) = τ( t16 ) = τ( t13 ) =［－ 40，－ 10］，
τ( t2 ) = τ( t3 ) = τ( t4 ) = τ( t17 ) = τ( t19 ) = τ( t20 ) =
［－ 40，－ 20］，τ( t11 ) = τ( t14 ) = τ( t55 ) = τ( t56 ) =
［－ 540，－ 510］．

( 6) Mσ－0 =［0，1，1，1，1，0，1，1，1，1，1，1，0］;
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Mv－0 = { ε，［45，45］，［72，72］，［80，80］，［70，70］，
ε，［120，120］，［115，115］，［615，615］，［610，
610］，［640，640］，［630，630］，ε} ．

( 7) 计算各变迁的 p ( t· ·t) ; 将其转化为
相应的可能性 π( t· ·t) ，即事件触发矩阵的各
元素．

如表 9．此时各事件均满足触发条件，令某一
触发序列为 e2e1e5e9e11e4e8e10e12e13，可得:

Mσ－7 =［0. 908 5，1，1，1，1，0. 993 1，1，1，1，1，
1，1，1，0. 072 8］; Mv－7 = {［0，40］，［40，50］，［72，
72］，［80，80］，［70，70］，［60，110］，［120，120］，
［115，115］，［615，615］，［600，620］，［640，640］，
［630，630］，［60，110］} ．

由此可知，在∑ TP
中 L5发生故障的可能性

最高，为 0. 993 1，故障可能发生的时间应在［60，
110］; B3发生故障的可能性为 0. 908 5，可能发生
于［0，40］; B5发生故障的可能性为 0. 072 8，可能
发生于［60，110］．由于 B5 发生故障的可能性过
于小，因此，认为 L5与 B3发生了故障．

表 9 事件触发矩阵元素值
Tab．9 Event triggered matrix element values

t π( t· |·t) t π( t· |·t)
t1 0. 908 5 t16 0. 993 1
t2 0. 489 1 t17 1
t3 0. 489 1 t19 1
t4 0. 489 1 t20 1
t11 0. 993 1 t55 0. 707 28
t13 0. 993 1 t56 0. 707 28
t14 0. 993 1

2. 3 实验对比
以文献［14］中的局部电力系统为例进行对

比实验，诊断结果如表 10所示．
表 10 诊断效果比较

Tab．5 Comparison of diagnosis effect

编号 捕获的告警信息
文
献［14］

方法

文
献［15］

方法

本文
方法

1
L5Sm( 40 ms) ，L5m( 50 ms) ，
L7s( 540 ms) ，CB12( 575 ms) ，
CB7( 73 ms) ，CB2( 575 ms)

L5
故障

L5
故障

L5
故障

2

L5Sm( 43 ms) ，L5Rm( 52 ms) ，
L7Rs( 544 ms) ，CB12( 570 ms) ，
CB7( 76 ms) ，CB2( 570 ms) ，

CB13( 575 ms)

L5
故障

L7、L5
故障

L5
故障

分析两组结果可知:
①第 1 组告警信号为时序无差错的告警信

息，文献［13－14］所述方法与本文方法均能得到
准确一致的诊断结果．②在第 2 组告警信息中
CB12( 570 ms) 、CB13( 575 ms) 的同时出现使得基
于时序分析的时间溯因方法判断 L7、L5 故障; 而
贝叶斯网络方法及本文方法在计算了事件发生的
概率后，过滤掉了 L7故障的误报．

3 结论

笔者针对复杂系统结构中模糊因果关系与不
精确的信息相耦合所产生的状态爆炸问题，提出
一种基于 ODDT的 FDES复合因果链层次化解耦
方法．该方法充分利用了观测数据中的时间线索
及其蕴含的概率信息，可从根本上层次化地解耦
模型中的复杂关系，将模糊的因果关系清晰化，降
低问题的求解难度，并以较小的代价进行系统状
态求取和行为分析，较之单一使用因果联系或条
件概率进行解耦的方法更为可靠．
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A Hierar Chical Decoupling Method of FDES Complex Causality Chain Based on ODDT

ZHU Chunfeng1，LIU Qi2，LI Dongkun2，XU Wei3

( 1． Zhengzhou Campus of Army Artillery and Air Defense Academy，Zhengzhou 450001，China; 2． School of Software
Technology，Zhengzhou University，Zhengzhou 450000，China; 3．Beijing West Station Equipment and Information Technology
Division，China Railway Beijing Co．Ltd，beijing 100000，China)

Abstract: In order to solve the state explosion problem caused by the coupling of fuzzy causality and inaccu-
rate information in complex system structure，in this paper a hierarchical decoupling method based on ODDT
for FDES composite causal chain was proposed． The method was based on Petri nets model ( TC-PPN) for de-
coupling the causal chain under the time constraints． Then based on the merged state information and timing
information，the conception and measurement method of Observable Degree in Dimensionality of Time
( ODDT) of complex systems in FDES were further proposed by constructing the time constrained graph of ob-
servation information． Finally，based on the time information of the global state，the degree of observability was
calculated and a hierarchical decoupling method based on ODDT was proposed．
Key words: FDES; uncertainty; time constraint; causal chain decoupling
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A Multi-objective Estimation of Distribution Algorithm for
Fingertip Localization

LIU Ke1，GONG Dunwei2

( 1．School of Electronic and Electrical Engineering，Shangqiu Normal University，Shangqiu 476000，China; 2．School of Informa-
tion and Control Engineering，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116，China)

Abstract: In order to solve the optimization model for fingertip localization efficiently，and obtain the fingertip
positions accurately and rapidly，the estimation of distribution algorithm for the above optimization model was
explpreg in this paper． The analytical results of this algorithm showed that due to the optimal solution compo-
nents of this optimization model distribute around the fingertip centers，the used algorithm parameters should
accord with the above distribution law． The experimental results showed that when the values of the decision
variable dimension，population size，maximum sampling variance，and minimum sampling variance of this al-
gorithm were their best values． The results obtained by the proposed method were better than those by the ex-
isting methods． Thus，when the values of the above four parameters were their best values，the fingertip posi-
tions could be obtained accurately and rapidly．
Key words: fingertip localization; multi-objective optimization; estimation of distribution algorithm;
sample variance
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基于随机森林 MOPSO的城市最优资本结构分析
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摘 要: 城市资本结构是一个受到多因素交互影响的复杂问题．试图基于随机森林多目标粒子群算法构
建多目标多因素影响下的城市最优资本结构模型，对城市资本结构状况进行剖析．首先利用随机森林的
拟合回归特性对历史数据进行拟合，从中找到历史数据特征之间的关系．随后采用多目标粒子群约束优
化算法，根据已有的关系特征去寻找使目标同时达到最好效果的特征值，再根据这些效果最好的特征值
从历史数据中寻找相关性最高的数据，从而分析出资本结构配置相对较优的城市以及年份．通过不断学
习这些较优的结构配置，可以对各个城市的发展起到良好的借鉴作用．
关键词: 随机森林; 多目标粒子群约束优化算法; 城市资本结构配置; 拟合回归; 相关性
中图分类号: TP393 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 028

0 引言

城市作为国家经济增长最有力的支撑，也是各
种资本最活跃的空间区域，各种经济问题在城市的
平台上表现得最为直接．进入新常态，出现了动能
困境、结构失衡、脱实就虚、公共服务产品短缺等一
系列问题，这些问题的背后其实是资本规模大小的
市场配置状况．随着城镇化进程的深入，城市的资
本化程度也越来越高，所谓的城市资本化是使纳入
城市的资产以货币化形式进行运作，是土地资本、
金融资本、产业资本、科技资本( 含人力资本) 以及
公共服务资本等高度耦合健康循环发展的模式．

目前理论界关于城市资本的研究多是从单个
资本的视角来研究，诸如土地财政与城市发展、金
融资本与经济增长、金融促进产业发展等，关于多
重资本结构配置的研究相对较少．城市资本结构是
一个受到多目标多因素交互影响的复杂问题，单一
工具很难对此做出较为全面的解释．城市资本所涉
及的土地资本、金融资本、产业资本、科技资本以及
公共服务资本虽有各自的运行特征和规律，其作用
机制和强度具有一定差别，但它们之间并非互相割

裂，而是互相影响、互动耦合发生作用．所以，笔者
选取 30个省级行政中心( 拉萨除外) 为代表，基于
2002～2016年各城市地区生产总值、人均地区生产
总值、全社会固定资产投资、土地出让金、第二产业
增加值、规模以上工业企业利润总额、第三产业增
加值、金融增加值、科教支出( 科技支出和教育支
出) 、年末总人口数、城镇单位从业人员期末人数、
城镇居民人均可支配收入、职工平均工资、当年实
际利用外资金额等数据，透视土地资本、金融资本、
产业资本、科技资本以及公共服务资本的作用特征，
通过利用随机森林算法从多维角度考察城市资本结
构的复杂关系，采用多目标粒子群约束优化算法构
建多目标多因素影响下的城市最优资本结构模型，
了解城市资本结构配置的状况以及相互作用的对冲
效应，寻找最接近目标模式的年份和城市，为城市资
本内部结构调整和功能提升提供参考价值．

1 相关算法

1. 1 随机森林
随机森林回归 ( random forest regression，

RFR) 算法是 Breiman等［1］于 2001年提出的．该算
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法将 Bagging集成学习理论与随机子空间方法结
合［2］，是一种基于决策树的集成学习算法．

随机算法不但能够处理连续的数据问题，而
且也可以处理具有离散属性的数据，其运行速度
快，且稳健性和抗噪性强，所以该算法被广泛应用
于生物信息领域基因序列的分类和回归等［3－4］、
经济金融领域客户信用分析及反欺诈等［5－6］以及
数据挖掘领域异常检测和度量学习等［7－8］方面．

为了能够提高模型精度并避免出现过拟合的
情况，随机森林算法引入了 Bagging 和随机子空
间思想［9］．笔者通过评价模型的拟合效果和检验
模型预测结果来评价模型的预测能力，通过计算
RFR模型的决定系数( R2 ) 和均方根误差( RMSE)
来评价模型的拟合效果［9］．
1. 2 粒子群优化算法

由于粒子群优化算法( particle swarm optimiza-
tion) ［10］具有编程简单、直观易实现等优点，所以在
工程上得到了广泛的应用．粒子群优化算法的思
路:初始化种群规模设置随机为 N，粒子群的维度
设置为 D，迭代次数为 k 时，xi = ( xi，1，xi，2，…，xi，D )
作为第 i个粒子的位置，此时这个粒子通过向它的
个体极值 pbesti 和全局极值 gbest 学习来更新它的
位置，之后在迭代过程中不断计算每次粒子的个
体极值和全局极值．如果此代极值比上一代极值
好，那么就将这代极值更新，反之则保留上一代的
个体极值和全局极值．接下来，判断粒子群算法是
否达到设置的停止条件，若达到则将最优解输出，
反之将继续迭代，更新粒子的速度和位置．经过不
断地迭代更新后，最优解最终会出现．粒子群的速
度更新如式( 1) 和位置更新如公式( 2) ．

vk+1i，d = wvki，d + c1r1( pbest
k
i，d － xk

i，d ) +
c2r2( gbest

k
d － xk

i，d ) ; ( 1)
xk+1
i，d = xk

i，d + vk+1i，d ， ( 2)
式中: w 为惯性权重，取值范围为［0. 4，0. 9］，使
其依据自身速度进行惯性运动; c1 与 c2 为学习因
子，表示粒子受自身及全局的影响程度，调节向个
体最优和全局最优方向飞行的最大移动步长; r1
与 r2是 0到 1的随机数; vki，d是第 k次迭代的第 i个
粒子第 d维的速度，d = 1，2，…，D．
1. 3 多目标粒子群约束算法

一般情况下，多目标优化问题的各个子目标
是相互冲突的，一个子目标的改善有可能会引起
另一个子目标的降低，同时使多个子目标一起达
到最优值是不可能的，只能在它们中间进行协调
和折中处理，使各个子目标都尽可能地达到最优

化．与标准的粒子群算法的流程大体一致［11－12］，
流程参照文献［13］．

粒子群算法已经在多领域得到应用，如云计
算领域的云计算消耗源调度问题［14］，电力系统领
域用于电力系统的经济可靠运行［15－16］，解决电力
系统经济调度等问题［17］，经济领域用于解决最大
利益的股票交易决策多目标优化等问题［18］，数据
挖掘领域应用于多目标数据分类规则挖掘以及对
数据集进行分类规则挖掘等［19］．

2 随机森林多目标粒子群算法

2. 1 算法结构
随机森林算法是集成算法，能够对数据实现

快速高度拟合．随机森林算法可以利用决定系数
( R2 ) 和均方根误差( RMSE) 得出数据特征与目标
特征之间的关系．当然，此时特征与目标特征之间
的关系并不能用具体的函数表达式表示，而是利
用随机森林算法通过训练数据训练出来的模型来
表示特征与目标特征之间的关系．通过这样的方
式，就可以利用随机森林模型作为多目标粒子群
算法的目标函数．因为利用多目标粒子群算法寻
优需要使得多个目标同时达到最优，所以使用随
机森林模型构建出各个目标特征与其他特征之间
的关系作为目标函数．考虑到在实际应用中各个
特征必然存在一定的约束条件，所以在使用多目
标粒子群算法寻优之前，需要对各个特征添加约
束条件．当粒子超过边界时，则重新随机进行初始
化．用这样的结合方式，既可以利用随机森林的拟
合特性将数据特征与所选目标特征进行高度拟合
得出其关系，又可以根据多目标粒子群算法进行
寻优，找到能够同时达到多目标的最优点．
2. 2 算法应用

此次研究的目标是寻找城市最优资本结构．
设定人均地区生产总值和城镇居民可支配收入同
时达到最高时所对应的各个特征值为城市资本结
构配置最优的条件．在进行多目标优化时，需要明
确多目标的特征值与其他特征值之间的关系．基
于所分析的数据逻辑关系复杂，计算量大，使用随
机森林算法可以快速、准确、高效地从复杂的数据
中提取出多目标特征与其他特征值之间的关系，
而粒子群算法是目前传统又经典的寻优算法之
一，将各个数据特征根据实际情况进行条件约束，
随后利用多目标粒子群约束优化算法进行寻优．
多目标粒子群约束优化算法与随机森林相结合的
随机森林多目标粒子群算法，既能快速高效地得



82 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2019年

出合理方案，又减少了算法的复杂性．利用该算法
可以求得最优时各个特征的值即为城市最优资本
结构，然后根据 30 个城市 2002 ～ 2016 年间数据
与城市最优资本结构的相关性，得出资本结构配
置相对较优的城市及年份．

3 实证检验

3. 1 数据分析
表 1中列出本次试验数据所选取的城市、城

市类别、数据年份区间、数据所用到的特征以及目
标特征．其中，城市类别 1 代表一线城市; 类别 2
代表新一线城市;类别 3代表二线城市;类别 4 代
表三线城市; 特征表示实验中选择城市的特征值;
目标特征表示本次研究所选取的目标方向．

表 1 实验所选数据的结构

Tab．1 The structure of data selected for the experiment

城市
城市
类别

年份 特征
目标
特征

北京 1 2002～2016
天津 2 2002～2016
上海 1 2002～2016
重庆 2 2002～2016
石家庄 3 2002～2016
太原 3 2002～2016

呼和浩特 4 2002～2016
沈阳 2 2002～2016
长春 3 2002～2016
哈尔滨 3 2002～2016
南京 2 2002～2016
杭州 2 2002～2016
合肥 3 2002～2016
福州 3 2002～2016
南昌 3 2002～2016
济南 3 2002～2016
郑州 2 2002～2016
武汉 2 2002～2016
长沙 2 2002～2016
广州 1 2002～2016
南宁 3 2002～2016
海口 3 2002～2016
成都 2 2002～2016
贵阳 3 2002～2016
昆明 3 2002～2016
西安 2 2002～2016
兰州 3 2002～2016
西宁 4 2002～2016
银川 4 2002～2016

乌鲁木齐 3 2002～2016

地区生产总
值; 全社会固
定资产投资;
土地出让金;
第二产业增加
值; 规模以上
工业企业利润
总额; 第三产
业增加值; 金
融业增加值;
科技支出; 教
育支出; 年末
总人口数; 城
镇单位从业人
员期末人数;
职工平均工
资; 当年实际
利用外资金额

人均地区
生产总值;
城镇居民
可 支 配
收入

由于需要对特征之间的关系进行研究，所以
实验选用两个特征作为目标，用随机森林进行拟
合并求得这两个特征与其他特征之间的关系．
3. 2 算法参数选择

目前面临的任务属于多特征的数据，因此为
了进行复杂程度较高的拟合方式，参数需要进行
一定程度的调整．随机森林中，选择随机个数为
10个，选择迭代次数为 1 000次，所选择算法的最
大函数评价次数均设置为 240 000．粒子群优化算
法的参数设置: 种群规模为 50，惯性权重 w 随着
迭代次数从 0. 9至 0. 4线性递减，学习因子 c1 与
c2 均为 1. 494 45，r1 与 r2 每次迭代随机取 0～1的
任意数．
3. 3 拟合效果评价

关于拟合效果如何，根据模型的决定系数
( R2 ) 和均方根误差 ( RMSE) 来评价模型．利用随
机森林模型拟合之后得出决定系数( R2 ) 和均方
根误差( RMSE) 分别为 0. 995 6 和 0. 000 45．结果
发现，随机森林模型可以实现高度的拟合．在对历
史数据进行高度拟合之后，可以得出历史各个特
征与目标特征之间的关系．
3. 4 结果分析

通过拟合效果的评价，可知随机森林模型可
以实现与历史数据的高度吻合，能够准确地代表
历史中目标特征与各个特征之间的关系．在此基
础上，利用多目标粒子群约束算法寻找多个目标
特征最优化时所对应的各个特征之间的确定值．
利用相关性函数式( 2) ，求出最优的解集与历史
数据的相关性系数，可以得出最优解，即设定的年
份期间中最优的城市资本结构．

r( X，Y) =
Cov( X，Y)

Var［X］Var［Y槡 ］
， ( 2)

式中: Cov( X，Y) 为 X与 Y的协方差; Var［X］为 X
的方差; Var［Y］为 Y的方差．

鉴于中国地区差异，依据第一财经新一线城
市研究所对 338 个地级以上城市的排名，将城市
分为一线城市、新一线城市、二线城市、三线城市．
其中，笔者所选用的 30 个城市中，一线城市有北
京、广州、上海;新一线城市有成都、杭州、济南、昆
明、南京、沈阳、天津、武汉、西安、长沙、郑州、重
庆; 二线城市有福州、贵阳、哈尔滨、海口、合肥、兰
州、南昌、南宁、石家庄、太原、乌鲁木齐、长春; 三
线城市有呼和浩特、西宁、银川［20］．
3. 4. 1 数据为真值的结果分析

当所有的数据使用真值进行实验时，依次
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选用 2002 ～ 2016 年间全国的 30 个城市以及 30
个城市中的一线城市、新一线城市、二线城市、
三线城市的数据进行实验．这里用热力图表示实
验结果，颜色越深代表相关性越高，城市资本结
构配置越好;颜色越浅则相关性越低，城市资本
结构配置越差．

2002～2016年间全国 30个城市中，城市资本
结构配置最好的是 2007 年西安市，相关系数为
0. 994 787;其次是 2009 年的合肥市，相关系数为
0. 993 822;再次为 2002 年的成都市，相关系数为
0. 990 588．将各个城市 15 a 综合起来分析，全国
30个城市中，城市资本结构配置最好的是西安
市，相关系数之和为 14. 812 322; 其次是南宁市，
相关系数之和为 14. 765 423;再次为合肥市，相关
系数之和为 14. 761 251. 样本城市中的一线城市
资本结构配置最好的是 2002年的广州市，相关系
数为 0. 994 057;其次为 2002年的上海市，相关系
数为 0. 993 213;再次为 2004年的北京市，相关系
数为 0. 992 688．将各个城市 15 a 综合起来分析，
样本城市中一线城市中城市资本结构配置最好的
是广州市，相关系数之和为 14. 840 293;其次为北
京市，相关系数之和为 14. 820 292; 再次为上海
市，相关系数之和为 14. 799 533．

2002～2016年间样本城市中的新一线城市中
城市资本结构配置最好的是 2011年的沈阳市，相
关系数为 0. 995 032;其次为 2012年的西安市，相
关系数为 0. 994 559;再次为 2015年的济南市，相
关系数为 0. 993 296．将各个城市在 2002～2016年

共 15 a综合起来分析，样本城市中新一线城市中
城市资本结构配置最好的是济南市，相关系数之
和为 14. 771 292;其次为重庆市，相关系数之和为
14. 763 693; 再次为沈阳市，相关系数之和为
14. 760 872．

2002～2016年样本城市中的二线城市中城市
资本结构配置最好的是 2002年福州市，相关系数
为 0. 998 697;其次为 2015年的太原市，相关系数
为 0. 998 690;再次为 2009年的南昌市，相关系数
为 0. 998 664．将各个城市在 2002 ～ 2016 年 15 a
综合起来分析，二线城市中城市资本结构配置最
好的是海口市，相关系数之和为 14. 950 136;其次
为南昌市，相关系数之和为 14. 950 021;再次为南
宁市，相关系数之和为 14. 948 310．

2002～2016年样本城市中的三线城市资本结
构配置最好的是 2004 年银川市，相关系数为
0. 999 594;其次为 2006 年西宁市，相关系数为
0. 998 408;再次为 2006 年呼和浩特市，相关系数
为 0. 998 250．将各城市 15 a 综合起来分析，三线
城市资本结构配置最好的是银川市，相关系数之
和为14. 973 522;其次为西宁市，相关系数之和为
14. 969 383;再次为呼和浩特市，相关系数之和为
14. 968 272．

综上所述，通过多目标粒子群算法得出的
最终结果作为最优城市资本结构配置．表 2 展示
了所选数据为真值时，得出的与标准模式最接
近的年份城市以及 15 a综合分析最接近标准的
城市．

表 2 数据为真值的实验结果
Tab．2 The experimental result of the data being true

实验选用城市 年份 最接近标准模式的年份城市
2002～2016年 15 a最接近

标准模式的城市
所有 30个城市 2002～2016年 2007年的西安市 西安市

30个城市中的一线城市 2002～2016年 2002年的广州市 广州市
30个城市中的新一线城市 2002～2016年 2011年的沈阳市 济南市
30个城市中的二线城市 2002～2016年 2002年的福州市 海口市
30个城市中的三线城市 2002～2016年 2004年的银川市 银川市

3. 4. 2 数据为增长率的结果分析
将所有的数据使用增长率时再次进行实验，

仍旧依次选用 2002～2016年 15 a全国 30个城市
和 30 个城市中的一线城市、新一线城市、二线城
市、三线城市的数据进行实验．

2002～2016年间样本城市中城市资本结构配
置最好的是 2005 年的北京市，相关系数为
0. 992 001;其次为 2011 年天津市，相关系数为

0. 987 330;再次为 2002 年的济南市，相关系数为
0. 982 865．将各个城市 15 a 综合起来分析，样本
城市中城市资本结构配置最好的是上海市，相关
系数之和为 14. 553 823;其次为武汉市，相关系数
之和为 14. 538 332;再次为北京市，相关系数之和
为 14. 489 001．

2002～2016年间一线城市资本结构配置最好的
是 2016年的上海市，相关系数为 0. 675 601;其次为
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2011年的广州市，相关系数为 0. 606 031; 再次为
2006年的北京市，相关系数为 0. 536 633．将各个城市
15 a综合起来分析，样本城市中一线城市资本结构
配置最好的是北京市，相关系数之和为 3. 205 879;其
次为广州市，相关系数之和为2. 792 489;再次为上海
市，相关系数之和为 2. 679 620．

2002～2016年间样本城市中的新一线城市资
本结构配置最好的是 2011年的长沙市，相关系数
为0. 802 936;其次为 2006 年的重庆市，相关系数
为 0. 767 792;再次为 2004年的西安市，相关系数
为 0. 749 976．将各个城市 15 a 综合起来分析，样
本城市中新一线城市中城市资本结构配置最好的
是长沙市，相关系数之和为 3. 668 056; 其次为西
安市，相关系数之和为 2. 916 951;再次为济南市，
相关系数之和为 2. 760 118．

2002～2016年间样本城市中的二线城市资本
结构配置最好的是 2003年的长春市，相关系数为
0. 785 886;其次为 2007 年的南昌市，相关系数为
0. 677 504;再次为 2002 年的福州市，相关系数为

0. 667 149．将各个城市 15 a 综合起来分析，样本
城市中二线城市资本结构配置最好的是长春市，
相关系数之和为 6. 350 041; 其次为福州市，相关
系数之和为 4. 654 140; 再次为太原市，相关系数
之和为 4. 347 684．

2002 ～ 2016 年间样本城市中的三线城市资
本结构配置最好的是 2011 年西宁市，相关系数
为0. 700 435;其次为 2010 年呼和浩特市，相关
系数为 0. 577 654; 再次为 2006 年银川市，相关
系数为 0. 560 824．将各城市 15 a 综合起来分
析，样本城市中三线城市资本结构配置最好的
是西宁市，相关系数之和为 2. 057 544; 其次为
呼和浩特市，相关系数之和为1. 978 628; 再次为
银川市，相关系数之和为 1. 302 793．

综上所述，通过多目标粒子群算法得出的最
终结果作为最优城市资本结构配置．表 3 展示了
当所选数据为增长率时，得出的与标准模式最接
近的年份城市和 15 a 综合分析最接近标准模式
的城市．

表 3 数据为增长率的实验结果
Tab．3 The experimental result of the data being growth rate

实验选用城市 年份 最接近标准模式的年份城市 15 a最接近标准模式的城市
所有 30个城市 2002～2016年 2005年的北京市 上海市

30个城市中的一线城市 2002～2016年 2016年的上海市 北京市
30个城市中的新一线城市 2002～2016年 2011年的长沙市 长沙市
30个城市中的二线城市 2002～2016年 2003年的长春市 长春市
30个城市中的三线城市 2002～2016年 2011年的西宁市 西宁市

4 结论

笔者将人均地区生产总值和城镇居民可支配
收入同时达到最高时所对应的各个特征值为城市
资本结构配置最优的条件，然后用真值数据和增
长率数据分别将城市按照一线、新一线、二线、三
线 4类进行划分后，逐一分析计算出各个类型中
最优资源配置的年份和城市．无论是用真值还是
增长率实验的结果，除了 2016 年的上海市之外，
其余得出的最优年份城市均在 2002 ～ 2011 年之
间，这期间恰恰是中国经济持续快速发展的十年，
2007年中国 GDP 增速最高，达到 14. 2%．用增长
率实验的最优年份城市是 2005年的北京市，用真
值实验的最优年份城市是 2007年的西安市，而西
安市属于西北地区省会城市，相对发达地区发展
要滞后一些，其城市资本结构在全国增速最高的
年份趋于最优也是合理的．用真值实验的 15 a 最
接近标准模式的城市仍是西安市，用增长率实验

的 15 a最接近标准模式的城市则是上海市．此外，
需要关注的城市是长沙市，不仅在 2011年最接近
标准模式，而且也是 15 a最接近标准模式的城市．
后续的研究需要进一步针对不同城市不同发展阶
段深入分析其资本结构的变化，为城市资本结构
优化配置提供更科学的参考依据．
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Urban Optimal Capital Structure Analysis Based on Random Forest and MOPSO

LI Yanyan1，YANG Haotian2，ZENG Yufan3

( 1．Business School Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．School of Electrical Engineering Zhengzhou University，
Zhengzhou 450001，China; 3．Department of Mathematical Sciences，University of Liverpool，UK)

Abstract: Urban capital structure was a complex problem that was influenced by multiple factors． In this paper
a city optimal capital structure model was constructed based on random forest and multi-objective particle
swarm algorithm to analyze the state of capital structure． Firstly，historical data were analyzed by using the fit-
ting regression characteristics of random forests to find the relationship among historical data features． Accord-
ing to the existing relationship characteristics，eigenvalues that could achieve the best results by using the
multi-objective particle swarm optimization algorithm were identitied． Then，according to these characteristic
values with the best effect，the data with the highest correlation could be searched，so as to analyze the cities
and years with relatively excellent capital structure allocation． By constantly learning these optimal structure al-
location，it could serve as a good reference for the development of other citys．
Key words: random forest; multi-objective particle swarm optimization algorithm; urban capital structure allo-
cation; fitting regression; correlation
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基于任务定价的空间众包绩效提升研究
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摘 要: 对空间众包这一新型分布式解决方案而言，提高众包绩效是亟须解决的问题，而任务的定价策
略与众包绩效的提升具有密切相关性．提出等效任务代表点的概念，研究原有任务定价规律与任务密
度、会员密度、会员平均信誉度、最邻近可达距离 4 个因素的关系．在此基础上从发包方、平台以及接包
方 3个角度出发，针对任务实现的 4个步骤，分别建立了多目标的任务定价模型、会员动态抢单模型、任
务分配模型以及任务完成概率预测模型．进而运用 TOPSIS 法计算不同方案的综合评价指数，排序选取
最优任务定价方案．最后将优化后的方案与原方案进行对比，在保证发包方总成本尽可能低的情况下，

平台任务完成率、会员个人平均收益以及单位信誉值转换的酬金均显著提高，即众包绩效得以提升．结
果验证了该模型的可行性与有效性，为空间众包平台的任务定价提供了借鉴与参考．

关键词: 空间众包; 任务定价; 绩效提升; 多目标规划
中图分类号: F713. 36 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．04. 019

0 引言

随着互联网技术的进步，传统的由企业或组
织内部完成的某项任务，可以借助于网络平台，转
交给专业或者非专业的大众完成［1］，成功实现目
标者获取报酬，这种合作创新形式，称为
“众包”［2］．

传统的外包［3］则必须借助于专业性较强的
公司或者个人利用专业装备才能完成［4］，如测量
河道、软件制作等．但是很多任务并不需要通过专
业装备或者算法实现，而且相对来说这种任务粒
度更为细小，比如给图像打标签、语言翻译［5］、市
场调查［6－7］、reCAPTCHA［8］等，这些就可以借助众
包来完成．而随着智能设备以及信息技术的发展，
基于现实的地理位置的空间众包［9］应用场景也
越来越广泛，如某个地方拍摄照片或者从附近取
某样东西送到某地等．而随着互联网经济的深入
发展，空间众包也面临着越来越广阔的应用前景，
同时空间众包也是个年轻的行业，随着进一步发
展，空间众包也将开始进行变革，笔者以组织绩效

为主要关注点，包括效率( 最快) 、效能( 质量) 、费
用( 任务定价) ．过往研究表明［10］，低技能劳动的
任务定价与行业的高速增长对于组织绩效造成了
较大影响，笔者希望通过某劳务众包平台的实际
数据研究绩效提升模型，对低技能劳动这种空间
众包模型的组织绩效提供策略性建设．

Liu等［11］通过使用 Taskcn 进行随机现场实
验，研究结果表明高的任务价格更能刺激接包方
参与和提交高质量的结果． Singer 等［12］通过对亚
马逊的 Mechanical Turk( 亚马逊 2005年建立的众
包市场，又称土耳其机器人) 市场的研究，提出了
恒定竞争激励相容的机制，以最大限度地增加预
算下的任务数量，并将给定的任务数量最小化．
Mao等［13］通过调研 TopCoder 最大的软件开发众
包平台，分析了 5 910 个软件开发任务，引入 16
个成本驱动因素并使用 4种流行的绩效指标评估
12种预测定价模型来解决任务定价问题．

现有的相关文献大多数集中在对众包任务定
价策略以及参与动机对绩效影响的定性研究，笔
者以某劳务众包平台( 拍摄某地照片) 空间众包
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的实际数据，研究绩效提升模型．笔者在分析原有
定价规律的基础上，建立基于多目标规划的任务
定价模型，通过 TOPSIS 等级评价法对不同定价
方案进行综合选择．

1 空间众包任务及定价影响因素

众包任务通常可以按照其复杂度、难度和粒
度进行相应的划分［14］，笔者所采用的实例为目前
应用最广的微观任务即 Human Intelligence Task
( HIT) ，同时对于任务搜索采用由工人主动查找
相关任务的方法，研究相应定价方法．
1. 1 影响因素定义

( 1) 任务密度．为形象地表示某任务点 O 四
周其他任务点以及会员的基本信息，定义此任务
点为等效任务代表点．以等效任务代表点所在位
置为圆心，半径为 r 的圆形区域为该任务点的代
表范围，如图 1所示．

图 1 等效任务代表点示意图
Fig．1 Equivalent representative point of task

设 W为全体等效任务代表点的集合:
W = { w1，w2，…，wi，…，wN}，

式中: wi 为所研究的第 i 个等效任务代表点，N
为全体任务的总数，对某一研究点 wi而言，wij为
该任务点的响应范围中第 j 个任务．此时集合 wi

即为该圆形区域中的所包含的其他任务的基本
信息:

wi = { wi1，wi2，…，wiB}，
式中: B为圆形区域中所包含的其他任务的总的
个数，也即任务密度．不同的代表范围会有不同的
任务密度，如图 1所示，r1、r2、r3对应了不同的代表
半径和任务密度．

( 2) 会员密度．定义 hij为第 i个等效任务代表
点的圆形区域中的第 j个会员．此时集合 hi即为圆
形区域中所包含的会员的基本信息:

hi = { hi1，hi2，…，hiK}，
式中: K 为该包围圈中的总的会员人数，也即为
该任务的会员密度．

( 3) 会员平均信誉度．设第 i个等效任务代表

点的代表范围中第 j 个会员的信誉度为 aij，则集
合 ai 可反映圆形区域中会员的信誉度的基本
情况:

ai = { ai1，ai2，…，aiK}，
为刻画该区域中会员信誉度的整体情况，定

义会员平均信誉度 ai 来反映该代表范围中的会
员接单后完成任务的可信程度:

ai =∑
K

j = 1

aij

K
．

( 4) 最邻近可达距离．定义任意等效任务代表
点 wi 到其最近的会员之间的距离为最邻近可达
距离 asi :

asi = min{ di1，di2，…，dij，…，diU}，
式中: dij 为第 i个任务与第 j 个会员间的距离; U
为总的会员数，本文中 U = 1 874．
1. 2 任务定价与各因素的关系

首先，选取代表半径 r = 10 km，其次选取任务
密度、会员密度、会员平均信誉度、最邻近可达距离
4个因素，根据任务完成情况以及会员信息数据，
从 4个角度分别探讨任务定价与其的关系．

( 1) 定价与任务密度的关系．首先计算某任务
点 O代表范围内的任务密度，其次将相同任务密
度的任务点的定价取平均值，绘制任务密度 wi 与
任务平均定价 pi 的散点图，见图 2．

图 2 任务定价与任务密度的关系
Fig．2 Relationship between task pricing and task density

从图 2可以看出任务平均定价随着任务密度
的增加整体呈现下降趋势，且在下降的过程中存
在着波动．对其进行最小二乘线性拟合，先假设两
者关系如下:

pi = A1·wi + B1 ;

J( A1，B1 ) =∑
N

i = 1
δ2i =∑

N

i = 1
( pi － pi )

2 ．{ ( 1)

为求系数 A1、B1使得 J 达到最小［10］，只需利
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用极值的必要条件 J /A1 = 0以及 J /B1 = 0，得
到关于 A1、B1 的线性方程组:

∑
N

i = 1
wi( A1·wi + B1 － pi ) = 0;

R =
w1 w2 … wN

1 1 … 1[ ] ;
Q =［A1，B1］

T ;
P =［p1，p2，…，pN］，

则方程( 1) 可以表示为:
RTRQ = RTP． ( 2)

因为 { w1，w2，…，wN} 线性无关，R 列满秩，
RTR可逆，于是方程( 2) 具有唯一解:

Q = ( RTR) －1RTP
最终解得: A1 = 0. 131 8，B1 = 71. 39，其拟合优

度为 69%，可以认为任务定价与任务密度之间的
线性关系比较明显，得到 wi 与 pi 之间的线性关
系为:

pi = － 0. 131 8wi + 71. 39．
这说明对于任一任务点 O 来说，其周围的任

务数越多，会员可花费越少的时间和精力成本来
赚取酬金，以数量来吸引会员完成任务，因此任务
定价较低．而处在比较偏远位置的任务，其周围的
任务量较少且距离较远，为避免这些任务无人问
津，众包平台会通过提高任务定价来吸引客户，因
此这种线性关系是符合实际的．

( 2) 定价与会员密度的关系 ．同样，首先计
算某任务点 O 代表范围内的会员密度，其次将
相同会员密度的任务点的定价取平均值，绘制
会员密度 hi 与任务平均定价 pi 的散点图，见
图 3．

图 3 任务定价与会员密度的关系
Fig．3 Relationship between task pricing and

membership density

从图 3中可以看出任务平均定价与会员密度

并非完全线性，因此对其进行指数拟合:
pi = A2·exp( － B2hi ) ．

最终得到: A2 = 71. 9，B2 = 0. 001，即会员密
度 hi 与 pi 之间的关系服从指数分布:

pi = 71. 9exp( － 0. 001hi ) ．
这表明任务定价随着会员密度的增加，先快

速下降后趋势平缓．当会员密度越低时，平台就越
需要以高价发布任务，以补偿低密度地区会员完
成任务的时间与精力成本．当会员密度非常大时，
任务定价将稳定在一个较低水平．

( 3) 定价与会员平均信誉度的关系．对会员平
均信誉度与任务定价的关系进行分析，将会员平
均信誉度分段求得任务平均定价，绘制两者关系
的柱状图，如图 4所示．

图 4 任务定价与会员平均信誉度的关系
Fig．4 Relationship between task pricing and

average member credit

该图表明: 在会员平均信誉度低的时候，任务
平均定价随着会员平均信誉度增加而震荡明显;
而后随着会员平均信誉度的增加，任务平均定价
会先上升，在 2 500～3 000 的区间内达到峰值，之
后任务平均定价会随着会员平均信誉度的上升而
下降．

( 4) 定价与最邻近可达距离的关系．对最邻近
可达距离与任务定价的关系进行分析，将最邻近
可达距离分段求得任务平均定价，绘制两者关系
的柱状图，如图 5所示．

图 5表明在最邻近可达距离较小时，任务定
价与最邻近可达距离并无明显关系，而当最邻近
可达距离达到 1. 2 km 时，任务定价随邻近可达
距离的上升而快速攀升．从实际意义考虑，当一个
任务的最邻近的会员较远时，该任务完成的困难
度较高，成本也较高，因此平台会开出相对高价来
促使该任务完成．
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图 5 任务定价与最邻近可达距离的关系
Fig．5 Relationship between task pricing and nearest

neighbor reach distance

2 任务定价数学描述及模型建立

发包方发布相应的任务价格后，一旦任务预定
开始时间开启，众包平台的接包方( 即会员) 开启
抢单模式进行抢单．每一轮抢单完成后该平台对被
预定的任务进行分配，然后各个领取到任务的会员
便可以执行相应任务获取酬金，该流程如图 6
所示．

图 6 任务实现流程
Fig．6 Task implementation process

2. 1 多目标的任务定价模型
对于发包方来说，设 pij 为分配给会员 j 的任

务 i的定价，则发包方的总成本为∑ j∑ i
pij ．设 n

为所有会员完成的任务的总数，则单位任务的成
本 p'ij 为:

p'ij =∑ j∑ i

pij

n
． ( 3)

对于众包平台，任务的完成率越高，平台就更
具竞争优势，因而取平台任务的完成率 C 作为一
个评价指标:

C = n
N
， ( 4)

式中: N为总的任务数．
对于接包方 ( 会员 ) 来说，个人平均效益

∑ j∑ i
pij ∑ j

达到最大，而单位信誉值∑ i

pij

aj

所能够转化的酬金更多，会员满意度越高．
综合上述 3个角度，可以得到式( 5) 所示任务

定价的目标函数，寻取最优定价，使得发包方单位

任务成本最小，平台发布的任务完成率最高，接包
方个人平均效益最大，且信誉效益转化率最高．

min p'ij =∑ j∑ i

pij

n
;

max C = n
N
;

max
∑ j∑ i

pij

∑ j
;

max∑ i

pij

aj
．



















( 5)

由于任务密度 wi、会员密度 hi、会员平均信

誉度ai 均为制约型因素，即其值越小，任务所需定
价越高;而最邻近可达距离asi 为效益型因素，即
其值越小，任务所需定价越低．取最邻近可达距离
的倒数usi作为任务定价的一个影响因子，usi =
1 /asi，称其为距离指数．

考虑不确定因素对任务酬金产生影响，引入
随机扰动项 ε 作为任务初始定价的扰动因子．假
设 ε是服从标准正态分布的．

在原有任务定价的基础上设计新的任务定价
模型:

pi ' = pmax － ( wi + hi + ai + usi ) ·
( pmax － pmin )

F'
+ σεi， ( 6)

其中，假定 4个影响因子对任务的初始定价的影

响的重要性是相同的，因此取相同的权重
1
F'

= 1
4
．

σ为随机扰动项的系数，其值应与任务原始定价
有关，此处选择原始定价的标准差作为σ的数值，
计算可得 σ = 4. 5．
2. 2 会员动态抢单模型

任务预定开始时间从 06: 30开始，至 08: 00结
束，每隔 3 min开启一轮新的任务预定．对于会员来
说，任务预定存在空间约束问题，假设该会员在以
他所在位置为中心，r'为半径的圆域内活动，即

dij ≤ r'． ( 7)
当任务距离较远时，该会员不会预定该任务．

此外，即使某任务在可达范围内，倘若该任务的酬
金很低，又处在可达范围的边缘地带时，会员预定
此任务的可能性会较低，需要定义路径效益因子
γij :

γij =
pi

dij
≥ γ0， ( 8)

式中: γ0为路径效益临界值，只有在任务 i对会员



90 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2019年

j的路径效益大于等于 γ0 时，该会员才会开始抢
单模式，预定此任务．

当预定任务开始时间满足时，结合式( 7) 、式
( 8) 建立动态抢单模型:

γij =
pi

dij
≥ γ0 ;

dij ≤ r';

∑ i
vji ≤ vjmax ;

max∑ i
pi，















( 9)

式中: vji 表示会员 j选择的第 i个任务; vj max 表示
会员 j的预定任务限额，该会员可事先预定的任务
数必须在该限额之内．pi 为第 i 个任务的定价，在
vj max 满足的情况下，会员会优先挑使自己利益最
大化的任务．
2. 3 任务分配模型

任务分配根据预定限额所占比例进行配发，
即每一轮任务分配时，对被预定的任务而言，在预
定该任务的会员当中，优先选择已抢得的单数 vjm
与任务预定限额 vjmax 之比较小的会员，建立任务
分配模型:

min vjm / vjmax ． ( 10)
定义会员的任务饱和度 uj = vjm / vjmax，倘若分

配某任务时，出现多个会员任务饱和度相同的情
况，优先选择信誉度 aj 最大的会员．
2. 4 任务完成概率预测模型

设某一被预定的任务的完成概率为 ij，其值
与会员信誉值 aij 以及路径效益因子 γij 有关．

对于 aij，根据会员信誉值的基本数据对其进
行分级:

表 1 会员信誉度分级表
Tab．1 Rate of member credit

指标等级 一级 二级 三级 … 六级

信誉度 ［0，1］ ( 1，5］ ( 5，20］ … ＞500

指数 ［0，20］ ( 20，40］ ( 40，60］ … 100

即建立会员信誉指数 λ ij 与会员信誉度 aij 之
间的关系为:

λ ij =

20·
aij － 0
1 － 0

， aij ≤ 1

20 + 20·
aij － 20
40 － 20

， 1 ＜ aij ≤ 5

… …
100， aij ＞ 500















( 11)

由式( 5) 可知，会员信誉度越高，会员信誉指

数越大，会员信誉效益转化率越高，但会员是否选
择完成该任务还与路径效益因子 γij 的大小有关．

对于 γij，单位路程获得的酬金越多，对会员
激励作用越大，完成此任务的积极性也越高．

根据 λ ij 和 γij 建立任务完成概率模型:

ij =
λ ij·F
100

+
γij － γimax

γimax － γimin
·( 1 － F) ， ( 12)

式中: F和( 1 － F) 分别为λ ij和 γij的权重; γimax和
γimin 分别表示第 i个代表范围内被分配任务中路
径效益因子的最大值和最小值．

结合管理学中“经济人”与“自我实现人”的
人性假设，假定会员信誉和路径效益因子对会员
完成任务概率的影响效果一样，取权重 F = 1 /2．
当大于 50%时，认为分配到该任务的会员会完成
此任务．

3 模型求解与分析

3. 1 最优任务定价方案求解
首先由于任务各个影响因子的具体数值相差

较大，需要将它们进行规范化，设多属性决策问题
的决策矩阵 B = ( bij ) m×n，求得的规范化决策矩阵
C = ( cij ) m×n 为:

cij =
bij

∑
m

i = 1
b2槡 ij

，i = 1，2，…，m; j = 1，2，…，n．

其次，选取 100个代表点，部分任务代表点的
数据经规范化处理后如表 2所示．

表 2 数据经规范化后的属性值
Tab．2 Normalized attribute value of data

i wi hi ai
usi

1 0. 205 0. 167 0. 285 0. 157
2 0. 334 0. 456 0. 305 0. 098
3 0. 764 0. 895 0. 974 0. 755
… … … … …

由表 2 和公式 ( 6 ) 、( 9 ) 、( 10 ) 、( 11 ) ，运用
TOPSIS 法解得正理想解 E* = ［0. 564，0. 627，
0. 608，0. 755］，负理想解 E0 = ［0. 105，0. 098，
0. 285，0. 043］．

再者，计算各方案到正负理想解的距离．到正
理想解的欧氏距离 S*

i :

S*
i = ∑

4

j = 1
( eij － e*j )槡

2，i = 1，2，…，m．

到负理想解的欧氏距离 S0
i 为:

S0
i = ∑ 4

j = 1
( eij － e0j )槡 2，= 1，2，…，m
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其中，eij 为任务定价方案里各属性值，进而计算
任务定价方案的综合评价指数:

φi =
S0
i

S0
i + S*

i

，i = 1，2，…，m．

最后，对任务定价方案进行排序，φi 的值越
大，任务定价方案的整体效果越好，选择其中最优
的任务定价方案，部分如表 3所示．

表 3 最优任务定价方案
Tab．3 Optimal task pricing scheme

任务编号 A0001 A0002 A0003 A0004 … A0835
任务定价 /元 82. 0 76. 5 75. 3 84. 5 … 80. 7

3. 2 优化前后各目标值对比分析
将优化前后各目标值进行对比，如表 4 所

示 ．在原有定价方案下，任务的完成率约为
62. 5%，新设计的定价方案中单位任务定价相
较于原方案提升了 8. 7%，而任务完成率大幅
提升至 84. 3%，平台获取了竞争优势，众包绩
效显著提升 ．

表 4 优化前后目标值对比
Tab．4 Target value comparison before and after

optimization

任务完
成率 /%

单位任
务成本

任务
总成本

个人平
均收益

单位信誉
值转换酬金

原有定价
方案

62. 5 75. 0 62 625 1 227. 3 0. 17

优化后的
定价方案

84. 3 83. 7 71 559 1 642. 2 0. 21

4 结论

笔者针对空间众包绩效问题，基于某自助式
劳务众包平台的会员与任务的实际数据，从任务
定价这一研究方向出发，首先研究了任务密度、会
员密度、会员平均信誉度、最邻近可达距离 4个影
响因子与平台任务定价的关系，在此基础上建立
了基于多目标规划的任务定价模型，并结合实际
数据，运用 TOPSIS 法对新的任务定价方案进行
评价排序，得到最优定价方案，根据结果证明该任
务定价方案能显著提升众包绩效，对提升众包绩
效的研究具有一定借鉴意义．
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缠绕螺纹管螺旋折流板换热器流动与传热数值分析

王永庆，王芳芳，古 新，王 丹，熊晓朝
( 郑州大学 河南省过程传热与节能重点实验室，河南 郑州 450001)

摘 要: 缠绕螺纹管螺旋折流板换热器中换热管是将外螺纹管与光管螺旋折流板相结合的新型结构．采
用 CFD分析软件 FLUENT借助数值模拟方法，对缠绕螺纹管螺旋折流板换热器壳程传热机理进行分
析，并与光管螺旋折流板换热器壳程特性进行对比．结果表明，折流板螺旋角为 10°、15°、20°，壳程 Re在
2 000～ 6 000 条件下，缠绕螺纹管螺旋折流板换热器较光管螺旋折流板换热器综合性能提升 4. 5% ～
14. 5%，传热系数提升 4. 27%～23. 39%，温度场和压力场协同均较优．
关键词: 换热器; 螺旋折流板; 数值模拟; 场协同; 温度场
中图分类号: TK172 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．03. 011

0 引言

螺旋折流板换热器相对于传统折流板换热器
具有流阻较小、传热死区较少和不易结垢等优势，
受到广泛的关注［1－2］．但对螺旋折流板换热器的
研究大多集中在螺旋角的优化［3］和改变螺旋折
流板的形状及搭接方式上［4］，并未对换热管的结
构做过多研究．换热管由光管替换为结构相对紧
凑的强化管可增强换热性能［5］．雷雪等［6］采用数
值模拟的方法验证了内螺纹波节管努塞尔数 Nu
较普通波节管增大了约 10%．Balcilar 等［7］也采用
数值模拟的方法对波节管传热特性进行了研究，
证明了波节管传热的优越性．田莉勤等［8］通过试
验的方法研究对比了外螺纹管和光管的传热，表
明外螺纹管传热系数是光管的 1. 05 ～ 1. 09 倍．卢
冬梅［9］采用试验的方法得出内波纹多换热管可
以有效强化管内外的传热并节能．秦富友等［10］采
用实验的方法得出相同尺寸下外螺纹管换热器总
传热系数比光管换热器提高 10%～17%．

笔者采用数值模拟的方法对新型缠绕螺纹管
螺旋折流板换热器［11］进行研究: 在其他换热条件
相同时，将传统光管螺旋折流板换热器中光管换
为缠绕螺纹管，使用 CFD软件 FLUENT对缠绕螺
纹管螺旋折流板换热器和光管螺旋折流板换热器

壳程流场、温度场、传热系数、压降和综合性能进
行研究，并对两种换热器进行场协同分析．

1 缠绕螺纹管螺旋折流板换热器结构模型

传统的螺旋折流板换热器壳程支撑结构为螺
旋折流板支撑，换热管为光管．而缠绕螺纹管螺旋
折流板换热器除支撑结构为螺旋折流板外，每根
换热管上还以螺旋形式缠绕矩形带，此举可以增
加流体螺旋冲刷管束的程度，提高流体流动的扰
动程度，减少换热器内部污垢沉积．缠绕螺纹管螺
距为 129 mm，矩形缠绕螺纹带宽度厚度均为
2 mm，换热管上缠绕带螺旋曲线切线与换热管横
截面间的夹角为 59°，结构如图 1所示．

图 1 缠绕螺纹管螺旋折流板换热器结构示意图
Fig．1 Structure diagram of winding threaded pipe

helical baffle heat exchanger

2 计算模型与数值方法

2. 1 计算模型
分别建立螺旋折流板螺旋角为 10°、15°、20°
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时的光管螺旋折流板和缠绕螺纹管螺旋折流板换
热器模型．换热器具体结构尺寸为: 筒体内径
233 mm，换热管长度 685 mm，换热管直径 25 mm，
管孔距离 32 mm，换热管数量 37根，螺旋折流板厚
度为 4 mm，计算模型螺旋角分别为 10°、15°、20°，
相对应螺距为 129、196、266 mm．换热管为三角形布
管．整体计算区域模型如图 2所示．

图 2 计算区域模型
Fig．2 Schematic diagram of calculation

2. 2 网格划分及独立性考核
螺旋折流板换热器内部螺旋缠绕结构较为复

杂，所以使用正四面体与金字塔形的非结构化网
格进行网格划分，并进行网格独立性验证，最终模
型网格数量在 350×104 ～ 380×104，此时换热器壳
程换热系数和压降偏差均小于 2%．
2. 3 边界条件及参数选择

壳程介质为常物性的液态水，边界条件设置
为质量流量进口，压力出口．进口温度为 20 ℃，管
壁温度设置为 75 ℃恒壁温，湍流计算采用 RNG
k-ε模型方程;压力和速度采用 SIMPLE算法．
2. 4 模拟方法验证

采用本文中的研究方法对文献［12］中螺旋
角为 8°的光管螺旋折流板换热器进行数值计算．
数值计算结果同实验结果数据对比如图 3 所示，
壳程传热系数最大偏差为 20. 5%，压降最大偏差
为 24. 69%，偏差在合理范围内，证明了本文数值
计算方法的可行性．

存在偏差的主要原因如下: 一是实验中不可
避免的测量偏差; 二是在模拟计算时对模型进行
了适当的简化．

3 计算结果分析

3. 1 壳程流场和温度场分析
图 4为换热器螺旋角为 10°时的光管螺旋折流

板换热器和缠绕螺纹管螺旋折流板换热器壳程整
体流线图，由图 4( a) 、( b) 可知，光管螺旋折流板换
热器壳程流体基本处于螺旋状流动，螺旋状流线分
布较为均匀与连续．由图 4( c) 、( d) 可以看出，缠绕
螺纹管螺旋折流板换热器壳程流体除呈现螺旋流
动状态外，还有部分流体呈现涡流、局部还掺杂斜

图 3 数值计算结果与实验结果数据对比
Fig．3 Comparison between simulation values and

experimental values

向流动及部分流体呈现小波浪状流动．这是因为换
热管矩形缠绕带的凸起扰乱了过渡区稳定的层流
状态，形成了纵向的涡流，引起边界层中流体介质
的扰动，变成紊乱的湍流状态，使热阻变小，提高了
传热速率，起到了强化传热的作用．

图 5为壳程 Re为 4 000，折流板螺旋角为 10°
时的光管螺旋折流板换热器和缠绕螺纹管螺旋折
流板换热器壳程截面温度分布云图．从图 5 可以
看出，在折流板前后端面，光管螺旋折流板换热器
壳程温度分布存在不连续性，有较为明显的温度
差．缠绕螺纹管螺旋折流板换热器温度分布相较
于光管螺旋折流板换热器更加均匀．
3. 2 壳程压降分析

两种换热器壳程压降随 Re 的变化关系如图
6所示．由图 6可知，两种结构换热器的壳程压降
均随 Re的增大而增大．在相同 Re、螺旋角相同时，
缠绕螺纹管螺旋折流板换热器的压降大于光管螺
旋折流板换热器，因为缠绕螺纹管螺旋折流板换
热器相较于光管螺旋折流板换热器，每根换热管
上均缠绕了矩形缠绕带，形态阻力较大．在相同 Re
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图 4 壳程流体流动流线图( β=10°)
Fig．4 Streamlines distribution of shell side( β=10°)

图 5 壳程温度分布图
Fig．5 Tempetature distribution of section in Shell-side

图 6 壳程压降随壳程 Re的变化
Fig．6 Curves of pressure drop and Reynolds number

in Shell-side

下，两种换热器的压降均随螺旋角的增加而降低，
这是因为随着螺旋角增大，螺距增大，形态阻
力降低．
3. 3 壳程传热系数分析

图 7 为光管螺旋折流板换热器和缠绕螺纹
管螺旋折流板换热器壳程传热系数随 Re的变化
曲线．由图 7 可以看出，两种不同结构换热器的
传热系数均随 Re 的增大而增大，与光管螺旋折
流板换热器相比，缠绕螺纹管螺旋折流板换热
器壳程传热系数升高．

在相同 Re下，两种换热器的传热系数均随折
流板螺旋角的增大而降低，这是因为: 在相同的流
量下，随着螺旋角的增大，壳程流体流速降低，不
利于换热;螺旋角较小时，流体螺旋状翻滚能力增
强，湍流强度增大，可有效增强换热性能．
3. 4 换热器综合性能分析

用 Nu / 3槡f作为考查换热器综合性能的参数．图

图 7 壳程传热系数随壳程 Re的变化
Fig．7 Curves of heat transfer coefficient and

Reynolds number in Shell-side

8为换热器综合性能随 Re 的变化曲线．由图 8 可
知，在螺旋角相同时，两种换热器壳程综合性能均
随 Re的增加而增加; Re相同时，两种换热器壳程
综合性能均随螺旋角的增加而降低．与光管螺旋

图 8 综合性能随壳程 Re的变化
Fig．8 Curves of comprehensive performance and

Reynolds number in Shell-side
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折流板换热器相比，缠绕螺纹管螺旋折流板换热
器壳程综合性能提高 4. 5%～14. 5%．

具体原因分析如下:缠绕螺纹管螺旋折流板换
热器每根换热管上均缠绕了矩形缠绕带，增加流体
螺旋冲刷管束的程度，减少换热器内部污垢沉积，
充分利用换热面积，从而有效地改善换热器性能．
3. 5 场协同分析

1988年过增元等提出了“场协同”原理［13］，
即对流换热取决于流体的温度场和速度场的协同
程度，证明了温度场和速度场的夹角越小，换热效
果越优．计算公式为:

θ = cos －1
u·T

－

u· T
－ ， ( 1)

式中: u为流体质点速度;T
－
为温度梯度; θ 为速

度与温度梯度的协同角．在壳程 Re 为 2 000 ～
6 000范围内，折流板螺旋角 10°、15°、20°条件
下，计算两种换热器进出口面的平均协同角，如图
9所示．从图 9可以看出，折流板螺旋角相同时，缠
绕螺纹管螺旋折流板换热器协同角均小于光管螺
旋折流板换热器的协同角，均随着 Re的增大而有
所减小．Re 相同时，两种换热器的协同角均随着
螺旋折流板螺旋角的增大而降低．从场协同理论
可知［14］，缠绕螺纹管螺旋折流板换热器速度与温
度的协同性较好，其传热特性也较优．所以缠绕螺
纹管螺旋折流板能够有效强化换热器壳程传热．

图 9 进出口平均协同角随壳程 Re的变化
Fig．9 Import and export average field synergy angle

and Reynolds number in Shell-side

4 结论

通过对缠绕螺纹管螺旋折流板换热器和光管
螺旋折流板换热器进行数值研究，并对结果进行
对比分析可知:

( 1) 缠绕螺纹管螺旋折流板换热器的换热管

螺旋状凸起扰乱了过渡区稳定的层流状态，出现
径向涡流，增强了湍流程度，热阻变小，提高了传
热速率，起到了强化传热的作用．

( 2) 螺旋角在 10° ～ 20°、壳程 Re 在 2 000 ～
6 000条件下，缠绕螺纹管螺旋折流板换热器传
热系数较光管螺旋折流板换热器提升 4. 27% ～
23. 39%，综合性能提升 4. 5%～14. 5%．

( 3) 与光管螺旋折流板换热器相比，缠绕螺
纹管螺旋折流板换热器壳程温度场分布较均匀．
光管螺旋折流板换热器壳程流线整体呈现规律稳
定的螺旋状，缠绕螺纹管螺旋折流板换热器流线
较为复杂，局部区域掺杂斜向流动及部分流体呈
现小波浪状流动．

( 4) 缠绕螺纹管螺旋折流板换热器相比于传
统光管螺旋折流板换热器能够较好地优化壳程流
体速度和温度的协同性，进而强化传热．
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Numerical Analysis of Flow and Heat Transfer Characteristics of Helical Baffle
Heat Exchanger with Winding Threaded Tubes

WANG Yongqing，WANG Fangfang，GU Xin，WANG Dan，XIONG Xiaochao

( Key Laboratory of Process Heat Transfer Energy Saving of Henan Province，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The heat exchanger heat exchange tube of winding spiral tube baffle plate was a new type of structure
combining the externally threaded tube with the light pipe spiral baffle． Using the CFD code FLUENT，the shell
side heat transfer mechanism under winding thread action was analysed and compared with that of light pipe spi-
ral baffle heat exchanger． When the helical angle were 10°，15° and 20°，and shell side Reynolds number ranged
from 2 000 to 6 000． It was shown that the comprehensive performance of shell side in winding thread spiral baf-
fle heat exchanger increases by 4. 5% ～ 14. 5% than that of light pipe helical baffle heat exchanger． The heat
transfer coefficient increased by 4. 27%～23. 39%，and the temperature field and the pressure field were all bet-
ter．
Key words: heat exchangers; helical baffles; numerical simulation; field synergy; temperature field
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Research on Performance Improvement of Crowdsourcing Based on Task Pricing

DENG Shaohong1，LI Ling1，GUI Bin2

( 1．School of Economics and Management，Changsha University of Science ＆ Technology，Changsha 410114，China; 2．School of
Computer Science and Technology，Huaiyin，Normal University，Huai'an 223300，China)

Abstract: Firstly，based on the theory of space crowdsourcing，the concept of equivalent task representative
points was proposed． The relationship among the original task pricing law and task density，membership densi-
ty，member average credibility and nearest neighbor reach distance were studied． Then，from the perspectives
of the contractor，the platform and the contractor，a task pricing model based on multi-objective programming，
a member dynamic grab order model，a task allocation model，and a task completion probability prediction
model were established respectively． Furthermore， the TOPSIS method was used to calculate the
comprehensive evaluation index of different pricing schemes，and thento choose the optimal task pricing
scheme by the ranking result of the comprehensive evaluation index． Finally，the optimized scheme was com-
pared with the original scheme． In the condition that the total cost of the contractor was as low as possible，the
platform task completion rate，the average individual member income and the unit reputation value conversion
rewards were significantly improved，that is，the crowdsourcing performance were improved． The result verified
the feasibility and effectiveness of the model and provided reference for the task pricing of the crowdsourcing
platform．
Key words: crowdsourcing; task pricing; performance improvement; model; multi-object programming




	封面页
	编委会
	目录页
	基于遗传算法的变质量航天器姿态控制方法 
	基于多学习多目标鸽群优化的动态环境经济调度 
	基于鸽群优化的复杂环境下无人机侦查航迹优化 
	基于改进鸽群优化的机器人自抗扰控制方法 
	引入迷失探索与集群分裂机制的改进鸽群优化算法 
	基于粒子群算法的水资源需求预测 
	基于 CNN 的非下采样剪切波域多聚焦图像融合 
	基于鸽群优化算法的图像分割方法研究 
	离散差分进化算法求解共享单车调度问题 
	一种元启发式算法: 海岛算法 
	基于 Duffing 映射与遗传操作的图像加密方法 
	用于指尖定位的多目标分布估计算法 
	一种基于 ODDT 的 FDES 复合因果链层次化解耦方法 
	基于随机森林 MOPSO 的城市最优资本结构分析 
	基于任务定价的空间众包绩效提升研究 
	缠绕螺纹管螺旋折流板换热器流动与传热数值分析 
	版权页

