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具有引力机制的细菌觅食算法 

何奕涛，李珺，郝丽艳 
(兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070) 

摘要：针对细菌觅食算法中群体感应能力较弱和算法的收敛速度较慢的问题，提出一种具有引力机

制的细菌觅食算法。该算法通过引入引力搜索算法中的引力机制来为每个细菌提供寻优的方向；采

用细菌觅食算法原有的游动操作来实现局部寻优策略，并在游动之后增加局部维度更新，使得细菌

在趋化操作中搜索范围更广；在细菌觅食算法的迁徙操作中引入双高斯函数来重新初始化细菌的位

置，从而更好得避免算法陷入局部极值，提高算法的寻优能力。通过实验证明改进后的细菌觅食算

法比基本细菌觅食算法拥有更好的寻优能力。 
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Abstract: Aiming at the weak quorum sensing ability and slow convergence in bacterial foraging 
algorithm, an algorithm with gravitational mechanism is proposed. The algorithm provides an 
optimization direction for each bacterium by introducing a gravitational mechanism in the gravitational 
search algorithm. The original swimming operation of bacterial foraging algorithm is used to realize the 
local optimization strategy, and the local dimension update is added after the swimming to widen the 
bacterial search scope in chemotaxis operation. In the migration operation of the bacterial foraging 
algorithm, the bimodal Gaussian function is introduced to re-initialize the position of the bacteria to avoid 
falling into the local extremum for the algorithm and improves the optimization ability. The experiments 
prove that the improved bacterial foraging algorithm has better searching ability than the basic algorithm. 
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引言1 

细菌觅食算法(Bacterial foraging optimization 
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algorithm, BFO)是模仿大肠杆菌趋药性运动的仿生

类群算法[1]，目前已广泛应用于比例-积分-微分控制

器（Proportion integration differentiation，PID）参数

整定、模式识别、图像处理等领域。该算法构造简

单，易于实现，在搜索上具有并行性，容易跳出局

部极值的优点，因而引起了许多研究者的兴趣。在

细菌觅食算法的趋化操作中，由于每个细菌游动的

方向都是随机产生的，个体在整个寻优空间盲目搜

1
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索，无任何的导向性。Tang等[2]的仿真实验指出BFO

的群体感应机制会干扰细菌觅食算法的收敛性，文

献[3]通过大量的实验测试发现，当群体中有较多的

个体分布在局部极值附近时，已经找到全局最优解

的个体，也会因为受到群体感应机制的作用而陷入

到局部最优中，这也造成细菌觅食算法在求解高维

问题或者复杂函数时，无法快速收敛获取函数的全

局最优解。在迁徙操作中只是通过重新初始化细菌

个体的位置来帮助算法跳出全局最优，这种方式可

能会导致重新初始化的细菌仍然停留在局部最优解

的附近，无法达到应有的效果。 
针对上述问题，很多学者都提出了解决方案。

Mishra 等 [4] 在一种模糊细菌觅食算法 (Fuzzy 
bacterial foraging，FBF)中提出对细菌觅食算法步长

的改进，之后，又有许多学者对细菌觅食算法中的

步长进行研究。Niu 等[5]通过验证步长对全局收敛性

的影响，提出了非线性递减和指数非线性递减步长，

刘珍等[6]在一种改进的细菌觅食优化算法中提出基

于非线性递减的余弦自适应步长，Tan 等[7]根据细菌

当前的最优位置、历史的最优位置和种群中所有细

菌的平均位置来计算当前细菌趋化的步长。为进一

步提高算法的性能，学者们将基本细菌觅食算法开

始和别的元启发式算法进行结合，提出混合细菌觅

食算法。周文宏等[8]将细菌觅食算法与粒子群算法

进行结合，提出变概率混合细菌觅食优化算法。刘

小龙等[9]将免疫算法中的克隆选择思想引入到细菌

觅食算法中，杜鹏桢等[10]根据人工蜂群算法设计出

一种雇佣蜂式趋化方式。为了提高算法的全局寻优

能力，章国勇等[11]将量子力学中的量子势能阱引入

到细菌觅食算法中，在一定程度上提高细菌觅食算

法寻优能力；刘璐等[12]设计出非线性动态自适应旋

转角继续对量子细菌觅食算法中趋化操作进行改

进，进一步提高算法的收敛速度。从现有的细菌觅

食算法相关文献可以看出，大多数改进方案都是停

留在对算法步长的改进，没有综合的考虑整个种群

中细菌个体之间的关系对寻优过程产生的影响。量

子细菌觅食算法虽然相对于基本细菌觅食算法而

言，它的求解性能得到一定的改善，但是随着维数

的增加，算法的求解能力会变得较弱。 
本文提出具有引力机制的细菌觅食算法

(Bacterial foraging optimization algorithm with 
gravitational search algorithm，GSABFO)，借助于引

力搜索算法中的引力机制，为每个细菌都赋予惯性

质量，通过细菌的惯性质量，计算细菌之间的引力，

根据细菌之间引力关系给出细菌在趋化操作中确定

的游动方向。在细菌结束游动之后，设计局部维度

更新操作，对游动之后的细菌进行更新，使得细菌

在维度增加后，也能够保持较好的寻优能力。在迁

徙操作中引入双高斯函数来重新初始化个体位置，

进一步加强种群的多样性。最后，通过基准函数测

试 GSABFO 的性能，并将测试结果与粒子群算法

(Particle swarm optimization，PSO)、引力搜索算法

(Gravitational search algorithm，GSA)、GSABFO 派

生算法及其他改进算法进行了对比，实验结果证明

GSABFO 可以获得较好的最优解并且具有较快的

收敛速度。 

1  基本细菌觅食算法 

细菌觅食算法主要由趋化操作、复制、迁徙 3
个部分组成。算法流程如图 1 所示。 

 
图 1  基本细菌觅食算法流程图 

Fig. 1  Flow chart of bacterial foraging algorithm 

2
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该算法主要通过趋化操作更新细菌个体的位

置进行寻优，通过复制操作加速算法的收敛速度，

用迁徙操作防止算法陷入局部最优。在趋化操作

中，其主要步骤为游动和旋转。在进行趋化操作时，

细菌会随机产生一个方向，然后进行移动，如果该

方向上的适应度更好，则细菌发生游动，否则细菌

继续停留在原地。该过程的具体数学描述如公式

(1)~(2)所示。 

( )
T

i 
 


 (1) 

( 1, , ) ( , , ) ( ) ( )i ij k l j k l C i i      (2) 

式中：∆为随机向量，其每一个元素取值范围在

(–1,1)之间；Φ(i)为细菌趋化过程中的方向；θi(j,k,l)

为细菌 i 在 j 次趋化 k 次复制 l 次迁徙后的位置；

C(i)为游动的步长。在复制操作中，设有 N 个细菌，

发生趋化操作的次数为 Nc 次，将细菌 i 在发生 Nc

次趋化操作中的所有适应度值进行叠加，然后再将

这 N 个细菌根据前面叠加的 Nc 次趋化操作的适应

度进行排序，将排在前面的 N/2 个细菌的位置复制

给后面的 N/2 个细菌。在迁徙操作中，为每个细菌

个体生成一个随机数 rand，若该细菌的 rand 值小

于迁徙阈值 Ped，则该细菌发生迁徙，在整个解空

间中重新随机初始化位置。 

2  引力搜索算法 

引力搜索算法是伊朗克曼大学教授 Esmat 

Rashedi 等[13]在 2009 年提出来的，该算法实现简

单，控制参数较少，收敛性较快。目前已经有学

者证明算法的收敛性优于粒子群算法。引力搜索

算法主要是通过模拟自然界的万有引力作用，算

法中，所有粒子都被赋予一种惯性质量，粒子的

适应度越好，惯性质量越大，粒子作用在其他粒

子上的引力越大，产生在该方向上的加速度越大，

因而所有的粒子都向着惯性质量越大的粒子运

动。引力搜索算法通过粒子之间的引力来实现优

良信息的共享[14]。 

引力搜索算法的主要流程为： 

step 1：初始化种群中粒子的位置 Xi ，

{1,2, , }i N  ，粒子的初始速度 iV ，引力参数 G，

参数 ，算法最大迭代次数 max_it。 

step 2：计算当前种群的适应度值 fiti，获取当

前种群中的最好适应度 best 和最差适应度 worst，

并且通过公式 ( worst) (best worst)i im fit   ， 

1

N

i i i
i

M m m


  计 算 出 粒 子 惯 性 质 量 M i 。 

step 3：通过公式
( )d d

i j i jd
ij

M M x x
F G

R 
 

 


，

1,

N
d d

i ij
j i j

F rand F
 

  计算出每个粒子在 d 维所受 

其他粒子的合力，rand 取值为(0, 1)。(文中出现的

rand 的取值与此处相同) 
step 4：通过公式 d d

i i ia F M 计算粒子的加速

度。 
step 5 ： 更 新 粒 子 的 速 度 Vi ， ( )d

iV t   

( )d d
i irand V t a  ，更新粒子的位置 Pi， ( 1)d

iP t    

( )d d
i iP t V ， 更 新 引 力 参 数 G ， G G   

exp( )
max_

t
it

 
。 

step 6：重复步骤 step 2~5 直到满足最大迭代

次数 max_it。 

3  具有引力机制的细菌觅食算法 

3.1 趋化操作改进 

基本的细菌觅食算法是通过细菌的游动来更

新位置，随机初始化细菌的游动方向来搜索整个解

空间，若游动的方向上适应度更好，则细菌继续向

该方向上游动，直到游动到最大步数；否则细菌在

原地旋转。通过这种搜索策略使得细菌觅食算法拥

有较强的局部搜索能力。但是，随机生成细菌游动

的方向必定会导致整个算法需要较多的游动次数

才能使得算法获得较优的解，进而减缓了算法的收

敛速度。 

为了加速细菌觅食算法的收敛速度，本文引入

了引力搜索算法中的引力机制。为 BFO 中的每个

3
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细菌赋予惯性质量，然后计算细菌之间的引力和它

们之间产生的加速度，用产生的加速度来代替细菌

个体在游动过程中的随机方向。在引力的作用下，

细菌会向惯性质量较大的个体移动，而惯性质量大

的细菌占据着适应度较优的位置。通过个体之间的

引力来共享细菌适应度较优位置，根据细菌觅食算

法原有的游动操作来进行局部的寻优。这种操作加

速了算法的收敛速度，同时又不破坏原有算法的局

部开采能力。 

通过细菌觅食算法和引力细菌觅食算法对函

数 2 2
1 2 1 2( , )f x x x x  寻优的过程，说明在具有引力

机制的细菌觅食算法和基本细菌觅食算法中，细

菌个体在寻优空间中的移动情况。从图 2 可以看

出，在没有引力机制的情况下，细菌 B2 处于一种

随机游走的状态。图 2 中，由于可以通过个体之

间的引力传递适应度较优的方向，细菌 B2 在受到

种群中细菌 B1，B3，B4 的引力影响之后(图 3 中

虚线表示细菌 B2 受到其他细菌引力的合力方

向)，移动方向有向着当前种群最优个体 B4 的位

置移动的趋势。 

给出趋化操作的具体改进过程。细菌种群规模

为 N，每个细菌拥有 D 维的寻优空间。细菌的初始

位置为 ( , , )d
i j k l ，其含义为第 i 个细菌的第 d 维在

第 j 次趋向操作第 k 次复制操作第 l 次迁徙操作后

的位置，可以计算当前细菌的适应度为： 

1 2

( , , )

( ( , , ), ( , , ), ( , , ))
i

D
i i i

J j k l

fitness j k l j k l j k l  




 

其中，d 的取值为 {1,2, }d D  ，有了细菌的

适应度，可以定义当前种群中细菌的惯性质量

Mi(j,k,l)为： 
( , , ) worst( , , )( , , )

best( , , ) worst( , , )
i

i
J j k l j k lm j k l

j k l j k l





 (3) 

1

( , , )( , , )
( , , )

i
i N

i
i

m j k lM j k l
m j k l






 (4) 

式中：best(j, k, l)和 worst(j, k, l)为当前种群中适应

度最好的个体和当前种群中适应度最差的个体。 

 
图 2  基本细菌觅食算法细菌游动情况 

Fig. 2  BFO algorithm bacterial swimming 

 
图 3  GSABFO 算法细菌游动情况 

Fig.3  GSABFO algorithm bacterial swimming 

在搜索目标函数最小值问题时，当前种群中适

应度最好的细菌个体和最差个体分别为： 
1 2best( , , ) min{ ( , , ), ( , , ), ( , , )}Nj k l J j k l J j k l J j k l 

1 2worst( , , ) max{ ( , , ), ( , , ), ( , , )}Nj k l J j k l J j k l J j k l   

在定义惯性质量之后，细菌游动的方向 ( )i 将

不再由公式(1)随机生成。可以计算 2 个细菌之间

在第 d 维上的引力 ( , , )d
ifF j k l 。在标准的引力搜索

算法中计算 2 个粒子之间引力的时候，需要更新参

数 G，但是文献[15]中通过大量实验对引力搜索算

法中的参数 G 进行研究，在其实验结果中指出，

参数 G 在整个算法中充当的角色为粒子移动的步

长，由于细菌觅食算法已存在步长，因而在

GSABFO 中我们不引入参数 G。这样细菌之间的

引力公式定义如式(5)所示： 

( , , ) ( , , ) ( ( , , ) ( , , ))
( , , )

d
if

d d
i f i f

if

F

M j k l M j k l j k l j k l
R j k l

 




  


(5)
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式中：Rif(j, k, l)为细菌 i 和细菌 f 之间的距离，一

般取细菌 i 和细菌 f 之间的欧式距离； 为指非常

小的常数。有了 2 个细菌之间的引力的计算公式，

可以计算出细菌 i 的第 d 维在当前种群中受到其他

细菌的引力之和 ( , , )d
iF j k l ，具体公式见式(6)： 

, 1
( , , ) ( , , )

d
d d

i if
f i f

F j k l rand F j k l
 

   (6) 

进一步可以得到细菌 i 在第 d 维的加速度   

公式： 
( , , )
( , , )

d
d i
i

i

F j k la
M j k l

  (7) 

综合公式(5)~(7)可以得到一个更简单的加速

度计算公式。 

, 1

( , , )
( , , ) ( [

( ( , , ) ( , , ))])

N
fd

i
f i f if

d d
i f

M j k l
a j k l rand

R

j k l j k l 
 

  




 

(8)

 

这 时 用 计 算 得 到 的 1( , , ) ( ( , , ),i ia j k l a j k l  
2 ( , , ), ( , , ))
i

D
ia j k l a j k l 来代替原来的随机方向

( )i 。引入引力机制后细菌的位置更新公式如式(9)

所示。 
( 1, , ) ( , , ) ( )d d d

i i ij k l j k l C i a      (9) 

3.2 局部维度更新 

通过在细菌觅食算法中引入引力机制，细菌种

群的整体游动趋势开始朝着最优解的方向运动。但

是随着迭代次数的增加，细菌种群的多样性不断的

下降，到了算法后期，细菌之间的引力作用将只会

受到种群中最优细菌个体的影响，因而算法容易陷

入到局部最优中。求解高维多峰函数时，在种群向

着最优解方向移动的过程中，有些维度会向着最优

解方向移动，但是有些维度却会朝着相反的方向移

动，这种现象被称为“前进两步，退一步”[16]，这也

造成了一些高维多峰函数很难优化。为了不完全破

坏引力机制搜索得到的最优解，同时考虑高维多峰

函数优化问题中的“前进两步，退一步”的现象，我

们在细菌游动之后，对当前细菌进行局部维度更

新。更新过程如下： 

(1) 在当前细菌个体上随机选取第 P 维，作为

局部维度更新的起始位置，为了确保发生局部更新

的维度长度为 L，起始点 P 应满足.P≤D–L+1.(D

为维度长度，L 为待更新维度长度)。 

(2) 将细菌 i 原来的位置向量 θi(j,k,l)从第 P 维

到 P+L–1 维用向量 θbest(j,k,l)–θwrst(j,k,l)相应位置的

维度值进行替换，其中，θbest(j,k,l).为当前种群中适

应度最好细菌的位置，θwrst(j,k,l)为当前种群中适应

度最差细菌的位置，替换得到新位置向量为

θnew(j,k,l)。 

(3) 如果新产生的 θnew(j,k,l)比 θi(j,k,l)的适应度

值更好，则用 θnew(j,k,l)去替换 θi(j,k,l),否则，维持

细菌位置 θi(j,k,l)不变。 

3.3 迁徙操作改进 

为了维护种群的多样性并且帮助个体跳出局

部最优值，细菌觅食算法随机的为每一个细菌赋予

一个迁徙概率 rand，设定迁徙的阈值为 Ped，当种

群中的某一个细菌的迁徙概率 rand 小于迁徙阈值

时，就认为这个细菌已经死亡了，需要在寻优空间

中为当前死亡的细菌重新初始化位置。然而，这

种迁徙方式，不一定能使处于局部最优解附近的

个体跳出局部极值，随机的初始化也有一定概率

导致初始化的解又在其原来的位置附近，不利于

细菌种群多样性的增加。为了避免这种现象的发

生，本文引入双高斯函数，使得新生成的细菌位

置远离原位置[17-18]。 

以要发生迁徙操作的细菌个体 P 为例，说明

双高斯函数初始化与随机初始化细菌位置的不

同。P 点原有位置为 P(1,1)，迁徙范围为[–8,8]，

观察其采用随机方式迁徙 100 次和采用双高斯函

数迁徙 100 次后，位置的不同。图 4 中红色圆圈

表示要迁徙的点 P，蓝色三角形表示随机迁徙后

的细菌个体位置，绿色星号表示双高斯函数迁徙

后的细菌个体位置。可以看出，采用双高斯函数

迁徙的细菌初始化在原来细菌 P 位置附近的个体

5
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十分少，大部分细菌位置都远离细菌 P；而采用

随机初始化方式，细菌在整个解空间中都有分布，

并且还是有许多的个体初始化在距离细菌 P 位置

不远处，不利于种群多样性的增加。采用双高斯

函数方式完成迁徙操作，种群具有更高的多样性，

能够增强算法的全局寻优能力。 

 
图 4  随机迁徙和双高斯函数迁徙 

Fig. 4  Random migration and double Gaussian migration 

新生成的细菌位置公式如公式(10)所示。 

1 1

2 1

( , , 1) ( ) ( )

( ) ( )

d d
i

d

j k l low e H r r

up e H r r

 



      

   
 

(10)
 

式中：
( , , ) low
up low

d d
i

d d
j k lr  




；σ1,σ2 为高斯函数的方 

差；upd, lowd 为求解空间的第 d 维的上下界；e 为

标准正态分布的随机数；r1 为[0,1]之间的随机数；

H(x)为一个阶跃函数，其定义如公式(11)所示。 
0 0

( ) 0.5 0
1 0

x
H x x

x


 
 

 (11) 

3.4 GSABFO 算法流程 

GSABFO 算法流程如下，GSABFO 伪代码为： 

初始化，细菌的个数 N，趋化次数 Nc，复制

次数 Nre， 

迁徙次数 Ned，游动最大步长 Ns，迁徙概率

Ped，细菌 

游动的步长 C，局部维度更新长度 L，细菌

位置。 

    for l=1：Ned  //迁徙循环开始 

for k=1：Nre  //复制循环开始 

for j=1：Nc  //趋化循环开始 

计算当前种群中细菌的适应度   

根据 3.1 节中的公式(9)计算出每个细菌的加

速度 

for i=1：N 

保持细菌的适应度值 Jlast 

采用 3.1 中的公式(10)更新细菌 i 的位置 

//游动操作开始 

m=0; 

while m<Ns 

m=m+1; 

if J(i,j,k,l)<Jlast 

Jlast=J(i,j,k,l); 

采用 3.1 节中的公式(10)继续更新细菌的位置 

else 

m=Ns; 

end 

end  //游动操作结束 

根据 3.2 节的描述进行局部维度更新操作 

end  

end  //趋化循环结束 

//复制操作 

根据目标函数值升序排列细菌的位置 

将排序在前面的 N/2 个细菌的位置复制给后

面的 N/2 细菌 

end  //复制操作结束  

//迁徙操作 

for i=1：N 

if  rand<Ped 

细菌 i 按照 3.3 节中的公式(10)重新初始化其

位置 

else 

保持原细菌的位置不变 

end 
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end 

end  //迁徙操作结束 

4  实验结果及分析 

4.1 实验环境及参数设置 

本文选取 10个标准函数对GSABFO算法进行

测试，并将测试结果与标准细菌觅食算法(BFO)、

标准粒子群算法(PSO)、引力搜索算法(GSA)以及

近期提出的一些改进智能算法 LAQBFO, QBFO, 

NAQBFO, APSO-IV 进行对比。LAQBFO, QBFO

和 NAQBFO 实验数据来自文献[12]，APSO-IV 实

验数据来自文献[8]，这 10 个测试函数的维度均设

定为 30 维，最优值均为 0，如表 1 所示。所有的

仿真实验都是在 windows7，Intel Core i5 CPU，主

频 1.6 GHZ 的机器上进行，实验采用的软件为

Matlab2016a 。 对 于 标 准 的 细 菌 觅 食 算 法 和

GSABFO 算法主要参数设置为：细菌个数 N=50，

迁徙次数 Ned=4，复制次数 Nre=3，趋化次数

Nc=100，游动次数 m=5，迁徙概率 Ped=0.25，游

动步长 C=0.01 (ub–lb)，其中 ub 表示优化函数维

度的上界，lb 表示优化函数维度的下界，对于

GSABFO 算法还需要单独设置局部维度更新参数

L，其值设置为：L=3。对于粒子群算法其参数设

置为：粒子个数 N=50，学习因子 c1=2，c2=2，权

重因子 w1=0.9，w2=0.1，迭代次数 iter_max=1 200。

引力搜索算法的参数设置为：种群粒子个数 N=50，

参数 G=100， =20，迭代次数 iter_max=1 200。 

表 1  测试函数 
Tab. 1  Test function 

函数表达式 维数 取值范围 最优解 

2
1

1
( )

n

i
i

f x x


  30 [–100,100] 0 

2
11

( )
n n

i i
ii

f x x x


    30 [–10,10] 0 

2
3

1 1
( ) ( )

n i

j
i j

f x x
 

   30 [–100,100] 0 

4 ( ) max { ,1 }i if x x i n ≤ ≤  30 [–100,100] 0 
1

2 2 2
5 1

1
( ) [100( ) ( 1) ]

i

n

i i
i

f x x x x





     30 [–30,30] 0 

4
6

1
( ) [0,1)

n

i
i

f x ix random


   30 [–1.28,1.28] 0 

2

7
1 1

( ) 1 ( ) (cos( ))
4000

nn
i i

i i

x xf x
i 

     30 [–600,600] 0 

2
8

1
( ) 10 ( 10cos(2π ))

n

i i
i

f x n x x


    30 [–5.12,5.12] 0 

2
9

1 1

1 1( ) 20exp(0.2 ) exp( cos(2π )) 20
n n

i i
i i

f x x x e
n n 

       30 [–32,32] 0 

10
1

( ) 418.9829 sin( )
n

i i
i

f x n x x


    30 [–500,500] 0 
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4.2 实验结果 

表 2~4 中结果为算法运行 20 次后所得的最好

结果，括号内的值为每个基准函数 20 次实验所得

结果的平均值。 

表 2  GSABFO 算法与基本算法以及 LAQBFO、QBFO、NAQBFO、APSO-IV 算法对比 
Tab. 2  Comprision of GSABFO algorithm, basic algorithm and LAQBFO, QBFO, NAQBFO, APSO-IV algorithm  

函数 BFO GSA PSO LAQBFO QBFO NAQBFO APSO-IV GSABFO 

F1 
2.37E+01 
(2.82E+0) 

1.25E-16 
(2.33E-16) 

3.19E-13 
(8.80E-12) 

-- -- -- 1.3116E-02 
2.36E-06 

(1.98E-05) 

F2 
4.51E+00 

(9.61E+00) 
3.53E-08 

(4.37E-08) 
5.21E-07 

(1.16E-05) 
-- -- -- 2.1745E-02 

5.80E-04 
(1.09E-03) 

F3 
2.46E+02 

(2.84E+02) 
3.01E+02 

(4.47E+02) 
4.78E+00 

(8.32E+00) -- -- -- 9.8422E-02 
6.59E-02 

(1.11E-01) 

F4 
5.32E+00 

(6.00E+00) 
7.87E-02 

(6.18E-01) 
2.96E-01 

(3.95E-01) 
-- -- -- 9.0489E-03 

1.12E-01 
(6.10E-01) 

F5 
4.27E+02 

(4.37E+02) 
2.73E+01 

(2.75E+01) 
1.28E+01 

(5.46E+01) 
2.64E+01 1.21E+02 2.61E+01 -- 

1.14E+00 
(6.15E+00) 

F6 
4.47E-01 

(5.61E-01) 
2.32E-03 

(8.10E-03) 
3.44E-02 

(4.48E-02) 
-- -- -- 8.03E-01 

2.14E-03 
(2.81E-03) 

F7 
1.27E+00 

(1.29E+00) 
1.62E+01 

(1.99E+01) 
3.21E-14 

(1.23E-02) 
1.17E-01 1.13E+00 1.03E-01 9.30E+00 

2.48E-06 
(2.59E-02) 

F8 
1.21E+02 

(1.35E+02) 
5.97E+00 

(1.05E+01) 
3.58E+01 

(4.69E+01) 
3.54E+01 1.02E+02 2.10E+01 -- 

4.56E-02 
(2.47E-01) 

F9 
1.66E+01 

(1.73E+01) 
7.05E-09 

(8.05E-09) 
9.55E-07 

(2.72E-06) 
1.60E+00 1.11E+01 1.59E-01 6.61E+00 

7.34E-04 
(4.55E-01) 

F10 
4.06E+03 

(4.25E+03) 
8.96E+03 

(9.93E+03) 
5.73E+03 

(6.25E+03) 
9.27E+03 1.33E+04 1.74E+03 -- 

1.10E-03 
(1.01E-02) 

表 3  测试函数在 100 维时的优化结果 
Tab. 3  Optimization results of test function in 100 dimensions 

函数 BFO ABC CSO HJCSO BAABC SGHS GSABFO 
F1 1.60E+02 -- 8.34E+02 2.03E+00 2.90E-04 1.30E+00 3.30E-05 
F2 2.92E+02 -- -- -- -- 6.33E+00 3.30E-03 
F3 1.64E+04 -- -- -- -- 2.84E+04 4.79E+00 
F5 2.59E+03 6.80E+09 3.47E+00 9.42E-01 2.20E+00 -- 3.20E-01 
F6 3.68E+00 -- -- -- 4.20E-02 -- 2.23E-02 
F7 2.52E+00 3.40E+01 4.21E-01 8.17E-05 1.30E-05 5.14E-01 5.20E-02 
F8 5.60E+02 2.24E+02 4.23E+02 5.93E-01  4.84E+01 2.30E-03 
F9 1.95E+01 1.63E+01 6.56E+00 8.82E-02 6.10E-03 1.71E-01 4.90E-03 
F10 1.60E+04 2.55E+00 -- -- -- -- 1.30E-03 

 

从表 2 中的实验结果可以看出 GSABFO 算法

在 10 个基准函数上的寻优结果基本上可以接近于

目标函数的全局最优解。在收敛精度上，对所有的

基准函数，GSABFO 算法的收敛精度明显高于基

本 BFO；对比 PSO 算法，虽然在函数 F1，F2，F7，

F9 上，收敛精度弱于 PSO，但是 GSABFO 算法在

求解其他函数，特别是在 F3，F8，F10 函数上，

其精度明显优于 PSO。与引力搜索算法(GSA)相

比，GSA 只在 F1，F2，F4，F9 函数的寻优结果上

优于 GSABFO，在求解其他函数时，GSABFO 算

8
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法领先于 GSA；并且 GSA 算法并不能优化 F3 和

F10 函数，但 GSABFO 算法却在优化以上两个函

数时获得了较好的结果。GSABFO 与 LAQBFO、

QBFO、NAQBFO、APSO-IV 算法相比较，只有在

F4 函数的求解精度 GSABFO 低于 APSO-IV，在其

他函数上 GSABFO 算法比这 4 个改进的智能算法

的寻优精度都要高。 

表 4  GSABFO 算法与派生算法对比 
Tab. 4  Comparison of GSABFO and derivative algorithm 
函数 BFO GSABFO_1 GSABFO_2 

F1 
2.37E+01 

(2.82E+01) 
7.60E-05 

(1.15E-04) 
1.56E+01 

(1.80E+01) 

F2 
4.51E+00 

(9.61E+00) 
3.45E-02 

(9.51E+04) 
1.80E+00 

(1.97E+00) 

F3 
2.46E+02 

(2.84E+02) 
8.95E+02 

(2.09E+03) 
1.03E+02 

(1.32E+02) 

F4 
5.32E+00 

(6.00E+00) 
2.92E+00 

(3.36E+00) 
3.68E+00 

(3.86E+00) 

F5 
4.27E+02 

(4.37E+02) 
2.33E-01 

(2.52E+01) 
2.24E+02 

(2.62E+02) 

F6 
4.47E-01 

(5.61E-01) 
1.72E-02 

(2.02E-02) 
2.42E-01 

(3.33E-01) 

F7 
1.27E+00 

(1.29E+00) 
2.70E+02 

(3.30E+02) 
1.14E+00 

(1.15E+00) 

F8 
1.21E+02 

(1.35E+02) 
4.98E+01 

(1.00E+02) 
2.00E+01 

(2.17E+01) 

F9 
1.66E+01 

(1.73E+01) 
1.87E+01 

(1.90E+01) 
2.63E+00 

(2.82E+00) 

F10 
4.06E+03 

(4.25E+03) 
4.57E+03 

(5.41E+03) 
5.45E+01 

(5.82E+01) 

为了进一步验证改进算法的性能，将表 1 中测

试函数的维度提高到 100 维，用来测试 GSABFO

算法在高维函数上的求解性能，并将实验结果与基

本 BFO、ABC、CSO、HJCSO、BAABC、SGHS

六个算法进行对比。ABC 算法的实验结果来自文

献[19]，CSO 和 HJCSO 算法实验结果来自文献

[20]，BAABC 算法实验结果来自文献[21]，SGHS

算法实验结果来自文献[22]。基本 BFO 算法与

GSABFO 算法参数设置与本文求解 30 维函数时的

设置相同，仅将迁徙操作次数提高为 Ned=10。 

实验结果如表 3 所示。从实验结果可以看出，

GSABFO 求解 100 维函数时，对 9 个函数测试，

仅在 F7 函数的测试结果上，弱于 HJCSO 和

BAABC，在其他函数上的求解结果均优于其余   

6 个对比算法。 

为了检验不同的改进策略与基本 BFO 结合的

效果，本文将 BFO 和其派生出来的 2 个算法

GSABFO_1 和 GSABFO_2 进行对比。GSABFO_1

是基本的 BFO 中只引入 3.1 节的改进策略，

GSABFO_2 中仅引入 3.2 节的改进策略。两个算法

的参数设置同上。 

将基本 BFO 和 GSABFO_1 进行对比，在 F1、

F2 和 F4 这 3 个函数测试中，GSABFO_1 算法求

解函数的适应度值领先于 BFO 的求解结果，这是

由于 GSABFO_1 通过引力机制传递种群中细菌最

优位置的信息，使得整个种群都有着向当前最优

解移动的趋势。而 BFO 中不存在引力机制，在其

趋化操作中，进行随机的游动，使得很多次游动

都是无效的。在对函数 F5~F10 的测试中，BFO 求

得的最优解在 F7，F9，F10 的表现反而优于

GSABFO_1，这是由于高维多峰函数中的局部极

值点较多，造成解的分散，以引力方式求得的合

力方向偏离全局最优解的方向过多，使得引力方

向反而干扰细菌向全局最优解的方向移动。将标

准 BFO 的数据与 GSABFO_2 进行对比，在高维单

峰函数 F1~F4 的求解中，可以看出只进行局部维

度更新的细菌觅食算法，对寻找函数的最优解的

能力得到了提升，但效果不是很明显。但是在高

维多峰函数中，从表 3 可以看出求解函数 F8~F10，

提升的效果非常明显，在求解精度上都至少有一

个数量级的提升。综合改进策略 3.1 节和 3.2 节得

到 GSABFO 算法，从表 2 可以看出，GSABFO 得

到的结果明显优于 BFO。 

4.3 收敛速度分析 

为了证明 GSABFO 算法收敛速度比经典的细

菌觅食算法的收敛速度快，本文作出 BFO 和

GSABFO 在所有函数上的收敛图，如图 5 所示。 
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(a) F1                              (b) F2                              (c) F3 

 

(d) F4                               (e) F5                               (f) F6 

       

(g) F7                                 (h) F8  

     

(i) F9                                 (j) F10 

图 5  GSABFO 和 BFO 在所有测试函数收敛图 
Fig. 5  GSABFO and BFO convergence graph in test function 
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对比 2 个算法求解基准函数的收敛效果图，可

以明显的发现，GSABFO 的收敛速度明显快于标

准 BFO 的收敛速度，这主要得力于 GSABFO 算法

中的引力机制在传递着种群中最优解的信息。在函

数 F2，F4，F8，F9，F10 的收敛图中可以看出，

GSABFO 的收敛精度远高于基本的 BFO，能够在

BFO 已经收敛的情况下，继续探寻全局最优解，

算法拥有极强的开采能力。在所有的收敛图中，都

有尖峰出现，这是由于在迁徙时，部分个体因迁徙

而导致种群平均适应度值下降而产生的。采用双高

斯函数完成迁徙操作，在产生尖峰后，种群的平均

适应度能够持续下降并优于迁徙前，说明双高斯函

数迁徙方式有效的增加了种群多样性，使得群体能

够更好的进行全局搜索。 

5  结论 

本文通过对基本 BFO 算法的改进，提出了

GSABFO 算法。在标准 BFO 中引入引力机制，为

每一个细菌赋予惯性质量，利用引力搜索算法计

算细菌之间的引力，最终得到细菌个体趋化操作

的更新方向，同时在趋化操作中引入局部维度更

新策略，这些改进方式在一定程度上加速了细菌

觅食算法的收敛速度并提高了收敛精度，在一些

优化比较困难的多峰函数中可以获得较好的寻优

结果。GSABFO 算法具有更好的普适性，但是在

一些特殊的基准函数的求解精度上仍有待提高。

未来主要研究点是更进一步提高算法在基准函数

上面的求解精度以及将 GSABFO 算法应用到更多

的场景中。 
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