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基于柯西变异的多策略协同进化粒子群算法 

王永骥，苏婷婷，刘磊 
(华中科技大学自动化学院多谱信息处理技术国家级重点实验室，湖北 武汉 430074) 

摘要：为了提高粒子群算法在优化仿真中的性能，提出基于柯西变异的多策略协同进化粒子群算法。

该方法将种群划分为 3 个子群，以一定的概率选中粒子进行柯西变异，未被选中的粒子采用不同的

子群进化策略(大范围搜索策略，精细搜索策略，自适应速度更新策略)来调节自身的开发能力和探

测能力，子群间通过共享信息来达成协同合作。仿真中将 3 种策略应用在 3 种测试函数的优化中，

验证 3 种策略的优点，同时对月球软着陆进行仿真寻优，结果表明改进 PSO 的优化性能优于其它改进

算法，采用 OpenMP 对改进 PSO 进行并行化仿真，提高并行化 PSO 算法的效率。 
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(National Key Laboratory of Science and Technology on Multispectral Information Processing, Automation College, Huazhong University of 

Science and Technology, Wuhan 430074, China) 

Abstract: For improving the performance of particle swarm optimization (PSO) in optimization 
simulation, a multi-strategy cooperative evolutionary PSO based on Cauchy mutation strategy is 
proposed. The new algorithm divides the whole swarm into three sub-swarms. A part of particles is 
selected to Cauchy mutation with a certain probability, and the rest of particles adjust their exploitation 
and exploration by different evolutionary strategies (large-scale search strategy, local search strategy, 
and adaptive velocity updating strategy). The sub-swarms share their information to achieve cooperation. 
Three strategies are used to optimize three test functions, and the result shows the advantages of three 
strategies. The simulation experiment uses the soft lunar landing problem as the simulation model to 
optimize the trajectory. Simulation results indicate that the performance of improved PSO is superior to 
other PSO. The simulation uses OpenMP to parallelization optimization, which improves the efficiency of 
the algorithm. 
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引言1 

源于对鸟群捕食过程中迁徙和群居行为的模

                                                        
收稿日期：2016-11-11       修回日期：2017-07-20； 

基金项目：国家自然科学基金面上项目(61473124)； 

作者简介：王永骥(1955-)，男，江西吉安，博士，教

授，博导，研究方向为飞行器制导控制，智能优化与

智能控制；苏婷婷(1993-)，女，浙江温州，硕士生，

研究方向为飞行器轨迹优化，智能优化算法。 

拟，粒子群优化算法(Particle Swarm Optimization，

PSO)是由心理学研究人员Kenned和计算机智能研

究人员 Eberhart 在 1995 年提出的一种基于群智能

方法的演化计算技术，有着简单容易实现同时又有

智能背景的特点。 

粒子群优化算法自提出以来，受到众多学者的

研究和改进，运用范围广泛，其中越来越多地被运

1
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用到飞行器轨迹优化的领域中。文献[1-6]分别使用

PSO 算法对飞行器轨迹优化问题进行求解，表明了

PSO 算法可靠性强，收敛速度快，验证了算法应用

到飞行器轨迹优化上的有效性和通用性，提高了最

优轨迹的质量。 

粒子群优化算法存在两个主要缺点，其一是粒

子群优化算法容易陷入到局部极值点中，导致得不

到全局最优解；其二是粒子群优化算法的收敛速度

比较慢。因此针对粒子群优化算法的不足，学者们

对其进行改进。 

近年来，众多学者将进化算法中的变异操作引

入 PSO 算法。文献[7-9]分别提出了基于“变异”思

想的不同改进方法，提高了算法的寻优性能和稳定

性。另外也有学者通过引入分群多策略协同进化的

思想来改进 PSO 算法。文献[10]提出基于多种群多

模型协同进化的粒子群优化算法，通过分群，每分

群采用不同的进化模型，从而具有全局性能好、寻

优精度高的优点。因此，可以研究增加变异操作和

多策略分群搜索思路来改进标准粒子群算法应用

到轨迹优化问题中，从而提高算法的寻优性能。 

针对标准 PSO 算法的不足，本文引入“变异”

和“多策略”思想，将整个种群划分为 3 个子群，通

过改进的柯西变异公式挑选粒子进行变异，同时提

出 3 种新的进化策略，通过策略更新信息使 3 个种

群分别具有强探测能力、强开发能力和快搜索速度

能力，从而提出了一种基于柯西变异的多策略协同

进化粒子群算法，同时分析算法的收敛性。本文仿

真先分别采用3种新策略对3种典型测试函数进行

优化，验证了 3 种策略各自的优点，再以月球软着

陆模型为例，进行最优控制寻优，验证了改进算法

的有效性，最后进行基于 OpenMP 的并行化仿真，

提高了并行化 PSO 算法的优化效率。 

1  基于柯西变异的多策略协同进化粒

子群算法 

1.1 多策略进化模式 

在粒子群算法寻优过程中，惯性权重 w 的大

小可以用来控制算法的探测能力和开发能力。较大

的惯性权重具有较强的探测能力，能够搜索以前未

能达到的区域，较小的惯性权重具有较强的开发能

力，将使粒子在当前解的附近区域进行精细搜索，

有利于局部搜索和算法收敛。 

考虑到同一个种群的粒子，我们希望在不同时

期的搜索中，粒子的探测能力和开发能力进行动态

调整，因此在种群内可以通过采用线性递减策略，

即在迭代过程中线性地减小惯性权重，并表示为： 

max min max max( ) /t t                 (1) 

考虑到不同种群的粒子，我们希望同一时期的

粒子群具有不同的探测能力和开发能力，因此选择

不同的惯性权重最大值和最小值来达到效果，这里

提出以下策略。 

(1) 大范围搜索策略： 

max0.9 (0.6 0.9) /t t                   (2) 

(2) 精细搜索策略： 

max0.4 (0.2 0.4) /t t                   (3) 

标准 PSO 算法中，某粒子即使在本次寻优中

寻到比上一代更优的解，按照标准 PSO 算法的速

度更新公式，它依旧会在下一次寻优中更改寻优方

向，这样不加区分统一对待粒子进行速度更新会降

低算法的收敛速度。因此提出自适应速度更新策

略，区分寻到更优解粒子和普通粒子的速度更新公

式，自适应速度更新策略公式如下： 

1

2

( 1)

( ),  if   ( ( )) ( ( 1))

( ) rand() ( ( ))

rand() ( ( )),    others

id

id i i

id id id

gd id

v t

v t f x t f x t

v t c p x t

c p x t





 

  
      


  

     (4)
 

max

0.6 (0.4 0.6)
t

t
                    (5) 

1.2 多种群协同进化 

一般情况下，粒子的探测能力和开发能力是相

互矛盾的，若粒子能在一个区域内进行精细地搜

索，那么它就较难从这个区域跳出到另一个区域进

2
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行大范围搜索，反之亦然。这也就导致粒子群陷入

局部最优。因此为了协调粒子群算法寻优过程中粒

子的探测能力和开发能力，这里提出采用多种群的

思路来进行协作搜索，基本思想是将整个种群划分

为多个子群，子群之间通过共享当前各子群中最好

gbest 的信息来完成协作进化。根据上小节提出的

三种策略，本文将整个种群平均划分为三个子群，

记为 iS ，子群 1S 采用大范围搜索策略，具有强探

测能力，子群 2S 采用精细搜索策略，具有强开发

能力，子群 3S 采用自适应速度更新策略策略，具

有快搜索速度能力。子群间合作模式如图 1 所示。 

 

图 1  子群合作模式 
Fig. 1  Cooperation model of sub-swarms 

1.3 柯西变异 

PSO 算法与遗传算法比较，有较多共同特点，

比如：都是基于种群的；都需要适应度函数；都是

随机计算技术。因此借鉴遗传算法，在 PSO 算法

中引入柯西变异算子，即通过以一定的概率 P 选中

粒子，对其进行柯西变异，从而来增加种群的多样

性和避免陷入局部最优。其中，P 取值 0.1。 

一维的柯西分布的概率密度函数为： 
2 2( ) (1 / π) / ( ),tf x t t x x            (6) 

已知的柯西变异的公式有： 

(0,1)ij ijX X C                      (7) 

式中：η 为一个控制变异步长的常数，C(0,1)是由

t=1 的柯西分布函数产生的随机数。 

变异步长参数 η 为一个定值并不利于搜索最

优解。在 PSO 算法初中期，需要较大步长的变异

因子跳出局部最优；在 PSO 算法后期，需要小步

长变异因子来加速收敛。为此，变异步长参数改变

为一个与位置、迭代数相关的参数，随着迭代数的

增加逐步减小，改进的柯西变异公式如下： 

(1 (0,1))ij ijX X n C                   (8) 

式中： (MaxIter ) / MaxItern t  。 

1.4 改进粒子群算法的描述及流程 

在基于柯西变异的多策略协同进化粒子群算

法中，把粒子随机初始化为 3 个子群，记为 iS ，

在粒子 p 每一次迭代，产生一个(0,1)范围的随机

数，如果随机数大于概率 P，则该粒子 p 按照自己

所属种群的进化策略进行进化，即：若 1p S ，采

用式(2)；若 2p S ，采用公式(3)；若 3p S ，采用

式(4)。如果随机数小于或等于概率 P 则按照柯西

变异式(8)计算新位置和新速度。在每一次迭代中

子群保持信息交流，通过共享各自子群的历史最优

产生全局历史最优，通过协同合作找到最优解。具

体流程如下： 

Step1.在搜索空间内，对种群中的 3 个子群随

机初始化，求出每一个粒子的初始位置和速度。 

Step2.根据适应度函数计算出每一个粒子的适

应值，用来判断粒子在该位置的好坏程度。 

Step3.根据适应值，找出每一个粒子到本次迭

代为止搜索到的最佳解 pbest，通过共享各自子群

的历史最优来找出整个种群中到本次迭代为止搜

索到的最佳解 gbest。 

Step4.产生(0,1)范围的随机数，若随机数小于

或等于概率 P，则采用柯西变异公式对该粒子的位

置进行柯西变异，否则第一个子群采用公式(2)，第

二个子群采用公式(3)，第三个子群按采用公式(4)。 

Step5.返回 Step2 继续执行，直到获得一个满

意的解或是达到某个固定的迭代次数，算法结束。 

2  收敛性分析 

由参考文献[11]得到随机搜索算法的收敛性

的相关分析，假设 1，假设 2 和定理 1： 

3
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假设 1：目标函数 f 的解空间是 nR 到 R，S 是
nR 的一个子集，算法目的是在 S 的搜索范围内找

到一个解 z，使得目标函数 f 最小化。当存在

( ( , )) ( )f D z f z ≤ ，如果 S  ，则 ( ( , )) ( )f D z f ≤ 。

其中 D 是算法迭代方式，用来产生下一代个体。 

假设 2：对于 S 的任意 Borel 子集 A，若其测 

度 ( ) 0v A  ，则有
0

(1 [ ]) 0i
i

A




  ，其中 [ ]i A 是 

由测度 i 所得到 A 的概率。 

定理 1：假设目标函数 f 为可测函数，区域 S

是可测子集，能够满足假设 1 和假设 2，设 1{ }k kz 
  

为算法所生成的解序列，则 lim [ ] 1k
k

P z R


  。 

分析改进粒子群算法的收敛性，首先需要证明

其符合假设 1、2. 

引理 1：改进粒子群算法满足假设 1。 

证明：由 Step3 可知，当前粒子最好位置的适

应值与全局最好位置的适应值比较，若比较好，则

将当前粒子最好位置更新为全局最好位置，则 D

函数在改进 PSO 算法中的描述可定义为： 

, , ,

, ,
, , ,

, ( ) ( )
( , )

, ( ) ( )

g t g t i t

g t i t
i t g t i t

P f P f X
D P X

X f P f X

 


≤

≥
。 

因此分两种情况进行分析： 

若 , ,( ) ( )g t i tf P f X≤ ，则 , , ,( , )g t i t g tD P X P ，所

以 , , , ,( ( , )) ( ) ( )g t i t g t i tf D P X f P f X ≤ 。 

若 , ,( ) ( )g t i tf P f X≥ ，则 , , ,( , )g t i t i tD P X X ，

所以 , , , ,( ( , )) ( ) ( )g t i t i t i tf D P X f X f X ≤ 。 

综上所述，改进 PSO 算法满足假设 1。 

引理 2：改进 PSO 算法满足假设 2。 

证明：子群 1 中采用大范围搜索策略的粒子： 

1 2 1 2

1 2

1 2

1 2 1 2

( 1)

( ) ( ) ( )( )

( ) ( ( ) ( 1)) ( )( )

(1 ) ( ) ( 1)

g

g

g

X t

X t wv t x t P P

X t w X t X t X t

P P

w X t wX t P P

   

 

 

   

 

     

     

 

      

 

因此，代入可以得到 itM ，为： 

1 2 , , 1 , , 2 1 2

, , 1 max , , 1 , , 2

1 , , 1 2 , , 1

(1 )

(0.9 0.3 / )( )

( ) ( )

it

i j t i j t g

i j t i j t i j t

i j t g i j t

M

w X wX P P

X t t X X

P X P X

   

 

 

  

 



      

    

  

 

同理可以得到子群 2 中采用精细搜索策略的

粒子： 

, , 1 max , , 1 , , 2

1 , , 1 2 , , 1

(0.4 0.2 / )( )

( ) ( )

it

i j t i j t i j t

i j t g i j t

M

X t t X X

P X P X 

  

 



    

  

 

子群 3 中采用自适应速度更新策略的粒子： 

, , 1 max , , 1 , , 2

1 , , 1 2 , , 1

, , 1

max , , 1 , , 2

(0.6 0.2 / )( )

( ) ( )  

    ( ( )) ( ( 1)) ,  

(0.6 0.2 / )( ) , others. 

it

i j t i j t i j t

i j t g i j t

i i i j t

i j t i j t

M

X t t X X

P X P X

if f x t f x t X

t t X X

 

  

 



 



    


  


  


  

 

显然，随迭代次数的增加， ,( )i tv M 在不断减 

少，其并
,

1

( )
N

i t
i

v M

 也在减少。但是由于改进 PSO 

算法在 3 种策略的基础上运用了柯西变异：

( 2) ( 1) (1 (0,1))X t X t n C      ，由于柯西变异的

随机性，种群中采用柯西变异的粒子 ,( )i tv M 在不 

断增大，其并
,

1

( )
N

i t
i

v M

 也在增大。 

从而表明，采用改进 PSO 算法时，种群中柯

西变异过的粒子支撑集的并集为 α，k 为粒子柯西

变异的次数，则存在整数 k’，当 k’>k 时， S  。

种群中其它无变异、运用三种策略进化的粒子，设

其支撑集的并集分别为 1 2 3  ， ， ，则改进 PSO

算法搜索结束时， 1 2 3 S       ，即改进

PSO 算法的粒子群样本空间的并集包含 S。 

因此，定义 S 的任意 Borel 子集 A= i,tM ，则 

( ) 0v A  ， 此 时 有 ,
1

[ ] [ ] 1
N

t i t
i

A A 


  ， 即

0

(1 [ ]) 0i
i

A




  。 

综上所述，改进 PSO 算法满足假设 2。 

引理 3：改进 PSO 算法是一个全局收敛算法。 

4
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证明：设 , 0{ }g t tP 
 是算法所生成的解序列，改

进 PSO 算法满足假设 1 和假设 2，由定理 1 可知： 

,[ ] 1lim g t
t

P P R


  ，因此改进 PSO 算法是一个全 

局收敛算法。 

3  算例仿真 

3.1 经典测试函数 

通过经典的函数优化问题来比较不同 w 取值

下的 3 种策略的优化结果。测试的二维复杂

Schaffer 函数 1、10 维单峰 Sphere 函数 2、10 维非

线性多模态 Rastrigrin 函数 3 数学描述分别如下。 

2 2 2
1 2

2 2 2
1 2

2

1

2

1

(sin ) 0.5
( ) 0.5 ,   10

(1 0.001( ))

( ) , 100

( ) ( 10cos(2 ) 10), 10

i

n

i i
i

n

i i i
i

x x
f x x

x x

f x x x

f x x x x





  
  
  

 


   






≤

≤

≤

(10) 

式(10)作为算法的适应度函数，算法参数设

置：c1=1.8, c2=2.2，最大迭代次数为 1000，粒子数

为 100。根据上述条件，分别对 wmax=0.9，wmin=0.6

的大范围搜索策略(策略 1)，wmax=0.4，wmin=0.2 的

精细搜索策略(策略 2)，wmax=0.6，wmin=0.4 的自适

应速度更新策略(策略 3)的 PSO 算法，进行 200 次

优化仿真，得到的统计结果如表 1。 

表 1  3 种测试函数仿真结果 
Tab. 1  Results of three test functions 

仿真结果 
最小寻优

精度 

平均寻优

精度 

收敛 

效果 

函数 1 

策略 1 9.3e-7 0.004 91 好 

策略 2 3.7e-7 0.005 91 一般 

策略 3 0 0.005 56 较好 

函数 2 

策略 1 0.000 16 0.060 29 好 

策略 2 0.000 08 0.107 72 较好 

策略 3 0 0.055 67 一般 

函数 3 

策略 1 3.354 88 11.712 0 较好 

策略 2 3.148 56 12.014 9 一般 

策略 3 0.000 17 1.758 46 好 

对表中不同(高/低维，单/多峰)函数的 3 种策

略仿真结果进行比较，可以发现，3 种策略单次寻

优精度优劣：3>2>1；平均寻优精度优劣：1>2；

收敛性能优劣：1>2。策略 3 若保持一定的速度进

行快速搜索的时候是在最优解范围附近，则加快了

收敛速度，提高了搜索的精度，否则收敛性能差，

搜索精度低。 

以 Sphere 为例，对图 2 中 3 种策略在搜索过

程中适应值的变化进行分析。可得：策略 2、策略

3 的下降速度远大于策略 1。采用策略 2 时，粒子

在第 105 代时集中在较好的点附近进行局部搜索，

提高了搜索精度，最终在 284 代找到最优解。在采

用策略 3 时，改进的速度更新公式提高了粒子朝着

最优解的方向进行等速搜索的可能性，从而使得粒

子在 506 代寻到最优解，搜索速度和搜索精度都得

到提高。 

 

图 2  Sphere 中的对比情况 
Fig. 2  Comparisons in sphere 

因此，在 3 个种群中分别采用大范围搜索策略

(策略 1)，精细搜索策略(策略 2)，自适应速度更新

策略(策略 3)进行协同搜索的改进 PSO 算法，能够

结合 3 种策略各自的优点，弥补它们的缺点，改善

优化性能。 

3.2 月球软着陆仿真 

我们希望将改进 PSO 算法运用到实际复杂问

题上，故采用月球软着陆问题进行仿真。月球软着

5
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陆问题是非线性最优控制问题，不能直接应用粒子

群算法，它的求解主要分为两个部分，问题转化和

问题求解。首先，采用较简单的直接打靶法将原最

优控制问题进行转化成参数为切比雪夫多项式插

值点上的控制变量的非线性规划问题。然后利用粒

子群优化算法进行求解转化后的问题即可得到解。 

由参考文献[12]，月球软着陆模型表示为： 

2
2

sin

( cos 2 ) /

/

r v

F
v r

m r

F
v r

m

m F C

 

 

  



   
 

   



 











              (11) 

式中：r 是着陆器与月球中心的距离；v 是着陆器

在半径矢量方向上的速度；θ是着陆器方位角；

是角速度；m 是着陆器质量；是月球的引力常数；

C 是制动火箭的排气速度，是一个常数；F 是推力

的大小，取 1500 N； 是推力与当地水平面之间

的夹角，取锐角； 是控制变量，边界条件为：

0 0.785 rad≤ ≤ 。 

最佳软着陆应满足如下条件： 0(0)r r ，

(0) 0v  ， (0) 0  ， 0(0)  ， 0(0)m m ， ( )f fr t r ，

( )f fv t v ， ( ) 0ft  ， ( ) 0f f rr t r   ≤ ，

( ) 0f f vv t v   ≤ ， ( ) 0ft   ≤ 。 

具体参数如下： 12 3 24.902 75 10 m / s   ，

300 9.8 m / sC   ，0 1 753 000 mr  ， 0 600 kgm  ，

4
0 9.64 10 rad / s   ， 1 738 000 mfr  ， 0 m/ sfv  ，

10 mr  ， 0.5 m / sv  ， 45 10 rad / s
  。 

根据上述条件进行优化仿真，以最小燃油消耗

质量为性能指标，即 max  ( )fJ m t ，考虑终端约

束，适应度函数定义为： 

0,    if ( ) 0
(1)

( )

0,    if ( ) 0
(2)

( )

f f r

f f r

f f v

f f v

r t r
c

r t r

v t v
c

v t v









    
 

    
 

 

0,    if ( ) 0
(3)

( )

f

f

t
c

t





 

 

   


 

1 2 3 4( ) ( ) (1) (2) (3)ff x k m t k c k c k c          

采用改进 PSO 算法进行优化，参数设置如下：

NP=60，MaxIter=300，c1=1.8，c2=2.2，k1=0.002, 

k2=10，k3=200，k4=100 000。 

由于粒子群算法是随机搜索方法，将该算法

多次运行，希望得到具有统计性的结果。再采用

文献[9]基于变异策略改进、文献[10]多种群多策

略改进的两种算法求解上述轨迹优化问题，得到

文献[9-10]算法的统计结果。 

3 种算法所得到的统计结果如表 2 所示，其中，

max( )m tf 为终端质量的最大值， min( )m tf 为终端质

量的最小值， ( )fm t 为终端质量的平均值。 

表 2  3 种算法统计优化结果 
Tab. 2  Statistical optimal results of three algorithms 

结果 max( )m tf  min( )m tf  ( )fm t  

本文算法 420.918 386.735 406.562 

文献[9] 405.612 344.898 371.33 

文献[10] 414.796 362.245 389.8 

分别选取 3 种算法中的单次优化结果，所得主

要状态量与控制量曲线如图 3~5 所示，所得结果数

据如表 3 所示。 

 

图 3  3 种算法高度对比图 
Fig. 3  Height comparison chart of three algorithms  

6
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图 4  3 种算法速度对比图 
Fig. 4  Velocity comparison chart of three algorithms 

 

图 5  3 种算法控制量对比图 
Fig. 5  Control variable comparison chart of three algorithms 

表 3  3 种算法仿真结果 
Tab. 3  Results of three algorithms 

仿真结果 改进 PSO 文献[9] 文献[10] 要求 

|高度/m| 0.007 60 0.097 01 0.063 57 0±0.1 

|速度/(m/s)| 0.014 29 0.349 31 0.272 23 0±0.5 

角速度/(rad/s) 0.000 39 0.000 29 0.000 32 0±0.000 5

质量/kg 411.224 386.735 393.367 / 

飞行时间/s 370 418 405 / 

优化耗时/s 537 639 512 / 

通过优化仿真结果可以发现，在月球软着陆最

小燃油消耗的轨迹优化问题上，本文提出的改进

PSO 算法和文献[9-10]的算法都能完成轨迹优化的

各项指标要求。与文献[9-10]的算法相比，改进 PSO

算法消耗的质量最少，说明了改进 PSO 算法搜索

最优解的能力强于文献[9-10]算法。并且改进 PSO

算法的收敛速度也更快，改进 PSO 算法在第 16 代

已经快速找到较好的点，最终在 77 代找到最优解。

综上所述，改进 PSO 算法的优化性能更好，验证

了优化策略的有效性。 

3.3 并行化仿真 

利用改进 PSO 算法进行轨迹优化的时候，需

要进行数值积分计算每一时刻的状态量，从而来计

算粒子的适应值。这导致优化时间很长。由于 PSO

算法在计算适应值的过程中，各个粒子相互独立，

所以本文提出采用 OpenMp 来实现 PSO 算法的并

行化，从而减少优化耗时。 

使用 OpenMP[13]的库函数必须将其头文件

<omp.h>包含在相应的程序中。编译指导语句的格

式如下 

#pragma omp<具体的编译指导语句>[clause[[,] 

clause]...] 

其中具体的编译指导语句包括 for，parallel，

parallel for，sections，parallel sections，master，

critical，flush，single，ordered 和 atomic。这些编

译指导语句或者用来分配任务(比如 master，分配

主线程)，或者用来同步(比如 parallel)。其中这 5

个编译指导语句(master，critical，flush，ordered 和 

atomic)不能跟相应的子句。粒子群算法并行化采用

的编译指导语句主要是 for。 

PSO 算法首先对种群中所有粒子进行初始化，

通过计算适应值选出个体最优解和全局最优解，通

过公式进行位置、速度更新，迭代得到最优解。在

这过程中，计算适应值选出个体最优解和全局最优

解这一部分是通过大量循环迭代得到的，十分耗

时。循环并行化是使用 OpenMP 并行化程序的最

重要部分，在 OpenMP 编程模式下，使用编译指

导语句能将循环中工作分配到一个线程组中，线程

组中的每一个线程分担循环中的一部分内容，实现

整个程序的并行化，即多个粒子同时进行适应值的

计算和最优解的更新。种群中粒子更新局部最优和

全局最优的并行实现如图 6 所示。 
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图 6  并行化流程图 
Fig.6  Flow chart of parallelization 

采用并行的基于柯西变异的多策略协同进化

粒子群算法对上节月球软着陆最优控制问题分别

采用单线程、二线程进行优化，所得到的统计结果

如表 4 所示。 

表 4  并行化仿真结果 
Tab. 4  Results of parallelization 

仿真结果 单线程 双线程 要求 

|高度/m| 0.061 35 0.053 18 0±0.1 

|速度/(m/s)| 0.324 91 0.279 15 0±0.5 

角速度/(rad/s) 0.000 367 0.000 367 0±0.0005

质量/kg 405.653 1 405.602 0 / 

优化耗时/s 536 325.9 / 

通过优化结果的对比可知，采用不同的线程的

粒子群算法对同一个轨迹优化问题进行优化，所得

到的结果都在目标允许的范围内，并且精度相当，

但是多线程的算法在优化时间上有了很大的提高，

提高了算法的效率。 

4  结论 

为了提高粒子群算法的优化性能，提出了一种

基于柯西变异的多策略协同进化 PSO 算法，算法

通过一定的概率选中粒子进行柯西变异，有助于粒

子跳出局部最优解，未被选中的粒子按照所属种群

的 3 种新进化策略更新位置和速度，多种群粒子间

共享信息，提高了算法的收敛速度。算例仿真中，

首先应用到简单函数的优化上，通过对三种典型函

数的优化仿真，验证了 3 种新策略分别具有开发能

力强，探测能力强，快速探索的优点。再将本文提

出的改进 PSO算法和文献[7,10]的算法运用到实际

复杂问题上，通过对月球软着陆的优化仿真，结果

表明了改进算法优化性能有了较大的提高，验证了

策略的可行性。最后考虑到改进 PSO 算法的优化

耗时，对改进 PSO 算法进行基于 OpenMP 的并行

化仿真，结果表明并行化处理提高了算法的效率。 
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