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基于仿生学的优化算法及其在信号处理中的应用
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殷福亮

$大连理工大学信息与通信工程学院!大连!
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摘
!

要!仿生学优化算法是一类模仿生物行为和自然界现象的仿生算法!其目的是求解优化问题的全

局最优解"本文首先介绍了各种仿生学优化算法的起源和基本原理!主要包括蚁群优化算法#粒子群优

化算法#细菌觅食优化算法#蜂群优化算法#鱼群优化算法#萤火虫群优化算法#狼群优化算法#蝙蝠算

法#鸡群优化算法#进化算法#免疫算法#克隆选择算法和小世界网络等"然后总结了仿生优化算法的研

究现状!并给出了仿生优化算法在信号处理#图像处理#语音处理和通信网络等领域中的典型应用"最

后!归纳了仿生学优化算法的特点!并对如何扩展其适用范围#探索新的仿生学优化算法提出了基本思

路!对其发展进行了展望"

关键词$仿生学%优化算法%信号处理%智能优化
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G$**$%($

%资助项目&国家高技术研究发展计划$'八六三(计划%$
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言

在音频处理*视频处理*通信网络*模式识别*自动控制*人工智能和生物医学等众多领域!经常要面

对不同类型的优化问题)所谓优化问题!就是在众多解决方案中寻找最优解!即在一定约束条件下!寻

找一组参数值!使某些最优性能度量得到满足!或者使系统中的某些性能指标达到最大或最小+

$

,

)通

常!根据问题性质的不同!优化问题主要划分为以下几类"线性规划问题*$无%约束优化问题*多目标规

划问题和动态规划问题等)传统的优化方法!如梯度下降法*牛顿法等!虽然可在一定程度上求解上述

问题!但存在一些致命的缺点!例如!梯度类优化方法易陷入局部极小点&计算复杂度高!无法处理指数

复杂度的优化问题等)为了有效地求解复杂优化问题!人们从自然界动植物活动现象中得到启发!提出

了模拟生物种群行为的群体智能思想!建立了基于仿生学的优化方法!开拓了优化求解的新方向)

与传统优化方法相比!基于仿生学的优化方法本质上是一种概率并行搜索方法!其主要特点是"群

体中的个体分布式并行搜索!具有较强的鲁棒性&每个个体遵循的规则比较简单!易于实现且方便扩充&

群体中个体的行为既独立又相互联系!表现出高度的智能)基于以上特点!仿生学优化方法不仅优化速

度快!而且能更有效地搜索到复杂优化问题的全局最优解)

人们很早就知道生物系统是工程设计*技术发明的源泉!是开辟新技术的主要途径之一!但真正主

动*自觉的仿生研究最早可追溯到
D%

世纪
G%

年代)仿生学的概念于
$(G%

年在第
$

届仿生学讨论会上

正式提出+

D

,

"仿生学就是模仿生物系统的原理来建造技术系统!或者使人造系统具有或类似于生物系统

特征的一门学科)本文基于仿生学的优化算法!根据这个思路!通过模拟某种生物系统的特征!来有效

地求解复杂的优化问题)

目前!仿生学优化算法研究方兴未艾!已取得重要进展!涌现出众多优化算法)考虑到仿生学优化

算法种类繁多!机理各异!特点不同!且有的算法尚未被广大科技人员熟知!因此本文对蚁群优化算法*

粒子群优化算法*细菌觅食优化算法*人工蜂群优化算法*人工鱼群算法*人工萤火虫群优化算法*人工

狼群优化算法*人工蝙蝠算法*人工鸡群优化算法*进化算法*人工免疫算法*克隆选择算法和小世界网

络等主要的仿生学优化算法的起源*原理*发展及应用进行综述!总结仿生学优化算法的特点!并对如何

扩展其适用范围*探索新的仿生学优化算法给出基本思路!并对其发展进行了展望)

;

!

基于种群的优化算法

;<;

!

蚁群优化算法

!!

意大利学者
-13<

A

1

受蚁群觅食行为的启发!于
$(($

年提出了蚁群算法的早期形式+

$

,

---蚂蚁系统

$

948=

K

=8@M

!

9"

%)

9"

提出后不断改进+

)'&

,

!形成了多种蚁群优化算法$

948:1614

K

1

F

8<M<Y58<14

!

9+,

%)

$((*

年!

"82Y86@

等+

R

,提出了最大最小蚂蚁系统!有效地改善了蚁群算法收敛慢*易出现停滞的

问题&高尚+

G

,于
D%%R

年提出一种混沌蚁群算法!以混沌方式提高个体质量!利用混沌扰动避免陷入局部

极值点&

D%$%

年!

?54:L<

等+

*

,将量子计算引入蚁群算法中!提出量子蚁群算法&

D%$D

年!张兆军等+

E

,提出

一种简化蚁群算法!该算法具有线性不变性和平移不变性且算法性能不受信息素下界的影响)

设
!

为蚂蚁个数!

"

为迭代次数!

#

为蚂蚁所在位置!

$

为蚂蚁可到达的位置!

!

为蚂蚁可到达位置的

集合)

"

#

$

为启发性信息!这里表示由
#

到
$

的路径的能见度!即
"

#

$

]

$

%

#

$

&

&

'

为目标函数!算法中用两点

间欧式距离表示&

#

#

$

为由
#

到
$

的路径的信息素强度!

##

'

#

$

为蚂蚁
'

在由
#

到
$

的路径上留下的信息素数

量!

$

为路径上信息素数量的蒸发系数!

%

为路径权!

&

为启发性信息的权!

(

为信息素质量系数&

)

'

#

$

为蚂

蚁
'

从位置
#

移动到
$

的转移概率)蚁群算法的基本数学模型+

G

,可描述为

)GG!

陈
!

? 等$基于仿生学的优化算法及其在信号处理中的应用



)

'

#

$

*

#

%

#

$

"

&

#

$

"

$

#

!

#

%

#

$

"

&

#

$

$

#

!

%

$

%

&

其他

$

$

%

#

#

$

$

"

+

$

%

*

$

#

#

$

$

"

%

+

"

!

'

*

$

##

'

#

$

$

D

%

##

'

#

$

*

(

"

&

'

$

)

%

!!

蚁群算法最初主要用于求解经典的组合优化问题!随着众多改进算法的出现!其应用范围逐渐扩

大)目前!蚁群算法在信息处理领域中的应用主要有"

$

$

%网络路由"

":L114>@3[1@3>

等+

(

,率先将
9+,

用于解决通信网络的路由问题!提出了基于
9+,

的路由算法&

D%%R

年!

2̂==@<4

等+

$%

,提出了改进的
9+,

算法!并用于计算移动自组织网络的路由&

D%$$

年!

/54

+

$$

,在无线传感器网络中引入蚁群算法!减少了能源消耗!延长了传感器寿命&

D%$G

年!

B<

I

5

K

565Z=LM<

等+

$D

,将蚁群路由优化算法应用于节能移动
9>L1:

网络)

$

D

%图像处理"

D%%R

年!王晓年等+

$)

,用蚁群优化算法进行图像分割&

D%%*

年!

_566@6

等+

$&

,提出了一

种基于非平稳马尔可夫模型的蚁群优化算法!并用于图像分类问题&

D%$R

年!蒋伟杰+

$R

,将改进蚁群算法

用于高速图像模糊区域分割中!降低了误分率&

D%$G

年!杨思燕等+

$G

,提出一种基于蚁群算法的高阶图匹

配方法!该算法匹配精度较高!鲁棒性强)

$

)

%系统识别"汪镭等+

$*

,将蚁群算法推广到连续空间!并用于线性系统参数辨识问题&

D%%G

年!杨

义先等+

$E

,将混沌系统中的参数估计问题转化为参数优化问题!提出了一种混沌蚁群算法!并用于混沌

系统的参数识别)

;<=

!

粒子群优化算法

_@44@>

K

和
.J@3L538

+

$(

,于
$((R

年提出了粒子群优化算法$

?538<:6@=[53M1

F

8<M<Y58<14

!

?",

%!这

是一种基于种群智能的优化方法)

?",

算法采用速度-位置搜索模型!其基本思路为"设目标搜索空间的维数为
,

!一个群体由
-

个

粒子组成!其中第
#

个粒子可用
,

维向量
!

#

]

$

.

#$

!

.

#D

!.!

.

#,

%!

#]$

!

D

!.!

-

表示!每个粒子的位置就

是一个潜在的解)将
!

#

代入到目标函数可以求出其适应值!适应值的大小可衡量解的优劣程度)第
#

个粒子的飞行速度
"

#

]

$

/

#$

!

/

#D

!.!

/

#,

%与当前搜索到的最优位置
#

#

]

$

0

#$

!

0

#D

!.!

0

#,

%都是
,

维向

量!整个粒子群当前搜索到的最优位置用
#

1

]

$

0

1

$

!

0

1

D

!.!

0

1

,

%表示!则粒子的速度和位置的更新公

式为

/

'

+

$

#%

*

/

'

#%

+

2

$

354>

'

$

$

0

'

#%

3

.

'

#%

%

+

2

D

354>

'

D

$

0

'

1

%

3

.

'

#%

% $

&

%

.

'

+

$

#%

*

.

'

#%

+

/

'

+

$

#%

$

R

%

式中"学习因子
2

$

和
2

D

为非负常数&

#]$

!

D

!.!

,

&

354>

'

$

和
354>

'

D

是在区间+

%

!

$

,上均匀分布且相互独

立的伪随机数&速度上限
/

#%

'

/

M5P

#%

!此处
/

M5P

#%

为常数)

经典的
?",

算法计算简单*收敛速度较快且需要用户确定的参数少!其缺点是易陷入局部极小点*

搜索精度不高以及对离散的问题处理不佳等)为此!一些学者对其进行了改进)

$((E

年!

"L<

等+

D%

,将惯

性权重引入到经典
?",

算法中!提出了标准
?",

算法&

D%%(

年!张长胜等+

D$

,提出一种自适应离散粒子

群算法!使惯性权重随迭代次数动态变化&

D%$$

年!吴晓军等+

DD

,提出一种均匀搜索粒子群算法!该算法

具有较高收敛速度和稳定性&

D%$&

年!于洋等+

D)

,提出基于二进制的混沌粒子群算法$

X<453

K

:L518<:

F

538<:6@=[53M1

F

8<M<Y58<14

!

X+?",

%!提高了参数优化的精度和稳定性&

D%$R

年!刘峰等+

D&

,提出一种云

自适应优化粒子滤波$

+612>5>5

F

8<W@

F

538<:6@=[53M1

F

8<M<Y58<14

!

+9?",

%算法!使惯性权重满足快速

&GG

数据采集与处理
4567"895

:

,8;8<2

=

6#>#;#5"8"%)752?>>#"

1

B16C))

!

#1C&

!

D%$E



寻优能力)

随着
?",

算法的不断发展!其在信息处理领域中得到了广泛应用)

$

$

%电力系统"

D%%G

年!

-5=

和
B@45

K

5

A

5M1138L

K

+

DR

!

DG

,研究了
?",

在电力系统稳定器设计中的应

用&

D%%E

年!李振坤等+

D*

,将混合粒子群算法应用于配电网重构中!简化了网络结构)

$

D

%生物医学"

D%%(

年!

?53=1

F

1261=

等+

DE

,研究了粒子群优化与统一粒子群优化方法!用于求解脑磁

图逆问题&

D%$G

年!

T245=24>53<

等+

D(

,将布尔粒子群优化算法用于肝肾病诊断中!提高了特征提取精度)

$

)

%模式识别与分类"

D%%E

年!

1̂6>@4

等+

)%

,将
?",

算法与
9+,

算法结合!完成数据分类工作&

5̀M5>54

等+

)$

,于
D%%(

年将
?",

特征选择方法应用于人脸识别)

$

&

%通信系统"

D%$$

年!

"<4

A

L

+

)D

,将基于种群的
?",

算法应用于无线传感器网络定位中&

D%$G

年!李

海林等+

))

,将多目标粒子群算法$

a268<

'

1J

I

@:8<W@

F

538<:6@=[53M1

F

8<M<Y58<14

!

a,?",

%算法应用于阵列

天线系统中)

;<>

!

细菌觅食优化算法

?5==<41

+

)&

,根据大肠杆菌的生存觅食原理!于
D%%D

年提出了一种群体智能优化方法---细菌觅食

优化算法$

X5:8@3<567135

A

<4

A

1

F

8<M<Y58<14

!

XO,

%)该算法通过趋向性计算*复制计算和迁徙计算的迭代

来求解优化问题)

细菌觅食算法的具体步骤如下"

设
-

:

!

-

3@

!

-

@>

分别表示趋向性计算*复制计算和迁徙计算需要执行的次数!

9

!

'

!

$

的初值均为
%

)

$

$

%对群体初始化!利用评价函数对群体中的个体进行优劣评估&

$

D

%判断是否完成全部迁移操作!如果
9

(

-

@>

!则执行步骤$

)

%!否则整个算法结束&

$

)

%判断是否完成全部复制操作!如果
'

(

-

3@

!则执行步骤$

&

%!否则转向步骤$

*

%&

$

&

%趋向性计算"

$

]

$

Q$

&对个体进行趋向性操作&

$

R

%判断是否完成全部趋向性操作!如果
$

(

-

:

!转向步骤$

&

%&否则!执行步骤$

G

%&

$

G

%复制计算"

']'Q$

!转向步骤$

)

%&

$

*

%迁移计算"

9]9Q$

!转向步骤$

D

%)

经典的细菌觅食优化算法简单容易实现!具有较强的并行处理和全局搜索能力!但其也存在整体性

能受参数影响及收敛速度较慢等缺点)对此!一些学者对其进行了改进)

D%%(

年!

-5885

等+

)R

,提出了具

有自适应趋向性步长的
XO,

算法$

9>5

F

8<W@J5:8@3<5

'

7135

A

<4

A

56

A

13<8LM

!

9XO9

%&

D%$&

年!

O@<\<

等+

)G

,

提出量子细菌觅食优化算法$

b25482MJ5:8@3<567135

A

<4

A

1

F

8<M<Y58<14

!

bXO,

%!其在收敛速度*稳定性

和寻找全局最优解方面性能较优&

D%$G

年!

/54

等+

)*

,提出一种改进的细菌觅食算法$

a1><7<@>J5:8@3<56

7135

A

<4

A

1

F

8<M<Y58<14

!

aXO,

%!提高了全局寻优能力)

细菌觅食算法在电力系统*模式识别和图像#语音处理等领域都有成功的应用)

$

$

%电力系统"

D%%*

年!

N3<

F

58L

K

等+

)E

,将改进后的
XO,

算法用于电力网络的功率损耗和电压稳定

性的优化&

D%$%

年!文献+

)(

,考虑实际应用中传输安全性!提出了基于
XO,

算法的最优化潮流问题)

$

D

%模式识别"

D%%*

年!

9:L53

K

5

等+

&%

,提出了基于独立成分分析的
XO,

算法!并用于求解盲信号分

离问题&随后
D%$$

年!李丹等+

&$

,提出了基于
XO,

的盲源分离算法!获得了更好的效果&

-5=

A

2

F

85

等+

&D

,

将提出的自适应
XO,

算法用于复杂噪声图像的圆检测问题!其效果优于传统的
XO,

算法)

$

)

%语音#图像处理"

D%$D

年!

.=L

A

L<

等+

&)

,基于
XO,

思想!提出了非线性有源噪声消除方法!该方

法可有效地避免优化结果陷入局部极值点&

D%$$

年!

"58L

K

5

等+

&&

,利用
XO,

思想来加速最小交叉熵算

法!可有效地进行图像分割&

D%$R

年!周逊等+

&R

,提出基于离散细菌觅食算法的彩色图像分割&文献+

&G

,

用
XO,

算法求解病态最小二乘法问题!用于完成图像恢复)

RGG!

陈
!

? 等$基于仿生学的优化算法及其在信号处理中的应用



;<?

!

人工蜂群优化算法

为更好地解决函数优化问题!

_535J1

A

5

模拟蜜蜂采蜜的行为!于
D%%R

年提出了一种仿生智能优化

算法+

&*

,

---人工蜂群算法$

938<7<:<56J@@:1614

K

!

9X+

%)该算法操作简单!无需设置很多参数且具有良

好的函数优化能力!但其存在收敛速度慢*易陷入局部极值点等问题)近几年!基于人工蜂群优化算法

逐渐成为研究热点"

D%$$

年!高卫峰等+

&E

,针对上述缺点提出了混合的人工蜂群算法$

^

K

J3<>538<7<:56J@@

:1614

K

!

^9X+

%!在提高算法收敛速度的同时维护了群体多样性&

D%$D

年!毕晓君等+

&(

,利用自由搜索算

法中的模型代替传统轮盘赌模型!并引入反向学习$

,

FF

1=<8<14

'

J5=@>6@534<4

A

!

,X\

%策略!提出一种改

进的人工蜂群算法&

D%$R

年!朱冰莲等+

R%

,提出了基于逻辑运算的离散人工蜂群算法!提高了算法的搜索

效率*收敛速度和优化性能)

人工蜂群算法的主要步骤如下"

$

$

%初始化"第
#

个食物源的位置用
%

维向量表示!

-

表示人工蜂群的规模!对蜂群
!

#

$

.

#$

!

.

#D

!.

.

#%

%

N

!

#]$

!

D

!.!

-

!进行初始化&并根据式$

G

%计算每个解的适应度)

!!!!!!!!!!!!!!!!!

7<8

#

*

$

$

$

+

:

#

%

!!

:

# )

%

$

3

:

#

:

# '

$

%

&

%

$

G

%

式中"

:

#

为第
#

个解的目标函数值!

7<8

#

为第
#

个解的适应度)

$

D

%新解产生"采蜜蜂根据式$

*

%做邻域搜索来产生新解
"

#

!并根据式$

G

%计算其适应度

/

#

$

*

.

#

$

+

7

#

$

$

.

#

$

3

.

'

$

% $

*

%

式中"

'

#

$

!

D

!.!

/ 0

-

!

$

#

$

!

D

!.!

/ 0

%

!且
'

和
$

都是随机取的!

'

*

#

&

7

#

$

#

+

H$

!

$

,为一控制
.

#

$

邻域范

围大小的随机数)

$

)

%适应度比较"当
"

#

的适应度好于
!

#

时!将
"

#

作为当前最好解!用
"

#

替换
!

#

)

$

&

%适应度与概率的计算"计算
!

#

的适应度!并根据式$

E

%计算与
!

#

相关的概率值
)

#

)

#

*

7<8

#

"

@-

#

*

$

7<8

#

$

E

%

!!

$

R

%食物源选择"观察蜂依概率
)

#

选取食物源$解%!并进行邻域搜索得到新解
"

#

!同时根据式$

G

%

计算适应度)

$

G

%适应度比较"当
"

#

的适应度好于
!

#

时!将
"

#

作为当前最好解!用
"

#

替换
!

#

)

$

*

%判断是否有解需要放弃$某个解被更新的次数是否超过控制参数
6<M<8

%!若有!则根据式$

(

%产

生解
.

#

$

替换它

.

#

$

*

.

M<4

$

+

354>

$

%

!

$

%$

.

M5P#

3

.

M<4

$

% $

(

%

式中"

$

#

/

$

!

D

!.!

%

0&

.

M5P

$

与
.

M<4

$

分别为
.

#

$

的上*下限&

354>

$

%

!

$

%为$

%

!

$

%之间的随机数)

$

E

%记录目前的最优解)

$

(

%判断循环是否达到最大迭代次数!若达到则终止!并输出最优结果&否则返回步骤$

D

%)

人工蜂群算法的应用领域主要有"

$

$

%图像处理"

D%%(

年!

X@4565

+

R$

,提出了一种基于
9X+

的图像边缘增强方法&

D%$D

年!杜培军+

RD

,将

9X+

算法应用于图像分割中!取得了良好的效果)

$

D

%通信系统"

D%$$

年!

,Z>@M

等+

R)

,用
9X+

算法完成了无线传感器网络中的路由选择&

D%$D

年!

文献+

R&

,利用
9X+

算法在无线网络中构造出最小联通支配集!其后!文献+

RR

,也将
9X+

算法用于认知

无线电中的功率分配问题)

$

)

%模式识别#聚类分析"

a53645Z6=

等+

RG

,提出了离散
9X+

算法!用来求解聚类中的特征选择问题&

GGG

数据采集与处理
4567"895

:

,8;8<2

=

6#>#;#5"8"%)752?>>#"

1

B16C))

!

#1C&

!

D%$E



D%$$

年!刘雷等+

R*

,提出了基于
9X+

原理的划分聚类算法!该算法具有良好的搜索能力与较高的准确

性&文献+

RE

,将
9X+

算法用于数据挖掘)

;<@

!

人工鱼群算法

在人工鱼理论的基础上!李晓磊受鱼群的觅食*聚群及追尾行为的启发!于
D%%D

年提出一种基于动

物行为的群体智能优化算法+

R(

,

---人工鱼群算法$

938<7<:<567<=L

'

=:L116

!

9O"

%)

设人工鱼个体的状态向量
!]

$

.

$

!

.

D

!.!

.

A

%!其中
.

'

$

']$

!

D

!.!

A

%为用来寻找最优解的控制变

量&

B

表示人工鱼的感知距离数&

@

M5P

表示人工鱼移动的最大距离&

CD

为人工鱼当前位置的食物浓度&

人工鱼个体之间的距离
%

#

$

表示为范数
!

#

H!

$

&

'

表示拥挤度因子&

<

=

表示安全度系数)人工鱼群算

法可描述为"

$

$

%觅食行为"人工鱼当前状态由
!

#

表示!随机地在其可见域内$

%

#

$

'

B!"V9\

%选择状态
!

$

!若当

前状态的食物浓度小于状态
!

$

的食物浓度时!则向状态
!

$

方向前进一步&否则!需重新在其可见域内

选择状态
!

$

&反复执行数次后!若前进条件仍然不满足!则随机移动一步)以上描述的数学表达式为

!!!!!!!!

.

<4@P8'

*

.

#'

+

354>

$

@

M5P

%$

.

$

'

3

.

#'

%#

!

$

3

!

#

!!

CD

$

)

CD

#

.

#'

+

354>

$

@

M5P

%

CD

$

'

CD

/

#

$

$%

%

式中"

.

$

'

!

.

#'

和
.

#4@P8'

分别表示状态向量
!

#

!

!

$

及人工鱼下一步状态向量
!

#4@P8

的第
'

个元素!

354>

$

@

M5P

%

表示
%

!

@

+ ,

M5P

间的随机数)

$

D

%聚群行为"

"

表示人工鱼可见域内的伙伴数!构成集合
A4

)

A4

#

*

/

!

$

E

!

$

3

!

# '

B

0 $

$$

%

若
A4

#

]

(

$

(

为空集%!表明没有其他伙伴在其可见域内!

"

(

$

&否则!

"

+

$

)计算伙伴中心位置
!

2

.

2'

*

$

"

"

"

$*

$

.

$

'

$

$D

%

式中"

.

$

'

表示第
$

个伙伴
!

$

的第
'

个元素
$

]

$

$

!

D

!.!

"

%&

.

2'

表示中心位置状态向量
!

2

的第
'

个元素)

然后计算该中心位置的食物浓度
CD

#

!若满足

@

<

=

$

CD

#

#

'

%

)

CD

#

!!

<

=

'

$

!

'

)

$

$

$)

%

表明伙伴中心位置不太拥挤而且安全度较高!则进行式$

$&

%计算&否则!执行觅食行为

.

#4@P8'

*

.

#'

+

354>

$

@

M5P

%$

.

2'

3

.

#'

%

!

2

3

!

#

$

$&

%

如果
A4

#

]

(

!表明其他伙伴不在可见域内!则执行第$

$

%步中觅食行为)

$

)

%追尾行为"在人工鱼可见域内!搜索食物浓度
CD

最大的伙伴
!

M5P

满足

.

#4@P8'

*

.

#'

+

354>

$

@

M5P

%$

.

M5P'

3

.

#'

%

!

M5P

3

!

#

$

$R

%

式中"

.

M5P'

表示状态向量
!

M5P

的第
'

个元素)若当前可见域内无其他伙伴!可以进行第$

$

%步中的觅食

行为)

在人工鱼群算法中设立一个公告板!用来记录最优人工鱼位置的食物浓度值及状态)每条人工鱼

在移动一次后就将自身当前状态与公告板进行比较!当自身状态优于公告板时!则用自身状态取代公告

板状态)

人工鱼群算法有如下特点"跳出局部最优解的能力强!收敛速度较快且可实现并行处理!但其获得

的是可行解!精度不够高)

D%$&

年!

U2@

+

G%

,提出一种自适应混合人工鱼群算法!提高了搜索速度&

D%$R

年!侯剑等+

G$

,提出了一种人工鱼群协同算法!提高了收敛速度和寻优精度)

人工鱼群算法在图像处理*通信*聚类分析和电力传输系统等方面都有广泛的应用)例如!丁生荣

等+

GD

,在图像增强中引入
9O"

算法!使其对比度得到提高&潘?等+

G)

,将人工鱼群算法应用于二维
,8=2

*GG!

陈
!

? 等$基于仿生学的优化算法及其在信号处理中的应用



图像分割&廖灿星等+

G&

,基于混合
9O"

算法优化传感网络&赫登旭等+

GR

,提出了基于
9O"

算法的聚类分

析!具有较好的并行性)

;<A

!

人工萤火虫群优化算法

人工萤火虫群优化算法$

T61[[13M=[53M1

F

8<M<Y58<14

!

T",

%是由
_3<=L45454>

和
TL1=@

于
D%%R

年提出的一种模拟自然界中萤火虫群体智能行为的仿生优化算法+

GG

!

G*

,

)

T",

算法的基本步骤如下"

$

$

%初始化"在空间中随机放置
"

个萤火虫!每个萤火虫的荧光素为
9

%

!动态决策域为
7

%

!邻域阈值

为
"

;

!初始化步长为
>

!荧光素更新率为
)

!荧光素消失率为
$

!萤火虫感知域为
7

>

!动态决策更新率为
&

)

$

D

%根据式$

$G

%更新萤火虫
#

的荧光素值

9

#

$

;

%

*

$

$

3

$

%

9

#

$

;

3

$

%

+)

4

$

F

#

$

;

%% $

$G

%

式中"

9

#

$

;

%为萤火虫
#

在
;

时刻的荧光素值!

4

$

F

#

$

;

%%为萤火虫
#

在
;

时刻所在位置
.

#

$

;

%的目标函数值)

$

)

%通过式$

$*

%寻找萤火虫
#

的邻域

-

#

$

;

%

*

/

$

"

F

$

$

;

%

3

F

#

$

;

%

(

7

#

%

$

;

%&

9

#

$

;

%

(

9

$

$

;

%0 $

$*

%

式中"

7

#

%

$

;

%表示在
;

时刻萤火虫
#

的动态决策域&

-

#

$

;

%表示在
;

时刻萤火虫
#

邻域的集合)

$

&

%萤火虫的移动方向由其邻域集合中各萤火虫的荧光素浓度来决定!在
;

时刻第
#

只萤火虫向其

邻域集合中第
$

只萤火虫移动的概率
)

#

$

$

;

%为

)

#

$

$

;

%

*

9

$

$

;

%

3

9

#

$

;

%

"

'

#

$

#

$

;

%

9

'

$

;

%

3

9

#

$

;

$ %

%

$

$E

%

!!

$

R

%更新萤火虫
#

的位置

F

#

$

;

+

$

%

*

F

#

$

;

%

+

>

$

F

$

$

;

%

3

F

#

$

;

%

F

$

$

;

%

3

F

#

$

;

%

% $

$(

%

!!

$

G

%更新动态决策域

7

#

%

$

;

+

$

%

*

M<4

/

7

>

!

M5P

/

%

!

7

#

%

$

;

%!

&

$

"

;

3E

-

#

$

;

%

E

%00 $

D%

%

!!

$

*

%如果达到给定解精度或迭代次数!则停止迭代!否则!

;];Q$

!转回步骤$

D

%)

相比于其他群智能优化算法!人工萤火虫群算法的优点是调节参数少!计算速度快!占用内存小&但

其也存在收敛速度不够快和易陷入局部极值点等缺陷)因此!一些学者对其进行了改进"

D%%(

年!

_3<=L45454>

和
TL1=@

+

GE

,提出了一种多值域的寻优方案!并证明了其可行性&

D%$&

年!

-2

等+

G(

,提出一种

简化的萤火虫优化算法!在简化位置更新的同时提高了算法精度和优化效率&

D%$R

年!刘俊彤等+

*%

,提出

了基于
;

分布的变异萤火虫算法!该算法全局寻优能力较强)

目前!

T",

算法已在信号源定位*模式识别*图像处理和通信领域得到应用)例如!

D%%G

年!

_3<=L45454>

等+

*$

,用集成多机器人系统模拟萤火虫群来实现多束源定位&

D%$$

年!

"@48L<6458L

等+

*D

,将

萤火虫优化算法应用于多光谱卫星遥感图像分类!取得了良好的效果&文献+

*)

,提出了基于
T",

的最

大熵阈值方法!解决了多级图像的阈值选择问题&

\@<>@4731=8

等+

*&

,将基于自组织萤火虫同步算法应用

于
9> 1̂:

无线网络中&

D%$&

年!

0<54

A

等+

*R

,将
T",

算法应用到雷达目标探测中)

;<B

!

人工狼群优化算法

/54

A

等+

*G

,受狼群觅食行为的启发!于
D%%*

年提出了狼群优化算法的早期形式---狼群搜索

$

c167

F

5:Z=@53:L

!

c?"

%!

c?"

经过不断改进和优化!形成了一系列的人工狼群优化算法$

c167:1614

K

56

A

13<8LM

!

c+9

%)

D%$$

年!柳长安等+

**

,正式提出狼群优化算法!并验证该算法全局搜索能力强*收敛

速度快&

D%$)

年!周强提出一种基于领导者策略的狼群搜索算法!提高了求解精度和收敛速度&

D%$G

年!

O14

A

等+

*E

,提出一种基于记忆结构的精确狼群搜索算法!其思想是将狼群所搜索过的地方有效地记忆下

EGG

数据采集与处理
4567"895
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来!从而提高寻优能力和收敛速度)

人工狼群算法主要通过游猎行为*围攻行为和分配原则等
)

种方式迭代求解优化问题!其具体步骤

如下

$

$

%初始化"设搜索空间为
,

维!初始化狼群个数为
"

!游猎狼个数为
=

!搜索方向为
G

!搜索步长为

8

!最大搜索次数为
"

M5P

!围攻步长为
H

!最差人工狼个数为
!

!最大迭代次数为
1

M5P

!第
#

匹狼的位置为

!

#

$

F

#$

!

F

#D

!.!

F

#%

!.!

F

#,

%!

#]$

!

D

!.!

"

)

$

D

%游猎行为"每匹游猎狼以步长
8

向
G

个方向分别前进一步!计算每个方向感知到的猎物浓度!

选择浓度最强处为最优位置!则第
#

匹游猎狼向第
0

$

0

]$

!

D

!.!

G

%个方向前进后的位置更新为

!

$

*

!

#

+

354>

1

8

$

D$

%

式中"

354>

为+

H$

!

$

,之间的随机数)

$

)

%围攻行为"当游猎人工狼发现猎物时!通过嚎叫召唤同伴进行围攻行为)对于第
'

代狼群!

I

'

%

为猎物在
,

维空间的位置!则狼群对猎物的围攻行为可表示为

F

'

+

$

#%

*

F

'

#%

+

354>

1

H

1

$

I

'

%

3

F

'

#%

% $

DD

%

式中"

354>

为+

%

!

$

,之间的随机数)人工狼在
,

维空间的位置变化范围为
F

M<4%

!

F

M5P

+ ,

%

!若式$

DD

%计算

出的值超过该范围!则设置其为边界值)

$

&

%狼群更新"按'强者生存(的原则更新狼群!即随机产生
!

匹新狼!代替狼群中目标函数值最差

的
!

匹狼)

$

R

%判断循环是否达到最大迭代次数!若达到则终止!并输出最优人工狼位置&否则返回步骤$

D

%)

人工狼群算法在电力系统*信号处理和人工智能等方面都有一定应用)例如!

5̂4

等+

*(

,将
c+9

应

用于智能电网!得到了改进的控制方法&刁鸣等+

E%

,提出了基于狼群优化的神经网络频谱感知算法&伊廷

华等+

E$

,研究了等级划分狼群算法的三维传感器优化布置&鄢小虎等+

ED

,将
c+9

应用于移动机器人路径

规划研究!并验证了其正确性和可行性)

;<C

!

人工蝙蝠算法

杨新社+

E)

,受蝙蝠回声定位行为的启发!于
D%$%

年提出了蝙蝠算法$

X5856

A

13<8LM

!

X9

%!它是一种

模拟群体智能的优化方法)

在蝙蝠算法中!蝙蝠回声定位中的一些特征被理想化处理!其规则为"$

$

%所有蝙蝠个体都可以使

用超声波判别食物#猎物和周围障碍物)$

D

%蝙蝠在位置
!

#

以速度
"

#

飞行时!以固定频率
:

#

*可变化

波长
*

和响度
<

%

来搜索猎物)它们可根据目标距离的远近等条件自动调整所发出的脉冲波长$或频

率%和发射脉冲的频度)$

)

%发射脉冲的响度在固定最大值
<

%

和最小值
<

M<4

之间变化)

基于以上理想化规则!蝙蝠算法的流程具体步骤如下

$

$

%初始化"设
!

个蝙蝠构成一个蝙蝠群!对第
#

只蝙蝠的位置
!

#

$

.

#$

!.!

.

#%

!.!

.

#,

%!速度
"

#

$

/

#$

!

.!

/

#%

!.!

/

#,

%!

#]$

!

D

!.!

!

!随机初始化为蝙蝠在
!

#

处发射的脉冲频率
:

#

&初始化脉冲的响度
<

%

和脉冲发射速率
7

#

!最大频率
(

M5P

和最小频率
(

M<4

)

$

D

%计算种群中蝙蝠的最优位置
0

A

>

)

$

)

%根据式$

D)'DR

%更新第
#

只蝙蝠的位置
.

#%

和速度
B

#%

并检查
.

#%

是否越界)

:

#

*

:

M<4

+

:

M5P

3

:

$ %

M<4

354>%

!

$ %

$

$

D)

%

"

;

#

*

"

;

3

$

#

+

!

;

3

$

#

3

!

$ %

,

:

#

$

D&

%

!

;

#

*

!

;

3

$

#

+

"

;

#

$

DR

%

式中"

354>

$

%

!

$

%是+

%

!

$

,之间均匀分布的随机变量&

;

为迭代次数&

.

,为当前全局最优位置)

$

&

%判断随机数
354>

是否大于
7

#

!如果否!则执行步骤$

G

%&如果是!则转入局部搜索!即从最佳解中

(GG!

陈
!

? 等$基于仿生学的优化算法及其在信号处理中的应用



随机选择一个解!在该解附近由式$

DG

%产生新的局部解)

!

4@[

*

!

16>

+

354>

$

%

!

$

%

<

;

$

DG

%

式中"

354>

$

%

!

$

%为
H$

!

+ ,

$

之间的随机数!

<

;是当前蝙蝠种群在这一代里的平均响度)

$

R

%适应度比较"若新解的适应度优于当前个体适应度且
354>

(

响度
<

!则更新蝙蝠位置)

$

G

%全局适应度比较"若当次迭代中!蝙蝠
#

的适应度优于
0

A

>

!则用
.

#%

替换
0

A

>

!否则
0

A

>

不变)

$

*

%由式$

D*

!

DE

%更新响度
<

#

和脉冲发射速率
7

#

)

<

;

+

$

#

*%

<

;

#

$

D*

%

7

;

+

$

#

*

7

%

#

$

3

@P

F3)

$ %+ ,

;

$

DE

%

!!

$

E

%判断循环是否达到最大迭代次数!若达到则终止!并输出全局最优解
0

A

>

&否则返回步骤$

)

%)

相比于其他群智能优化算法!蝙蝠算法的最大优点是具有良好的搜索速度和收敛性!鲁棒性好!但

存在易陷入局部最优等缺陷)目前!一些学者对其进行了深入研究"

D%$R

年!

-@4

A

等+

E&

,将混沌算法与

X9

结合!得到混沌变异蝙蝠算法&同年!

a<1>35

A

1W<:

等+

ER

,提出了一种循环蝙蝠簇算法$

\11

F

J5875M<6

K

56

A

13<8LM

!

\XO9

%!并验证了其正确性&

D%$G

年!

N1

F

56

等+

EG

,提出了一种动态虚拟蝙蝠算法$

-

K

45M<:

W<38256J58=56

A

13<8LM

!

-BX9

%!该算法性能高!收敛速率较快)

目前
X9

已经广泛应用于信号处理*通信*电力系统*模糊控制*网络优化和医疗等众多领域)

D%$&

年!

?35

I

45

等+

E*

,将
X9

应用于双通道语音增强中!提高了增强语音的质量和可辨识度&

D%$G

年!

"@48L<6458L

等+

EE

,提出一种新颖
X9

并将其应用于图像分类中&同年!

9J>H.65Y<M

等+

E(

,设计了基于
X9

的频率控制器!并将其用于非线性电力系统中&

5̀LM54<

等+

(%

,将
X9

应用于仿生机器人的自适应控制

中!使其在轨迹跟踪和减少震颤等方面得到优化&

D%$R

年!

_135

等+

($

,将改进的
X9

用于提取心电图特征

来检测心肌梗死!效果较优)

;<D

!

人工鸡群优化算法

a@4

A

等+

(D

,根据鸡群觅食行为!于
D%$&

年提出了一种群体智能优化方法---人工鸡群优化算法

$

+L<:Z@4=[53M1

F

8<M<Y58<14

!

+",

%)

鸡群算法遵从以下
&

个规则"$

$

%群中存在若干子群!每个子群由若干公鸡*母鸡和雏鸡组成)$

D

%

按照适应度值判断个体身份)具有最优适应度值的若干个体判断为公鸡!作为每个子群的首领&适应度

最差的若干个体判断为雏鸡!其余的为母鸡)母鸡随机选择子群!且母鸡和雏鸡的'母子关系(随机建

立)$

)

%鸡群中!等级制度一旦建立将维持不变!仅随迭代过程更新)$

&

%公鸡为鸡群领食者!母鸡带领

雏鸡在其周围觅食)在食物竞争中!公鸡的优势最大!其次是母鸡!雏鸡最不具优势)

人工鸡群优化算法的具体步骤如下"

$

$

%初始化"设
-

只鸡构成一个鸡群!定义
-

`

!

-

^

!

-

+

!

-

a

分别为公鸡*母鸡*雏鸡和具有'母子关

系(母鸡的个数!鸡群分为
I

组!最大迭代次数为
J

)随机对第
#

只鸡在
$

维空间
;

时刻的位置
.

;

#

$

$

#]$

!

D

!.!

-

&

$

]$

!

D

!.!

,

%初始化)

$

D

%计算鸡群适应度值!初始化当次迭代中个体的最优位置
0

J@=8

和全局最优位置
1

J@=8

)

$

)

%等级制度建立"按适应度值对鸡群个体排序!建立等级制度!随机指定母鸡和雏鸡的对应关系)

$

&

%位置更新"当第
#

只鸡为公鸡时!按式$

D(

%更新位置)

.

;

+

$

#

$

*

.

;

#

$

$

$

+

354>4

$

%

!

+

D

%% $

D(

%

+

D

*

$

:

# '

:

'

@P

F

:

'

3

:

#

:

#

+

$ %

,

$

%

&

其他
$

)%

%

式中"

354>4

为正态分布的随机数&

,

为较小常数&

'

为除
#

的任一公鸡&

:

#

和
:

'

$

']$

!

D

!.!

-

%分别为

第
#

和
'

只公鸡的适应度值)

%*G

数据采集与处理
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当第
#

只鸡为母鸡时!按式$

)$

%更新位置)

.

;

+

$

#

$

*

.

;

#

$

+

@

$

354>.

;

7

$

3

.

;

#

$ %

$

+

@

D

354>.

;

>

$

3

.

;

#

$ %

$

$

)$

%

式中"

@

$

]@P

F

:

#

H:

7

:

#

Q

$ %

,

!

@

D

]@P

F:

>

H

:

$ %

#

&

354>

为+

%

!

$

,上均匀分布的随机数&

7

为母鸡所在组群中的

公鸡&

>

为从整个鸡群中随机选择出的公鸡或母鸡!

7

*

>

)

当第
#

只鸡为在母鸡身边的雏鸡时!按式$

)D

%更新位置)

.

;

+

$

#

$

*

.

;

#

$

+

C .

;

!

!

$

3

.

;

#

$ %

$

$

)D

%

式中"

C

#

%

!

+ ,

D

为跟随系数&

!

为雏鸡跟随的母鸡)

$

R

%适应度更新"若新位置的适应度值优于当前个体适应度值!则更新个体最优位置
0

J@=8

&若新位置

的适应度值优于全局最优位置
1

J@=8

!则更新
1

J@=8

)

$

G

%判断循环是否达到最大迭代次数!若达到则终止!并输出最优结果&否则返回步骤$

D

%)

鸡群优化算法具有收敛速度快*收敛精度高*寻优效果好和鲁棒性强等优点!但其在求解高维优化

问题时!存在收敛精度较低*易陷入局部最优*出现早熟收敛等缺点)因此!一些学者对其进行了改进"

D%$R

年!

+L@4

等+

()

,提出一种改进的鸡群算法!提高了优化精度和稳定性&同年!

c2

等+

(&

,将惯性权重和

学习因子引入到鸡群算法中!改善了原算法易陷入局部极值点的问题)

虽然人工鸡群优化算法发展时间短!但由于其优点众多已应用于通信系统*数据挖掘等工程领域)

D%$R

年!

"2JL5J3585

等+

(R

,将
+",

算法应用于
N23J1

码中来提高通信信道的信噪比&

D%$G

年!

+L@4

等+

(G

,

将
+",

算法应用于无线传感器网络定位中!获得了较好的定位精度&同年!洪杨等+

(*

,将
+",

算法应用

于分类器系数优化中!其错误率降低!训练时间缩短)

;<;E

!

进化算法

进化算法$

.W1628<1453

K

56

A

13<8LM

!

.9

%是一类借鉴生物界自然选择与遗传机制的随机搜索算法)

进化算法有
)

个分支"进化规划$

.W1628<1453

KF

31

A

35MM<4

A

!

.?

%*进化策略$

.W1628<1453

K

=8358@

AK

!

."

%

和遗传算法$

T@4@8<:56

A

13<8LM

!

T9

%)虽然这三大分支在算法实现上有些差异!但其共同特点都是利

用生物进化的思想与原理来解决优化问题)由于进化算法起源较早且应用广泛!其算法较为成熟!故这

里所有只概述进化算法的步骤及应用)

进化算法的一般步骤为"$

$

%选定一组初始解&$

D

%对当前初始解性能进行评价&$

)

%根据$

D

%中的

评价结果!从当前这组解中选择一定数量的解作为迭代后解的基础&$

&

%对$

)

%中得到的解进行操作$重

组或者变异%!产生迭代后的解&$

R

%验证$

&

%中的解是否满足迭代终止条件!若满足!则终止&否则!把这

组解作为当前解!转向$

D

%)

进化算法近
)%

年来备受关注!它具有对函数依赖性小*适应范围广*鲁棒性好和适用于并行计算等

优点!在计算机科学和信号处理领域中得到了广泛应用)

$

$

%图像#视频处理"

D%%G

年!王建峰等+

(E

,提出了一种基于分层遗传算法和梯度算子的图像边缘检

测方法!使得边缘检测更加准确&

D%%*

年!

"<82

等+

((

,提出了基于进化策略的图像分割技术!可以从皮肤

病变图像中自动检测出病变区域&在
D%%G

年!

a5

K

2354

等+

$%%

,提出了基于进化策略的运动估计算法!将

其应用于
^CDG&

视频编码器中!可以明显降低计算量)

$

D

%模式识别"

D%%*

年!

96@P54>3@

等+

$%$

,给出了一种基于限制搜索遗传算法的特征选择声学分类方

法!并将其应用于助听器中&

?583<:Z

等+

$%D

,提出了基于进化算法的聚类方法!对基因表达微阵列数据进

行分析&

D%$G

年!宋文展等+

$%)

,提出了集成进化分类算法!在基本保持分类精度的前提下大幅度减少了

分类器数)

!

$

)

%天线设计"

D%%E

年!

SL54

A

等+

$%&

,给出了基于差分进化策略的薄型螺旋天线设计方法!效果明

显&

D%$$

年!

<̀>[54

等+

$%R

,应用
T9

算法设计出非均匀天线阵列!其后
D%$D

年又出现多种基于遗传算法

$*G!

陈
!
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的天线阵列设计方法+

$%G

!

$%*

,

)

;<;;

!

人工免疫算法

人们从生物免疫系统的运行机制中获得灵感!提出了免疫系统计算模型---人工免疫系统

$

938<7<:<56<MM24@=

K

=8@M

!

9!"

%)

N<MM<=

给出的人工免疫系统的定义+

$%E

,是"'

9!"

是一种理论生物学

启发而来的计算范式!它借鉴了一些免疫系统的功能*原理和模型!并用于复杂问题的解决)(人工免疫

算法就是通过模拟人工免疫学原理而设计的一种仿生算法)

用人工免疫算法求解优化问题时!目标函数作为抗原!候选解作为抗体!亲和力用来描述抗体和抗

原之间的匹配程度!而排斥力用来表示两个抗体之间的相似程度)人工免疫算法的基本步骤为

$

$

%问题定义"人工免疫算法的抗原由输入问题的目标函数和约束条件给出)

$

D

%抗体群的产生"通常初始抗体可由解空间中随机产生的
-

个候选解表示$

-

表示抗体群中抗

体的个数%)

$

)

%抗体适应值的计算"计算抗体和抗原亲和力!亲和力越大!则说明抗体和抗原匹配越好&反之!

匹配差)

$

&

%免疫细胞生成"将抗体中适应值大的作为记忆细胞!进行存储)

$

R

%抗体的选择"在原有的
-

个有效抗体和若干个新产生的抗体中!新抗体群按照'优胜劣汰(的自

然选择机制!选择出与抗原匹配最好的
-

个抗体)在选择时!计算适应度相近抗体间的浓度!若浓度

高!则抑制相同抗体进入新抗体群中!保持群中抗体的多样性!增强了新抗体群的免疫力!防止算法陷入

局部最优解)

$

G

%抗体演化"群体中进行交叉变异操作!形成新抗体群)

$

*

%更新抗体群"抗体群中适应度低的抗体被记忆细胞中适应度高的抗体替换!以产生下一代抗

体群)

$

E

%结束"若算法满足终止条件!则结束算法&否则转到步骤$

)

%)

近年来!人工免疫算法已广泛用于科学研究和工程实践中!其在信号处理领域中的典型应用主

要有"

$

$

%模式识别"

D%%E

年!邓九英等+

$%(

,提出了基于
9!"

的模式识别算法!该算法收敛快!准确性较高&

同年!

5̀JJ54<

等+

$$%

,将混合免疫算法用于模式识别中的聚类问题&其后!又有学者陆续提出了多种聚类

方法+

$$$

!

$$D

,

)

$

D

%图像处理"王洪亮等+

$$)

,于
D%%&

年提出了基于人工免疫算法的最大熵图像分割方法&

D%%(

年!

陈涛等+

$$&

,将人工免疫算法应用于图像增强中!取得了良好效果&

$

)

%医学图像配准"

D%%E

年!宋维杰等+

$$R

,利用人工免疫算法改善医学图像配准性能&其后!

\<

等+

$$G

,构造了利用点特征和强度特征的人工免疫算法!并将其应用于医学图像配准中&

D%$$

年!

-2

等+

$$*

,提出了改进的人工免疫算法!也将其用于医学图像配准)

;<;=

!

克隆选择算法

$(RR

年!

0@34@

提出了克隆选择原理!后来经
X234@8

发展和完善+

$$E

,

!已成为免疫系统的基本理论之

一)经过长期的发展!

+5=831

+

$$(

,于
$(((

年在借鉴免疫系统克隆选择原理的基础上!提出了克隆选择算

法$

+61456=@6@:8<1456

A

13<8LM

!

+"9

%!其步骤如下"

$

$

%初始化种群!设记忆单元和保留群体分别为
K

和
)

7

!

初始化种群
)]KQ)

7

&

$

D

%根据抗体-抗原亲和度来选择
"

个个体构成种群$

)

"

%&

$

)

%对这最好的
"

个个体进行克隆!生成一个临时种群
D

!

D

的规模和抗体-抗原亲和度成正比&

$

&

%对临时种群
D

进行变异!得到抗体群
D

$

!变异的概率和抗体-抗原亲和度相对应&

D*G

数据采集与处理
4567"895
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$

R

%从抗体群
D

$

中选取亲和度较好的个体组成记忆单元
K

!

D

$

中亲和度高的个体将取代保留群

体
)

7

中亲和度低的个体)

克隆选择算法继承了生物免疫系统的一些属性!具有自组织*自识别*自学习和自记忆的能力!因此

可以避免优秀抗体的丢失!有利于收敛到全局最优解!已被广泛用于滤波器设计*图像处理*多用户检测

和模式识别等领域)

$

$

%滤波器设计"王琼等+

$D%

,提出了用
+"9

算法设计
O!̀

滤波器&洪露+

$D$

,采用
+"9

算法完成了
!!̀

数字滤波器的设计&文献+

$DD

,将
+"9

算法应用于层叠滤波器的设计)

$

D

%图像处理"李爽等+

$D)

,将
+"9

算法用于
?.NH+N

医学图像融合中!有效地避免了过早收敛问

题&

D%%(

年!

XL5>23<

+

$D&

,提出了一种基于混合蛙跳的克隆选择算法!将其用于彩色图像分割中!效果明

显&在图像压缩方面!

\<2

等+

$DR

,于
D%$%

年提出了基于克隆选择算法的图像压缩方法&同年!任健等+

$DG

,提

出了基于分布式克隆选择算法的图像增强方案!使得增强后的图像更加清晰)

$

)

%多用户检测"

\<

等+

$D*

,于
D%%R

年提出了基于拉马克进化的克隆选择算法!并将其用于多径信道

的
+-a9

多用户检测&

D%%*

年!常青等+

$DE

,利用改进的克隆选择算法进行多用户检测!该算法具有较强

的抗干扰能力)

$

&

%模式识别"

D%%E

年!黄磊等+

$D(

,提出了基于多存储机制的克隆选择算法!将其应用于模式识别

中&

D%$%

年!刘若辰等+

$)%

,提出了基于免疫优势的克隆选择聚类算法!该方法具有良好的稳定性&文献

+

$)$

,将克隆选择算法应用于模式识别中!取得了良好的分类效果)

;<;>

!

小世界网络

小世界现象源于社会心理学家
a<6

A

35M

在
$(G%

年代有关美国社交网络中最短路径的研究+

$)D

,

)在

$((E

年!

c588=

和
"831

A

58Y

+

$))

,提出了基于人类社会网络的小世界网络$

"M566

'

[136>4@8[13Z

!

"c#

%

模型)

图
$

!

网络类型示意图

O<

A

C$

!

-<5

A

35M174@8[13Z8

KF

@=

图
$

给出了网络类型示意图)小世界

网络是由规则网络向随机网络过渡的中

间网络形态!具体描述如下"设最近邻耦

合网络含有
-

个节点!它们构成一个环

形!环中每个节点与其左右相邻的
'

#

D

个

节点都是相连的!其中
'

为偶数!称为节点

的度&然后对环进行随机加边!在随机选

取的一对节点间以概率
0

加一条边!且任

意两个不同节点间至多只有一条边!任一

节点都不能有边与自身相连)这样!当
0

]%

时!仍为规则网络!如图
$

$

5

%所示&当
0

]$

时!就是全局

连接网络!如图
$

$

J

%所示&当
%

(

0

(

$

就构成了由规则网络向随机网络的过渡网络!即为小世界网

络!如图
$

$

:

%所示)

"c#

在信号处理领域中的应用主要有"

$

$

%通信网络"

X32=8

等+

$)&

,提出了
"c#

拓扑控制方法!并将其用于移动点对点网络&

D%$%

年!郑耿

忠等+

$)R

,将
"c#

理论引入无线传感器网络!用于分析网络拓扑结构!提高网络性能&

B@3M5

等+

$)G

,在无

线
a@=L

网络中引用了小世界模型&

D%$R

年!

-14

A

等+

$)*

,研究了无线网络的两个小世界网络模型!并进

行了评估)

$

D

%路由优化"

D%%(

年!王兴伟等+

$)E

,提出了一种基于
"c#

优化算法的
9X+

支持型
b1"

单播路由

机制&

D%$R

年!

SL54

A

等+

$)(

,将小世界模型用于
9> 1̂:

网络!改善了网络生存能力)

)*G!

陈
!
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$

)

%模式识别"

c2

等+

$&%

,提出了基于二进制的小世界优化聚类新方法!其聚类效果良好&杨成慧

等+

$&$

,将小世界优化算法用于神经网络!提出了基于层连优化的多层前向小世界神经网络!取得了良好

效果)

$

&

%滤波器设计"

_14

A

等+

$&D

,提出了基于小世界网络的窗函数设计方法!克服了传统窗函数设计方

法计算量大等问题)

=

!

结论与展望

从其模型的建立过程可以看出!作为一类概率型的全局优化算法!仿生优化算法具有计算效率高*

鲁棒性强*算法简单*易于实现*对硬件要求低和易于推广等优点&同时!仿生优化算法在求解复杂优化

问题时也常表现出良好的性能!且优化性能不依赖于优化问题本身)此外!仿生优化算法具有潜在的并

行性和分布式等特点!这使得它们易与多种启发式算法结合!为处理大量数据提供了技术保证)各种仿

生算法的主要特点如表
$

所示)

表
;

!

仿生算法主要异同点

3+7<;

!

5")"-+/"("41+$22"FF4/4$%41#F7"#$"%1+-

.

#/"(0)1

算法 正反馈 跟踪性 初值敏感度 梯度信息 可调参数 收敛速度 算法复杂度

9+,

有 敏感 无 少 慢 简单

?",

敏感 需要 少 快 简单

XO,

不敏感 无 多 慢 简单

9X+

不敏感 无 少 快 简单

9O"

有 敏感 无 多 先快后慢 简单

T",

不敏感 梯度自由 少 慢 简单

c+9

不敏感 无 少 快 简单

X9

不敏感 无 多 快 复杂

+",

不敏感 无 少 快 简单

.9

不敏感 无 少 慢 简单

9!"

不敏感 无 少 慢 复杂

+"9

不敏感 无 少 快 复杂

"c#

不敏感 无 快 简单

由表
$

可以看出!蚁群算法采用正反馈原理!有较强的搜索最优解能力!算法中可调参数较少!复杂

度低!但其对初值敏感且在整个寻优中计算量大!收敛速度慢!因此参数设置以及提高寻优速度一直是

蚁群算法研究的热点&粒子群算法操作简单!收敛速度较快!但其存在搜索精度不高且易陷入局部最优

等缺点!因而提高全局寻优能力和搜索精度是粒子群算法的研究方向&细菌觅食算法的最大优点是较强

的并行处理和全局搜索能力!但其整体性能易受参数影响及收敛速度不快!故其研究主要集中于参数调

整和提高收敛速度&人工鱼群算法跳出局部解能力强!但收敛速度先快后慢且搜索精度不高!其所得解

为可行解!因此如何得到高精度的数值解以及提高后期收敛速度是研究重点&人工萤火虫算法的优势在

于调节参数少*计算速度快!但存在后期收敛速度慢*易陷入局部最优等缺陷!故提高算法全局搜索和寻

优能力是研究重点&人工蝙蝠算法具有良好的搜索速度和收敛性!但其参数较多*算法复杂且易陷入局

部最优!因而需要完善算法理论!降低计算复杂度!提高全局搜算能力和算法稳定性)相比于以上几种

算法!人工蜂群算法*人工狼群算法和人工鸡群算法不仅可调参数较少*计算简洁!且收敛速度快!但其

大都存在易陷入局部最优*精度不高等缺点!故需要进一步提高算法全局寻优能力和搜索精度等)

以上
(

种算法均是基于群体智能的思想!它们的特点是算法复杂度相对较低)而进化算法*人工免

&*G

数据采集与处理
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疫算法和克隆选择算法等则是基于'优生劣汰(的思想)其中!进化算法起源早*分支多且应用广泛!发

展较为成熟&人工免疫算法虽然保持了种群多样性!但进化速度较慢!算法复杂!因此提高寻优速度和精

度!降低算法复杂度一直是人工免疫算法的研究重点&克隆选择算法虽然收敛速度快!但其局部搜索能

力与全局寻优能力矛盾!故需要研究平衡寻优能力!在加快进化速度的同时!保持收敛于全局最优解)

总的来说!上述仿生学优化算法均具有并行搜索*易跳出局部极值点等优点!它们都在一定程度上

可有效地解决
#?'L53>

问题!且在语音处理*图像处理*模式识别*通信系统与网络*电力系统等方面得

到了广泛应用)但每种仿生优化算法的特点和优势不同!因而在信号处理中的应用也有所差异)例如!

蚁群算法更适合解决动态最短路径问题!在处理网络路由方面更具优势&粒子群算法和人工鱼群算法更

适合解决模式识别*电力系统等场合中的连续优化问题&细菌觅食算法更适合解决控制系统中的选择性

问题&人工蜂群算法和人工萤火虫算法在图像处理*模式识别和通信系统中应用较多&人工狼群算法*蝙

蝠算法和人工鸡群算法虽然理论不够完善!但均具有一定智能搜索能力!在人工智能*模糊控制等方向

更具应用潜力&进化算法*人工免疫算法和克隆选择算法常用于解决图像处理*模式识别等场合的复杂

多目标优化或分类问题&小世界网络多用于求解网络拓扑*路由选择等优化问题)

仿生学研究的突出特点是广泛地运用模拟*类比和模型方法)仿生算法的目的不是直接复制生物

系统的每个细节!而是通过借助生物系统的工作机理!来实现特定的功能)在仿生学研究中!生物原型*

数学模型和硬件模型这三方面最为重要!且密切相关"生物模型是基础!硬件模型是目的!数学模型则是

两者间的桥梁)例如"就进化算法而言!事物或信息只要满足"$

$

%可自我复制&$

D

%复制会以一定概率出

错&$

)

%不同错误的生存概率不同&$

&

%错误也可被复制!则该事物或信息就可以用进化算法进行处理)

基于以上分析!仿生学优化算法在处理问题时表现出很强的鲁棒性与灵活性!其潜在的并行性和开

放性正是目前分布式处理所需的有效解决方法)但由于生物系统的复杂性!探索某种生物系统的机制

需要相当长的时间!解决实际问题也需要多学科长时间密切协作!这既是限制仿生学发展的主要因素!

也是仿生学获得突破的必然之路)可以预计!随着生物学研究成果的不断丰富和信息技术的快速发展!

仿生学优化算法必将突破传统模型的束缚!向高智能*高性能和高融合度的方向进一步发展)
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