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要!为了优化机械传动中的关键部件行星轮系设计模型#提出改进的黏菌优化算法$该算法通

过加权聚合学习机制#使黏菌个体在搜索空间中能够更好地学习和利用其他个体的优秀信息#从而

提高收敛速度和优化精度$将行星轮系的传动比%齿轮齿数%模数等关键参数作为优化变量#以变

量之间所满足的关系为约束条件#以传动效率%体积%噪音等性能指标作为优化目标$通过构建合

适的适应度函数#将行星轮系设计模型优化问题转化为一个多目标优化问题#并将该算法与
+

个对

比算法在函数测试集和行星轮设计模型上进行试验验证$研究结果表明&基于加权聚合学习机制

的黏菌优化算法进行行星轮系设计优化效果显著#具有收敛速度快%优化精度高%稳定性好等优点#

不仅能够在较短时间内找到全局最优解#而且能够提供更加稳定和可靠的优化结果$

关键词!机械工程'行星轮系'黏菌优化算法'函数优化'工程优化'加权聚合学习
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科学技术的进步和工程应用的深入#对机械传动

中行星轮系的性能提出了更高要求&行星轮系作为

一种复杂的机械传动机构#其设计涉及到多个参数的

确定和优化#如齿轮齿数+模数+啮合角+变位系数等&

这些参数不仅直接影响行星轮系的体积和传动效率#

还关系到其噪音水平和使用寿命等&因此#深入研究

行星轮系的设计优化问题#对于提升机械传动系统整

体性能具有重要的理论价值和实践意义&

从算法角度来说#机械传动行星轮系设计优化是

一个多约束+多目标+多变量的优化问题#需要综合考

虑各种因素#以实现整体性能的最优化&智能算法中

的黏菌算法!
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(以其独

特的觅食行为和静脉网络形成机制#为机械传动行星

轮系设计优化问题提供了新的思路&尽管
FM'

在解

决行星轮系设计优化问题方面具有很大的潜力#但是

需要在算法参数设置+适应度函数设计+约束处理+收

敛性和稳定性等方面进行改进&

已有研究对
FM'

进行了改进和完善#如
E./R

等

将反向学习机制引入
FM'

#并利用当前位置较好的

黏菌个体去替代其中一个随机选择的黏菌个体#提出

了自适应对抗黏菌优化算法!

.G.

P

D/AB7

PP

7C/D/72

C0/-B-790G.0

>

7:/D=-

#

'XFM'

"#增强了
FM'

的全

局探索能力和局部开发能力#并改进了二者的平衡

性'
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&

I/9

等在
FM'

的基础上引入单纯形策略#使

用混沌机制取代了用于位置更新策略选择的随机数#

提出了单纯形混沌黏菌优化算法!
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的

性能#并进一步在单二极管模型+双二极管模型和三

二极管模型的
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太阳能电池和
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电池模型优化中验证了
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的有效

性'
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(在
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中引入反向交叉策略

以增加解的多样性+提高算法的探索能力#并融入混

沌搜索策略以改善开发能力+避免过早收敛的问题#

提出了基于混沌反向学习的黏菌优化算法!
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并在高海拔地区风力涡轮的设计问题上进行了验证&

]=.7

等设计了结合扩散机制和关联策略的黏菌优化

算法 !
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"#该算法将扩散机制

引入到原初
FM'

中#增加了种群的多样性#能够更好

地避免种群陷入局部最优#同时添加关联策略帮助

'̂FM'

更快地找到最优解'

&

(
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等'
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(为了提高

FM'

在多模态和混合函数中的性能#提出了一种带

有分散觅食策略的黏菌优化算法!
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个数据集评估#该算法不但提高了分类准确率#还

减少了所选特征的数量#表明其在空间搜索和特征选

择方面具有实用价值&贾鹤鸣等将
FM'

与算术优化

算法!

'X'

"相结合#提出了一种融合随机反向学习

策略的黏菌与算术混合优化算法!

_FM''X'

"#有

效提高了
FM'

的收敛精度#并通过焊接梁的设计和

压力容器的设计#验证了
_FM''X'

在工程问题中

的适用性和有效性'
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&卢万杰等提出一种
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混沌初始化策略+动态非线性递减策略和融合麻雀预

警机制与折射反向学习策略的改进黏菌算法!
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"#利用变压器绝缘油中溶解气体数据#进行变压

器故障诊断实验#验证了算法良好的工程实用性'
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除此之外#改进的黏菌优化算法还在许多工程问题中

发挥着重要的作用#如无人机路径规划'
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+田路分
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(和变压器故障识别'
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综上#现有的
FM'

及其改进算法在相当多的实

际工程应用中取得了较好的效果#但是在行星轮系设

计优化应用方面还存在一些问题#其整体优化效果有

待提升&如
<EMFM'

引入了混沌映射机制#替换了

控制种群演进过程中的随机参数#实现了种群探索与

开发的平衡#但是在解决行星轮系设计中的多目标优

化问题时效果并不明显&为此#本文提出一种基于加

权聚合学习机制的黏菌优化算法!
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的能力#使行星轮系设计模型拥有更高的寻优精度&
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行星轮系设计模型

行星轮系设计的核心目标在于提升其性能#具

体包括但不限于提高传动效率+降低噪音和振动+减

小体积和重量+增强耐用性和可靠性等'
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$

&

!

$

&#

#

%#

$

&

S

$

&%

#

%)

$

&

#

$

#4

#

%#

$

&

&

$

&%

#

#*

$

&

4

$

%!#

*

/2DB

>

B:

为取整函数*

*

为齿轮数*

)

%

+

)

!

为齿轮组件#

)

%

#

)

!

取,

%')&

#

!

#

!'!&

#

!'&

#

!')&

#

S

-&

行星轮系设计所追求的目标应当在于不断提高

其功能#提高传动效率#增强耐用性和可靠性等#还

在于降低机械结构的体积和重量#降低机械传动中

的噪音和振动等&为了达到上述目的#就需要在理

论上不断优化行星轮系设计模型&然而正如前文所

述#行星轮系设计优化模型涉及的变量和约束条件

较多#并且相互之间存在复杂的相互作用关系#需要

通过优化算法找到最佳的设计组合&而行星轮系优

化设计是一个多目标优化问题#需要同时考虑多个

性能指标#并找到这些指标之间的平衡点&

A

!

加权聚合学习机制的黏菌优化算法

AB@

!

黏菌优化算法

FM'

是一种模拟黏菌移动和觅食行为的优化算

法&黏菌的前端呈扇形#后面是相互连接的静脉网

络#当静脉接近食物时#黏菌的生物振荡器就会产生

扩散波来改变静脉中细胞质的流动#使黏菌向更好的

食物移动#同时黏菌在寻找食物的过程中会分割一部

分个体进行随机探索&其数学模型如下

-

!

.c%

"

a

:.2G

!

/

@

b/

I

"

c

!!

/

I

!!!

:.2G

&

0

-

N

!

.

"

c1

N

"

'

2-

3

!

.

"

b

!!

-

/

!

.

"(

:.2G

%

0

#

4

&

5

1

N

"

-

!

.

"

:.2G

%

0

#

4

%

'

(

) 5

!

%

"

式中$

/

@

+

/

I

分别为搜索范围的上限和下限*

:.2G

!."

和
4

为'

"

#

%

(区间的随机数*

0

为随机分布的黏菌个

体在黏菌总体中占比的参数*

-

N

!

.

"为目前适应度

最高的个体位置*

1

N

"为'

b#

#

#

(内的随机数*

2

为黏

菌的权重系数*

-

3

!

.

"和
-

/

!

.

"为从黏菌中随机选取

的
!

个个体
3

+

/

的位置*

1

6

"为绝对值从
%

到
"

递减

的参数#

1

6

*

'

b%

#

%

(*

5

为决定黏菌位置更新方式

的参数&

5

采用式!

!

"计算

5

aD.2=

#

6

!

7

"

b8

^

#

!

!

"

%&%
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式中$

6

!

7

"为第
7

个黏菌个体
-

7

的适应度#

7a%

#

!

#/#

&

*

8

^

为当前迭代下黏菌的最佳适应度&

#

值更新如下

#a.:6D.2= b

.

.

-.V

! "

c%

!

S

"

式中$

.

为当前迭代的次数*

.

-.V

为最大迭代次数&

权重系数
!

模拟了黏菌在遇到不同浓度的食

物时生物振荡器的振荡频率的变化#即

!

'

9

%

!

7

"(

a

%c40

>

8

N

b6

!

7

"

8

N

b8

U

' (

c%

!

条件
%

%b40

>

8

N

b6

!

7

"

8

N

b8

U

' (

c%

'

(

)

其他

!

#

"

9

%

aC7:D

!

6

" !

&

"

式中$条件
%

表示适应度值
6

!

7

"排名前一半的个

体*

C7:D

!."为排序函数*

6

为
6

!

7

"的集合*

8

N

表示

当前迭代过程中获得的最佳适应度值*

8

U

表示当前

迭代过程中获得的最差适应度值*

9

%

表示适应度值

从小到大的排序序列权重*

!

向量主要模拟了黏菌

静脉宽度与食物浓度之间的正负反馈机制#当食物

浓度高时
!

的值增大#当食物浓度低时则值减小&

在利用
FM'

进行行星轮系设计模型优化求解

时#发现
FM'

常会出现无法根据算法搜索的实际

情况来调整搜索行为+易倾向于原点和个体之间缺

乏交互性等问题&

!

%

"

FM'

使用参数
5

进行形态变换#但是该方

法存在缺陷&具体来说#参数
5

通过
D.2=

函数对

FM'

的适应度进行计算#在输入为正数时的有效定

义域仅为'

"

#

S

(#因此个体适应度差距较大时将超出

D.2=

函数的有效范围#参数
5

将始终趋近于
%

#导致

FM'

搜索策略受到限制&此外#在迭代后期#

FM'

个体之间的适应度相近#此时参数
5

也将始终趋近

于
"

#导致
FM'

总是选择收缩的更新公式
1

6

"

-

!

.

"#

使得
FM'

不能有效摆脱当前的搜索范围#容易陷

入局部最优值&

!

!

"

FM'

使用参数
1

6

作为振荡参数#

1

6

在

'

b%

#

%

(随机取值#其绝对值
#

从
%

衰减至
"

#所以

存在一个向原点收缩的隐藏趋势&此外#振荡参数

1

6

取值只能为'

b%

#

%

(#因此其搜索范围也会受限

且无法超出这个范围&

!

S

"

FM'

在算法振荡过程中选用当前最优适应

度个体
-

N

!

.

"以及
!

个随机个体
-

3

!

.

"+

-

/

!

.

"作为

位置更新的基础#不能充分保证种群的多样性#且迭

代后期振荡作用较弱#收缩机制不强#导致算法容易

陷入局部最优#收敛速度慢&

针对
FM'

的以上
S

个缺陷#本文提出的
'̀FM'

能够在
FM'

的基础上更好地根据当前搜索状况进行

形态变换#且增加了种群多样性#进而从整体上增强了

算法的探索能力和开发能力#提升了算法的性能&

ABA

!

动态引导策略

在
FM'

数学模型中#位置更新公式包含重分

布!

;/2G/2

>

;77GNB=.A/7:

"+振荡!

.

PP

:7.6=/2

>

;77G

NB=.A/7:

"和收缩!

U:.

PP

/2

>

;77GNB=.A/7:

"

S

种模

式&

FM'

使用参数
5

进行形态变换#模拟黏菌觅

食时的生理过程&该方法的不足之处在于#通过适

应度来计算算法是否需要进行模式转换的标准过于

单一#并且计算
5

时采用的双曲正切函数也存在一

定缺陷&

FM'

数学模型中参数
5

由式!

!

"计算&

其中
D.2=

函数的有效定义域为'

bS

#

S

(#如图
%

所

示#如果黏菌个体与当前最佳适应度的差值超过
S

#

那么
5

就会直接趋向于
%

#导致
FM'

只会进行式

!

%

"的第
!

行计算&

图
%

!

参数
5

的有效范围

Z/

>

5%

!

,;;B6D/AB:.2

>

B7;

P

.:.-BDB:

5

在解决某些问题时#

FM'

在解空间搜索的过程

中个体适应度差值始终保持在上述范围内#原有的

控制参数
5

便能够较好地引导种群进化*在另一些

函数的寻优过程中#个体适应度的分布范围较大#并

且适应度值会随着位置变化而显著变化#这时便会

频繁出现上述情况#即
5

始终维持在
%

左右#导致

FM'

搜索策略单一#如图
!

所示&

图
!

为算法迭代早期的个体适应度值分布及
5

大

小#描述了测试函数
Y.CD:/

>

/2

通过
FM'

在维度
:a

%"

+种群 数量
&a%"

!黏 菌 个 体 编 号
'

>

B2D%

"

'

>

B2D%"

"的条件下进行寻优#种群个体在
S"

次迭

代时的适应度分布情况#函数
8

!

"

"

a

+

;

<

%

:

'

"

!

;

=

%"67C

!

!

#

"

;

>

%"

"(#定义域为'

=

&'%!

#

&'%!

(&可以

!&%
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图
!

!

函数迭代早期的个体适应度值分布及
5

Z/

>

5!

!

/̂CD:/N9D/727;/2G/A/G9.0;/D2BCCA.09BC.2G

5

$A.09BCC/QB/2B.:0

3

CD.

>

BC7;;926D/72/DB:.D/72

看出#黏菌个体
&a*

有着最高的适应度
!!&

#并且

与适应度次高的个体
&a&

适应度差距超过
&"

*对

于所有其他个体来说#与最优个体的适应度差值均

超过了
D.2=

!."的有效范围#

5

值总是趋于
%

&除

此之外#到了
FM'

后期黏菌个体的适应度非常接

近#导致
5

值直接趋近于
"

#此时
FM'

只会进行式

!

%

"的第
S

行计算#也会导致
FM'

的形态变换策略

失效而局限于特定的搜索模式#使种群进化陷入

停滞&

因此#本文引入最优解维持不变的进化代数
(

来衡量种群的进化状态#并以式!

4

"计算种群更改策

略的概率以替换原有的
5

值计算方式#使种群在进

化过程中处于停滞或者陷入局部最优解时#可以根

据种群进化情况更好地选择进化策略#即

5

a

5-/2

c

!

5-.V

b

5-/2

"

%

%cBV

P

3 !

(

?

! "

' (

b%

!

4

"

式中$

?

为最大停滞进化代数*

5-.V

+

5-/2

+

3

均为控

制参数#在试验中分别取
"')

+

"'S

和
4

&

改进后的参数
5

能够更加合理地控制种群的

进化策略&

5

在进化停滞前期缓慢增长#留出一定

的时间使种群依靠现有进化策略摆脱停滞&随着停

滞代数的增加#算法确定种群陷入停滞状态&与原

有参数在有效范围内接近线性的控制概率相比#

`'FM'

会更加显著地提升
5

#寻找新的策略#避

免种群在现有的进化策略上浪费时间&为保持种群

探索与算法收敛速度的平衡#当停滞代数不变时#

5

值随着进化代数进一步上升的趋势就会缓和#进而

提高种群跳出局部最优的可能性&

ABC

!

优化振荡过程

在
FM'

的振荡过程中#控制参数
1

6

对于
FM'

的寻优起到了十分重要的作用&在算法的迭代过程

中#

1

6

的绝对值从
%

递减到
"

&这样的设计可以在

迭代早期使种群广泛地散布于解空间当中#保持较

大的搜索范围并探索更多的区域*同时#随着迭代的

进行#算法逐渐缩小搜索范围并进行细致的局部搜

索#有助于最终收敛于最优解&

然而#

1

6

的设计也为
FM'

带来了一定的偏

差'

%#

(

&具体来看#

1

6

具有易趋向于原点的特性且有

对称的探索空间#因此#当测试函数在原点或对称的

解空间有全局最优解时#

FM'

的收敛速度会变得更

快#如图
S

所示&从图
S

可以看出#收缩的解并没有

超出原有的界限#只向一个地方收缩&

图
S

!

FM'

的收缩过程

Z/

>

5S

!

F=:/2R.

>

B

P

:76BCC7;FM'

综上所述#振荡参数
1

6

有
!

个缺陷#即易倾向

于原点和搜索范围被局限!没有办法朝着图
S

中
!

条虚线之外的地方搜索"&针对此缺陷#本文提出一

种改进的收缩过程#即

-
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"
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.b%
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式中$

1

"--

6

是'

"

#

!

(的随机数*

-

!

.

"--

"是个体在
.

代的位

置*

-

"--

,是个体改进的位置&

式!

)

"+式!

*

"以个体前一代和当代位置做差分

进行位置更新#如此就可以在选择更好方向移动的

同时#保留
FM'

以自身位置引导自身运动的特性#

从而解决了其倾向于原点的缺陷&

1

6

*

'

"

#

!

(#且由

!

衰减至
"

&当
1

6

.

%

时#

FM'

就会朝着图
S

中
!

条虚线之外的地方搜索*当
1

6

&

%

时#算法就会在图

S

中
!

条虚线内搜索#从而解决了范围被限制的

缺陷&

ABD

!

加权聚合学习机制

加权聚合思想源于人类的感知系统#在人脑接

触到信息时#就会有意或者无意地对信息进行筛选#

将注意力集中在某个特定的区域或对象上#以便更

加有效地识别和处理复杂的信息&换句话说#人脑

利用注意力机制为所获取的外部信息附加不同的权

重#权重大的处理深度较深#权重小的处理深度较

浅&本文将这一思想融入到群体智能算法中#并提

出一种新的加权聚合学习机制#其基本思想为$在群

体智能算法中#最优解的位置信息即为有效信息#其

中包含不同维度的向量&而在每一代的不同个体

中#都包含部分最优解的位置信息&因此本文设计

S&%

第
#
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了一种类似于人脑注意力机制的方法#通过引入权

重系数#依照种群的适应度倾向性地将不同个体之

间的有效信息进行融合#进而产生新的聚合个体*同

时#用新的聚合个体按照一定规则替换原先种群中

的个体#从而维持整体种群数量不变&加权聚合学

习机制的具体实现方法如下&

!5#5%

!

计算加权个体的数目

3

&

a:792G

&

-/2

c

!

&

-.V

b&

-/2

"

7

.

-.V

b7

.

7

.

' (

-.V

!

+

"

式中$

3

&

表示参与权值计算的个体数量*

&

-.V

和

&

-/2

分别为最大加权个体数量和最小加权个体数

量#在试验中分别取
&

和
&

*

7

.

和
7

.

-.V

分别代表当

前迭代次数和最大迭代次数*

:792G

!."为取整

函数&

在迭代初期#参与权值计算的个体与种群数量

相近&这不仅可以加强收敛#还保证了种群多样性&

到了迭代后期#种群中加权个体数量逐渐减少#降低

了新个体对收敛的影响&

!5#5!

!

将全部个体按照适应度进行排序#选出前

3

&

个加权个体
3

-

!!

3

-

a-

'

C7:D

!

3

&

"( !

%"

"

式中$

3

-

为适应度排名靠前的
3

&

个加权个体*

-

为全部个体*

C7:D

为对
-

按照适应度排序后取前

3

&

个个体#算法总是会关注适应度较高的前
3

&

个

个体&

!5#5S

!

对
3

-

的适应度进行量纲一化处理

8

!

-

7

"

a

8

!

-

7

"

b8

!

-

-/2

"

8

!

-

-.V
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b8

!

-

-/2

"

!
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"

式中$

8

!

-

7

"为
3

-

中第
7

个个体的适应度值*

8

!

-

-.V

"+

8

!

-

-/2

"为
3

-

中最大适应度个体和最小适应度个

体的适应度值&

经过量纲一化处理后#个体适应度值被限定在

'

"

#

%

(#以便下一步进行权重系数的计算&

!5#5#

!

计算权重系数

3

7

<

B

8

!

-

7

"

)

+

3

&

$

<

%

B

8

!

-

$

"

!

%!

"

式中$

3

7

为第
7

个个体的权重系数&

式!

%!

"可以使所有个体的权重集中在'

"

#

%

(#同

时权重系数总和为
%

#避免出现新产生的个体越界

现象&

!5#5&

!

生成新的聚合个体

6

@

<

+

&

7

3

7

"

7

!

%S

"

式中$

6

@为新生成的聚合个体$

"

7

是第
7

个个体的位

置向量&

通过这样的方式#利用权重系数进行聚合学习产

生全新的个体#该个体包含了从算法所关注的不同个

体中提取出来的有效信息#可视化图像如图
#

所示&

图
#

!

不同权重个体产生新的聚合个体

Z/

>

5#

!

EBU.

>>

:B

>

.DBG/2G/A/G9.0C

>

B2B:.DBGN

3

/2G/A/G9.0CU/D=G/;;B:B2DUB/

>

=DC

当生成新的聚合个体以后#根据其位置是否越

界进行判断并做出修正#将全部个体
&

适应度重新

排序#采用聚合个体替换适应度最接近的个体#以保

证种群数量不变&

通过加权聚合学习机制的引入#不同个体的有

效信息被集中+融合并产生新的个体#保证了种群的

多样性#避免算法陷入局部最优#并实现了引导个体

进化方向的作用&

ABE

!

F<G$<

的复杂度分析

FM'

总体复杂度为
A

!

:cB&

!

%c0

>

&c

:

""#其中
A

!."为复杂度函数*

B

表示最大迭代次

数&种群初始化的复杂度为
A

!

:

"#适应度评估和

排序的复杂度为
A

!

&c&0

>

&

"#权重更新的复杂

度为
A

!

&:

"#位置更新的复杂度为
A

!

&:

"&

`'FM'

在初始化时的复杂度为
A

!

&:

"#适

应度计算的复杂度为
A

!

&

"#适应度排序的复杂度

为
A

!

&0

>

&

"#权重更新的复杂度为
A

!

&:

"#位置

更新的时间复杂度为
A

!

&:

"#加权聚合学习机制的

复杂度为
A

!

%

"&

'̀FM'

总时间复杂度为
A

!

&:c

B

!

&

!

%c0

>

&c!:

"

c%

""#比
FM'

略微增加但是

整体性能相近&

C

!

F<G$<

在行星轮系优化设计中的

性能验证

CB@

!

测试函数和对比算法

对
'̀FM'

和
+

个对比算法在
J,,,<,<!"%)

'

%&

(

函数测试集和行星轮系设计试验数据上进行测试分

析&

+

个对比算法分别为$

FM'

'

%

(

*

'XFM'

'

!

(

*

W(

!

FM'

'

%4

(

*

<EMFM'

'

S

(

*

'̂FM'

'

&

(

*

ẐFM'

'

4

(

*

,IF_'̂ ,$F['<M'

'

%)

(

*

'\FK

'

%*

(

*

,WIF_'̂ ,

'

%+

(

&

#&%
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CBA

!

试验环境及参数

FM'

具有良好的初始性能和较快的收敛速度#

所以将最大迭代次数设置为
!""

&在每组试验中#

算法独立运行
&%

次#对有种群的算法#种群数量

&a&"

#问题维度为
&"

&记录结果的最优值!

8

NBCD

"+

平均值!

8

-B.2

"+标准差!

6

DG

"进行对比和分析#当标

准差为
"

时说明试验数据没有波动#算法的寻优能

力处于完全稳定状态#算法参数见表
%

&

CBC

!

仿真试验和结果分析

为了验证
`'FM'

的改进效果#在相同环境下

对
`'FM'

和
+

个对比算法在函数测试集和行星

轮系设计试验数据集上进行测试#并通过数据对改

进算法的有效性进行分析#详见表
!

"

表
&

&

表
@

!

相关对比算法参数

H3+B@

!

I-&3'-5.*1

0

3:(6*43&

7

*:('91

0

3:31-'-:6

算法 参数设置

`'FM' 3a4

#

5-.V

a"5)

#

5-/2

a"5S

#

0a"5"S

FM' 0a"5"S

'XFM' 0a"5"S

W(

$

FM' 0a"'"S

#

CaS"

#

!

*

'

"'%

#

%

(#

5

a"'&

<EMFM' 0a"'"S

#混沌映射点
"a"')

'̂FM'

0a"'"S

#

:

E

a!

ẐF'M 0a"'"S

#

:

Y

a

'

"

#

"'#

(

,IF_'̂ ,$

F['<M'

4

/2/D

a%*:

#

5

/2/D

a"5S

#

5

-/2

a"5%&

#

Da&

#

8

6

P

a"5&

#

Ea"5*

'\FK

4

/2/D

a!":

#

5

a"5"&

#

CU

[

a

'

"5*&

#

"5"&

#

"5"&

#

"5"&

(#

Ea"5"&

,WIF_'̂ , 4

/2/D

a%*:

#

5

a"'%%

#

Da&

#

8

6

P

a"5&

#

Ea"5*

表
A

!

JKJA?@L

数据集中
@?

个算法在
E?

维下的试验结果"单峰函数#

H3+BA

!

KM

0

-:(1-4'3&:-6%&'6*8@?3&

7

*:('916(4JKJA?@L53'36-'3'E?5(1-46(*46

"

%4(1*53&8%4.'(*4

#

函数 试验参数
`'FM' FM' 'XFM' W(

!

FM' <EMFM' '̂FM' ẐFM' ,IF_'̂ ,$F['<M' '\FK ,WIF_'̂ ,

8

%

8

S

最优值)
%"

*

%5##" %"S5""" ?5@LD )%S5""" %%+5""" #45*"" "5!!% &)5*"" %)45""" S#+5"""

平均值)
%"

*

S5*S" %#45""" "5#)) *#*5""" !!!5""" %%!5""" ?5DDA %S#5""" !*&5""" &&!5"""

标准差)
%"

*

!5++" !&5#"" "5%)% 4%5&"" #"5*"" S)5#"" ?5@CE S&5""" S+5""" +!5&""

最优值)
%"

&

%5"!" %5!#" %5#"" %5#"" %5%"" %5S4" %5#%" %5%#" !5)!" ?5DCL

平均值)
%"

&

%54"" %54#" !5)!" %5)*" %5#*" %5*&" S5"*" %5&+" S54!" ?5LNC

标准差)
%"

#

S5#)" S5"S" )5S4" %5+#" @5OD? S5""" )5))" !5##" S5*+" !5&%"

!

注&数字加粗为最优值#下同$

表
C

!

JKJA?@L

数据集中
@?

个算法在
E?

维下的试验结果"多峰函数#

H3+BC

!

KM

0

-:(1-4'3&:-6%&'6*8@?3&

7

*:('916(4JKJA?@L53'36-'3'E?5(1-46(*46

"

1%&'(1*53&8%4.'(*4

#

函数 试验参数
`'FM' FM' 'XFM' W(

!

FM' <EMFM' '̂FM' ẐFM' ,IF_'̂ ,$F['<M' '\FK ,WIF_'̂ ,

8

#

8

&

8

4

8

)

8

*

8

+

8

%"

最优值)
%"

!

&5+4 %S5& &5#& %#+5"" %!5&" %"5S" E5DC %&5+" S"5+" S+5%"

平均值)
%"

!

)5)4 !"5"" 45&& %+&5"" !45%" %)5!" O5DO !#5*" #*5+" %"!5""

标准差)
%"

!

!5"% #5%) ?5EL !#5*" )5*" &5%S "54+ #5*% *5#S S!5*"

最优值)
%"

!

)5%* *5#! L5?P %"5)" +5&& *5*4 )5!4 +5+% +5)) *5*+

平均值)
%"

!

L5PD +5!4 *5!& %%5&" %"5!" +54% *5!) %"5)" %%5!" +54"

标准差)
%"

!

"5*% "5S+ "5&4 ?5AD "5S% "5S) "5&# "5!) "5#) "5!+

最优值)
%"

!

45!% 45## 45!" 45*# 45&& 45&* O5@L 45S* 45)+ 45&"

平均值)
%"

!

O5CC 454" 45S+ 45+) 45)4 45)% 45#S 45&" 45+* 45)4

标准差
45*# &5&* *5+% D5NC )544 45+S %!5"" *54* )5!4 %"5)"

最优值)
%"

!

%"5&" %!54" %"5S" %)5!" %#5"" %S5%" @?5A? %!5%" %S5%" %#54"

平均值)
%"

!

%!5S" %S5+" @@5E? %*5)" %&5#" %&5S" %%5*" %S5"" %#5&" %)54"

标准差)
%"

%

!#5S" 45)! )5SS 45"4 )5#& %%5!" )5)# C5P? 45#% %%5!"

最优值)
%"

S

"5++ %5%* %5"" %5#% %5!4 %5%+ ?5PP %5!+ %5!) %5!#

平均值)
%"

S

%5%" %5!& %5%% %5#) %5S# %5!* @5?P %5S* %5#% %5S!

标准差)
%"

%

&54% S5*% #5+* A5LA #5S! #5%& #5*# #5!% &54* #5%*

最优值)
%"

S

O5CE %%5+" +5*! !&5"" !!5*" %*5%" %%5+" )5"% !+5&" %45""

平均值)
%"

#

@5DD !5%S %5+! S5&! S5") !5&# !5"! !5&# #54& S5S&

标准差)
%"

S

#5!) &5%% 45%" S5*% #5!& C5LE &5*! %"5%" *5+! &5S)

最优值)
%"

S

E5EA +5&4 454* %!54" %%5S" *5&" &5+) %S5!" %S5&" %S5""

平均值)
%"

S

*5S! %%54" N5AO %#5&" %S5S" %"5S" *5S) %#5*" %#5&" %#54"

标准差)
%"

!

+5&# %"5&" +5+4 )5&* %"5*" %"5&" +5)4 &5!4 E5AO 45#)

&&%

第
#

期
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李
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表
D

!

JKJA?@L

数据集中
@?

个算法在
E?

维下的试验结果"混合函数#

H3+BD

!

KM

0

-:(1-4'3&:-6%&'6*8@?3&

7

*:('916(4JKJA?@L53'36-'3'E?5(1-46(*46

"

1(M-58%4.'(*4

#

函数 试验参数
`'FM' FM' 'XFM' W(

!

FM' <EMFM' '̂FM' ẐFM' ,IF_'̂ ,$F['<M' '\FK ,WIF_'̂ ,

8

%%

8

%!

8

%S

8

%#

8

%&

8

%4

8

%)

8

%*

8

%+

8

!"

最优值)
%"

S

@5CA %5*" %5S4

!

%S5&"

!

S5*#

!

!5+) %5S# S5#&

!

#5)S !5!%

平均值)
%"

S

%5+% !5+* @5NL %)5#" 45S+ &5S% %5*+ &5#& )5)% &54*

标准差)
%"

!

E5AA )5"4 )5*4 !"5!" %&5%" %#5*" )5+# %"5*" !#5)" %+5""

最优值)
%"

)

"5*# %+5"" ?5ON S"4"5"" %!*5"" S*5*" %5!# &45S" !%)5"" &*5)"

平均值)
%"

*

%5%& )54& "5&+ #*!5"" S)5%" %45%" ?5EP %#5)" ##5#" &*5+"

标准差)
%"

*

S5*# #5S& "5S) *)5%" %!5*" *5)" ?5CA &5"" %#5S" &!5*"

最优值)
%"

&

"5&4 !%5%" "5&+ 4S!""5"" +%"5"" %S#5"" ?5E@ ##*5"" +&+5"" )5*4

平均值)
%"

4

S5S! %*5+" "5!% %)S""5"" &S&5"" %S45"" ?5A? %+&5"" #"!5"" #"5""

标准差)
%"

4

!%5)" %)5&" ?5@A &!!"5"" S"%5"" %%*5"" "5%S %")5"" !&45"" %%!5""

最优值)
%"

&

"5&& "54# !54) )5#% !5*% 45S# %5%4 "5#4 %5S4 ?5?A

平均值)
%"

4

%5&* !5"+ %5#% %45*" !5#* S5*S %5S" "5&# %5S& ?5?@

标准差)
%"

4

%5+* !5+% "5+4 %#5"" %5*# S5%+ %5"S "5#% "5+! ?5?@

最优值)
%"

&

?5?L "5S* "5!" +S45"" !#5+" S5#! "5%# !"5*" *5#% "5%S

平均值)
%"

&

?5AE *5!% "5** %%)""5"" !)"5"" +"5&" "5*" )S5!" ))5%" %5"%

标准差)
%"

&

?5@C %&5%" "54+ #)!"5"" !#"5"" %#S5"" "544 4%5*" +!5+" "5+)

最优值)
%"

S

!5&+ A5CL !5)) #5+S S5&# !5+) !5)! #5*) &5!) S54+

平均值)
%"

S

C5E@ S5++ S5)S 45&S #5)" #5!S S5)4 &54% 45!+ #5+%

标准差)
%"

!

#5)" #5)& #5*) 45++ &5S4 &5+% #5S* A5D? #5S& #5!!

最优值)
%"

S

A5CL !5&! !5+* #5"S !5*& !5*& !5)# S5*) #5%) !54#

平均值)
%"

S

S5%+ C5@L S5&4 &5"& S5)) S544 S5#+ #5S& #5+! S5#)

标准差)
%"

!

S5#" !5++ S5&% 45"& S5*% S5*" S5)" A5DO S5S! S5+*

最优值)
%"

4

"5S# "54S "5+" +5#+ S5"& %5)# "5)# "5++ !5&) ?5?A

平均值)
%"

4

#5)4 *54& )5!& #45%" %454" %)5*" *5+* #5"! !%5*" ?5@@

标准差)
%"

4

#5!) *54% 45*+ !45&" %#5!" %45+" &5+! !54# %"5*" ?5?N

最优值)
%"

4

"5"% "5%! ?5?@ %S)5"" %5+# "5)& "5"% %54" "5#% "5"S

平均值)
%"

4

"5"4 "5S4 "5"S 4%S5"" %*5S" &54% ?5?C )5%* #5+% %5%&

标准差)
%"

4

"5!S "5%& "5"! #&+5"" %S5+" S5+" ?5?A #5&+ #5)) !5!+

最优值)
%"

S

A5DE !54% !5)" S5"4 !5)& !5+* !54% S5%# S5&+ !5**

平均值)
%"

S

C5@E S5S" S5S# S5)S S5S* S5&" S5#4 S5)S #5!# S544

标准差)
%"

!

C5@D !5*" S5S& !54! !5!) !5*" !5+& %5&% !5"# !5!&

测试函数集主要包含
!+

个测试函数&其中#

8

%

和

8

S

是单峰函数#没有局部最优#只有全局最优#这些

函数主要用于检测算法的收敛性能*

8

#

"

8

%"

是具有

局部极小值点的多峰函数#主要用于测试算法逃逸

局部最优的能力*

8

%%

"

8

!"

是经过旋转或位移的混

合函数#每个都包含
S

个或以上
<,<!"%)

基准函

数#并赋予每个子函数一定的权重*

8

!%

"

8

S"

是由至

少
S

个混合函数或旋转移位
<,<!"%)

基准函数组

成的复合函数#每个子函数都有额外的偏移值和权

重#进一步增大了优化难度&此外#在测试函数集

中#原函数集中的
8

!

因为稳定性问题已经被官方

移除&

从全部
%"

个算法来看#

`'FM'

在
!+

个测试

函数下的表现综合性能最好#在收敛精度方面基本

位列前三#稳定性也存在较大优势&

'XFM'

+

ẐFM'

与
,IF_'̂ ,F['<M'

等
S

个算法性能

排名靠前&对比
FM'

#改进后的
`'FM'

除了在

8

%4

多次运行结果下的最优值和
8

%)

的平均值略低以

外#在其余条件下的收敛精度均超过了
FM'

&虽然

FM'

仅在
8

%4

中取得最优解#但是在标准差上存在

一定优势#

FM'

的稳定性超过除
`'FM'

以外的

大多数算法&具体来看#单峰函数运算中
`'FM'

的寻优能力相较于其他对比算法存在一定优势#这

表明
`'FM'

有较强的全局搜索能力&在处理多

峰函数时#每个函数都存在
!

个或
!

个以上的局部

极值#而
`'FM'

在
8

#

"

8

*

中取得了前三的结

果#在
8

+

和
8

%"

得到了全算法的最优值#与
'XF$

M'

性能相似#都具有显著优势&这表明
`'FM'

4&%
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表
E

!

JKJA?@L

数据集中
@?

个算法在
E?

维下的试验结果"复合函数#

H3+BE

!

KM

0

-:(1-4'3&:-6%&'6*8@?3&

7

*:('916(4'9-JKJA?@L53'36-'3'E?5(1-46(*46

"

.*1

0

*6('-8%4.'(*4

#

函数 试验参数
`'FM' FM' 'XFM' W(

!

FM' <EMFM' '̂FM' ẐFM' ,IF_'̂ ,$F['<M' '\FK ,WIF_'̂ ,

8

!%

8

!!

8

!S

8

!#

8

!&

8

!4

8

!)

8

!*

8

!+

8

S"

最优值)
%"

S

A5DL !54S !5&% !5+# !5)) !54! !5#+ !5)S !5)+ !5)!

平均值)
%"

S

A5EO !5)# !5&+ S5") !5*& !5)) !54" !5*" !5+! !5*!

标准差)
%"

%

#5#& #5)S #5*" #5** #5#S &5"4 45++ A5ON &54S &5%4

最优值)
%"

S

A5DP %%5%" )5)) %&5&" #5!! S5#% )5!% S5)4 %#5*" 45"%

平均值)
%"

S

%"5#" %S5+" +5+! %45+" %#5#" %S5%" +5+) O5OD %45S" %!5!"

标准差)
%"

S

%5S# %5") "5+S ?5DN !5+% !54# %5"4 !54! "5&# S5S4

最优值)
%"

S

!5++ S5%) A5PD S5+# S5!4 S5%4 !5+# S5%+ S5!+ S5!#

平均值)
%"

S

S5%& S5S% S5"& #5%* S5S* S5SS C5?D S5!+ S5&S S5&"

标准差)
%"

%

+5"& &5+& )5&+ %!5#" )5*+ )5+& 45!# C5OD +5"S !)5&"

最优值)
%"

S

S5!" S5#& S5"4 #5!S S5SS S5!+ C5?O S5S4 S5&! S5S*

平均值)
%"

S

S5#S S5&4 C5A@ #5)% S5#* S5#) S5!! S5#! S5)! S54+

标准差)
%"

!

%5+% "54* %5"! !5"& "54) "5*+ "5+" ?5AN %5%S !5%+

最优值)
%"

S

S5%4 S54" C5?D *54& S5*" S5&S S5"4 S5*! #5)! &5S"

平均值)
%"

S

S5S! S5+# C5@A %"54" #5&+ S5+# S5%S #5SS &5)+ )54+

标准差)
%"

!

!5!4 !5%" "5S) *5)" S5!! S5%# ?5CP S5!+ &5S* %%5!"

最优值)
%"

S

S5SS 45"& S5S# %!5)" 45") &5## C5@O &5&& +5+S )5*!

平均值)
%"

S

D5LE +5&* 454# %#5*" *5!S )5&# 45+) )5SS %%5S" %%5&"

标准差)
%"

S

%5)) %5"* %5%# %5"& %5*) %5*& %5"* "5*+ ?5ON %54!

最优值)
%"

S

S5&4 S5)# S5S) &54% S54" S54# C5CA S5*% #5!% S5&#

平均值)
%"

S

S5)+ #5"! S5&+ 45#S S5*# S5+! C5EE #5"S #5&4 S5*&

标准差)
%"

!

%5!* %5&! ?5PO S54& %5#4 %5** "5+) %5!) %5)% %5+"

最优值)
%"

S

S5#* #5!S C5CA *5)) #5&% S5+% S5S4 #5#+ &5S" &5##

平均值)
%"

S

C5OD #54) #5!& +5+" &5S# #54& S5)% &5%" 45!* )5%*

标准差)
%"

!

?5NN %5++ %S5#" 45&& #5%& S54S S5&4 S5"# S5)4 *5)%

最优值)
%"

S

C5ON #5)* #5%* *5)+ &5## &5%4 #5%+ &5%S 454S &5%!

平均值)
%"

S

D5OO &5*" &5") %S5*" 45#4 45"% &5%" 45&% )5*) 45%)

标准差)
%"

!

S54S &5!* #5#S S&54" 45S% &5S! #54S C5EP 45+% &5&)

最优值)
%"

)

"544 &5*! ?5DN #S5"" %S5S" *5"& "54# )5*# +5#& S5"%

平均值)
%"

*

?5@L %5S& "5%+ %%5&" !5*! %5*& "5%+ %5&# %5#+ "5*+

标准差)
%"

*

"5%* "5#* ?5?O &5"! %5"# "5)! "5"* "5#! "5#4 "5##

具有很强的跳出局部最优的能力&在混合函数时#

`'FM'

表现极佳#在部分函数如
8

%%

+

8

%&

+

8

%)

和

8

!"

中取得了最高的收敛精度#在
8

%!

+

8

%S

+

8

%4

+

8

%*

中获得了第
!

的最优值#说明
`'FM'

在处理复

杂+多模态问题时的性能良好&复合函数通常具有

高度非线性+非凸和多模态的特性#用于评估优化算

法在处理高度复杂问题时的性能#以及对问题结构

的理解和建模能力&在复合函数的测试中#

`'F$

M'

以较为明显的优势超过
'XFM'

和高性能算

法
,IF_'̂ ,F['<M'

#且在
8

!"

+

8

!%

+

8

!!

+

8

!+

四个

函数中都取得了最优解以及在
8

!"

+

8

!%

+

8

!4

+

8

!*

+

8

!+

+

8

S"

中都取得了最优平均值#证明了
`'FM'

对于复杂问题仍旧具有较强的适应能力&

图
&

为
%"

个算法在
<,<!"%)

数据集
&"

维下

的收敛曲线#按照单峰函数!

8

%

+

8

S

"+多峰函数!

8

#

+

8

4

+

8

*

"+混合函数!

8

%%

+

8

%&

+

8

%*

+

8

%+

"以及复合函数

!

8

!%

+

8

!&

+

8

!*

"分为
#

组&从收敛精度看#

`'FM'

在单峰函数
8

%

以外的
#

组函数中都具有显著优

势&从收敛速度看#该算法在迭代前期!迭代次数

小于
&"

"快速收敛#随后逐渐向最优解靠近&与

FM'

相比#本文算法取得了明显的改善#且与其

余改进算法和高性能算法相比也有一定的优势&

从
`'FM'

的改进策略进行分析#形态变换参

数的改进使算法不只是依靠适应度来判别进化策

略#这进一步提升了在不同函数下的收敛速度和稳

定性*振荡参数
1

6

的改进解决了算法向原点靠近的

)&%
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图
&

!

<,<!"%)

数据集中
%"

个算法在
&"

维下的收敛曲线

Z/

>

5&

!

<72AB:

>

B26B69:ABC7;%".0

>

7:/D=-C/2<,<!"%)G.D.CBD.D&"G/-B2C/72C

趋势#同时扩大了收缩过程的搜索范围#使算法在引

入偏差的测试函数中具有更强的适应性#并且在多

维函数下具有更强的跳出局部最优的能力&加权聚

合学习机制的引入保证了种群多样性#更好地引导

了种群的进化方向#提高了收敛速度和收敛精度&

试验表明#

S

种改进策略的融合使得改进后的

`'FM'

在整体性能上具有显著优势#证明了算法

改进的有效性&

表
4

为
`'FM'

和其他
+

种对比算法行星轮

系设计问题优化结果&根据试验结果可以看出#

`'FM'

的综合优化结果在行星轮系设计问题中

最少#寻优结果最好#验证了
`'FM'

能够在处理

函数优化问题中保持性能良好的同时#在复杂的工

程优化问题中也有着一定适用性&

D

!

结
!

语

!

%

"加权聚合学习机制通过有效整合不同个体

的优秀信息#显著提高了算法的搜索效率和收敛速

度&在行星轮系设计优化过程中#这种机制使得算

法能够更快速地找到全局最优解#从而显著提升了

*&%
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表
O

!

行星轮系设计问题优化结果

H3+BO

!

"

0

'(1(23'(*4:-6%&'6*8

0

&34-'3:

;7

-3:6

;

6'-15-6(

7

4

0

:*+&-16

算法
优化变量

&

%

&

!

&

S

&

#

&

&

&

4

*

)

%

)

!

优化结果

`'FM' S#5*" !&5&" !#5*" !#5!" %&54" *)5S" %5!4 %5*) %5+) ?5EC

F'M )!54" !#5S" %S5&" S"5#" !%54" %%"5"" !5!) "5+* "5&% "5&4

'XFM' %)54" %S54" %)5+" %45*" %S5&" 4!5%" %5!& #5%) "5&! "5&&

W(

!

FM' !%54" %S5&" %S5&" %45&" %S5&" #+5*" "5&% "5&% "5&% "5*&

<EMFM' S"5&" %)5)" %#5S" %45*" %*5S" 4%5)" "54! "5&S "5)! "5&#

'̂FM' !*5&" %)5!" %S5&" %45&" %S5&" 4%54" "5&% "5&4 "5)4 "5&#

ẐFM' !S5+" %S5&" %S5&" %45&" %*5&" 4!5%" "5&! !5)! "5+4 "5&#

,IF_'̂ ,$F['<M' !#5S" %S5&" %S5&" %45+" %&5"" 4%5&" "5+4 S5%S "5&% "5&#

'\FK 4+5#" %*5S" %#5*" S#5&" !!5+" %"S5"" %5*+ %5%S %5%& %5S!

,WI'_'̂ , S"5#" %*54" %#5*" %)5#" %*54" 4!5%" "5)4 %5*) %5)4 "5&#

行星轮系的性能&

!

!

"在行星轮系设计优化中#需要同时考虑多个

性能指标#如传动效率+体积+噪音等&本文提出的

`'FM'

能够在多个目标之间取得更好的平衡#得

到更加全面和满意的优化结果&通过引入加权聚合

学习机制#优化行星轮系的传动比+齿轮齿数+模数

等关键参数#可以显著提高行星轮系的传动效率#降

低噪音和振动水平#同时满足行星轮系结构的体积

和重量的限制要求&

!

S

"本文还探讨了
`'FM'

参数对优化结果

的影响#并给出了相应的参数调整建议#有助于进

一步提高算法的优化性能&该算法不仅能够有效

提升行星轮系的性能#而且能够处理多目标优化

问题#为机械传动领域的相关研究提供了新的思

路和方法&
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['Ê ' Y

#

'WY'_'M '5'G.

P

D/AB

7

PP

7C/D/72C0/-B -790G.0

>

7:/D=-

'

8

(

5F7;D67-

P

9$

D/2

>

#

!"!%

#

!&

!

!!

"$

%#!+)$%#S%S5

'

S

(

IJ@ T

#
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