
第６期
２０１９年６月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４７　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．　２０１９

收稿日期：２０１８０８０７；修回日期：２０１８１１３０；责任编辑：覃怀银
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０７０２０７５）；国家自然科学基金面上项目（Ｎｏ．７１６７３０３２）；四川省教育厅２０１８一般项目（Ｎｏ．１８ＺＢ０６２３）；西南
民族大学中央高校基本科研业务费专项资金资助（Ｎｏ．２０１９ＮＹＢ２２）

ＭＱＨＯＡ优化算法能级稳定过程及判据研究
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　　摘　要：　多尺度量子谐振子算法（ＭＱＨＯＡ）的能级稳定过程是算法的核心部分，对于避免算法陷入局部最优、
提高算法求解精度具有重要作用．对算法能级稳定过程进行研究，发现不同的能级稳定判据，会造成算法在同一能级
下不同的表现．相对宽松的判据使算法在能级稳定过程中迭代不充分，容易陷入早熟．而更严格的判据能使波函数在
同一能级下达到稳定状态，提高算法的全局搜索能力，但会增加算法的计算代价．通过实验证明，相对宽松的能级稳定
判据对单峰简单函数具有良好的求解效果，严格的能级稳定判据适用于算法对多峰复杂函数的求解．算法在资源优
化、自适应控制及能耗优化管理等方面已取得有效应用．
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１　引言
　　量子退火算法（ＱｕａｎｔｕｍＡｎｎｅａｌｉｎｇ，ＱＡ）是量子系
列优化算法的典型代表之一，它利用量子理论中高能

态向基态逐步收敛的演化原理，达到搜索全局最优解

的目的［１，２］．受量子退火算法的启发，文献［３］于 ２０１３
年提出多尺度量子谐振子算法（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＱｕａｎｔｕｍ
ＨａｒｍｏｎｉｃＯｓｃｉｌｌａｔｏｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＱＨＯＡ），这是一种模仿



电　　子　　学　　报 ２０１９年

量子谐振子波函数能级模型的优化算法，与其相似的

有具备良好收敛特性的量子粒子群算法（ＱＰＳＯ）［４，５］．
ＱＰＳＯ采用 δ势阱得到的量子波函数来构造算法［６］，

ＭＱＨＯＡ类比谐振子势阱在不同能级下的量子波函数
来构造算法，利用多个正态采样的迭加作为算法波函

数描述当前最优解的概率分布［７，８］．文献［９］研究算法
对应的物理模型，文献［１０］分析算法的收敛特性，以２
的倍数逐步减小算法尺度以提高搜索精度．文献［１１］
实现了算法对具有多个全局最优问题的求解，文献

［１２］中，算法能以较少的迭代次数准确获取全局最优
解．算法在雷达工程的干扰资源分配［１３］、雷达功率自适

应管控［１４］、识别防范 ＲｏＱ网络攻击［１５］、矿业电缆寿命

预测［１６］等领域，均得到实际有效的应用．
文献［１７］参照量子模型定义了算法的波函数和零

点能，将算法主观控制参数减小为１个，并在算法的收
敛过程中加入能级稳定过程，这一改进提高了算法的

求解性能，但文中并没有对能级稳定过程展开深入研

究．本文认为，能级稳定过程是算法物理模型中最基本
的组成部分，从算法的运算流程分析，也是其最核心的

计算部分．因此本文针对算法能级稳定过程的理论部
分进行分析，在文献［１７］的基础上，提出新的能级稳定
判据，并分别从算法性能、求解精度、收敛趋势、成功率

等方面进行实验比较，研究不同的能级稳定判据对算

法造成的影响．

２　ＭＱＨＯＡ基本原理及能级稳定分析

２１　算法基本原理
ＭＱＨＯＡ以量子理论为基础，引入对量子系统进行

描述的薛定谔方程．将优化问题中的目标函数作为定
态薛定谔方程中的势阱，把函数优化问题转化为求粒

子在势阱约束条件下的基态波函数问题［９］．从量子系
统的物理模型看，粒子会以大概率出现在势阱最低点

附近，基态波函数的概率分布就是目标函数最优解的

概率分布．文献［１７］描述 ＭＱＨＯＡ通过能级稳定、能级
下降、尺度下降三个迭代过程实现对目标函数最优值

概率的求解．通过能级稳定过程，使算法在高能级状态
下进行搜索，定位全局最优区域．当能级达到暂稳态后，
将采样位置的平均值替换采样位置中最差解的位置，

实现系统能级下降，并开始在下一个低能级继续进行

能级稳定过程．当采样点的标准差 σｋ小于当前尺度 σｓ
时，算法认为在当前尺度下达到最低能量状态，即基态．
达到基态后，将当前尺度 σｓ减半，即为尺度降低过程，
使算法在更小的尺度下重复能级从高到低的迭代，直

至达到设定的最小尺度σｍｉｎ．算法从大尺度到小尺度的
收缩，相当于逐步从全局搜索过渡到局部搜索．ＭＱＨＯＡ
更充分的解空间搜索能力和精确的聚焦能力使其能够

较准确地在高维空间实现对解的搜索定位．
２２　新判据的提出

文献［１７］中归纳 ＭＱＨＯＡ迭代过程的三个判据分
别是：（ａ）能级稳定判据：Δσｋ!σｓ；（ｂ）基态判据：σｋ!
σｓ；（ｃ）精度判据：σｓ!σｍｉｎ．算法物理模型所对应的能级
稳定是算法的核心计算环节，对算法性能和效果有着

重要影响．判据不同，算法针对不同目标函数的求解能
力会有不同．文献［１７］的能级稳定判据是 Δσｋ!σｓ，即
下一次ｋ个采样点位置ｘ′ｉ的标准差σ′ｋ与前一次 ｋ个
采样点位置ｘｉ的标准差 σｋ之差的绝对值 Δσｋ小于等
于当前尺度σｓ．本文认为这一判据并不严格，没有使算
法在当前能级达到充分稳定，波函数仍具有一定的活

动性．如果将判据设为Δσｋ＝０，表示前后两次采样过程
中采样点不再发生移动，对应的函数值 ｆ（ｘ′ｉ）都不再小
于当前函数值ｆ（ｘｉ），说明搜索更加充分，在当前能级下
已无法找到更优的函数解．这样的能级稳定判据更加
严格，会增加算法对解空间的搜索，提高求解能力．
２３　能级稳定过程的理论分析

ＭＱＨＯＡ量子谐振子波函数的迭代过程，包括能级
稳定过程和能级跃迁过程．算法迭代中，每一能级对应
一个相应的暂稳态．从量子物理模型看，暂稳态应是当
前能级下算法在前后两次迭代过程中波函数不再发生

变化，处于静止的状态．采用更严格的能级稳定判据能
使谐振子波函数更符合在暂稳态稳定时的物理描述．

在分析算法能级稳定的过程中，将文献［１７］中能
级判据为Δσｋ!σｓ的版本命名为 Ａ版，将 Δσｋ＝０的算
法命名为ＡＳ（ＡＳｔａｂｌｅ）版．对比算法两种版本在多峰函
数Ａｃｋｌｅｙ和单峰函数Ｓｐｈｅｒｅ从能级初始状态到第一级
暂稳态时采样点汇聚的示意图，见图１．

图１（ａ）～（ｄ）的左图均为函数二维时的３Ｄ图像
及采样点分布状况，右图为波函数的平面投影及采样

点分布．图１（ａ）为 Ａｃｋｌｅｙ初始状态，图１（ｂ）为其第一
级暂稳态，图１（ｃ）是 Ｓｐｈｅｒｅ初始状态，图１（ｄ）是其第
一级暂稳态．能级稳定的过程就是采样点对应的函数
值不断比较、去劣取优，使函数值不断接近最优解的过

程，反应在图１中即采样点向函数最优区域聚拢．算法
在能级初始状态，采样点随机分布，如图 １（ａ）和图 １
（ｃ），通过能级稳定过程逐步达到暂稳态，如图１（ｂ）和
图１（ｄ）．Ａｃｋｌｅｙ函数中，Ａ经过１０次采样即满足了能
级判据Δσｋ!σｓ的条件，而ＡＳ采样迭代４２次后才达到
暂稳态条件Δσｋ＝０．在单峰函数 Ｓｐｈｅｒｅ中，Ａ经过１３
次采样迭代达到Δσｋ!σｓ的暂稳态条件，ＡＳ经过４６次
迭代才达到Δσｋ＝０的条件．图中采样点的分布变化可
以看出ＡＳ能级稳定过程更充分，达到暂稳态时的采样
点向最优解方向更为趋近．算法在初始状态采用随机
采样，Ａ与ＡＳ无法做到两次初始状态的随机采样点位

８３３１
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置完全相同，图１仅为不同判据达到暂稳态时的效果 示意．

　　通过对比分析，能级稳定过程不充分可以减少算
法迭代次数，提高算法运算效率，对简单单峰函数的求

解更有优势，而面对复杂多峰函数，容易使算法陷入局

部最优，影响求解效果和性能；与之相对更严格的能级

判据将使算法在求解复杂多峰函数时在对应能级进行

更充分的搜索，更准确地定位全局最优区域，并提升最

优解的精度．从理论上分析，能级稳定过程中的充分迭
代更符合算法的物理模型，但计算中更多次的迭代操

作会增加计算成本．

３　实验分析

３１　实验说明
实验对比不同的能级稳定判据对 ＭＱＨＯＡ求解效

果造成的影响．采用六个标准测试函数，分别为三个单
峰函数 Ｓｐｈｅｒｅ、Ｚａｋｈａｒｏｖ、ＳｕｍＳｑｕａｒｅ和三个多峰函数
Ａｃｋｌｅｙ、Ｌｅｖｙ、Ｇｒｉｅｗａｎｋ．实验分三组，第一组为测试函数
１０～１００维Ａ与ＡＳ对比分析，第二组为算法多峰函数
收敛趋势分析，第三组设置多种不同判据，研究算法求

解成功率的变化．实验最小收敛尺度统一为 σｍｉｎ＝
００００００１，目标函数定义域为［－１０，１０］．第一、第三组
采样点ｋ值为２０，实验重复５１次．第二组采样点ｋ值为
３０，算法单次运行收敛曲线．实验约定，当算法找到的
最优解与理论最优解的差值绝对值

!

１Ｅ－４时，即认为
成功找到最优解，以此作为测算成功率的依据．
３２　测试函数１０～１００维算法能级稳定分析
３２１　单峰函数算法Ａ与ＡＳ分析对比

首先对单峰函数 Ｓｐｈｅｒｅ、Ｚａｋｈａｒｏｖ和 ＳｕｍＳｑｕａｒｅ的
１０～１００维进化次数与最优解进行对比，见表１．

结果显示，针对单峰函数，Ａ和 ＡＳ均可成功求解
到１００维以上，进化次数呈线性增长，最优解精度为线
性下降趋势．函数 Ｓｐｈｅｒｅ在１０～５０维时，ＡＳ的进化次
数略多，但最优解精度比Ａ均高出一个数量级．６０维之
后，最优解的差异缩小了，但 ＡＳ的最优解始终优于 Ａ．
Ｚａｋｈａｒｏｖ函数 Ａ与 ＡＳ的最优解趋同，差异不明显．
ＳｕｍＳｑｕａｒｅ函数Ａ与ＡＳ进化次数趋同，随着维度升高，
最优解精度差异逐渐明显，ＡＳ较 Ａ略好，但没有数量
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级的差异．这表明，对于单峰函数，严格的能级判据能 提高最优解精度，但优势并不明显．
表１　单峰函数１０～１００维算法Ａ与ＡＳ进化次数与最优解对比

Ｓｐｈｅｒｅ函数 Ｚａｋｈａｒｏｖ函数 ＳｕｍＳｑｕａｒｅ函数

维度

Ａ版本 ＡＳ版本 Ａ版本 ＡＳ版本 Ａ版本 ＡＳ版本

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

１０ ５９９３ ３１８Ｅ－１２ １３８４９ １２７Ｅ－１３ １６００６ ４９１Ｅ－１２ ２１２４１ ５９７Ｅ－１２ １９１９４ ２３９Ｅ－１１ ２５４０８ １４６Ｅ－１１

２０ １１８１７ １８３Ｅ－１１ １９５３５ ２６３Ｅ－１２ ５２９５２ １２８Ｅ－１０ ６０８９１ ６２８Ｅ－１１ ６８７２０ ５１０Ｅ－１０ ８３７３８ ２９１Ｅ－１０

３０ １７３８０ ４９６Ｅ－１１ ２５８０２ １４０Ｅ－１１１１２８９０６０６Ｅ－１０１２１９３３２８５Ｅ－１０１３６６５１７０３Ｅ－０９１６８９２４ ２８９Ｅ－０９

４０ ２２７５６ １０５Ｅ－１０ ３２１３７ ３２７Ｅ－１１１９６９７１１７９Ｅ－０９２０５２０９８１８Ｅ－１０２２１０７２４３１Ｅ－０８２６２９７９ １１７Ｅ－０８

５０ ２８２３１ １６８Ｅ－１０ ３８０６９ ４３３Ｅ－１１３０８９７４３４９Ｅ－０９３１５９２８２０８Ｅ－０９３２８１７１５０５Ｅ－０８３８８９６７ ３９２Ｅ－０８

６０ ３３５５７ ２３７Ｅ－１０ ４３９８６ １１８Ｅ－１０４５５６３４５６０Ｅ－０９４５１４９８４１９Ｅ－０９４３５４５６２８４Ｅ－０７５１７９５９ １２０Ｅ－０７

７０ ３９００７ ３３２Ｅ－１０ ４９４９３ １７７Ｅ－１０６２８４５９１３８Ｅ－０８６１５５８４５６２Ｅ－０９５８１６６４３０８Ｅ－０７６５３１３６ ３１７Ｅ－０７

８０ ４４２３４ ４４５Ｅ－１０ ５５４１６ ３００Ｅ－１０７９８２２０４０８Ｅ－０８７９５５７０１１９Ｅ－０８７１８８５９７２７Ｅ－０７７７７８７１ ６１４Ｅ－０７

９０ ４９５２６ ６４３Ｅ－１０ ６１１２８ ３８２Ｅ－１０９００００１１３５Ｅ－０６９００００１１１７Ｅ－０７８３５６２０１２０Ｅ－０６８６８００７ ７１９Ｅ－０７

１００ ５４８６３ ６５１Ｅ－１０ ６６８１０ ５８０Ｅ－１０１０００００１１８４Ｅ－０５１０００００１３１２Ｅ－０６９５１２１４１８０Ｅ－０６９７１８８０ ９９６Ｅ－０７

３２２　多峰函数算法Ａ与ＡＳ分析对比
Ａｃｋｌｅｙ、Ｌｅｖｙ和 Ｇｒｉｅｗａｎｋ作为比较典型的多峰复

杂函数，具有多个局部最优解，优化算法容易陷入局部

最优．随着函数维度的升高，解空间呈指数级增加，全
局最优解的求解难度更大．本实验对比Ａ与 ＡＳ在函数
１０～１００维时的成功率、最优解和算法进化次数．首先
研究算法成功率，见表２．

实验看出随着函数维度的增加，算法求解成功率均

在下降，但ＡＳ比Ａ更优一些．Ａｃｋｌｅｙ函数中Ａ在函数５０
维时求解成功率为２％，再高的维度已无法求解，ＡＳ可以
求解到７０维．Ｌｅｖｙ函数ＡＳ可以求解到５０维，Ａ只能求
解到４０维，且成功率只有１９６％．Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数ＡＳ的成
功率整体均高于Ａ．这说明更严格的能级稳定判据可以
提高算法针对多峰函数的求解能力．通过进化次数和最
优解对比，可以更直观的看到这一结果．见表３．

表２　多峰函数１０～１００维算法Ａ与ＡＳ成功率对比

维度
Ａｃｋｌｅｙ函数 Ｌｅｖｙ函数 Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数

Ａ版本 ＡＳ版本 Ａ版本 ＡＳ版本 Ａ版本 ＡＳ版本

１０ ９８０％ １００％ ９４１％ １００％ ５８８％ ８４３％

２０ ７８４％ ９８０％ ４５１０％ ８４３１％ ６６７％ ９０２％

３０ ３７３％ ８２４％ ３９２％ ４７０６％ ７４５％ ９８０％

４０ ９８％ ６８６％ １９６％ １１７６％ ７４５％ ９２２％

５０ ２０％ ２１６％ ０００％ ７８４％ ７６５％ ９０２％

６０ ００％ ７８％ ０００％ ０００％ ７８５％ ９６１％

７０ ００％ ２０％ ０００％ ０００％ ８４３％ ９４１％

８０ ００％ ００％ ０００％ ０００％ ７０６％ ９４１％

９０ ００％ ００％ ０００％ ０００％ ６６７％ ９８０％

１００ ００％ ００％ ０００％ ０００％ ７８４％ ８４３％

表３　多峰函数１０～１００维算法Ａ与ＡＳ进化次数与最优解对比

Ａｃｋｌｅｙ函数 Ｌｅｖｙ函数 Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数

维度

Ａ版本 ＡＳ版本 Ａ版本 ＡＳ版本 Ａ版本 ＡＳ版本

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

进化

次数
最优解

１０ ６５２１ ２３３Ｅ－０６ １３８２１ ７６１Ｅ－０７ ２４３０７ ２３４Ｅ－１２ ３１３３３ ８５９Ｅ－１３ ８３１６５ ６４８Ｅ－１３ ８７０８８ ２５３Ｅ－１３

２０ １７８７３ ３７６Ｅ－０６ ２０５３３ １６３Ｅ－０６ ６０７１９ ３２２Ｅ－１１ ６９４０６ ７７８Ｅ－１２ ３０６７９ ２２２Ｅ－１２ ３５８９８ １５２Ｅ－１２

３０ ２３０５３ ５６４Ｅ－０６ ４０５７４ ２６３Ｅ－０６ ８５３３６ ２８９Ｅ－１０ ９４４３９ ７６４Ｅ－１１ ４４５７７ ５３２Ｅ－１２ ５６４１８ ３９７Ｅ－１２

４０ ２７８４３ ７１８Ｅ－０６ ４７３７７ ３２０Ｅ－０６ １１２６００ ５８４Ｅ－１０ １３４９６３ ２８１Ｅ－１０ ６２２７３ ９１７Ｅ－１２ ７７４７０ ５９６Ｅ－１２

５０ ３２０６６ ９１６Ｅ－０６ ６３５２１ ４９９Ｅ－０６ １２９８９８ ８９５Ｅ－０１ １５１００９ ３９７Ｅ－１０ ８０８７９ １２１Ｅ－１１ ９７７０４ １０７Ｅ－１１

６０ ３５９６３ １５０Ｅ＋００ ７４７４３ ７４６Ｅ－０６ １５４８５７ １３５Ｅ＋００ １８８２７６ １７９Ｅ－０１ ９８５４８ ２２７Ｅ－１１ １１９４５５ １６８Ｅ－１１

７０ ４１７９８ １９２Ｅ＋００ ５８８８５ ８５３Ｅ－０６ １９２７５３ ４５４Ｅ－０１ ２３１１５４ ３５８Ｅ－０１ １１７１４９ ３１９Ｅ－１１ １４１９３９ ２２５Ｅ－１１

８０ ４６７５１ ２０１Ｅ＋００ ７７２１３ １４８Ｅ＋００ ２２０１５６ ２８７Ｅ＋００ ２５０６１４ ２６９Ｅ－０１ １３６４２８ ４２４Ｅ－１１ １６５３９３ ２９２Ｅ－１１

９０ ５２９２２ ２０９Ｅ＋００ ６７０２９ １６０Ｅ＋００ ２３３９０４ ２６０Ｅ＋００ ２７９５８４ １１７Ｅ＋００ １５６１６４ ４９９Ｅ－１１ １８９２１５ ３７６Ｅ－１１

１００ ５７３０８ ２７０Ｅ＋００ ７４７８３ ２２３Ｅ＋００ ２５４４９８ ４３９Ｅ＋００ ３１３２１７ ７１６Ｅ－０１ １７４９９４ ５７４Ｅ－１１ ２１２６２８ ４９６Ｅ－１１
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　　表３中，Ａｃｋｌｅｙ函数２０维，Ａ的最优解为 ３７６Ｅ
－０６，进化次数１７８７３，ＡＳ的最优解为１６３Ｅ－０６，进
化次数２０５３３．ＡＳ的最优解优于 Ａ，进化次数比 Ａ多
１４９％．当达到 ５０维以后，Ａ已无法找到最优解，而
ＡＳ可以求解到７０维，最优解为８５３Ｅ－０６．Ｌｅｖｙ函数
在２０维时，Ａ的最优解为 ３２２Ｅ－１１，进化次数
６０７１９，ＡＳ的最优解为 ７７８Ｅ－１２，进化次数 ６９４０６．
ＡＳ的进化次数比 Ａ多１４３％，最优解精度提高近一
个数量级．当函数到 ５０维时，Ａ已经无法找到最优
解，而 ＡＳ仍能找到．Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数虽然 Ａ和 ＡＳ均可
以求解到１００维，但 ＡＳ最优解的值总是优于 Ａ．以上
表明，ＡＳ在多峰高维状态下比 Ａ有更好的求解优势，
最优解精度也更高．

从整体看，无论单峰还是多峰函数，ＡＳ的求解精度

均高于Ａ，一般高出一个数量级，但计算代价也比 Ａ多
１～２倍．如果不追求极佳的最优解精度，选择Ａ版本效
率会更高．多峰函数下，更严格的能级稳定判据显现出
更好的求解能力和求解精度，尤其高维状态下，更充分

的搜索迭代可以使算法避免陷入局部最优．反之，宽松
的能级判据造成搜索不充分，更容易使算法陷入早熟．
３３　多峰函数收敛趋势分析

单峰函数没有局部最优，收敛趋势差别不大，因此

本节实验选取多峰函数进行收敛趋势分析，见图２．图２
中横坐标为算法迭代次数，纵坐标为最优解．虚线表示
Ａ的收敛趋势，实线表示 ＡＳ，３０维由红色线条表示，４０
维是蓝色线条，５０维是绿色线条．图２（ａ）～（ｃ）分别对
应Ａｃｋｌｅｙ、Ｌｅｖｙ和Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数．

　　当Ａｃｋｌｅｙ函数３０维时（图２（ａ）红色线条），Ａ的
收敛速度比 ＡＳ更快，但 ＡＳ的最优解好于 Ａ．４０维时
（图２（ａ）蓝色线条），Ａ无法找到最优解，ＡＳ迭代２０３７
次后找到最优解，达到５０维时（图２（ａ）绿色线条），Ａ
仍旧无法找到最优解，ＡＳ在迭代 ３０８２次后找到最优
解．Ｌｅｖｙ函数３０维时（图２（ｂ）红色线条）Ａ与 ＡＳ的收
敛趋势和最优解相差不大，但在４０维和５０维时，Ａ已
无法收敛，ＡＳ仍可找到最优解．这说明严格的能级判据
使算法对某些多峰函数在高维状态下更具求解优势，

与３２２节的实验结论相吻合．Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数在实验设
定维度下 Ａ的收敛趋势比 ＡＳ略快（图２（ｃ）），但表２
的求解成功率证明了ＡＳ成功率要大于 Ａ．收敛趋势的
实验证明严格的能级判据使算法具备更好的求解

能力．
３４　不同判据下算法成功率分析

以上两组实验对比的是两种能级稳定判据 Δσｋ!
σｓ和Δσｋ＝０．本组实验增加了三种判据，分别为Δσｋ!

２σｓ、Δσｋ!
１
２σｓ和Δσｋ!

１
４σｓ，即算法采样点标准差之

差的绝对值小于当前尺度的２倍、０５倍、０２５倍．这
样，从２倍尺度到１倍尺度（Ａ）、０５倍、０２５倍，再到
最后的Δσｋ＝０（ＡＳ），能级稳定的判据呈逐级严格的趋
势．通过实验分析这五种不同能级判据对算法求解成
功率的影响．表４为 Ａｃｋｌｅｙ、Ｌｅｖｙ和 Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数１～
５０维下五种判据的算法求解成功率．
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表４　多峰函数不同能级稳定判据的成功率对比

维

度

Δσｋ!２σｓ Δσｋ!σｓ Δσｋ!
１
２σｓ Δσｋ!

１
４σｓ Δσｋ＝０

Ａｃｋｌｅｙ Ｌｅｖｙ Ｇｒｉｅｗａｎｋ Ａｃｋｌｅｙ Ｌｅｖｙ Ｇｒｉｅｗａｎｋ Ａｃｋｌｅｙ Ｌｅｖｙ Ｇｒｉｅｗａｎｋ Ａｃｋｌｅｙ Ｌｅｖｙ Ｇｒｉｅｗａｎｋ Ａｃｋｌｅｙ Ｌｅｖｙ Ｇｒｉｅｗａｎｋ

１ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％ １０００％

５ １０００％ １０００％ ００％ １０００％ １０００％ ００％ １０００％ １０００％ ００％ １０００％ １０００％ ００％ １０００％ １０００％ ００％

１０ ９８０％ ９４１％ ５９％ ９８０％ ９４１％ ９８％ ９８０％ ９４１％ ３９％ １０００％ ９６１％ ９８％ １０００％ １０００％ ３９％

１５ ９２２％ ８０４％ ５８８％ ９４１％ ７４５％ ５４９％ ９２２％ ７８４％ ７０６％ ９０２％ ８２４％ ６４７％ ９８０％ ９８０％ ８４３％

２０ ７４５％ ４７１％ ６０８％ ６８６％ ３７３％ ５８８％ ７２５％ ４５１％ ６２７％ ９０２％ ６４７％ ７６５％ ９８０％ ８６３％ ９８０％

２５ ５２９％ １７６％ ６４７％ ５８８％ ３５３％ ７２５％ ５６９％ ２１６％ ７８４％ ８６３％ ２５５％ ７６５％ ９８０％ ７２５％ ８４３％

３０ ３３３％ １３７％ ６２７％ ４７１％ ７８％ ７８４％ ２７５％ ７８％ ６８６％ ５４９％ １９６％ ８４３％ ８６３％ ４５１％ ９０２％

３５ ６０８％ ２５５％ ７８４％ ５８８％ ２３５％ ７２５％ ５８８％ １９６％ ８０４％ ７０６％ ３１４％ ７０６％ ９６１％ ６６７％ ９０２％

４０ ２０％ ２０％ ５６９％ １５７％ ００％ ６６７％ １３７％ ２０％ ７８４％ ２１６％ ００％ ７４５％ ６２７％ ２１６％ ８８２％

４５ ３９％ ００％ ７４５％ ２０％ ００％ ６６７％ ３９％ ２０％ ７８４％ ９８％ ００％ ６８６％ ５１０％ ３９％ ８８２％

５０ ００％ ００％ ７８４％ ００％ ００％ ６２７％ ００％ ００％ ８０４％ ５９％ ００％ ７６５％ ２７５％ ５９％ ９２２％

　　实验可以看出，随着能级稳定判据趋向严格，最优
解成功率呈上升态势．Ａｃｋｌｅｙ函数在４０维时２倍当前
尺度判据下算法成功率仅为２％，０２５倍时为２１６％，
到Δσｋ＝０时为６２７％．Ｌｅｖｙ函数４０维时在２倍尺度
下为２％，到 Δσｋ＝０时为２１６％，Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数５０维
时１倍尺度下为６２７％，Δσｋ＝０时为９２２％．说明多
峰函数下，能级稳定判据越严格，算法最优解成功率相

对越高，这与算法能级稳定的理论分析相吻合．

４　结论
　　本文从物理模型对 ＭＱＨＯＡ能级稳定过程进行研
究，在文献［１７］的基础上提出新的能级判据，通过实
验，得出以下结论：

（１）能级稳定判据对算法求解性能和效果有直接
影响；

（２）对于简单单峰函数，可以采用更宽松的能级判
据，以较小的计算代价，获得较好的求解效果；

（３）对于复杂多峰函数，更严格的能级判据可以提
高算法在高维度的求解能力和求解精度；

算法在实际应用中可以根据不同的求解目标和需

要对能级判据进行调整，使算法匹配难度不同的求解

问题，以适应不同应用领域的优化问题求解，提高算法

应用价值．ＭＱＨＯＡ针对不同复杂函数的高维求解目前
仍有一定局限性，后续针对复杂函数的求解会进行持

续研究，不断改进算法模型和迭代方式，在算法更契合

量子理论的基础上不断演化，提高求解效果和收敛效

率，使之在面对复杂高维问题时具备更好的成功率和

更广泛的适用性．
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