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一种基于粒子群优化方法的改进
量子遗传算法及应用
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(西南交通大学信息科学与技术学院,四川成都 610031 )

� � 摘 � 要: � 本文采用粒子群优化 ( PSO )方法代替量子门来更新量子比特状态,得到一种改进的量子遗传算法

( QGA ) �� � PSQGA,并根据 QGA自身概率特性,引入了最优解方差函数来评价该算法的稳定性能.利用四种典

型连续函数寻优问题和 0 /1背包问题,分别对 PSQGA和改进的使用量子门的量子遗传算法 ( IQGA )进行了测试;

并将它们应用到图像稀疏分解的实例中.结果表明, PSQGA算法的寻优能力及稳定性均优于 IQGA,且具有更好

的收敛性以及更强的连续空间搜索能力,适合于求解复杂优化问题.
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A NovelQuantum Genetic A lgorithm Based on Particle Swarm

Optim izationM ethod and Its Application
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Abstract: � Th is paper p roposes a novel quantum genetic algorithm ( QGA) �� � PSQGA, wh ich uses particle sw arm

op tmi izationm ethod in stead of quan tum gate to update the state of quan tum bi.t It has the advantages of particle swarm op�
tmi ization and quantum genetic algorithm. A variance function is introduced to estmi ate the stab ility of the algorithm.

Though the expermi ents of four con tinuous functions and comb ination optmi ization prob lems, as w ell as its app lication to

mi age sparse decompos ition. Comparedw ith the mi p roved algorithm wh ich involved quan tum gate ( IQGA ), the ab ility of

find ing the best solut ion and the stab ility of PSQGA are greatly mi proved. PSQGA has better convergent property and ab ili�
ty of search ing more extens ive space. It is fit for the solu tion of comp lex optmi ization prob lems.

Keywords: � quan tum genetic algorithm; quantum computation; particle swarm optmi ization; 0 /1 knapsack p rob�
lem; sparse decomposition

1� 引言

� � 量子遗传算法是近年来新兴的研究热点, A jit Naray�
anan和 M ark M oore等于 1996年将量子理论引入遗传算

法
[ 1, 2]

.它以量子理论和量子计算
[ 3, 4]
为基础, 采用量子比

特实现染色体编码,通过量子门来对其进行更新. 其特点

是能用规模小的种群实现较大空间的搜索,全局收敛能力

强.同时,由于量子并行性是多种量子算法的基本特征,即

对于函数 f (x )可以同时计算不同 x处的值,因而量子遗传

算法比传统的遗传算法有更高的效率,被广泛应用到寻优

问题中
[ 5~ 7]

.

目前关于量子遗传算法的改进包括:自适应调整搜索

网格的策略对量子旋转门更新
[ 5]

; 多宇宙实现并行进

化
[ 8, 9]

,提高收敛速度,优化量子旋转门的旋转策略; 二相

位方案实现量子状态预置以加速搜索
[ 10]

;以及采用混沌更

新量子旋转门等 [ 11] .但是,这些算法针对每个具体的问题

需要采用不同量子门的更新策略
[ 5, 8~ 11]

,要对其旋转的角

度及方向进行调整.

本文改进的算法对量子比特状态的更新通过粒子群

优化方法来实现,无需使用量子旋转门,避免了对各个具
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体问题的旋转策略的调整,同时实现了对空间广泛细致的

搜索.从对比典型问题的实验可知, PSQGA算法比使用量

子旋转门的 IQGA算法要更加稳定,且 PSQGA能更快速的

收敛到较优解.同样,在数字图像的稀疏分解中
[ 12, 13]

,最为

常用算法为匹配跟踪 ( MP)算法,但该方法计算十分复杂,

采用 PSQGA寻找最佳匹配原子,取得了较好的结果,进一

步证明了该算法的优越性.

2� 算法原理及描述

2�1� 粒子群优化方法基本原理
粒子群优化方法最早是由 Kennedy和 Eberhart于 1995

年提出的
[ 14~ 16]

,它源于对鸟类捕食行为的模拟,粒子群里

的个体 (即粒子 )代表问题的一个可能解,每个粒子具有位

置和速度两个特征,粒子通过位置来决定自身的适应度,

各个粒子记忆并追随当前的最优解.

PSO首先初始化一群随机粒子 (随机解 ) ,然后迭代.

在每代中,粒子根据两个极值来更新自己:一个是粒子个

体最优解 (pBest),另一个是全局最优解 ( gBest).粒子在找

到上面两个极值后,便可确定新的位置与速度
[12]

, 计算公

式如下:

� � � � v= �* v+ c1* rand* (pBest�Presen t)

+ c2* rand* (gbest�Present) ( 1)

P resen t= Present+ v ( 2)

上式中 v是粒子的速度, P resent是粒子的当前位置, �

是拓展空间因子,用来扩大搜索空间,取非负值. rand是一

个随机数,取值为 0到 1之间. c1是个体认知速率,表示个

体向自身学习的因子. c2 是群体认知速率,是表示个体向

社会学习的因子.粒子的飞行速度和方向决定于上述两个

学习因子的比重,一般设 c2 > c1.为了防止粒子远离搜索空

间,粒子的速度 v的绝对值被限制在 vm ax内.在迭代过程中

粒子通过向自身最优值和全局最优值学习来不断更新自

己的位置,向最优解靠拢.

2�2� 基于粒子群优化方法改进的量子遗传算法
PSQGA算法个体的染色体编码采用量子比特来实现.

量子比特是一个双态量子系统,其与经典比特的不同之处

就在于它可以落在 0 和 1 之外的线性组合态 [4]
.通常

用如下方式表示一个量子位的状态:

� =  0 + ! 1 ( 3)

其中  和 !是复数,分别表示状态 0 和 1 的几率
幅.对量子比特测量时得到 0的概率为  2, 得到 1的概

率为 ! 2
. 进而, 测量改变量子比特的状态, 从 0 和

1 的叠加态塌缩到与测量结果相应的特定状态,且  和

!的关系满足如下归一化条件:

 2
+ ! 2

= 1 ( 4)

设一个染色体包含 n位量子比特,复数对 (  , !)表示

一位量子比特的状态,染色体编码就是由表示量子比特的

n个复数对组成.单个染色体编码形式如下:

q=
 1

!1

 2

!2

!
 n

!n
( 5)

其中每个量子比特测量后可能得到的状态为 0或者 1,即

对染色体测量后得到一串长为 n的经典比特编码.由于每

一个量子比特可以表示两个经典比特,因而一个长为 n位

的量子比特编码能表示 2
n
个不同的经典信息,所以量子遗

传算法能搜索到比经典遗传算法更为广泛的空间.

在本文中, PSQGA的染色体中量子位的状态根据各自

个体的最佳状态和全局最佳状态来对自身的状态进行改

变,并由变异来防止算法早熟,算法描述如下:

( 1)初始化种群:确定种群大小 m及量子比特位数 n,

包含了 m个个体的种群编码表示为 p = ( p11, p12, !, pm n ),

其中 p i j代表第 i个个体的染色体编码中的第 j个量子比

特,由  ij和 !i j来表示,初始值均设为 1 / 2;

( 2)对每个个体实施 k次测量, 得到 k个确定的二进

制解, 并进行适应度评估,得到初始的个体历史最佳适应

度和全局历史最佳适应度,相应的量子位状态就是初始的

个体历史最佳状态和全局历史最佳状态;

( 3)开始迭代,进化代数增加 1;

( 4)根据式 ( 1)和式 ( 2) ,计算出染色体中每个量子比

特的飞行速度及新的状态.式 ( 2)中 present表示量子比特

的状态,当 present> 1时取 1, present< - 1时取 - 1.为了防

止其搜索网格过大,设定一个最大步长值 vm ax,若粒子速度

大于这个值时就将速度设为 vm ax,速度小于 - vm ax时将其值

设为 - vm ax;

( 5)对更新状态后的种群个体进行测量,评估个体适

应度. 如果个体适应度优于个体历史最佳适应度,则用此

个体适应度作为个体历史最佳适应度,用此个体染色体状

态作为个体历史最佳状态.如果个体历史最佳适应度优于

全局最佳适应度,则用此个体历史最佳适应度作为全局历

史最佳适应度,并用此个体的染色体状态作为全局历史最

佳状态;

( 6)对染色体实施变异:根据变异概率,对染色体的量

子比特的几率幅 ( , !)位置对调,即将原来测量时倾向于

坍塌到状态 ∀ 1#的变为倾向于坍塌到状态 ∀ 0#.为了防止算
法早熟, 当全局最佳适应度值在一定代数内没有变化时,

对个体历史最佳状态的染色体实施大概率变异,如果变异

后新的染色体适应度值优于原来的,则用其取代原个体最

佳适应度,并更新染色体状态;

( 7)判断是否满足终止条件,若满足则退出,否则继续

迭代.

上述算法吸收了粒子群优化算法的优点,具有记忆能

力,能参考个体最佳位置及全局最佳位置方向进行搜索,

因而加快了算法的收敛速度.又因为量子遗传算法本身具

有的广泛空间搜索能力及改进的变异机制,保证了算法能

有效的跳出局部收敛.同时, 算法中没有采用传统量子门

更新量子比特状态因而更加高效.

898 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



当对量子比特进行测量时,其塌缩到哪种状态并不确

定,所以量子遗传算法是一种具有概率特性的算法,算法

的最优解适应度总是在理论最佳值附近波动,可以通过研

究多次算法的最优解适应度的整体变化来把握算法性能.

我们定义一个最优解方差函数来作为算法寻找最优

解稳定性的性能指标. 设算法独立运行次数为 n, f i为第 i

次运行所得的最优解, favg为粒子运行 n次的最优解的平均

值, fmax为归一化因子,定义 ∀为算法最优解方差:

∀= ∃
n

i= 1

fi - favg

fm ax

2

( 6)

对于归一化因子 fmax的取值, 当 fi - f avg > 1 时, 取

max( fi - favg ) ,否则取 1.定义表明:最优解方差越小,则

算法的最优解就越稳定.

3� 实验测试及分析

� � 为了考察 PSQGA算法的性能,下面分别对四种典型

的连续函数:单、双极值六峰驼背函数、De Jong函数和 Col�
dstein Price函数寻优,以及 0 /1背包问题进行了实验,并与

IQGA作了对比分析.所有实验中 �的值是随迭代次数增

加而减小的,具体变化关系如式 ( 7)所示:

�= �m ax - iter %
( �m ax - �m in )

iterm ax

( 7)

其中 �m ax为 0. 9, �m in为 0. 1, iter为当前迭代次数, itermax为

最大迭代次数, c1值为 1. 5, c2值为 2�4.
3�1� 典型函数测试
四种典型的测试函数具体如下,对每个函数都给出了

它们的理想最值.

( 1)单极值点的六峰驼背函数: F 1 = 10+ s in ( 1 /x ) /

( 0. 1+ (x - 0. 16)
2
), 0< x < 1,该函数有一个全局最大值

f ( 0. 1275 ) = 19. 8949.

( 2)双极值点的六峰驼背函数: F 2 = ( 4- 2. 1x
2
1 + ( 1 /

3) x
4

1 )x
2

1 + x 1x 2 + ( - 4+ 4x
2

2 x
2

2 )x
2

2, - 3& x i & 3, i= 1, 2,该函

数有六个局部极小点,但有两个全局最小值点:

� � f ( - 0�0898, 0. 7126) = - 1. 031628,

� � f ( 0. 0898, - 0. 7216) = - 1. 031628.

( 3) De Jong函数: F3 = 100 ( x
2
1 - x2 )

2
+ ( 1- x 1 )

2
,

- 2�048& x i & 2. 048,这个函数是一个二维病态函数,只有

一个全局最小解 f ( 1, 1) = 0.

( 4)Coldstein Price函数: F 4 = [ 1+ ( x1 + x 2 + 1)
2
( 19-

14x1 + 3x
2
1 - 14x2 + 6x1x 2 + 3x

2
2 ) ] ∋ [ 30+ ( 2x1 - 3x2 )

2
( 18-

32x1 + 12x
2
1 + 48x2 - 36x 1x 2 + 27x

2
2 ) ], - 2& x i & 2, i= 1, 2,

此函数有全局最小值 f ( 0, - 1) = 3.

测试中算法和函数的参数设置如下:种群大小均为

10,函数F 1的染色体编码为 9位,迭代次数 100次.函数 F2

的染色体编码为 30位,迭代次数 300次.函数 F3的染色体

编码为 20位,迭代次数 300次.函数 F4的染色体编码为 20

位,迭代次数 100次. IQGA中变异概率 pm = 0. 05, 平均值

为算法独立运行 20次所获得最优解的均值.

� � IQGA算法和 PSQGA算法比较结果如表 1中所示,迭

代次数相同时, PSQGA算法平均在 7代以内找到最优解,

而 IQGA算法寻优的平均代数在 40代以上 (经多次测试,

CPU运行时间会因软硬件环境的不同而不同,但大致按代

数降低同样比例减小 ). PSQGA搜索到的最优解也要优于

IQGA算法所得到的,最优值方差均比 IQGA算法要小,即

PSQGA算法比 IQGA算法稳定.

表 1� 典型函数测试结果及比较

函数 理论最优解 算法 平均值 最优值 平均代数 最优值方差

F 1 19. 8949
IQGA 19. 82122146236861 19. 89395626280756 44. 1 2. 33700204263434

PSQGA 19. 88663450214028 19. 89484480424260 6. 2 0. 00256971011225

F 2 �1. 031628
IQGA �0. 99873380634004 �1. 02959200535734 43. 1 0. 00944552102430

PSQGA �1. 02673858221200 �1. 03152231953377 4. 7 0. 00144112537692

F 3 0
IQGA 0. 01844242990724 0. 00014396088062 70. 3 0. 01996428504168

PSQGA 0. 00469742348593 0. 00001602560000 5. 5 0. 00126810358017

F 4 3
IQGA 10. 80932619125450 3. 00345003390908 43. 4 2. 22442879931833

PSQGA 3. 80072459085048 3 7 1. 53080620190086

3�2� 0 /1背包问题实验
背包问题是一个典型的组合寻优问题,遗传算法被广

泛地应用到该领域.文献 [ 6, 7]中使用了采用量子门更新

策略的量子遗传算法实现了对该类问题的解.本实验中,

我们用 PSQGA求解 0 /1背包问题,并与 IQGA以及经典遗

传算法 ( GA )两种情形作了比较,通过分析比较了分别使

用 PSQGA和 IQGA求解时算法的收敛性能.算法中种群规

模为 10,染色体编码为 20位.

在图 1中,所有算法均迭代 100代. PSQGA、IQGA、GA

分别在 10、20、40代附近找到其较优解,且较优解的值依次

减小.因为每个量子

比特编码组成的染

色体均包含了更多

的子空间,量子遗传

算法的搜索范围要

比传统的遗传算法

广泛,具有并行搜索

能力, 所以 PSQGA

和 IQGA的收敛速度

及结果比 GA要好.
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PSQGA算法由于追随最优值搜索,收敛速度最快,在 10代

之前已得到较优解,且其较优解值要优于 IQGA算法.

图 2所示的是 IQ �
GA算法和 PSQGA 算

法均独立运行 20次、

迭代代数为 200代时,

所得平均适应度的解

随进化代数变化的示

意图.在进化代数较小

时, IQGA的平均最佳

适应度要略优于 PSQ �
GA, 随着进化代数增

加,约从 60代开始, PSQGA获得了比 IQGA更优平均最佳

适应度,也就是 PSQGA能收敛到更好的解上,所表现的搜

索最优解能力要优于 IQGA.又由 IQGA和 PSQGA的最优

解方差 ∀IQGA = 6. 71211957609, ∀PSQGA = 4. 21454738086可知

PSQGA算法比 IQGA算法的最优解具有更好的稳定性.

同时,在比例积分微分 ( PID )控制器的优化设计实验

中,采用 PSQGA优化控制器参数,将系统的响应速度比使

用 IQGA及 GA优化时分别提高了 11. 36%和 23. 53%,控

制效果得到明显改善.

4� 用 PSQGA寻找图像稀疏分解的最佳匹配原子

� � M allat和 Zhang于 1993年在小波分析的基础上提出了

信号在过完备原子库上 ( over�comp lete d ictionary)分解的思

想
[ 12]

.通过信号在过完备原子库上的分解,用来表示信号

的基能够自适应地根据信号本身的特点灵活选取,分解的

结果,将可以得到信号的一个非常简洁的表达 (即稀疏表

示 ),此过程即为稀疏分解.

为了得到图像的稀疏表示,基的构造必须使得基在图

像组成的空间中足够密.由此, 基的正交性将不再被保证,

所以此时的基已不再是真正意义上的基了,而改称为原

子.在过完备原子库中,一个原子由五个参数 ( ux, uy, sx, sy,

#)决定,其中 ux、uy分别是垂直方向原子和水平方向原子

的平移因子 (又称位移因子 ), sx、sy是分别是原子在水平方

向和垂直方向上的伸缩因子 (又称为尺度因子 ) , #是原子

旋转的角度.由于 M P算法在分解的每一步都要求取图像

或者残余图像在过完备库中所有原子的投影,过完备原子

库中原子数目庞大 (本文中所用原始图像的过完备原子库

采用文献 [ 17]中提供的方法构造,原子数为 1. 6834 % 10
8

个 ),计算十分复杂.因而,使用 PSQGA快速选取最优匹配

原子,并与用 IQGA及改进的遗传算法 ( IGA )所得结果进

行了对比,取得了较好的效果.

图 3中 ( b)、( c )、(d )是分别采用三种不同算法选取最

优匹配原子重建图像的结果,算法采用种群规模为 50,迭

代次数为 100,图像均用 500个原子重建所得.图 3( a )是原

始图像,是 256 % 256 % 8的标准 Lena图像;图 3 (b )是采用

IGA 重建的结果,

图 3 ( c ) 是采用

IQGA所得结果, 图

3 ( d )是用 PSQGA

进行重建的结果.

经测试, 图像

重建质量随着种群

规模、迭代次数和

所采用原子数增加

而提高, 我们用峰

值信噪比 ( PSNR )

来作为评价重建图

像质量指标. 图 3

( b ) 的 PSNR 为

26�77dB; 图 3 ( c )

的 PSNR为 27. 60dB;图 3(d )得到的 PSNR为 28�31dB.

算法重建图像质

量的评价指标对比,

如图 4所示, 分别采

用 IGA, IQGA, PSQGA

三种算法重建图像

时, 不难看出 PSQGA

的性能是最优的, 明

显优于另外两种算

法.

5� 结论

� � 本文根据粒子群优化方法提出了一种改进的量子遗
传算法,该算法无需使用量子门更新量子比特状态, 从而

更加简洁.此算法应用到典型的复杂函数寻优问题上,表

现出了在连续复杂问题求解上较好的性能,其寻优速度比

IQGA平均提高至少 6倍. 并通过对求解典型组合寻优问

题 - 0 /1背包问题的实验,获得了比 IQGA和 GA更好的效

果.采用 PSQGA来寻找图像稀疏分解的最佳匹配原子,得

到了较好的重建图像质量. 对于算法寻优稳定性,由评价

函数可知, PSQGA比 IQGA提高了 1 /3以上.从而证明了

PSQGA在稳定性能、寻优能力和收敛速度方面均优于 IQ�
GA,且对复杂寻优问题具有普遍适应性.
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