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摘要
平面四连杆机构是一种常见的传动机构，对机构参数进行优化设计是获得最

佳动力性能的重要途径．为了解决这一机构参数优化问题，提出了一种多智能体
混沌鸟群算法（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｈａｏｓｂｉｒｄｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡＣＢＳＡ）．该算法将多智能
体系统中智能体的行动策略和混沌搜索机制引入鸟群算法的进化过程．多智能体
的竞争与合作机制可以提高个体学习与信息交互的能力，增强群体内部的多样性

和信息反馈；而混沌搜索则能够帮助算法跳出局部最优．最后，该算法在４个标准
函数中进行了测试，并应用到四连杆机构参数优化问题，实验结果表明与其他７
种算法相比，该算法在精度、收敛速度和鲁棒性等方面具有明显的优越性，更适

合解决此类机构优化问题．
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０　引言
鸟群算法（ｂｉｒｄｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＢＳＡ）是２０１５年提出

的仿生群优化算法［１］．该算法是通过模拟鸟群的觅食行
为、防御行为、飞行行为以及３种行为中的信息共享和交
互机制设计的一种启发式迭代优化方法．该算法结合了粒
子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）和差分进

化（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＥ）的优点，具有参数少、易调节
的优点．相比遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）、粒子群优
化算法、人工蜂群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙ，ＡＢＣ）、蚁群
算法（ａｎｔｃｏｌｏｎｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＡＣＯ）等，该算法有良好的寻
优精度和搜索能力，优化性能方面有明显优势．

然而作为一种群仿生优化算法，基本鸟群算法在解决

部分多极值问题时也存在易陷入局部最优的困扰，因此针



对算法的改进方法不断地被提出．文［２］在鸟群算法中引
入Ｌｅｖｙ飞行策略，用Ｌｅｖｙ飞行模式初始化鸟群中个体位
置，拓展搜索空间，提升了算法的整体优化性能．文［３］同
样将Ｌｅｖｙ飞行引入原始算法中，与文［２］不同之处在于，
它将Ｌｅｖｙ飞行这种随机飞行模式用于更新鸟群中生产者
的位置，交替进行短程搜索和偶尔的远程搜索，另外飞行

频率也由原来的固定频率调整为一个动态变化因子，这些

改进有效地提升了算法收敛速度，但是算法稳定性有所降

低，计算时间也有所缩短．文［４］采用 Ｌｅｖｙ飞行模式初始
化鸟群空间位置，同时设计符合（０，１）均匀分布的自适应
惯性因子和线性调节学习系数，寻优精度、搜索能力以及

收敛性能都得到了显著提升．
为了使鸟群在警戒行为中更有针对性地向最优位置进

化，文［５］选取目前的最优个体而非随机个体作为目标个
体；为了克服生产者在飞行过程中因步长太大而导致的过

度跳跃问题，引入了步长加权平均的方法．文［６］针对鸟
群算法在处理高维复杂的优化问题时易陷入局部最优的问

题，提出了一种改进算法．迭代过程中构造一个惯性粒
子，并将模糊推理一同引入鸟群的觅食过程，使个体在觅

食过程中能跳出局部的最优位置，提高全局搜索和寻优的

能力．此外，飞行过程中自适应地调整乞讨者跟随因子，
逐渐减小飞行状态中的生产者对乞讨者的影响，有利于算

法更好地进行局部搜索，然后用Ｔｅｎｔ映射提高算法迭代后
期鸟群中个体的多样性．文［７］通过增加种群规模来提高
算法准确率和稳定性，设计了双鸟群优化算法，之后加入

混沌扰动进一步增强算法的搜索能力．文［８］引入了（０，
１）均匀分布的随机惯性权重来平衡局部和全局搜索能力．
迁移策略被引入到鸟群的飞行过程，引导鸟群个体向适应

值更优的方位迁移，提高算法收敛速度；在迭代后期又加

入变异策略，当鸟群陷入局部最优时，采用非均匀算子对

鸟群位置进行扰动，提高算法寻优精度［９］．文［１０］在鸟群
位置初始化时采用佳点集原理，获得的鸟群位置在解空间

分布更加均匀，具有更好的遍历性；然后设计了非线性自

适应学习因子，更好地平衡了局部搜索能力和全局搜索能力．
鸟群算法及其改进算法已被用于水库优化调度［２］、动

态能耗管理［１０］、负荷监测［１１］、模型参数估计［９］、图像处

理［１２］等问题．由于该算法出现时间较晚，无论算法优化性
能还是应用领域均有较大研究空间．为了进一步提升该算
法收敛速、精度及稳定性，本文提出了一种多智能体混沌

鸟群算法（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｈａｏｓｂｉｒｄｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡＣＢ
ＳＡ）来解决机构参数优化问题．该算法从鸟群内部信息共
享与交互机制出发，加入多智能体结构与智能体位置更新

策略，多种信息交互机制能够增加算法的智能性；此外针

对群算法后期易陷入局部最优的缺陷，在鸟群最优位置进

行混沌搜索，帮助算法脱离局部最优．
本文以平面四连杆机构的输出角偏差最小为优化目

标，建立四连杆机构的数学优化模型．为了获得最佳的动
力性能，需要对平面四连杆机构中的原动件和从动件参数

进行优化．该问题是一个低维带约束的优化问题，仿真结
果表明本文的改进算法在求解此问题时具有可行性．

１　优化问题
问题描述：平面连杆机构是系统中的常见机构类型，

其结构简单，可以实现多种运动规律．图１所示的平面连
杆机构有５个独立参数，连杆、摇杆和曲柄三杆长度分别
为ａ、ｂ、ｄ，曲柄和摇杆角度为φ、ψ．

假设已知机架ＣＤ长度为 ｃ，从动件摇杆的输出角运
动规律符合式（１）．

ψ＝ψ０＋
２
３π
（φ－φ０）

２ （１）

其中，φ０和ψ０为曲柄和摇杆与机架间的初始角度，也是
机构在右侧极限位置时两杆与机架的夹角；原动件曲柄的

转角φ０≤φ≤φ０＋
π
２，连杆与摇杆的夹角即是传动角，范

围满足
π
４≤θ≤

３π
４．

图１　平面四连杆机构
Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｅｆｏｕｒｂａｒｌｉｎｋａｇｅ

　　连杆机构动力学的优化问题，一般选择压力角和传动
角作为对机构进行运动分析的重要指标［１３－１５］．为了实现
动力性能最优，需要压力角最小化或传动角最大化．本文
通过优化连杆长度和摇杆长度实现这一目标，以摇杆的理

论输出角运动轨迹与实际输出角运动轨迹的偏差最小为评

价指标来建立目标函数［１３，１５］：

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝∑
ｓ

ｉ＝０
（ψｉ－ψｓｉ）

２，Ｘ∈Ω （２）

其中，Ｘ＝（ａ，ｂ），ａ和ｂ分别代表连杆和摇杆的长度；ψｉ
是摇杆的理想输出角；ψｓｉ是实际输出角．要求的运动轨迹
符合式（３）．

ψｉ＝ψ０＋
２
３π
（φｉ－φ０）

２ （３）

φｉ＝φ０＋
ｉ
ｓ×

π
２，ｉ＝０，１，…，ｓ （４）

ｓ为均匀分布在 φ０，φ０＋
π[ ]２ 内的散点数，ｉ为散点序号．

根据图２所示，摇杆的实际输出角随曲柄角度φ而变化：

ψｓｉ＝
π－ｉ－δｉ，０＜φ≤π
π－ｉ＋δｉ，π＜φ≤２{ π

（５）

其中，φｉ是摇杆与轴ＡＣ连接线的夹角；δｉ是机架与轴ＡＣ
连接线的夹角．

ｉ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ２ｉ＋ｂ

２－ａ２

２ｒｉｂ

δｉ＝ａｒｃｃｏｓ
ｒ２ｉ＋ｃ

２－ｄ２

２ｒｉｃ

（６）

ｒｉ＝ ｄ２＋ｃ２－２ｄｃｃｏｓφ槡 ｉ （７）
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约束条件：优化问题中传动角取值范围：

ｃｏｓ３π４≤ｃｏｓθ≤ｃｏｓ
π
４

　　图３显示当曲柄与机架重合时，传动角θ处在极限位置．
由图中各杆位置和余弦定理可知：

ｃｏｓθｍａｘ＝
ａ２＋ｂ２－（ｃ＋ｄ）２

２ａｂ ≥ｃｏｓ３π４

ｃｏｓθｍｉｎ＝
ａ２＋ｂ２－（ｃ－ｄ）２

２ａｂ ≤ｃｏｓπ４

（８）

图２　机构摇杆的输出角
Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔａｎｇｌｅｏｆｒｏｃｋｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图３　传动角极限位置
Ｆｉｇ．３　Ｌｉｍｉｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｇｌｅ

　　得到传动角对应的约束方程为

ｇ１（Ｘ）＝ａ
２＋ｂ２－（ｃ＋ｄ）２ 槡＋２ａｂ≥０ （９）

ｇ２（Ｘ）＝－ａ
２－ｂ２＋（ｃ－ｄ）２ 槡＋２ａｂ≥０ （１０）

根据机械原理，四杆长度还应满足式（１１）～式（１５）的约
束条件．

ｇ３（Ｘ）＝ａ－ｄ≥０　　　　 （１１）
ｇ４（Ｘ）＝ｂ－ｄ≥０ （１２）
ｇ５（Ｘ）＝ａ＋ｂ－ｃ－ｄ≥０ （１３）
ｇ６（Ｘ）＝－ａ＋ｂ＋ｃ－ｄ≥０ （１４）
ｇ７（Ｘ）＝ａ－ｂ＋ｃ－ｄ≥０ （１５）

２　鸟群算法
２．１　鸟群算法

鸟群算法是一种从生物进化总结而来的仿生优化算

法．根据鸟群的觅食、防御、飞行等行为进行模拟，可以
总结出５条进化规则［１］：

１）每只鸟可以随机地在防御和觅食行为之间自由转换．
２）每只鸟在觅食过程中记录并更新关于食物的自身

最优信息和种群最优信息．这些信息被用于寻找新的食物
源．同时整个种群都可共享这些社会信息．
３）在防御过程中，每只鸟都试图向中心移动．但是这

一行为受到种群中个体相互竞争的影响．警觉性高的鸟比
警觉性低的鸟更容易接近中心位置．
４）鸟群每隔一段时间就会飞向另外的地方．鸟的身

份可以在生产者和乞讨者中转化．一般来讲，最高警觉性
的鸟会成为生产者，而最低警觉性的鸟将会成为乞讨者．
警觉性在两者之间的鸟会随机地成为生产者或乞讨者．
５）鸟群中的生产者积极觅食；而乞讨者会随机地跟

随生产者去觅食．
以上５条规则可以用数学公式来描述：
第ｉ只鸟的当前位置用 ｘｔｉ表示，ｘ

ｔ
ｉ＝［ｘ

ｔ
ｉ，１，ｘ

ｔ
ｉ，２，

ｘｔｉ，３，…，ｘ
ｔ
ｉ，Ｄ］，ｉ＝１，２，…，Ｍ．Ｍ为鸟群规模，Ｄ是维

数，ｔ表示当前迭代次数．鸟群在觅食行为中利用下式更
新位置：

ｘｉ＋１ｉ ＝ｘ
ｔ
ｉ＋ｃ１ｒ１（ｐｉ－ｘ

ｔ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇ－ｘ

ｔ
ｉ） （１６）

式中，ｃ１和ｃ２均为非负常数；ｒ１和ｒ２是［０，１］范围内的两
个随机数；ｐｉ和ｇ分别为第ｉ只鸟的个体最优位置和整个
鸟群的最优位置．

根据规则（３），鸟群中的鸟都试图靠近中心区域，但
鸟与鸟之间存在竞争关系，这些行为可以用式（１７）～
（１９）表示：

ｘｔ＋１ｉ，ｊ＝ｘ
ｔ
ｉ，ｊ＋Ａ１ｒ３（ｍｅａｎｊ－ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）＋Ａ２ｒ４（ｐｋ，ｊ－ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）（１７）

Ａ１＝ａ１×ｅ －
ｐＦｉｔｉ

ｓｕｍＦｉｔ＋ε×( )Ｎ （１８）

Ａ２＝ａ２×ｅ
ｐＦｉｔｉ－ｐＦｉｔｋ
｜ｐＦｉｔｋ－ｐＦｉｔｉ｜

×
Ｎ×ｐＦｉｔｋ
ｓｕｍＦｉｔ＋( )ε （１９）

其中，ａ１，ａ２是（０，２）范围内的常数，ｐＦｉｔｉ表示第 ｉ只鸟
的个体最优适值，ｓｕｍＦｉｔ表示 Ｍ只鸟的最优适值之和；ε
是一个计算机最小实数；ｍｅａｎｊ表示第 ｊ维位置平均值；ｒ３
是（０，１）之间的随机数，ｒ４是（－１，１）之间的随机数；另
外，注意ｋ≠ｉ．

根据规则（４），每隔一段间隔ＦＱ，鸟群会飞向另一个
地点去觅食，某些鸟会成为生产者，另外一些会成为乞讨

者，生产者和乞讨者的位置分别根据式（２０）和式（２１）来
更新：

ｘｔ＋１ｉ，ｊ＝ｘ
１
ｉ，ｊ＋ｒ５ｘ

ｔ
ｉ，ｊ （２０）

ｘｔ＋１ｉ，ｊ＝ｘ
ｔ
ｉ，ｊ＋ＦＬｒ６（ｘ

ｔ
ｋ，ｊ－ｘ

ｔ
ｉ，ｊ） （２１）

ｒ５是满足方差０，均值１的高斯分布的随机数．ｒ６是（０，
１）之间的随机数，ＦＬ代表乞讨者追随生产者去觅食，取值
范围为［０，２］．
２．２　算法改进方法分析

对已有的研究成果进行分析可以看出算法改进主要来

自于３个方面：第一，从种群初始化方面提升鸟群位置分
布的多样性；第二，对鸟群算法的关键参数进行调整；第

三，改变鸟群的位置更新策略．

１５４４期 吴冬梅，等：基于多智能体混沌鸟群算法的机构优化



２．２．１　鸟群初始化
文［２］采用Ｌｅｖｙ飞行模式初始化鸟群位置，由式（２２）

确定初始位置．
ｘｉ，ｊ＝ＬＢ＋（ＵＢ－ＬＢ）×Ｌｅｖｙ（ｊ） （２２）

式中，ＬＢ和ＵＢ分别为解空间的下限和上限．Ｌｅｖｙ（ｊ）为随
机步长，由式（２３）和式（２４）确定．

Ｌｅｖｙ（ｊ）＝λ×
ｒ７×δ

｜ｒ８｜
１
β
　　　　　 （２３）

σ＝
Γ（１＋β）×ｓｉｎπβ２
Γ（１＋β）×β×２

β－１







２

１
β

（２４）

其中，ｒ７，ｒ８是［０，１］范围内的随机数，β一般取１．５．
另一种方法是利用佳点集构造初始鸟群［１０］，佳点集

定义为Ｐｎ（ｋ），ＧＤ为Ｄ维空间中的单位立方体．如果 ｒ∈
ＧＤ，则Ｐｎ（ｋ）表示为
Ｐ（ｋ）＝｛（｛ｒｎ１×ｋ｝，｛ｒ

ｎ
２×ｋ｝，…，｛ｒ

ｎ
Ｄ×ｋ｝），１≤ｋ≤ｎ｝ （２５）

其偏差满足φ（ｎ）＝Ｃ（ｒ，ζ）ｎζ－１，Ｃ（ｒ，ζ）是只与ｒ，ζ有关

的常数．ζ是任意的正数，ｒ是佳点，取ｒｋ＝ ２ｃｏｓ
２πｋ( )ｐ{ ，

１≤ｋ≤Ｄ}　　，ｐ是满足（ｐ－３）｜２≥Ｄ的最小素数．符号
｛ｒｎｉ×ｋ｝表示ｒ

ｎ
ｉ×ｋ的小数部分．

２．２．２　关键参数
觅食行为的位置更新公式（１６）中ｃ１为个体学习因子，

ｃ２为社会学习因子，两个参数的取值关系到局部搜索能力
和全局搜索能力的平衡．它们在最初的鸟群算法中取值为
常数，后续研究中采用线性递减的策略［４，１１］，如式（２６）所示：

ｃ１＝ｃｍａｘ＋（ｃｍｉｎ－ｃｍａｘ）×
ｔ
ｔｍａｘ

ｃ２＝ｃｍｉｎ＋（ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ）×
ｔ
ｔｍａｘ

（２６）

其中，ｃｍａｘ和ｃｍｉｎ为学习因子的上限和下限，可以取 ｃｍａｘ＝
２．５，ｃｍｉｎ＝０．５．文［１０］进一步把线性因子调整为非线性自
适应因子：

ｃ′１＝ｃｍａｘ＋
１
２×（ｃｍｉｎ－ｃｍａｘ） ２× ｔｔｍａｘ( )－１

３( )＋１

ｃ′２＝ｃｍｉｎ＋
１
２×（ｃｍａｘ－ｃｍｉｎ） ２× ｔｔｍａｘ( )－１

３( )＋１

（２７）

在保证算法迭代前期具有较强的全局搜索能力，后期具有

较强的局部搜索能力这一前提下，缩小 ｃ１和 ｃ２之间的差
值，使得：

１）当０≤ｔ≤ １２ｔｍａｘ时，ｃ′１＜ｃ１，ｃ′２＞ｃ２；

２）当 １２ｔｍａｘ＜ｔ≤ｔｍａｘ时，ｃ′１＞ｃ１，ｃ′２＜ｃ２．

文［８］在鸟群觅食过程中加入了惯性因子 ｗ，位置更
新公式由式（１６）变为式（２８）．

ｘｔ＋１ｉ ＝ｗｘ
ｔ
ｉ＋ｃ１ｒ１（ｐｉ－ｘ

ｔ
ｉ）＋ｃ２ｒ２（ｇ－ｘ

ｔ
ｉ） （２８）

惯性因子ｗ取值范围为［０．４，０．９］．当全局最优解 ｇ无变
化时，ｗ＝０．４＋（０．９－０．４）×ｒａｎｄ（０，１）；在其他情况下，
ｗ＝０．９×ｒａｎｄ（０，１）．

飞行行为中表征乞讨者跟随生产者的跟随因子 ＦＬ在
文［６］中做出了调整，由固定正整数变为［ＦＬｍｉｎ，ＦＬｍａｘ］范
围内的自适应数值，具体由式（２９）决定：

ＦＬ′＝ＦＬｍｉｎ＋
１
２（ＦＬｍａｘ－ＦＬｍｉｎ）×

ｔｍａｘ－ｔ
ｔ( )
ｍａｘ

２

＋

１
２（ＦＬｍａｘ－ＦＬｍｉｎ）×

ｔｍａｘ－ｔ
ｔ( )
ｍａｘ

（２９）

２．２．３　位置更新策略
文［９］中迁移策略的基本原理是每只鸟对应一个迁移

概率λｉ：

λｉ＝
１
２ ｃｏｓπｙｉ－

π( )２( )＋１ （３０）

其中，ｙｉ是归一化的适应度值．当鸟对应的适应度值较低
时，迁移概率较大；当鸟对应的适应度值较高时，迁移概

率较小，因此可以保证鸟群更快地向适应度高的位置迁移．
针对一些复杂问题，群算法在迭代后期易陷入局部最

优．文［９］加入了非均匀变异对鸟群位置进行扰动．选取
ｒａｎｄ（Ｄ×α１）作为变异维度，α１是［０，１］间的固定值．每
个变异维度的位置按照式（３１）～式（３３）进行调整．

ｘｔ＋１ｉ，ｂ＝
ｘｔｉ，ｂ＋ｒａｎｄ（０，１）×ｘ

ｔ
ｉ，ｂ＋α（ｔ，｜ｐｉ，ｂ－ｘ

ｔ
ｉ，ｂ｜），ｒ＝０

ｘｔｉ，ｂ＋ｒａｎｄ（０，１）×ｘ
ｔ
ｉ，ｂ－α（ｔ，｜ｐｉ，ｂ－ｘ

ｔ
ｉ，ｂ｜），ｒ{ ＝１

（３１）

ｘｔ＋１ｉ，ｂ＝

ｘｔｉ，ｂ＋（ｘ
ｔ
ｂ，ｊ－ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）×ＦＬ×ｒａｎｄ（０，１）＋

α（ｔ，｜ｐｋｉ，ｂ－ｘ
ｔ
ｉ，ｂ｜），ｒ＝０

ｘｔｉ，ｂ＋（ｘ
ｔ
ｂ，ｊ－ｘ

ｔ
ｉ，ｊ）×ＦＬ×ｒａｎｄ（０，１）－

α（ｔ，｜ｐｋｉ，ｂ－ｘ
ｔ
ｉ，ｂ｜），ｒ

{
＝１

（３２）

α（ｔ，｜ｐｉ，ｂ－ｘ
ｔ
ｉ，ｂ｜）＝｜ｐｉ，ｂ－ｘ

ｔ
ｉ，ｂ｜×（１－ｒ

（１－ｔＤ）
λ
） （３３）

λ为非均匀度参数，一般取值λ∈［１，５］．
另外还可以改进觅食行为的位置更新策略［６］，由式

（１６）变更为式（３４）：
ｘｔ＋１ｉ ＝ｘｔｉ＋ω１ｃ１ｒ１（ｐｉ－ｘ

ｔ
ｉ）＋ω２ｃ２ｒ２（ｇ－ｘ

ｔ
ｉ）＋

ω３Ｍｒｄ（ｘ
ｗ
ｄ－ｘ

ｔ
ｉ） （３４）

其中，ω１＋ω２＋ω３＝１，ｘ
ｗ
ｄ由个体最优位置及其对应的适

应度值决定，具体计算方法见文［６］．
２．３　多智能体混沌鸟群算法
２．３．１　多智能体位置更新策略

多智能体系统（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）是一种松散
耦合的智能群结构［１６－１８］，系统环境是智能体获取信息的

外部条件，一般构建为简单的格子结构，如图４所示．图
中的多智能体系统是一个３×３的格子结构，每个智能体
占据一个格子空间，其坐标用数组坐标表示为｛（１，１），
（１，２），（１，３），…，（３，３）｝．

图４　多智能体的格子结构
Ｆｉｇ．４　Ｌａｔｔｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２５４ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　５０卷



　　本文将多智能体系统的信息交互机制引入鸟群算法，
系统外部环境等同于优化问题的解空间，格子总数相当于

鸟群规模，每个智能体相当于鸟群中个体，存储鸟的位置

信息．根据多智能体系统的信息交互机制，每个智能体与邻
居智能体在局部环境中进行竞争与合作，主要原理解释如下：

计算每个智能体和所有邻居智能体的适应度值．假设
智能体ｘβ是智能体 ｘα的邻居中具有最小适应度值的个
体，如果智能体ｘα的适应度值优于智能体ｘβ的适应度值，
即满足：

ｆ（ｘα）≤ｆ（ｘβ） （３５）
则ｘα为优质智能体，ｘα的位置保持不变；否则 ｘα为劣质
智能体．即使ｘα是劣质智能体，它也会在保留自身部分位
置信息的前提下融合优质智能体 ｘβ的有用信息，产生新
的智能体ｘ′α，由ｘ′α取代ｘα．

ｘ′α＝ｘβ＋ｒａｎｄ（－１，１）（ｘβ－ｘα） （３６）
如此，加快智能体向适应度值减小的方向进化．

本文提出的改进算法为每个智能体分配４个邻居，智
能体与４个邻居一同构成算法的局部环境．如果智能体ｘα
的坐标为（ｉ，ｊ），４个邻居的坐标定义为

Ｎα＝｛（ｉ，ｊ１），（ｉ１，ｊ），（ｉ，ｊ２），（ｉ２，ｊ）｝ （３７）
其中，

ｉ１＝
ｉ－１，ｉ≠１
Ｌｓｉｚｅ，ｉ{ ＝１

，ｉ２＝
ｉ＋１，ｉ≠Ｌｓｉｚｅ
１， ｉ＝Ｌ{

ｓｉｚｅ

ｊ１＝
ｊ－１，ｊ≠１
Ｌｓｉｚｅ，ｊ{ ＝１

，ｊ２＝
ｊ＋１，ｊ≠Ｌｓｉｚｅ
１， ｊ＝Ｌ{

ｓｉｚｅ

每次迭代过程中，首先利用式（１６）～式（２１）更新智
能体在解空间的位置，然后每个智能体在与邻居智能体竞

争、合作后修正自身位置，再与种群中最优个体进行信息

交换，这样便克服了多智能体系统中单个智能体有用信息

传递的环境局限性和速度效率低的不足，加快了信息在多

智能体系统中的流动，同时也提高了算法的收敛速度．
２．３．２　混沌搜索策略

混沌搜索策略已成功应用到猫群优化（ｃａｔｓｗａｒｍｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＳＯ）算法、灰狼优化（ｇｒａｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＧＷＯ）算法和粒子群优化算法，通过改变初始种群的多样
性来提高算法收敛性能［１９－２３］．

本文采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程产生混沌序列：
ｚ（ｎ＋１）＝μｚ（ｎ）（１－ｚ（ｎ）），ｎ＝０，１，２，… （３８）

其中，μ为控制参数，取值为正数．如果ｚ（ｎ）∈［０，１］，当
μ＝４时，混沌序列的遍历性最好，如图５所示．

图５　当μ∈［３，４］时的混沌序列演化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｏｓｓｅｑｕｅｎｃｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎμ∈［３，４］

　　本文算法仅在全局最优智能体附近进行混沌搜索，全
局最优智能体每一维映射Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的定义域内：

ｚ（０）ｊ ＝
ｇｊ－ＬＢｊ
ＵＢｊ－ＬＢｊ

，ｊ＝１，２，…，Ｄ （３９）

利用式（３８）产生混沌序列（ｚ（１）ｊ ，ｚ
（２）
ｊ ，…，ｚ

（ｍ）
ｊ ），再把混

沌序列逆映射到解空间产生ｍ个新智能体（ｇ（１），ｇ（２），…，
ｇ（ｍ）），智能体在各维中的位置由式（４０）决定．

ｇ（ｎ）ｊ ＝ＬＢｊ＋（ＵＢｊ－ＬＢｊ）ｚ
（ｎ）
ｊ ，ｎ＝１，２，…，ｍ （４０）

从全局最优智能体以及混沌映射产生的 ｍ个智能体中选
择最优智能体．混沌搜索的引入进一步增强算法的搜索能
力，可以一定程度上避免算法早熟．
２．３．３　改进算法

ＭＡＣＢＳＡ算法求解平面连杆机构优化问题的步骤可总
结如下：

步骤１　初始化设置多智能体环境中智能体的规模
Ｍ、维数Ｄ、最大迭代次数ｔｍａｘ、各项参数等．

步骤２　构造多智能体系统的格子结构，满足Ｍ＝Ｌｓｉｚｅ
×Ｌｓｉｚｅ，随机初始化多智能体的位置，分配其在系统环境
中的坐标，根据式（２）计算各智能体的适应度值：

　ｗｈｉｌｅｉ≤Ｍ
　ｘｉ＝ＬＢ＋（ＵＢ－ＬＢ）×ｒａｎｄ（１，Ｄ）
　ｉｆ　 ｘｉ满足式（９）～式（１５）的约束条件

　　　　　ｉ＝ｉ＋１；
　ｅｎｄ

　　ｅｎｄ

　　步骤３　根据式（１６）～式（２１）更新智能体位置．判断
智能体的行为．如果飞行，则由式（２０）和式（２１）更新位
置；如果觅食，则根据式（１６）更新位置；如果警戒，则按
照式（１７）调整位置，具体过程如下：

　ｉｆ　ｔ不是ＦＱ的整数倍
ｉｆ　ｒａｎｄ＜觅食概率
式（１６）更新位置；

ｅｌｓｅ
式（１７）更新位置；

ｅｎｄ
　ｅｌｓｅ

式（２０）和式（２１）更新位置；
　ｅｎｄ

　　步骤４　根据式（３５）和式（３６）进行智能体与邻居智能
体间的竞争与学习操作，更新劣质智能体的位置．

步骤５　计算各智能体对应的适应度值ｆ，更新局部最
优智能体ｐｉ和全局最优的智能体ｇ．

步骤６　按照式（３８）～式（４０）对全局最优智能体进行
混沌映射．

步骤７　评估由混沌序列逆映射获得的可行智能体
（ｇ（１），ｇ（２），…，ｇ（ｍ）），计算适应度值ｆ．如果存在智能体
ｇ，使得ｆ（ｇ）＜ｆ（ｇ），更新全局最优智能体位置，并用
ｇ替换鸟群中任意一个智能体ｘｒａｎｄ．

步骤８　满足停止条件，结束算法，获取最优结果；否
则转向步骤３．

具体改进算法的流程图如图６所示．
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图６　多智能体混沌鸟群算法流程图
Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＡＣＢＳＡ

２．４　改进算法收敛性分析
鸟群算法是一种随机搜索算法，因此本文根据随机算

法收敛准则［２４］讨论改进算法的收敛性．
对于优化问题ｆ（ｘ），ｘ∈Ｓ，根据随机算法Ｇ第ｋ迭代

的结果为ｘｋ，第ｋ＋１次迭代结果为ｘｋ＋１＝Ｇ（ｘｋ，ε）．如果
满足：

条件１　若ｆ（Ｇ（ｘ，ε））≤ｆ（ｘ）且 ε∈Ｓ，则有 ｆ（Ｇ（ｘ，
ε））≤ｆ（ε）．

条件２　若Ｄ∈Ｓ，则ν（Ｄ）＞０，且∏
∞

ｋ＝０
（１－ｕｋ（Ｄ））＝

０，ｕｋ（Ｄ）为第ｋ次迭代后的解ｘｋ在集合Ｄ上的概率测度．
定理１　如果函数ｆ可测，可行解空间Ｓ是Ｒｎ上可测

子集，算法 Ｇ同时满足条件１和条件２，则有ｌｉｍ
ｋ→∞
ｐ（ｘｋ∈

Ｓ）＝１，Ｓ是最优解集合，算法Ｇ全局收敛．
根据改进算法的迭代流程，每次迭代时算法都要更新

个体最优位置，因此满足条件１；每次迭代对全局最优智

能体附近进行混沌搜索，可知Ｄ∈Ｓ，有 ０＜∑
Ｍ

ｉ＝１
ｕｋ（Ｄ）≤１，

∏
∞

ｋ＝０
（１－ｕｋ（Ｄ））＝ｌｉｍｋ→ (∞

１－∑
Ｍ

ｉ＝１
ｕｋ（Ｄ )） ｋ

＝０，即满足条件２，

因此提出的改进算法以概率１全局收敛．
２．５　改进鸟群算法的性能验证

为评估改进算法的性能，将本文算法与其他７种群智
能算法如文［１１］算法、文［７］算法、混沌鸟群算法、自适
应鸟群算法，ＢＳＡ算法、ＰＳＯ算法以及 ＡＣＯ算法应用到４
个标准函数的测试中．表１中的 Ｓｐｈｅｒｅ函数和 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ
函数是单峰函数，Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数和Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数是多峰函
数．这些函数的全局最优值均为０．利用上述算法进行仿
真实验时，种群规模都设置为３６；除Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数维数
设置为２，其他函数维数都设置为２０，最大迭代次数设置
为１００．各算法的其他参数设定如表２所示．所有仿真在
Ｍａｔｌａｂ２０１８ａ，配置Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ５２４５０ＭＣＰＵ＠ ２．５０ＧＨｚ的
电脑上进行．

图７所示为各函数在不同算法下的收敛曲线．通过对
图７进行分析可得到如下结论：
１）针对Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ、Ｇｒｉｅｗａｎｋ和 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ这３个函数

而言，利用本文提出的算法可以获得准确的全局最优值．
虽然利用文［１１］算法、文［７］算法、混沌鸟群算法、自适
应鸟群算法和ＢＳＡ算法也可以找到 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数和 Ｇｒｉｅ
ｗａｎｋ函数的全局最优，但从它们的收敛曲线可以看出这
些算法的寻优速度明显低于本文提出的算法．
２）对于Ｓｐｈｅｒｅ函数，虽然经过１００次迭代进化后，各

算法均没有收敛到真实的最优值，但利用本文算法获得的

最优适应度值最接近０，表明该算法的最优解精度和收敛
速度强于其他７种算法．
３）图７中曲线的斜率也表明本文算法的收敛速度比其

他算法快，这是由于引入了多智能体系统中智能体与邻居

智能体之间竞争与合作机制，保证了种群更快地迁移到最

优位置；另外混沌搜索策略有效避免算法陷入局部最优的

概率，也有助于加快算法收敛．
综上，本文的改进鸟群算法具有更优越的寻优精度、

收敛速度和避免局部最优的能力．

表１　测试函数
Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数名 表达式 维数 边界条件 理论最优值

Ｓｐｈｅｒｅ ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ ２０ ［－１００，１００］ ０

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝１
［１００（ｘｉ＋１－ｘ２ｉ）２＋（ｘｉ－１）２］ ２ ［－２．０４８，２．０４８］ ０

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

ｘ２ｉ
４０００－∏

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ

ｘｉ
槡

( )ｉ ＋１ ２０ ［－６００，６００］ ０

Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ｆ（ｘ）＝１０Ｎ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πｘｉ）］ ２０ ［－５．１２，５．１２］ ０

４５４ 信息与控制　　　　　　　　　　　　　　　　　　５０卷



表２　参数设置
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ

参数 本文算法 文［１１］算法 文［７］算法 混沌鸟群算法 自适应鸟群算法 ＢＳＡ算法 ＰＳＯ算法 ＡＣＯ算法
学习因子ｃ１，ｃ２ １．５ 参见式（２６） １．５ １．５ 参见式（２７） １．５ １．４９６１８

ａ１，ａ２ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

觅食概率Ｐ ［０．８，１］
随机数

［０．８，１］
随机数

［０．８，１］
随机数

［０．８，１］
随机数

［０．８，１］
随机数

［０．８，１］
随机数

跟随系数ＦＬ ［０．５，０．９］
随机数

［０．５，０．９］
随机数

［０．５，０．９］
随机数

［０．５，０．９］
随机数

［０．５，０．９］
随机数

［０．５，０．９］
随机数

飞行频率ＦＱ １０ １０ １０ １０ １０ １０
种群规模Ｍ或多智
能体结构Ｌｓｉｚｅ×Ｌｓｉｚｅ

６×６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６ ３６

混沌控制系数μ ４ ４ ４
混沌序列ｍ ２０ ２０ ２０
惯性权重ｗ ０．７２９８

信息素挥发系数 ０．８
转移概率常数 ０．２

图７　基于不同算法的收敛曲线比较
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
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３　仿真实验及分析
本文以平面连杆机构为研究对象，采用多智能体混沌

鸟群算法对机构两杆长度进行优化，以求获得最佳动力性

能．由于四杆比例一定情况下存在多种长度组合，为方便
起见，选择曲柄 ＡＤ长度 ｄ＝１；机架 ＣＤ长度 ｃ＝５．在
Ｍａｔｌａｂ平台仿真时，智能体系统的结构为６×６格子结构；
多智能体个数Ｍ＝３６；维数Ｄ＝２；最大迭代次数ｔｍａｘ＝１０；
参数上限ＵＢ＝［５，５］；参数下限 ＬＢ＝［１，１］；算法的其
他仿真参数设置与表２相同．

利用上述８种优化算法对平面四连杆机构的连杆和摇
杆两杆长度进行优化设计，同时控制各杆长度满足约束限

制．图８为基于不同算法下目标函数的收敛特征曲线．图
中的曲线表明，与文［１１］改进算法、文［７］改进算法、混
沌鸟群算法、自适应鸟群算法、ＢＳＡ算法、ＰＳＯ算法以及
ＡＣＯ算法相比，本文提出的算法收敛速度更快，获得最优
解的精度更高．表３对应各算法获得的两杆最佳长度和最
佳适应度值．

为了比较各算法在求解该优化问题时的性能，各算法

独立运行３０次，计算最优适应度值的平均值、最小值、最
大值和标准差（见表４）．从表４可以看到，虽然每种算法
获得的最小值都可以达到０．００７６，但利用本文算法获得的
其他指标如平均值、最大值和标准差均最小，说明算法的

最优解精度、收敛性和鲁棒性明显优于其他几种算法，亦

验证了本文算法在机构优化方面具有优越性．

图８　收敛曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

表３　最佳参数
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算法 ｆ ａ ｂ

本文算法 ０．００７６ ４．１３０３ ２．３２０７
文［１１］算法 ０．００８６ ４．２８９６ ２．２９９５
文［７］算法 ０．００９３ ４．３９９９ ２．２７９２
混沌鸟群算法 ０．００９４ ４．３８４８ ２．３２０５
自适应鸟群算法 ０．０１０４ ４．５８６４ ２．３０５６
ＢＳＡ算法 ０．０１０３ ４．５６２６ ２．２７９６
ＰＳＯ算法 ０．０１１１ ４．６２９０ ２．２６６２
ＡＣＯ算法 ０．０１３４ ４．６１０８ ２．２７９１

表４　统计结果
Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ

算法 平均值 最小值 最大值 标准差

本文算法 ０．００７９ ０．００７６ ０．０１０７ ７．２１２４×１０－４

文［１１］算法 ０．００９４ ０．００７６ ０．０１２１ ０．００１５
文［７］算法 ０．００８７ ０．００７６ ０．０１２５ ０．００１５
混沌鸟群算法 ０．０１２３ ０．００７８ ０．０３５１ ０．００５４
自适应鸟群算法 ０．００８７ ０．００７６ ０．０１１８ ０．００１３
ＢＳＡ算法 ０．００９３ ０．００７６ ０．０１２７ ０．００１３
ＰＳＯ算法 ０．００８６ ０．００７７ ０．０１４１ ０．００１４
ＡＣＯ算法 ０．０１１２ ０．００９６ ０．０１４５ ０．００１４

４　结论
本文提出一种多智能体混沌鸟群算法来处理平面四连

杆机构的参数优化问题．针对鸟群算法存在的易陷入局部
最优的问题，本文在原算法基础上引入多智能体系统的格

子结构和信息交互策略，利用多智能体和邻居间的竞争与

合作机制校正自身位置，加快智能体向最优位置迁移；另

外通过对全局最优智能体周围进行混沌扰动和搜索，降低

算法陷入局部最优的概率．仿真结果表明该算法在精度、
收敛速度以及稳定性方面表现出良好的性能，而且在处理

低维带约束机构优化问题上具有可行性．下一步研究工作
可以从以下方面展开：１）拓展本文提出的改进算法到多
目标优化领域，如连杆机构作为众多机械装置的核心机

构，在实际应用中需结合系统的整体设计要求，可能涉及

多目标优化问题．２）针对特定类型的优化问题对鸟群算法
进行改进，如超高维多极值函数优化和动态目标优化等

问题．
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