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摘　要　随着计算机技术和算法理论不断地更新迭代，优化问题的求解越来越重要。传统的优化算法依靠数学模

型和梯度求解，而种群优化算法作为一种不依赖梯度信息的全局优化算法，凭借其良好的全局搜索能力和强大的

适应性，为解决复杂优化问题提供了一个新方向。种群优化算法的基本思想是通过模拟自然界中的生物或社会群

体行为来寻找问题的最优解。常见的种群优化算法包括粒子群优化算法、遗传算法、蚁群智能算法和差分进化算

法等，这些算法的出现为许多应用领域如工程设计、图像处理和机器学习等提供了新的发展动力。本文对几种经

典的种群优化算法进行了探讨，分析了基本原理、优缺点和应用领域，总结了当前种群优化算法的主要挑战与未

来发展趋势，以期为相关人员提供借鉴。
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0　引言

在现代科技迅速发展的背景下，各类复杂系统的

优化问题日益凸显，如何在高维、非线性、多目标等

约束条件下高效地寻找最优解，成为科研与工程领域

的核心问题。传统基于解析建模和梯度信息的优化方

法在面对这些复杂问题时，往往面临着计算效率低、

易陷入局部最优等挑战。因此，研究更具通用性和鲁

棒性的优化算法尤为重要。启发式算法尤其是种群优

化算法因其模型独立性、全局搜索能力强等优点，在

众多实际应用中崭露头角。

1　种群优化算法的基本概念

种群优化算法 [1]的核心思想源于自然界中物种进

化的过程，研究者通过对生物种群适应环境、竞争与

合作等现象的模拟，构建出高效的优化模型。在这一

过程中，每个个体代表一个可能的解，而整个种群则

共同参与搜索，通过信息共享和协同进化，不断地迭

代更新解的质量。这种基于群体协作的搜索机制，使

得算法在探索复杂的多维解空间时，极大地提高了找

到最优解的可能性（见图 1）。

与传统依赖单个个体局部搜索的方法不同，种群

优化算法在每次搜索中充分调动整个群体的信息优势，

通过个体间的互动与竞争，有效避免了局部最优解的

困境。

设置初始种群

基本参数

生成初始解个体

计算每个解的

适应度函数值

根据适应度值选择个体，

通过交叉、变异等操作

生成新的个体

输出最优解信息

否
是否满足终止条件

图 1　种群算法求解流程图

图 1为种群算法的基本逻辑框架。最开始设置种

群的基本参数，然后生成初始解的集合，其中每个解

称为“个体”。通过计算每个解的适应度函数评估每

个个体的优劣。最后进行终止条件判断，终止条件一

般为固定的迭代次数或分数指标等。如果满足终止条

件就输出最优解信息，否则根据适应度选择个体，并

通过交叉、变异等操作生成新的个体不断重复上述过

程，直到满足终止条件。
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2　常见的种群优化算法

2.1　粒子群优化算法

粒子群优化算法 [2]由Kennedy和 Eberhart于 1995

年提出，灵感来源于鸟群的觅食行为。每个个体解被

称为“粒子”，粒子通过不断在搜索空间中移动来寻

找最优解。它利用公式（1）和（2）来生成新的种群个体，

其中 V是粒子在 t时刻的速度，W是惯性权重通常选
择一个较小的值，c1 和 c2 是学习因子控制 pb和 gb的
学习能力，pb是粒子的历史最优位置，gb是整个种群
的历史最优位置，X是粒子在 t时刻的位置，Vt 是粒子
在 t+1 时刻的速度。

     Vt=W×V+c1×(pb-X)+c2×(gb-X)     （1）

                 Xt=X+V                 （2）

粒子群优化算法的特点主要是无需梯度信息，算

法简单，易于实现且具有较强的全局搜索能力，能够

避免陷入局部最优。这些特点使得该算法在多个领域

广泛应用。

2.2　遗传算法

遗传算法由 John Holland 在 1975 年提出，是一

种模拟自然选择和遗传机制的优化算法 [3]。算法通过

选择、交叉、变异等操作生成新一代个体，并不断迭

代找到最优解。首先，设置参数并生成一个初始种群，

并计算每个个体的适应度值。其次，通过选择操作，

从种群中选择适应度值较高的个体作为父代进行交叉

操作，生成新一代个体。为了增加种群的多样性，算

法还会对某些个体进行变异，增加更多的探索范围。

新一代种群个体通过选择、交叉和变异产生，并根据

适应度保留优秀个体。最后，通过设定的终止条件来

输出最优解。

传统优化方法在面对高维度、目标函数不连续或

不可导的问题时常常表现不佳，而遗传算法不依赖这

些数学性质，因此在许多工程优化、函数拟合和参数

寻优等场景中显示出良好的适应性。它通过种群中的

个体并行搜索，避免了单点搜索的局限性，能够在庞

大且复杂的解空间中有效进行探索，从而提高找到全

局最优解的可能性。

另一个显著特点是遗传算法具有较强的全局搜索

能力，这得益于其基于种群的搜索策略和交叉、变异

等操作带来的多样性保持机制。这种机制使得算法可

以在多个区域同时进行搜索，减少陷入局部最优的风

险。然而，遗传算法也存在一定的局限性，尤其是在

一些特定问题中，容易出现“早期收敛”现象，即种

群在进化过程中过早集中于某个适应度较高的区域，

从而失去对其他潜在优质解的探索能力。因此，在实

际应用中常需通过调整参数或引入改进机制来提升其

搜索效率和收敛效果。

2.3　蚁群智能算法

蚁群算法由 Marco Dorigo 于 1992 年提出，模拟蚂

蚁寻找食物路径的过程 [4]。蚂蚁通过信息素的释放和

感知在环境中寻找最短路径或最优解。蚁群智能算法

的主要应用领域包括旅行商问题、最短路径问题、组

合优化问题等。它主要应用公式（3）和公式（4）。

其中 Pij(t) 是蚂蚁在 t时刻从路径 i到 j的概率，τij(t)
是路径的信息素浓度，ηij是启发式信息，α和 β是控制
信息素和启发式信息影响程度参数，Ni是当前节点 i的
邻居节点集，ρ是信息素挥发因子，Q是常数，Lk是蚂

蚁 k在路径上的路径长度。

                  
（3）

            （4）

其核心优势在于能够通过模拟蚂蚁释放和感知信

息素的行为，把局部搜索与全局搜索结合，从而提高

对复杂解空间中的搜索效率，避免陷入局部最优。群

体间的协作和正反馈机制使得算法具有较强的自适应

性和鲁棒性。然而，蚁群算法也存在一些不足，主要

体现在对参数的敏感性较高，特别是在信息素挥发率、

更新强度等参数的选择上对最终性能有较大影响，若

设置不当可能导致搜索效率下降或收敛不稳定。此外，

在处理高维复杂问题时，由于需要维护大量路径和信

息素矩阵，算法的计算资源开销和时间复杂度显著上

升，影响其在大规模问题中的应用效率。

2.4　其他种群优化算法

随着计算机技术的不断进步，研究人员对种群优

化算法进行了深入的探索和不断优化，提出了许多先

进的新型算法。这些算法借鉴了自然界中生物的觅食、

飞翔、迁徙等行为，通过构建模拟生物智能的搜索机制，

实现了对复杂优化问题的高效求解。

其中，人工鱼群算法 [5]通过模拟鱼群的集群行为

和觅食策略，使得算法在处理非线性、多峰问题时具

有较高的求解精度和较好的鲁棒性。

与此同时，蝙蝠算法 [6]借鉴蝙蝠利用回声定位捕

捉目标的生理特性，通过自适应调整飞行速度与搜索
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路径，使算法能够迅速发现全局最优解，特别适用于

连续优化问题和多目标优化任务。

此外，鲸鱼优化算法通过模拟鲸鱼捕食时的螺旋

式搜索行为，将鲸鱼群体间的协作与竞争机制融入算

法设计中，有效增强了全局搜索能力，在处理高维复

杂优化问题时表现出优越性能。

这些新兴的优化算法在很多实际应用场景中展示

了令人瞩目的表现。与遗传算法和粒子群算法相比，

它们在收敛速度和全局搜索能力上具有明显优势。人

工鱼群算法能够在搜索过程中平衡探索和开发，使得

在局部细节优化与全局趋势把控之间取得良好平衡；

蝙蝠算法利用动态自适应机制，对搜索过程中遇到的

局部最优陷阱有较强的跳出能力；而鲸鱼优化算法则

通过独特的螺旋更新策略和局部精细搜索，有效避免

了陷入局部最优解的问题，增强了对复杂问题的求解

能力。

3　算法的应用实例

种群优化算法作为一类重要的全局优化方法，已

在众多领域展现出强大的应用价值，尤其在工程优化、

图像处理、机器学习与数据挖掘等方面，取得了显著

的成果。其核心优势在于能高效的在高维、复杂的搜

索空间内寻找最优解，并且不依赖于问题的解析梯度

信息，使其在非线性、多约束优化问题中具有广泛的

适用性。

在工程优化领域，种群优化算法已被成功应用于

结构优化、机械设计、控制系统设计等问题。例如：

在航空航天和汽车制造领域，研究人员利用粒子群优

化和遗传算法优化飞行器和车辆的空气动力学结构，

以减少阻力并提高燃油效率。对于复杂的控制系统设

计，种群优化算法能够帮助优化控制参数，如 PID 控

制器的增益参数调整，以提高系统的稳定性和响应速

度，广泛应用于自动化制造和机器人控制领域。

在图像处理方面，种群优化算法被用于图像复原、

图像分割、图像匹配等任务，尤其在多模态优化问题

中表现出了较强的能力。例如：在医学影像分析中，

遗传算法和粒子群优化被用于图像分割，以精确识别

病灶区域，提高疾病诊断的准确性。

在机器学习与数据挖掘领域，种群优化算法的作

用同样不可忽视。粒子群优化和遗传算法常用于模型

训练、特征选择、超参数优化等任务。例如：在深度

学习中，研究人员利用遗传算法优化神经网络的结构

和超参数，以提高模型的泛化能力和收敛速度。

4　算法的改进与挑战

尽管种群优化算法在优化问题上展现出了卓越的

性能，并在工程、人工智能、图像处理、光学优化等

多个领域取得了显著成果，但其仍面临诸多挑战。其中，

收敛速率较慢、易陷入局部最优解以及计算复杂度随

问题规模增长而急剧上升等问题限制了该算法在实时

性强要求的领域使用。为了解决上述问题，研究人员

进行了一系列的改进。例如：自适应机制的引入可以

根据优化过程中的反馈信息动态调整参数，从而在算

法的不同阶段灵活调整探索与开发的平衡，增强其跳

出局部最优解的能力。此外，混合算法随着时代的发

展逐渐成为研究热点。同时，局部搜索策略的加入也

为种群优化算法提供了更精细的搜索能力，通过在解

空间内执行局部优化步骤，可以有效提升收敛速度并

提高解的质量。

5　结束语

种群优化算法作为一种强大的全局优化工具，凭

借其无需梯度信息、适应性强等优势，已在众多复杂

问题中展现出卓越表现。尽管在收敛速度、局部最优

以及计算效率等方面仍存在挑战，但随着算法策略的

不断优化和并行计算技术的快速发展，其应用前景愈

加广阔。未来，随着多学科技术的融合与智能化程度

的提高，种群优化算法有望在更加复杂、动态和高维

的优化场景中实现突破，推动各领域技术创新与工程

实践的深度发展。
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