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摘要:遗传算法是基于自然界生物进化基本法则而发展起来的一类新算法 , 应用广泛 , 但其自身存在早熟收敛等不

足 , 因此 , 如何改善遗传算法的搜索能力和提高算法的收敛速度是需要探索的课题之一。 本文通过对遗传算法的描述 , 就

编码问题 、 遗传操作及执行策略等方面对遗传算法的改进措施进行了概述 , 并对遗传算法的研究方向进行了展望。
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mentaltrendsconcerningGAwerepresented.
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0　引言
遗传算法 (GeneticAlgorithm, GA)是生命科学

与工程科学互相交叉 、 互相渗透的产物 , 其遵循的原

则就是 Darwin的进化论和 Mendel的遗传学说 , 是由

Michigan大学 Holland教授于 1975年首次提出。其本

质是一种求解问题的高度并行性全局搜索算法。它能

在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的知识 ,

并自适应地控制搜索过程以求得最优解。经过近 30

余年的努力 , 遗传算法不论是在应用上 、 算法设计

上 , 还是在基础理论上 , 均取得了长足的发展 , 已成

为信息科学 、 计算机科学 、 运筹学和应用数学等诸多

学科所共同关注的热点研究领域。

尽管遗传算法在理论研究和实践应用中已经取得

了巨大的成功 , 但遗传算法存在收敛速度慢和易于陷

入局部最优的问题 , 在需要优化的参数较多时 , 更表

现出遗传算法的不足。本文将从遗传算法的理论和技

术两方面概述目前的研究现状 , 描述遗传算法的基本

原理与主要特点 , 对遗传算法的编码问题 、 基因操作

以及执行策略方面的改进进行了研究。

1　遗传算法描述
遗传算法是从代表问题可能潜在解集的一个种群

开始的 , 一个种群由经过基因编码的一定数目的个体

组成 , 初始种群产生之后 , 按照适者生存和优胜劣汰

的原理 , 逐步演化产生出越来越好的近似解。在每一

代 , 根据问题域中个体的适应度大小挑选个体 , 并借

助自然遗传学的遗传算子进行交叉和变异 , 产生出代

表新的解集的种群。这个过程将导致种群向自然进化

一样的后代种群比前代更加适应环境 , 末代种群中的

最优个体经过解码 , 可以作为问题近似最优解。遗传

算法所涉及的五大要素:参数编码 、 初始群体的设

定 、 适应度函数的设计 、 遗传操作的设计和控制参数

的设定 , 其具体内容如下:

(1)参数编码。遗传算法中常用的编码方法是

二进制编码 , 它将问题空间的参数用字符集 {0, 1}

构成染色体位串 , 符合最小字符集原则 , 操作简单 ,

便于用模式定理分析。

(2)适应度函数的设计。适应度函数是评价个

体适应环境的能力 , 使选择操作的依据 , 是由目标函

数变换而成。对适应度函数唯一的要求是其结果为非

负值。适应度的尺度变换是对目标函数值域的某种映

射变换 , 可克服未成熟收敛和随机漫游现象。常用的

适应度函数尺度变化方法主要有线性变换 、 幂函数变

换和指数变换。

(3)遗传操作的设计。包括选择 、 交叉 、 变异。

①选择 (Selection)

选择是用来确定交叉个体 , 以及被选个体将产生

多少个子代个体。其主要思想是个体的复制概率正比

于其适应值 , 但按比例选择不一定能达到好的效果。

选择操作从早期的轮盘赌选择发展到现在最佳个体保

存法 、 排序选择法 、 联赛选择法 、 随机遍历抽样法 、



局部选择法 、 柔性分段复制 、 稳态复制 、 最优串复

制 、 最优串保留等。

②交叉 (Crossover)

交叉是指把两个父代个体的部分结构加以替换重

组而生成新个体的操作 , 其作用是组合出新的个体 ,

在串空间进行有效搜索 , 同时降低对有效模式的破坏

概率。各种交叉算子均包含两个基本内容:确定交叉

点的位置和进行部分基因的交换。常用的交叉操作方

法有单点交叉 、 双点交叉 、 一致交叉 、 均匀交叉 、 算

术交叉 、 二维交叉 、 树结构交叉 、 部分匹配交叉 、 顺

序交叉和周期交叉等等。

③变异 (Mutation)

变异是指将个体编码串中的某些基因值用其它基

因值来替换 , 形成一个新的个体。遗传算法中的变异

运算是产生新个体的辅助方法 , 其目的是使遗传算法

具有局部的随机搜索能力和保持群体的多样性。变异

算法包括确定变异点的位置和进行基因值替换。常见

的变异算子有基本位变异 、 均匀变异 、 高斯变异 、 二

元变异 、 逆转变异 、 自适应变异等。

(4)控制参数设定。遗传算法中需要确定一些

参数取值 , 主要有串长 l, 群体大小 n, 交叉概率 pc、

变异概率 pm等 , 对遗传算法性能影响很大。目前对

参数根据情况进行调整变化研究比较多 , 而一般确定

的参数范围是:n=20 ～ 200, pc =0.5 ～ 1.0, pm =

0 ～ 0.05。

2　遗传算法的研究进展
自从 1975年 J.H.Holland系统地提出遗传算法的

完整结构和理论以来 , 如何提高遗传算法跳出局部最

优的能力和如何提高遗传算法的收敛速度成为近年来

遗传算法的研究热点。众多学者一直致力于推动遗传

算法的发展 , 就传统遗传算法的关键技术如编码方

式 、 控制参数的确定 、 选择方式和交叉机理等进行了

深入的探究 , 引入了动态策略和自适应策略以改善遗

传算法的性能 , 提出了各种变形的遗传算法 (Vari-

antsofCanonicalGeneticAlgorithms, 简称 VCGA)。以

下就改进措施作了相应的概述。

2.1　编码问题
遗传算法中基本的二进制码存在映射误差 , 对连

续函数的优化问题具有局部搜索能力差的缺点。而常

用的一些比较成熟的编码方式如格雷码编码 、 实数编

码 、 排列编码 、 二倍体编码 、 DNA编码等又各有优

缺点。廖平针对实数编码在多维变量寻优过程中 , 随

变量维数增加使得收敛速度降低的问题提出基于归一

化实数编码多维并行遗传算法 , 在 [ 0, 1] 区间内

进行编码 , 基因位为小数位 , 从而大大提高算法性

能。张晓文等提出基于树图编码的遗传算法优化神经

网络 , 此编码方式的染色体由若干个表示隐节点的基

因片段构成 , 在进行结构遗传优化时 , 基因片段长度

始终不变 , 规律性极强。针对高校排课问题 , 蔡振锋

提出矩阵编码 , 一个矩阵 Y表示一个可能的排课表 ,

同时引进辅助矩阵 X表示教师编号 , 合理安排了课

程。李韪韬等提出将每个基因值用 N进制的浮点数

表示 , 然后将其分为整数部分和小数部分 , 分别重新

编码组成染色体的新的基于 N进制分部编码算子的

遗传算法 , 使其在早期具有很强的全局搜索能力 , 避

免陷入局部极值。

2.2　种群规模问题

种群规模问题事实上包括两方面的问题 , 即初始

群体的设定和进化过程中各代的群体规模如何维持。

一般初始群体的设定有两种方法: (1)根据问题固

有知识 , 设法把握最优解所占空间在整个问题空间中

的分布范围 , 设定初始群体。 (2)先随机生成一定

数目的个体 , 从中挑出最好个体加到初始群体中。这

种过程不断迭代 , 直到达到预定的规模。

针对初始群体的设定 , 史明霞提出多种群协同演

化遗传算法 , 利用生态系统的种群之间竞争和合作模

型来处理群体规模问题。敖友云等在多目标优化遗传

算法中 , 将整个种群按目标函数值划分成若干个子种

群 , 在各子种群内 u个父代经遗传操作产生 λ个后

代 , 然后将各子种群的所有父代和后代个体组成下一

代种群。黎耀等提出采用 Hash函数进行初始种群优

化 , 提高了检测准确性。而针对如何维持种群规模 ,

张明威等引入了双种群演化的遗传算法 , 周鹏提出了

一种基于代沟信息的可变种群规模遗传算法。利用相

邻几代群体间的极优解差异信息 , 在遗传算法发生早

熟现象时根据逻辑斯蒂模型来改变种群规模 , 保持了

种群的多样性。

2.3　遗传操作
2.3.1　交叉操作

交叉操作是遗传算法中重要的操作 , 是决定算法

收敛性能的关键。但在传统遗传算法中 , 当种群进化

到一定阶段时 , 种群中会出现相当多相同或高度相近

的个体 , 导致交叉无效 , 影响了算法收敛速度。因

此 , 为提高算法的收敛速度 , 刘清等提出了一种采用

多点正交交换的遗传算法 , 通过正交表安排遗传算法

的交换运算 , 在所产生的多个子代中选择适应度大的

进入下一代进化;李平等提出一种称为群体中心交叉

的多亲交叉算子遗传算法 , 并将其应用到了数据聚类

问题 , 取得良好的实验结果。都伟等提出一种基于进

化代数和个体适应值的交叉算子 , 根据每代个体的适

应度与进化代数的变化情况自适应调整交叉操作 , 使

杂交向有利于算法收敛的方向进行。

2.3.2　变异操作

变异操作在遗传算法中既可产生种群中没有的较
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优基因 , 又可以恢复被遗漏的基因 , 在克服早熟收

敛方面起着重要的作用 , 但传统的变异方式不能有效

地维持同一基因座上等位基因的多样性。因此 , 针对

一般变异操作容易使程序陷入局部最优点 , 达不到全

局最优解的现象 , 吴秋玲等提出了一种新的能维持种

群多样性 , 且具有自适应变异概率的变异算子 , 该算

子染色体每一基因位上的变异概率由其基因位上的基

因频率自适应决定。石季英等提出灾变式均匀布种遗

传算法 , 对变异算子加以改进 , 保留个体中高权值的

基因 , 只令低权值的基因变异 , 达到了加速收敛的目

的。刘华勇通过引入自适应高斯变异算子 , 提出一种

具有自适应搜索能力的快速收敛遗传算法 , 得到了基

于点的曲线曲面的有限元光顺模型。

2.4　执行策略
遗传算法的结构是开放的 , 与问题无关 , 所以很

容易从执行策略上进行改进 , 遗传算法执行策略的改

进包括混合遗传算法 、 并行遗传算法 、 合作演化算法

和混乱遗传算法。

2.4.1　混合遗传算法

基本遗传算法的局部搜索能力差 , 单用简单的遗

传算法在许多情况下不是十分有效 , 因此一般对遗传

算法进行适当的改进或将遗传算法与传统的 、 基于问

题知识的启发式搜索技术相结合 (即混合遗传算法)

来解决 , 其基本思想是运用启发式方法作局部优化 ,

采用遗传算法作全局最优点的探索。常见的混合遗传

算法如下:

(1)模拟退火遗传算法是通过模拟高温物体退

火过程的方法来找到优化问题的全局最优或近似全局

最优解。目前 , 已有许多学者将退火机制引入到遗传

操作中 , 使遗传操作产生优良个体的概率增加 , 并使

遗传算法的寻优能力有了明显的提高。

(2)免疫遗传算法是通过注射疫苗的方法来减少

遗传操作的盲目性 , 加强遗传算法收敛性能 , 多次测

试结果证明了该改进方法的有效性。武晓今等利用免

疫记忆库记忆优秀免疫遗传模式 , 提出在免疫遗传算

法中引入模式控制的方法来解决复杂函数优化的问题。

(3)小生境遗传算法是在对群体进行选择操作

前 , 计算个体之间的海明距离 , 如小于事先设定值 ,

则对适应值低的个体处以罚函数 , 降低其适应值。这

样可以保护解的多样性 , 也可以避免大量重复的解充

斥整个解空间 , 使遗传算法的全局寻优能力得到了明

显提高。王晓兰等借鉴免疫系统中克隆原理 , 提出一

种多模态函数优化的小生境选择算法 , 并进行了实例

计算。李秀芬等结合隔离小生境和自适应技术将种群

规模同种群个体平均适应度值相联系来实现优胜劣

汰 、 适者生存机制。

(4)模糊遗传算法是融合模糊优化设计思想的

遗传算法 , 把模糊优化和遗传算法优化结合起来 , 引

入 “论域 ” 概念 (用隶属函数来表示遗传算法的优

化过程中所采用的约束条件的区间范围), 采用权变

理论中的以变应变的思想。模糊遗传算法运用模糊控

制的思想来自适应改变遗传算法的种群规模 、 交叉概

率 、 变异概率 、 适应度函数以及控制策略等。

(5)混沌遗传算法是利用混沌在一定范围内按

其自身特性不重复地历经所有状态 , 具有遍历性 , 对

初始条件的极度敏感性等性质来弥补遗传算法易陷入

局部最优 、 收敛速度慢的缺陷。可以利用混沌的遍历

性产生初始群体 , 也可以运用混沌的遍历性对优良个

体进行变异操作。杨晓华等通过在实码遗传算法初始

群体中引进 50%的混沌变量和 50%的均匀随机变量 ,

采用混沌变易 , 提出了求解水质模型参数优选的一种

新方法。

(6)量子遗传算法是量子计算思想与遗传算法

结合的产物。在表达式上 , 量子遗传算法将量子的志

矢量表述引入染色体编码;在演化机制上 , 它利用量

子门事先染色体演化。量子遗传算法表现出更好的种

群多样性 、 更强的全局搜索能力和更快的收敛速度。

黄蓓等将量子比特和量子旋转门引入遗传算法中 , 很

好地解决复杂非线性函数的无约束优化问题。

此外 , 还有将蚁群算法 、 粒子群算法与遗传算法

结合的混合遗传算法。刘国光提出了基于可拓学理论

与遗传算法相结合的概念设计求解模型 , 完成产品概

念设计。郑高飞等提出一种全新的多模态遗传算

法———带子群的自组织蠕虫算法 , 利用自组织蠕虫算

法进行后期寻优 , 极大地降低了计算的复杂度 , 提高

了收敛速度。张勤等将换热网络结构信息转化为种群

中染色体信息 , 利用种群的进化实现网络结构的优

化 , 在进化过程中使用隔代强制策略 , 使种群向更优

方向稳步进化。李订芳等在已有的遗传属性约简算法

的基础上 , 通过引入约简的可行域概念 , 提出了基于

可行域的遗传约简算法。王本年等将协同进化的思想

运用到遗传算法 , 提出一种生态种群捕获竞争的协同

进化模型 , 改善未成熟收敛。

2.4.2　并行遗传算法

遗传算法一般具有较大的群体规模 , 需要进行大

量的计算和操作 , 使得算法进化运算过程进行缓慢。

遗传算法具有天然并行性的结构 , 对遗传算法并行性

实现的研究由来已久 , 并且很有前景。并行遗传算法

的改进和发展主要有个体适应度评价的并行性 、 整个

群体中各个个体的适应度评价的并行性 、 群体产生过

程的并行性 、 基于群体分组的并行性。

2.4.3　合作演化算法

合作演化算法根据生物个体间不但有竞争 , 而且

还具有合作行为 , 通过把复杂问题分解为数个子问
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题 , 通过代表这些子问题的个体间既合作又竞争的演

化过程 , 达到求解问题的目的。

2.4.4　混乱遗传算法

Goldberg提出的混乱遗传算法是为了解决经典遗

传算法中位置较远的模式很容易破坏的问题。混乱遗

传算法中的个体由每个分量的位置与取值共同表示 ,

位置可以不按次序排列 , 也并不是所有分量都在个体

的表示中出现 , 丧失了只操作个体的经典遗传算法所

具有的隐含并行性 , 是今后有待探讨的课题。

3　总结
遗传算法作为一种模拟自然演化的学习过程的求

解问题方法 , 在很多领域具有广泛的应用价值 , 但其

在很多方面有待于进一步研究 、 探讨和完善。本文就

遗传算法原理和改进措施对遗传算法的研究进展进行

了综述 , 由于遗传算法发展迅速 , 所以仍有很多改进

措施没有包括在文中。总的来说 , 遗传算法的改进途

径有:改变遗传算法的组成成分或使用技术;采用混

合遗传算法;采用动态自适应技术;采用非标准的遗

传操作算子以及采用并行遗传算法。近年来 , 遗传算

法的改进引入许多新的数学工具 , 吸收了生物学的最

新成果 , 可以预期 , 随着计算机技术的进步和生物学

研究的深入 , 遗传算法在操作技术和方法上将更通

用 、 更有效。
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慢
[ 5] , 所以本文提出一种用 SIMULINK自带查表

(Look-upTable)模块取代 S函数实现梯形波反电动

势的方法。采用这种方法建模只需将用 S函数方法中

的构造反电势的 S函数部分用以下介绍的模块代替 ,

其余不变就可以。

查表模块的功能是对输入进行分段线性映射成一

张由模块参数定义的表。用户可以通过参数模块输入

值向量 (VectorofInputValues)和模块输出值向量

(VectorofOutputValues)来定义此表。而该模块功

能是通过比较输入信号和模块输入值向量 , 查表求值

或进行线性插值得到输出结果
[ 6] 。

BLDCM本体仿真模型中 , 是根据转子转动的角

度信号来产生反电动势的波形。但转子角度信号是由

角频率积分所得 , 使用时须转化到 0 ～ 2π来反映转

子在空间的位置。本文使用自定义函数模块 (Fcn)

定义转化函数。

θ=u-floor(u/2 /pi)2pi (8)

式中:u为输入的转子角度信号 , floor()为取整函

数 , pi为 π, θ为输出的转子空间位置 (0 ～ 2π)。

构建的 BLDCM本体模块如图 7所示 , 仿真输出

的三相定子电流波形如图 8所示 , 三相梯形波反电势

波形如图 9所示。

两种仿真方法取得的反电动势波形都符合

BLDCM的要求。利用 S函数的方法只需编写 M文件 ,

算法设计简单 , 易于理解 , 但语法要求严格调试容易

出现错误。利用 Look-upTable模块实现参数设定比

较复杂 , 但仿真速度快。在使用时可根据情况选择这

两种方法实现。

图 9　查表法反电动势仿真波形

3　结论
本文从组成结构 、 工作原理以及数学模型等方面

介绍无刷直流电动机 , 并根据数学模型 , 利用两种方

案设计了基于 MATLAB/SIMULINK的无刷直流电动

机仿真模型。
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