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摘要：为了提高布谷鸟搜索算法在求解复杂优化问题时的收敛速度和搜索精度，基于交叉熵方法，

构建了一种新的布谷鸟－交叉熵混合优化算法．该算法将基于模型的交叉熵随机优化算法和基于

种群的布谷鸟搜索进行有机融合，采用协同演化策略，既提升了混合算法收敛速度，又改善了其全

局优化能力．对经典测试函数和犘犐犇控制器整定问题的仿真结果表明，新算法具有全局搜索能力

强、求解精度高和鲁棒性好等特性，是一种求解复杂优化问题的可行和有效算法．
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　　随着科学技术的快速发展，人们在现实世界中

面临着更加复杂多变的系统，如电力系统、蛋白质结

构、医学图像匹配系统以及金融市场等［１］．这些复杂

系统的优化问题常常在高维空间进行，而高维数值

优化问题都较为复杂，采用一般的智能算法很难获

得全局最优解［２］．为此，许多改进算法纷纷被提出，

如动态多群体粒子群优化［３］、自适应协同演化微分

进化算法［４］、遗传和细菌觅食混合算法［５］．

最近，犢犪狀犵等
［６］基于布谷鸟孵育寄生的繁殖行

为和犔é狏狔飞行特性提出一种新的启发式搜索算

法———布谷鸟搜索（犮狌犮犽狅狅狊犲犪狉犮犺，犆犛）．该算法因仿

生能力强、控制参数少和极易实现而广泛应用于工

程设计、结构参数选择和生产调度等方面［６－１１］．与

此同时，学者们也从不同角度对犆犛算法进行了改

进，如文献［１２］提出自适应犔é狏狔飞行步长和个体

间信息交换以提高犆犛的收敛速度，文献［１３］采用

动态飞行步长和发现概率，文献［１４］提出了二进制

犆犛算法．这些改进虽然取得了很好的应用效果，但

还都局限于低维简单优化问题．

布谷鸟搜索是基于种群的元启发式搜索算法，

尽管具有很好的仿生性能和寻优效率，但其求解复

杂系统优化问题和高维函数优化问题时的全局优化

能力和收敛速度仍待改善．而犚狌犫犻狀狊狋犲犻狀等
［１５］提出

的交叉熵（犮狉狅狊狊犲狀狋狉狅狆狔，犆犈）方法是一种基于模型

的全局随机优化算法，具有很强的全局优化性能和

鲁棒性，在复杂网络可靠性分析、函数优化和工程设

计优化方面都取得了很好的应用效果［１６］．为此，本

文探寻用基于种群的犆犛算法融合基于模型的交叉

熵算法，构建一种新的收敛速度更快、搜索精度更高

和全局优化性能更好的布谷鸟－交叉熵混合算法

（犆犛犆犈），以求解复杂函数优化问题．

１　布谷鸟－交叉熵混合算法

１．１　布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法是犢犪狀犵等
［６］于２００９年提出的

一种新的启发式搜索算法，该算法通过提炼出３个

理想化规则形成优化工具，并应用于工程优化和非

线性系统优化，取得了很好的效果［７－１１］．其规则

如下：

犪．每只布谷鸟随机选取一个宿主鸟巢并产下

一枚卵，该卵代表着优化问题的一个候选解狓；

犫．位置较好的宿主鸟巢（最优解狓犫犲狊狋）将被延

续到下一代；

犮．宿主鸟巢的数目狀是固定的，且宿主以一定

概率犘犪发现并丢弃“外来者”或重新筑巢．

布谷鸟搜索的寻优路径和位置更新是通过实施

犔é狏狔飞行来实现的，具体为

狓狋＋１犻 ＝狓
狋
犻＋犪"犔é狏狔（λ） （１）

式中，狋为犔é狏狔飞行更新代数；犪＞０，为犔é狏狔飞行

步长缩放控制参数；算子
"

为点对点乘法；犔é狏狔（λ）

为随机搜索路径；λ为犔é狏狔分布参数，其随机步长

狌服从分布

犔é狏狔～狌＝狋
－λ，１＜λ≤３ （２）

由此产生的随机游走路径是一条马尔可夫链，它的

下一个状态或位置只取决于当前位置和转换概率．

该路径长短和方向都是不确定的，其中产生的短步

长加速局部搜索，而长步长则产生在距离局部最优

值较远的地方，这就确保算法不容易陷入局部最小

值，从而使得它在探索解空间时会更加有效．

１．２　交叉熵方法

交叉熵方法［１５］是犚狌犫犻狀狊狋犲犻狀在研究复杂随机

网络中的小概率事件估计问题时提出的一种全局随

机优 化 方 法．该 方 法 采 用 重 要 度 抽 样，引 入

犓狌犾犾犫犪犮犽犔犲犻犫犾犲狉距离来度量两个概率分布的交叉

熵并使之最小，用以求解组合优化、稀有事件估计以

及机器学习等问题，具有很好的随机性、自适应性和

鲁棒性［１６］，在复杂网络可靠性分析、组合优化，以及

工程设计和控制等方面取得了很好的应用效

果［１７－１８］．对于如下最优化问题

犿犻狀犛（犡）：犡 ∈ 瓗
狀
→ 瓗 （３）

交叉熵算法将其关联到相关的概率估计问题，根据

一族定义在犡 上的概率密度函数｛犳（狓；狏），狏∈ν｝

随机化问题（３）（狏为概率分布参数，ν为概率分布

参数集或空间），得到其辅助随机问题为

犾（γ）＝犘（犛（犡）≤γ）＝犈［犐｛犛（犡）≤γ｝］ （４）

式中，犈是期望算子；犐为示性函数；γ 为自适应更

新参数．

为了减小样本数量，犆犈采用重要度抽样法，将

式（４）转化为

犾（γ）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犐｛犛（狓犻）≤γ｝
犳（狓

犻；狏）

犵（狓
犻）

（５）

式中，犖 为样本容量；狓犻 为重要度抽样密度犵（狓）生

成的样本．

为求得最优的重要度抽样密度，引入犓狌犾犾犫犪犮犽

犔犲犻犫犾犲狉距离来度量两个概率分布犳（狓；狏）与犵（狓）

间距离即交叉熵，并最小化交叉熵为

１８１
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犿犻狀
狏

１

犖∑
犖

犻＝１

犐｛犛（狓犻≤γ）｝犾狅犵犳（狓
犻；狏） （６）

从而得到最优的犵
（狓），即为式（３）所描述的问题

的最优解狓的概率密度函数．

犆犈全局随机优化算法的实施过程为：

步骤１　预定义概率密度函数的均值μ^和标准

差σ^，生成候选解集；

步骤２　用引导搜索向全局最优解逼近的精英

解集来按式（７）和式（８）更新概率密度函数的参数，

产生迭代序列，直至满足终止条件．

μ^犽＋１ ＝α^μ
～
＋（１－α^）μ^犽 （７）

σ^犽＋１ ＝β^犽σ
～
＋（１－β^犽）μ^犽 （８）

式中，α^，β^犽 为平滑因子．

１．３　布谷鸟－交叉熵混合算法

犪．算法原理

本文将交叉熵方法嵌入到布谷鸟搜索中，通过

协同演化共同更新种群，以有效增强算法搜索过程

中种群的多样性，提高算法的全局优化能力．犆犛犆犈

通过犆犛和犆犈两个优化迭代算子实现，其中犆犈算

子利用共同更新后的种群来刷新自己的抽样概率分

布的参数，加快均值和方差的演化速度．这样利用协

同演化的种群来加速犆犛犆犈算法的演化进程，大幅

减少抽样样本数，进而降低计算成本，充分发挥自己

的全局优化能力，为协同演化提供全局更优的种群．

同时，犆犛算子通过协同演化获得更好的个体，极大

地丰富了种群的多样性，从而提高犆犛犆犈算法的收

敛速度，并增强全局优化能力．具体算法流程见

图１．

犫．算法步骤

基于布谷鸟搜索方法和交叉熵随机优化算法所

融合而成的新型启发式算法（犆犛犆犈）的具体算法步

骤如下：

步骤１　确定搜索空间，设置犆犛基本参数：鸟

巢数目犖，发现概率犘犪，步长因子α，搜索精度ε犆犛

或最大搜索次数 犕犆犛；设置犆犈基本参数：样本容量

犖犮和有效样本数犖犲，搜索精度ε犆犈或最大迭代次数

犕犆犈，初始化概率分布参数均值 μ^和标准方差σ^．随

机生成初始种群犡犆犛，评估每个个体，得到最优位置

狓犫犲狊狋和最优适应度值犳犿犻狀．

步骤２　检测迭代终止条件１，若不满足，则启

动犆犛优化迭代算子，否则迭代结束．

（犪）利用犔é狏狔飞行机制，按式（１）得到一组新

的鸟巢位置，并与上一代进行比较替换，得到一组更

优的鸟巢位置；

（犫）利用发现遗弃机制，更新鸟巢位置，产生随

机数狉∈［０，１］，若狉＞犘犪，则放弃旧巢另建新巢，否

则维持原状；

（犮）评估鸟巢，更新最优位置和最优适应度值．

步骤３　检测迭代终止条件２，若不满足，则启

动犆犈优化迭代算子，否则转到步骤２．

（犪）按犢～犖（μ^，σ^
２）抽取样本犢１，犢２，…，犢犔，

得到犆犈优化迭代算子的种群犡犆犈；

（犫）启动协同演化，混合 犡犆犛和 犡犆犈并进行排

序，更新 犡犆犛和 犡犆犈，更新最优位置和最优适应

度值；

（犮）选取位置最好的犖犲个鸟巢来计算参数μ
～

和σ
～，并用式（７）和式（８）平滑更新μ^和σ^，返回到步

骤３．

步骤４　迭代结束，输出最优鸟巢位置（最优

解）和最优适应度值（最优值）．

图１　犆犛犆犈算法流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋犳狅狉犆犛犆犈犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２　犆犛犆犈性能仿真测试

２．１　测试问题与比较对象

为了验证犆犛犆犈算法求解复杂函数优化问题时

的性能，选取６个经典的标准测试函数来进行测试，

解空间维数分别取５０和１００两种情形，并与犆犛算
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法、文献［１２］提出的布谷鸟改进算法（犿狅犱犻犳犻犲犱

犮狌犮犽狅狅狊犲犪狉犮犺，犕犆犛）和文献［１３］提出的改进算法

（犻犿狆狉狅狏犲犱犮狌犮犽狅狅狊犲犪狉犮犺，犐犆犛）进行对比，各测试函

数的具体表达式、定义域及最优值如表１所示．实验

硬件环境为犐狀狋犲犾（犚）犆狅狉犲（犜犕）犻３犆犘犝犕２．２７犌犎狕，

２犌犅犚犃犕；软件环境为犠犻狀犱狅狑狊７和犕犪狋犾犪犫２０１２犫．

表１　６个标准测试函数

犜犪犫．１　犛犻狓犫犲狀犮犺犿犪狉犽犳狌狀犮狋犻狅狀狊

函数名 表达式 定义域 最优值

犚狅狊犲狀犫狉狅犮犽 犳１（狓）＝∑
犱

犻＝１

（１－狓犻）２＋１００（狓犻＋１－狓２犻）［ ］２ 狓犻∈［－１００，１００］ ０

犛狆犺犲狉犲 犳２（狓）＝∑
犱

犻＝１
狓２犻 狓犻∈［－５．１２，５．１２］ ０

犚犪狊狋狉犻犵犻狀 犳３（狓）＝１０犱＋∑
犱

犻＝１
狓２犻－１０犮狅狊（２π狓犻［ ］） 狓犻∈［－５．１２，５．１２］ ０

犃犮犽犾犲狔 犳４（狓）＝－２０犲狓狆 －０．２
１

犱
∑
犱

犻＝１
狓２槡［ ］犻 －犲狓狆

１

犱
∑
犱

犻＝１
犮狅狊（２π狓犻［ ］） ＋２０＋犲 狓犻∈［－３２．７６８，３２．７６８］ ０

犌狉犻犲狑犪狀犽 犳５（狓）＝
１

４０００
∑
犱

犻＝１
狓２犻－∏

犱

犻＝１
犮狅狊（

狓犻

槡犻
）＋１ 狓犻∈［－６００，６００］ ０

犛犮犺狑犲犳犲犾 犳６（狓）＝∑
犱

犻＝１
－狓犻狊犻狀（ 狓槡 犻［ ］） 狓犻∈［－５００，５００］ －４１８．９８２９犱

２．２　参数设置与测试结果

４种算法相关参数设置为：鸟巢数目设定为解

空间维数犱，犆犛，犕犆犛和犐犆犛这３种算法的最大迭

代次数均为２０５０，迭代停止标准为达到最大迭代次

数，其它参数分别同文献［６，１２－１３］；犆犛犆犈算法中

犆犛的最大迭代次数为５０，其它参数设置同文献

［６］；犆犈样本容量犖犮和有效样本数犖犲分别为犱和

３０，最大迭代次数为４０．如此设置参数使得４种算

法具有相同的函数评价次数，以便于对比．４种算法

对每个测试函数独立运行３０次，测试和对比结果见

表２和表３（见下页）．表中第一列为６个测试函数，

平均值反映了算法的寻优能力，标准差反映了算法

寻优能力的稳定性，其最好值均以蓝色字体标识．

从表２和表３可以看出：犪．６个经典测试函数

两种维数取值的测试结果中犆犛犆犈算法在犳１，犳２，犳４

和犳５ 这４个函数上完全胜出，优势显著，在犳３ 上略

逊于其它３个函数，但求解精度仍在一个数量级上，

求解仍然是有效的，只是函数犳６ 的求解效果要差于

其它３种算法，同时可以看出，另外两种改进算法的

效果并不明显；犫．犆犛犆犈算法的搜索精度非常高，对

犳５ 的求解已到达理论最优值，同时所有求解的标准

差都很小，表明该算法稳定性好、鲁棒性强；犮．随着

维数的增加，犆犛犆犈算法的寻优效能并没有发生明

显的减弱，表明该算法更适合于求解高维函数优化

问题．

　　４种算法收敛特征曲线如下页图２和图３所

表２　变量维数犱＝５０时４种算法测试结果对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狌狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

狑犻狋犺犱犻犿犲狀狊犻狅狀犱＝５０

函数 算法 最好值 最差值 平均值 标准差

犳１

犆犛 ５．０３犈＋０１ ３．０５犈＋０２ １．２７犈＋０２ ５．４７犈＋０３

犕犆犛 ２．９８犈＋０２ ８．１１犈＋０２ ６．１６犈＋０２ ２．２１犈＋０４

犐犆犛 ７．８２犈＋０１ ２．０３犈＋０２ １．５２犈＋０２ １．３３犈＋０３

犆犛犆犈 ４．７０犈＋０１ ４．７４犈＋０１ ４．７２犈＋０１ １．１１犈－０２

犳２

犆犛 １．４７犈－０７ ５．４３犈－０７ ２．４９犈－０７ １．３５犈－１４

犕犆犛 ３．９３犈－０４ ３．７０犈－０３ １．８０犈－０３ ６．８５犈－０７

犐犆犛 １．１９犈－０５ ４．６３犈－０５ ２．７０犈－０５ ８．８９犈－１１

犆犛犆犈 ３．８１犈－６１ ９．０６犈－６１ ５．８９犈－６１ ０．００犈＋００

犳３

犆犛 １．１４犈＋０２ １．４９犈＋０２ １．３７犈＋０２ １．０４犈＋０２

犕犆犛 １．７４犈＋０２ ２．３５犈＋０２ ２．１３犈＋０２ ３．０９犈＋０２

犐犆犛 １．３６犈＋０２ ２．０７犈＋０２ １．７１犈＋０２ ６．２８犈＋０２

犆犛犆犈 ２．２１犈＋０２ ２．５７犈＋０２ ２．３９犈＋０２ １．８６犈＋０２

犳４

犆犛 ６．６９犈－０１ ２．５８犈＋００ １．４５犈＋００ ７．０５犈－０１

犕犆犛 １．３７犈＋０１ １．８９犈＋０１ １．６８犈＋０１ ３．０４犈＋００

犐犆犛 ４．４２犈＋００ ６．７７犈＋００ ５．７７犈＋００ ５．００犈－０１

犆犛犆犈 ４．４４犈－１５ ７．９９犈－１５ ６．９３犈－１１ ２．９５犈－３０

犳５

犆犛 １．０５犈－０４ ８．９０犈－０３ ２．１０犈－０３ ７．６０犈－０６

犕犆犛 ３．７２犈－０１ １．０２犈＋００ ７．５９犈－０１ ３．６９犈－０２

犐犆犛 １．９０犈－０２ ６．３７犈－０２ ３．６７犈－０２ ２．０６犈－０４

犆犛犆犈 ０．００犈＋００ ０．００犈＋００ ０．００犈＋００ ０．００犈＋００

犳６

犆犛 －１．４５犈＋０４　－１．３４犈＋０４　－１．４０犈＋０４　１．２３犈＋０５

犕犆犛－１．３９犈＋０４　－１．３３犈＋０４　－１．３７犈＋０４　３．０７犈＋０４

犐犆犛－１．４０犈＋０４　－１．３４犈＋０４　－１．３７犈＋０４　４．０２犈＋０４

犆犛犆犈－８．１８犈＋０３　－７．０４犈＋０３　－７．６４犈＋０３　１．２７犈＋０５
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表３　变量维数犱＝１００时４种算法测试结果对比

犜犪犫．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狌狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

狑犻狋犺犱犻犿犲狀狊犻狅狀犱＝１００

函数 算法 最好值 最差值 平均值 标准差

犳１

犆犛 １．５７犈＋０３ ４．０４犈＋０３ ２．８９犈＋０３ ５．５３犈＋０５

犕犆犛 １．７３犈＋０３ ４．９３犈＋０３ ３．４１犈＋０３ １．１０犈＋０６

犐犆犛 ４．２８犈＋０３ ７．６３犈＋０３ ５．７５犈＋０３ ９．２１犈＋０５

犆犛犆犈 ９．６３犈＋０１ ９．７０犈＋０１ ９．６７犈＋０１ ４．４９犈－０２

犳２

犆犛 ３．８０犈－０３ ７．９０犈－０３ ５．５０犈－０３ １．６５犈－０６

犕犆犛 ３．４０犈－０３ ６．６０犈－０３ ５．３０犈－０３ １．６２犈－０６

犐犆犛 １．２１犈－０２ ２．０４犈－０２ １．６５犈－０２ ７．８７犈－０６

犆犛犆犈 ４．０７犈－４１ ７．９３犈－４１ ６．１５犈－４１ １．８７犈－８２

犳３

犆犛 ３．８２犈＋０２ ４．７２犈＋０２ ４．０５犈＋０２ ７．２２犈＋０２

犕犆犛 ３．６２犈＋０２ ４．４４犈＋０２ ４．０８犈＋０２ ８．９２犈＋０２

犐犆犛 ４．６５犈＋０２ ５．３０犈＋０２ ４．８３犈＋０２ ３．１９犈＋０２

犆犛犆犈 ６．２９犈＋０２ ６．９２犈＋０２ ６．５９犈＋０２ ４．０２犈＋０２

犳４

犆犛 ３．４４犈＋００ ４．２０犈＋００ ３．７６犈＋００ ６．８０犈－０２

犕犆犛 ２．９９犈＋００ ４．３２犈＋００ ３．５４犈＋００ １．６４犈－０１

犐犆犛 ８．８９犈＋００ １．１１犈＋０１ ９．９１犈＋００ ４．２２犈－０１

犆犛犆犈 ７．９９犈－１５ １．５１犈－１４ ９．７７犈－１５ ６．３１犈－３０

犳５

犆犛 ８．４１犈－０１ １．０３犈＋００ ９．２１犈－０１ ３．２０犈－０３

犕犆犛 ７．９１犈－０１ １．０４犈＋００ ９．４１犈－０１ ７．８０犈－０３

犐犆犛 １．０２犈＋００ １．１１犈＋００ １．０７犈＋００ ７．０６犈－０４

犆犛犆犈 ０．００犈＋００ ０．００犈＋００ ０．００犈＋００ ０．００犈＋００

犳６

犆犛 －２．４４犈＋０４　－２．３８犈＋０４　－２．４１犈＋０４　３．８２犈＋０４

犕犆犛－２．５０犈＋０４　－２．３５犈＋０４　－２．４３犈＋０４　２．４６犈＋０５

犐犆犛－２．５１犈＋０４　－２．４３犈＋０４　－２．４７犈＋０４　６．３８犈＋０４

犆犛犆犈－１．１７犈＋０４　－１．０４犈＋０４　－１．１０犈＋０４　１．９６犈＋０５

示，鉴于篇幅所限仅给出犱＝５０时犳１ 和犳５ 的迭代

过程．其中，横轴为迭代次数，纵轴为最优函数值，且

纵轴采用对数刻度．

图２　犳１的４种算法收敛特征曲线对比

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳犳狅狌狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犳１

　　从图２和图３可以看出犆犛犆犈算法的收敛速度

明显快于犆犈，犕犆犛和犐犆犛３种算法，同时其求解精

度也是最高的．进一步表明犆犛犆犈算法不仅提高了

图３　犳５的４种算法收敛特征曲线对比

犉犻犵．３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犮狅狀狏犲狉犵犲狀犮犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

狅犳犳狅狌狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉犳５

搜索精度，增强了算法稳定性，同时也改善了算法收

敛速度．

３　犆犛犆犈算法在犘犐犇控制器参数整定

中的应用

３．１　犘犐犇控制器参数整定问题

犘犐犇控制器参数整定问题是工业工程中一个难

解的优化问题．常用的整定方法有经典的犣犻犲犵犾犲狉

犖犻犮犺狅犾狊法和智能算法（如犌犃，犘犛犗等），但优化效果

都不理想．为此，很多学者提出了一些改进方法，如

文献［１９］的基于强化缓冲算子的灰色预测犘犐犇控

制以及文献［２０］的分数阶犘犐犇控制，这些方法较传

统的犘犐犇控制都有所改进．本文采用犆犛犆犈算法来

进行犘犐犇参数整定，并与犆犛，犕犆犛和犐犆犛３种算法

进行比较．

假设某二阶延迟系统被控对象传递函数为［２１］

犌（狊）＝
２

狊２＋１．５狊＋２
犲－０．２狊 （９）

其犘犐犇控制器数学模型为

犌犮（狊）＝犽狆＋
犽犻
狊
＋犽犱狊 （１０）

式中，狊为传递函数的自变量；０．０１≤犽狆≤２０，犽犻≥

０．０１，犽犱≤２为３个待整定参数，通过调整这３个参

数使得系统满足优化指标要求．

本文参照文献［２２］采用如下优化指标来衡量参

数整定效果的优劣，即

犑＝∫
∞

０
狑１ 犲（狋）＋狑２狌（狋（ ））犱狋＋狑３狋狌 （１１）

式中，犲（狋）为系统误差；狌（狋）为控制输出；狋狌 为上

升时 间；狑１，狑２，狑３ 为 权 值．为 避 免 超 调，当

犲（狋）＜０时，上式积分项中加入惩罚项 狑４ 犲（狋），

且其权值狑４狑１．本文４个权值分别取为０．９９９，

０．００１，１００和２
［２１］，且犑值越小，整定效果越好．

４８１
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３．２　犘犐犇控制器参数整定仿真

如上文所描述的犘犐犇控制器参数整定问题是

一种优化问题，其解空间维数为３，适应度函数如式

（１１）所定义．４种算法的参数设置：鸟巢数目为４０；

犆犛，犕犆犛和犐犆犛的最大迭代次数为１００，犆犛犆犈中犆犛

和犆犈最大迭代次数均为１０，迭代终止条件为达到

最大迭代次数；犆犈中的样本数和有效样本数分别为

３６和１５；４种算法的其它参数如前所设．如此设定

以使得它们具有相同的函数评价次数４０００次，仿

真结果如表４所示．

表４　４种算法的犘犐犇控制参数整定结果对比

犜犪犫．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋狌狀犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狌狉犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

犳狅狉犘犐犇犮狅狀狋狉狅犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

整定算法 犽狆 犽犻 犽犱 犑

犆犛 ５．８１１３ ２ ２ １０７．５３３６

犕犆犛 ５．８２０９ ２ ２ １０７．５３６４

犐犆犛 ５．８５０８ ２ ２ １０７．５３７２

犆犛犆犈 ５．８１１０ ２ ２ １０７．５３３５

　　４种算法对性能指标犑的优化过程及控制对象

的单位阶跃响应曲线如图４和图５所示（狔为输出

信号，狋为时间）．

图４　性能指标犑的４种算法优化过程对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳犳狅狌狉

犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊犳狅狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狀犱犲狓犑

图５　系统单位阶跃响应曲线

犉犻犵．５　犝狀犻狋狊狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲犮狌狉狏犲狅犳狊狔狊狋犲犿

　　由图４可见，采用本文所提出的整定方法性能

指标优化速度最快，且精度高于其它３种算法．图５

表明采用本文方法整定参数时系统的超调量很微小

且响应衰减迅速，稳定时间短，体现了控制器具有较

好的抗干扰能力，同时也表明本文所建算法求解

犘犐犇参数整定问题是可行和有效的．

４　结束语

针对布谷鸟搜索求解复杂函数优化问题的优化

性能不强的缺陷，基于交叉熵全局随机优化算法和

协同演化的思想，构建了一种新的布谷鸟－交叉熵

混合算法．该算法将交叉熵随机优化技术嵌入到布

谷鸟搜索过程中，利用交叉熵方法的随机性、自适应

性和鲁棒性来改善布谷鸟搜索的全局寻优能力．同

时，通过协同演化利用布谷鸟搜索来加快交叉熵算

法概率分布参数的收敛速度，从而有力地保证新算

法能快速获得全局最优解．标准测试函数和犘犐犇控

制参数整定问题的仿真实验结果表明，犆犛犆犈具有

比犆犛算法本身及其一些改进算法更好的寻优性能

和稳定性，搜寻精度高，收敛速度快，用其来求解复

杂函数优化问题是可行和有效的．
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