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和声搜索算法研究进展
① 

雍龙泉 
(陕西理工学院 数学系，汉中 723001) 

摘 要：和声搜索算法是一种新兴的智能优化算法，通过反复调整记忆库中的解变量，使函数值随着迭代次数

的增加不断收敛，从而来完成优化。算法概念简单、可调参数少、容易实现。研究了和声搜索算法的起源，基

本思想；给出了和声搜索算法的步骤和基本流程，并分析了记忆库取值概率和微调概率对算法的影响。比较了

和声搜索算法与遗传算法的差异，给出了和声搜索算法的应用前景和研究趋势。 
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Abstract: Harmony search algorithm is a new intelligent optimization algorithm. By repeatedly adjusting the solution 
variables in harmony memory, the function converges to its optimal solution with increased iterations and completes the 
optimization. The algorithm is simple in concept, less adjustable parameters, easy to implement. In this paper, the origin 
of harmony search algorithm and the basic idea are given. We give the basic steps and processes of harmony search 
algorithm, and analyze harmony memory considering rate and pitch adjusting rate that effects on the algorithm. The 
difference between harmony search algorithm and genetic algorithm is compared. Furthermore, the applications and 
research trend of harmony search algorithm are pointed out. 
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1 引言 

和声搜索(Harmony search，HS)算法是 2001 年韩

国学者 Geem Z W 等人提出的一种新颖的智能优化算

法[1]。算法模拟了音乐创作中乐师们凭借自己的记忆, 
通过反复调整乐队中各乐器的音调, 最终达到一个美

妙的和声状态的过程。HS 算法将乐器声调的和声类比

于优化问题的解向量, 评价即是各对应的目标函数

值。算法引入两个主要参数 , 即记忆库取值概率

(Harmony memory considering rate, HMCR) 和微调概

率(Pitch adjusting rate, PAR)。算法首先产生 HMS 
(Harmony memory size)个初始解(和声)放入和声记忆

库 HM(Harmony memory)内; 然后, 在和声记忆库内

随机搜索新解, 具体做法是: 随机产生0～1 的随机数 
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rand, 如果 rand<HMCR,则新解在 HM 内随机搜索得

到; 否则在和声记忆库外, 变量可能的值域内搜索取

值。再以微调概率 PAR 对取自 HM 内的新解进行局部

扰动。最后, 判断新解目标函数值是否优于 HM 内的

最差解, 若是, 则更新和声库, 并不断迭代, 直至达到

预定迭代次数 Tmax 为止。 
目前, 该方法已在多维多极值函数优化、管道优化

设计、土坡稳定分析等问题中得到了广泛应用。有关研

究表明, HS 算法在解决多维函数优化问题上展示了较

遗传算法、模拟退火算法等更好的优化性能[2-8]。 
 
2 标准的和声搜索算法 

HS算法是Geem等人通过类比音乐和最优化问题 
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的相似性而提出的一种现代启发式智能进化算法。类

似于遗传算法对生物进化的模仿、模拟退火算法对物

理退火机制的模仿以及粒子群优化算法对鸟群鱼群的

模仿等，和声搜索模拟了音乐演奏的原理。音乐和声

是一种来源于审美观的，令人欢愉的美妙的声音组合。

音乐演奏是要寻找一个由美学评价所决定的最佳状态

(极好的和声)，同样最优算法也是寻找由目标函数值所

决定的最优状态(全局最优——最低花费、最大利益或

效率)。美学评价是由参与演奏的乐器发出的声音集合

所决定，正如目标函数值是由设计变量值所组成的集

合决定的。表 1 对以上说法做出了简要的描述。 
表 1 最优化与音乐演奏的对比 

类比元素 优化过程 实现过程 

最佳状态 全局最优 极好的和声 

被…评价 目标函数 美学评价 

用…评价 设计变量值 乐器的音调 

过程单元 每次迭代 每次练习 

在音乐演奏中，乐师们凭借自己的记忆，通过反

复调整乐队中各乐器的音调，最终达到一个美妙的和

声状态。Geem Z W 等人受这一现象启发将乐器

i(=1,2,…,m)类比于优化问题中的第 i 个变量，各乐器

的音调相当于各变量的值，各乐器音调的和声相当于

优化问题的第 j 组解向量，音乐效果评价类比于目标

函数，提出了 HS 算法，图 1 即为即兴音乐创作和工

程优化的类比。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 音乐创作与优化类比 
 

算法首先初始化和声记忆库，然后从和声记忆库

中随机产生新的和声，如果新的和声比记忆库中最差

的和声好，把新的和声放进记忆库，把最差的和声换

出记忆库。如此循环直至满足停止准则。 
和声搜索的计算步骤如下: 
Step1: 定义问题与参数值 

假设问题为最小化，其形式如下 
min ( )
. .   , 1, 2, ,i i

f x
s t x X i N∈ =

 

这里 ( )f x 是目标函数，x 是由决策变量 ix 构成的解向

量 ( 1,2, , )i N= ，每一个决策的值域为 iX 。对于离散

型变量 ( (1), (2), , ( ))i i i iX x x x K= ;而连续型变

量 : L U
i i i iX x X x≤ ≤ ，N 为决策变量个数，K 为离

散型变量可能值的个数。算法参数有：①和声记忆库

的大小 HMS 、②和声记忆库取值概率 HMCR 、③音

调微调概率 PAR 、④音调微调带宽 bw、⑤创作的次

数 Tmax,各参数在第一步均要被初始化。 
Step2: 初始化和声记忆库 
随机生成 HMS 个和声

1 2, , , HMSx x x 放入和声记

忆库, 这里和声记忆库可以类比于遗传算法中的种

群。和声记忆库形式如下: 
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Step3: 生成一个新的和声 
生成新的和声

' ' ' '
1 2( , , , )i Nx x x x= ，新和声的每

一个音调
'

ix ( 1,2, , )i N= 通过以下三种机理产生: 
①学习和声记忆库, ②音调微调, ③随机选择音调。  

举例说明：新解的第一个变量
'
1x 有 HMCR 的概率

选自 HM 中
'
1 1( ~ )HMSx x 的任何一个值，有 1-HCMR 的

概率选自 HM 外（且在变量范围内）的任何一个值。

同样的，其它变量的生成方式如下： 
' 1 2

'
'

( , , , ),  if  rand<HMCR,
,   otherwise;        1, 2, ,

HMS

i i i i
i

i i

x x x x
x

x X i N
⎧ ∈

= ⎨
∈ =⎩

 

其中 rand 表示[0,1]上的均匀分布的随机数。 
其次，如果新的和声

'
ix 来自和声记忆库 HM，要

对其进行音调微调，具体操作如下： 

{ }

'

'

'

1* ,  if  rand1<PAR,          ( )
( ),  -1,1 ,if  rand1<PAR,  ( )
,               otherwise;                  1, 2, ,

i

i i

i

x rand bw
x x k m m

x i N

⎧ +
⎪

= + ∈⎨
⎪ =⎩

连续型

离散型
 

其中，bw 为音调微调带宽，PAR 为音调微调概率; 
rand1 表示[0,1]上均匀分布的随机数。 

Step4: 更新和声记忆库 
对 Step3 中的新解进行评估，如果优于 HM 中的

函数值最差的一个，则将新解更新至 HM 中。具体操

作如下： 
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1,2, ,

' 'If  ( ) ( ) max ( ),  then  
j HMS

worst j worstf x f x f x x x
=

< = =  

Step5: 检查是否达到算法终止条件 
重复步骤 Step3 和 Step4，直到创作(迭代)次数达

到 Tmax 为止。 
上述 HS 算法流程如图 2 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 基本 HS 算法流程 
 
3 和声搜索算法的特点 

和声搜索算法也可以随机给出初始解，也可以事

先使用其它启发式等算法或其它方法构成一个较好的

初始解。由于和声搜索算法主要是基于邻域搜索的，

初始解的好坏对搜索的性能影响很大。尤其是一些带

有很复杂约束的优化问题，随机给出的初始解很可能

是不可行的，甚至通过多步搜索也很难找到可行解，

这个时候应该针对特定的复杂约束，采用启发式方法

或其它方法找出一个可行解作为初始解。 
HMS 的大小是 HS 的一个重要参数，HS 之所以具

有更强的全局搜索能力，很大程度上依赖于 HMS 的存

在，一般来说，HMS 越大，找到全局最优区域的能力越

强。但由于 HS 是多点开始的，随着 HMS 的增大，计算

量将会变大，从而影响到最终搜索到最(近)优解的速度。

HMCR 是和声搜索算法的另一个重要参数，其取值范围

是 0~1 之间的数，它决定每次迭代过程中新解产生的方

式。在和声搜索算法中，因新解产生时每个变量都依赖

于 HMCR，故 HMCR 应取较大的值。音调调节率 PAR
在和声搜索中起控制局部搜索的作用，它可使搜索逃离

局部最优，其值一般取 0.1 至 0.5 之间。通常取 HMS=5，
HMCR=0.9，PAR=0.3，bw=0.01。 

和声搜索算法生成新的和声
' ' ' '

1 2( , , , )i Nx x x x=

时，新和声的每一个音调
'

ix ( 1,2, , )i N= 通过以下

三种机理产生: ①学习和声记忆库, ②音调微调, ③
随机选择音调. 每个变量

'
ix 形成的概率，可由下面的

树形图表示 
 
 
 
 
 

 
图 3 HS 算法新解产生的机率 

 

HS 算法与遗传算法(GA)在结构上具有如下共同

点： 

1. 两者初始解都采用随机的方法产生； 

2. 都具有适者生存，不适者淘汰的机制； 

3. HS 算法有着类似于 GA 交配和突变的机制。 

表 2 详细给出了 GA 与 HS 搜索机制的差异比较。 

表 2 GA 与 HS 搜索机制的差异比较 

 GA 
HS(用 GA 术语 
描述 HS 搜索) 

复制 
母体中挑选出成对的染色

体 
HM中HMS组解被选出 

交配 
任意两条染色体进行交配 
通常进行单点或双点交配 

HMS组解进行交配采用多

点交配模式 

突变 交配后进行突变 
变量有1-HMCR的概率逃

脱和声记忆库 

微调 无微调机制 
选自HMS中的变量有PAR
的概率进行微调 

选自 HMS 中的变量有 PAR 的概率进行微调 

归纳起来, HS 算法具有如下优点: 

1) 算法通用,不依赖于问题信息; 

2) 算法原理简单,容易实现,且采用十进制编码

(GA 一般采用二进制编码); 

3) 群体搜索,具有记忆个体最优解的能力; 

4) 协同搜索,具有利用个体局部信息和群体全局

信息指导算法进一步搜索的能力; 

5) 易于与其他算法混合,构造出具有更优性能的

算法。 
 

4 和声搜索算法的改进 
迄今为止，对 HS 算法的改进主要集中在两方面：
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一方面动态调节算法中的某些参数；另一方面是在变

量微调时改变随机数的选取方式。 
Mahdavi 等人[9]对HS的参数进行了改进, 引入动

态的微调概率和音调调节率, 提出了改进和声搜索算

法( improved harmony search algorithm, IHS)。Omran
等人[10]改进了和声的搜索机制, 提出了全局和声搜索

(global-best harmony search, GHS)算法, 实验结果表明

该算法明显优于基本 HS。M.Fesanghary 提出了混合和

声搜索 (Hybridizing harmony search algorithm with 
sequential quadratic programming for engineering 
optimization problems, HHSA)算法[11]，该算法结合 HS
算法与 SQP算法各自的优点，快速求得优化问题的解。 

Leandro dos Santos Coelho 和 Diego L. de A. 
Bernert 提出了采用指数分布随机数对选自 HM 内的

新解进行微调 (A Harmony Search Approach Using 
Exponential Probability Distribution Applied to Fuzzy 
Logic Control Optimization)，并成功应用于模糊逻辑控

制优化问题[12]。 
 
5 和声搜索算法的应用 

和声搜索算法自问世以来，在各个领域都取得了

一系列的研究成果:如公交线路优化问题、水网设计问

题、水库调度问题、土木工程等问题。文献[13]对和声

搜索算法的应用进行了详细的综述，主要表现在如下

几个方面： 
1) 公交路线设计问题； 
2) 水网设计[6]； 
3) 水库调度[14]； 
4)卫星导热管设计[15]； 
5) HS 算法在非线性马斯京根模型中的应用[16]； 
6) HS 算法在土木工程中的应用[17-19]； 
7) HS 算法在辨识 CARMA 模型中的应用[20]； 
更多的 HS 算法应用及最新研究成果见文献

[21-41]。 
 
6 结语 

综观 HS 在算法、理论及应用方面的研究现状,在
许多方面值得进一步深入探讨,简单归纳如下: 

1) HS 的理论研究 
应着重于算法收敛性、收敛速度、参数选取、参

数鲁棒性等方面的理论探讨,包括多目标、约束、离散

和动态环境下 HS 算法的相关理论研究。 
2) HS 的算法研究 
应注重高效 HS 的开发,提出合理的参数更新公式

以及有效的均衡全局搜索和局部改进的策略.应注重

高效混合 HS 方法的设计,包括 HS 与传统优化算法

（DFP/BFGS/SQP）的结合；DE 与神经网络、模糊逻

辑、进化算法、模拟退火、禁忌搜索、生物智能以及

混沌等方法或策略的结合.另外,鉴于 HS 对算法参数的

依赖性,提出合理选取参数的指导性方法或结论同样

值得重视。 
3) HS 的应用研究 
应该注重 HS 在离散、多目标、约束、不确定、

动态等复杂优化问题上的研究和应用.同时,HS 的应用

领域也有待进一步拓宽.就工程优化及自动化领域而

言,问题的多极小性、多约束性、离散连续变量共存、

非线性、多目标性、不确定性等复杂性普遍存在,因此

HS 在该领域的研究与应用是一个很有前景的课题。 
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智能摄像机技术及发展
① 

张汝敏 1，张运楚 1,2，郑学汉 1,2 
1(山东建筑大学 信息与电气工程学院，济南 250101) 
2(山东省智能建筑技术重点实验室，济南 250101) 

摘 要：在回顾国内外监控摄像机技术的发展历程及存在的问题的基础上，介绍了智能摄像机的功能结构和硬

件需求；详细分析了智能摄像机涉及的嵌入式处理器、视频分析、视频压缩、网络通信等关键技术及解决方案。

最后展望了智能摄像机的发展趋势和应用前景。 
关键词：智能摄像机；嵌入式处理器；视频分析；视频压缩；网络通信 
 
Review of Intelligent Camera Technology 
ZHANG Ru-Min1, ZHANG Yun-Chu1,2, ZHENG Xue-Han1,2 
1(School of Information and Electrical Engineering, Shandong Jianzhu University, Ji’nan 250101, China) 
2(Shandong Provincial Key Laboratory of Intelligent Buildings Technology, Ji’nan, 250101, China) 

Abstract: In reviewing the development and drawbacks of surveillance camera technology at home and abroad, this 
paper first introduces the intelligent camera's functional structure and hardware needs. Then, key technologies and 
solutions such as embedded processor, video analysis, video compression and network communication are analyzed. 
Finally, the development trend and the application perspective of intelligent camera are prospected.  
Key words: intelligent camera; embedded processor; video analysis; video compression; network communication
 
   
1 引言 

由于恐怖威胁的存在和社会对安全需求的提高，

视频监控技术日渐为安全防范领域所重视。摄像机作

为整个视频监控的前端产品，呈现出从传统的模拟摄

像机向数字化、网络化和智能化方向快速发展的趋势。

模拟摄像机输出与传输的是模拟视频信号，由于信号

必须由电缆传输，容易受到电磁干扰，并且受

NTSC/PAL 制式的限制，摄像机的分辨率最多能达到

几百万像素。网络摄像机在模拟摄像机的基础上集成

了视频压缩和网络传输处理功能，具有清晰度高、安

装灵活、节省成本等优势。基于 DSP(Digital Signal 
Processing)技术的高端网络摄像机除了能改善图像质

量和实现视频网络传输外，还具备了简单的智能化功

能，但还不具备行为分析与场景理解等高级视频内容

分析功能。 
智能摄像机(Intelligent Camera)在网络摄像机的基 

 
 
础上[1]，融入更强大的视频内容分析功能，能够对动

态场景中的目标完成行为分析和场景理解，从而提高

视频监控系统的能力和效率。因此，智能摄像机成为

目前视频监控技术研究的热点。 
 
2 智能摄像机的功能结构 
  嵌入式智能摄像机的概念首先是由美国普林斯顿

大学的 Wayne Wolf 教授在 IEEE《Computer》杂志上

发表的一篇《Smart Camera As Embedded System》论

文[2]提出的，即能够进行获取监控场景高层次描述并

且对其进行实时分析的嵌入式设备。智能摄像机能够

对动态场景中的目标进行探测、跟踪和识别，完成行

为分析和场景理解，实现监控场景的人工目视分析向

自动分析的转变。图 1 是智能摄像机内部功能框图[3]。

主要包括三个部分：传感器单元、处理器单元和通信

单元。 
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