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粒子群优化算法种群规模的选择① 
张雯雰 1  王  刚 1  朱朝晖 2  肖  娟 1 (1.湘南学院 计算机系 湖南 郴州 423000; 

2.广州杰赛通信规划设计院 广东 广州 510310) 

摘  要： 介绍了相关文献对粒子群优化算法种群规模的建议，分析了种群规模与问题维度、搜索速度、精度及
稳定性之间的关系，提出了一种选择种群规模的更精确的方法。选用了 2个经典测试函数分别在维度
为 20、60、100和 200的情况下，对 20、40、60、80共 4种不同的种群规模进行了函数优化实
验。对实验结果进行了分析，给出了种群规模的一个一般性的建议，并且提出了一种基于实验的，利

用种群规模与精度、时间关系图来选择种群规模的方法。 
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Abstract:  This paper gives advice on population size selection from literatures and analyzes the relations between 

population size, dimension, precision and stability. It proposes a method of population size selection. Two 
benchmark functions are employed to perform function optimization with different dimensions: 20, 60, 100 
and 200. For each dimension, population size is set to 20, 40, 60 and 80. This paper analyzes the results and 
proposes a general population size. Furthermore, an approach based on experiments is proposed for 
population size selection. With the approach, a relation graph of population size, time and precision can be 
used to determine the optimum population size. 
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粒子群优化(Particle Swarm Optimizer, PSO)算

法[1]是在 1995年由 Kenndy和 Eberhart共同提出。
PSO算法源于对鸟群觅食行为的模拟，是群体智能算法
的一个典型代表。此算法简单高效，已被广泛用于各种

寻优问题，是智能优化算法中的一个研究热点。 
目前，对 PSO算法的研究主要集中在 2个方面，

一是算法的改进，二是参数的设置。本文将对种群规

模的设置进行一些探讨。种群规模 PSize是 PSO算法
的一个重要参数，表示粒子群中粒子的个数，对算法

的收敛速度、精度和稳定性有较大影响，因此很多文 
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献论及或者研究了此参数的选择问题。如 Shi 和
Eberhart提到“PSO算法对种群规模不敏感”[2]；文

献[3]建议将此参数设置为 30；文献[4]建议设为 20
至 50；文献[5]则建议设为 30或者 40。这些文献都
只提出了一个一般性的建议，没有说明更精确的选择

方法，也没有提及问题维数与 PSize 的关系，本文将
对这两个方面进行更为细致的论述。 
 
1  粒子群优化算法 

PSO算法是一种基于随机搜索的仿生优化算法， 
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此算法不需要问题连续可微，简单高效且易于实现。

最基本的 PSO算法描述如下： 
PSO 算法中的群被称为粒子群，群里的个体被称

为粒子。在一个 D维搜索空间中，共存在 n个粒子。
在第 k次迭代时，第 i个粒子的位置为 Dk

i RX ∈ ，其历

史最优位置为 k
iP ，所有 ),,2,1( niPk

i ⋅⋅⋅= 中的最优值为
k
gP ，粒子的飞行速度为 Dk

i RV ∈ 。 
每个粒子的初始位置和速度都随机产生。第 k+1

次迭代时，每个粒子的飞行速度及位置按公式(1)和(2)
进行计算[1]： 

 
 (1) 

 
 (2) 

 
其中，c1和 c2为正的常数，称为学习因子或加速因子，

r1和 r2为[0, 1]间均匀分布的随机数。ω为惯性权重
系数，是 Shi与 Eberhart等人后来加入的，用于控制
算法的搜索步长[6]。在每轮迭代中，飞行速度都限制

在区间[-Vmax, Vmax]内。粒子群中的每个粒子从初
始位置和速度开始，按照公式(1)和(2)进行迭代计算，
直至满足算法终止条件。 
 
2  函数实验 
2.1 实验设计 
本文使用 PSOT 粒子群优化工具箱[7]里的标准

PSO在MATLAB7.0中进行函数优化实验。PSO算法
的参数采用默认值：c1和 c2取值为 2，惯性权重系数
由 0.9变化到 0.4，最大步长为 4。 
本文的测试函数为 2个常用的经典测试函数，分

别是： 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

其中，函数 f1 的全局最小值为-418.98333n，函数
f2 的全局最小值为 0； f1 函数自变量 ∈ix  
[-500,500] ，f2函数自变量 ∈ix  [-600,600]。 
对于以上 2个函数，问题维数 n被设计为 4种大

小：20、60、100 和 200，PSize 也设计为 4 种规

模：20、40、60、80。这样，维数和 PSize一共有
16 种组合，对于其中每一种组合，都用 PSO 算法进
行了 100次函数优化。 
2.2 实验结果与分析 
函数 f1、f2的优化结果如图 1、图 2所示。图中

分别列出了维数为 20、60、100、200 时，不同种
群大小的收敛曲线，其数据点均为 100次运行的平均
值。图中的横坐标为种群规模与迭代次数的乘积，即

新位置的个数。因为算法生成相同个数的新位置所花

费的时间几乎相同，若处理一个新位置所需的时间为

t，则横坐标上的点 x 所对应的运行时间为 tx，即可
以把横坐标作为运行时间的度量。 
从图 1、图 2 可知，问题的维数对种群规模的选

取有一定的影响。对于函数 f1，在 20 维情况下，种
群规模为 80时的搜索精度约是为 20时的 1.33倍，
200维情况下则为 1.95倍。可见当维度从 20变化到
200，大种群规模的优势变大了。对于函数 f2，在 20
维情况下，种群规模为 20和为 40时精度差距不大，
但在 200维情况下，种群规模为 40时的精度明显比
为 20时高。但总的来说，相对于 10倍的维度变化，
种群规模对问题的维度并不敏感。 
图 1、图 2 表明，无论维度大小，PSize 越大收

敛速度越慢、搜索的精度越高。对于函数 f1，增大种
群规模可以较明显地提高搜索精度，特别是当种群规

模从 20变为 40时，或者 60维情况下从 40变为 60，
100维和 200维情况下从 40变为 80时。对于函数
f2，在维数为 200时，较大的种群规模也显示出了优
势。但总的来说，当维数大于 40 时，增加种群规模
只会带来较小的精度提升。还可以看到，对于不同的

函数种群规模对精度的影响可能相差很大。 
实际上，PSize 越大，搜索的稳定性也越好。以

f1函数 60维的情况为例，图 3显示了 F1函数 60维
情况下不同种群规模各 100次运行所得的收敛曲线。
从图中可以看出，PSize越大这些收敛曲线就越集中，
搜索的稳定性越好。 
 
3  种群规模选择方法 
上述分析说明，选择种群规模需要在精度、稳定

性和运行时间之间进行权衡，有时也要考虑到问题的

维度。一般而言，若侧重于减少运行时间，种群规模

可设为 40 左右，若偏向于高精度和高稳定性，则可

1
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设为 50 到 80。实际上，对于种群规模为 100 的情
况，我们也做了一些函数优化实验，与 80 的情况相
比，其精度的提升已经很不明显了。 
上面的函数实验也说明，对于不同问题，种群规

模对精度的影响可能很不一样。因此，若要为实际问

题更精确地选择种群规模，最好依据此问题的实验数

据。我们可以利用种群规模与精度、时间关系图来确

定种群大小。例如，若要在 T时间内找到尽可能优的
解，选择种群规模的步骤如下： 

1) 先确定 x轴上与时间 T对应的坐标点。 
2) 通过这一点向上作一条与 y轴平行的辅助线，

选出最先与此线相交的曲线。 
3) 以这条曲线所代表的种群规模为基础，综合稳

定性要求确定种群规模。 
具体地，对于 f1函数 60维的情况，若要求在 3

秒内找到尽可能好的解，并且经过测试已知所用的计

算机每秒钟能生成和处理 10000个新位置。那么选择
种群规模的方法是：先在图 1维度为 60的 x轴上找
到值为 30000的点，通过此点向上作一条平行于 y 
 

轴的直线。最先与此线相交的是规模为 60和 80的曲
线，表明当运行到这个时间点时，种群规模为 60 和
80的算法获得的精度最高，再参考图 3综合稳定性需
求确定种群规模。 
类似地，若要尽快找到精度高于 Y的解，也可用

相似的方法。只需先确定 y轴上与 Y对应的坐标点，
然后通过此点向右作一条平行于 x轴的线，选出最先
与此线相交的曲线，再以这条曲线所代表的种群规模

为基础来确定种群规模。 
 
4  结论 
对于文中的 2个测试函数，通过优化实验和分析

可知：种群规模对问题的维数不敏感；当维数大于 40
时，搜索精度对种群规模不敏感；一般地，若侧重于

减少运行时间，种群规模可设为 40 左右，若偏向于
高精度和高稳定性，则可设为 50到 80；利用种群规
模与精度、时间关系图可以更精确地选择具体问题的

种群规模。这些结论对选择 PSO算法的种群规模具有
指导意义。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  函数 f1不同维数的种群规模与精度、时间关系 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 2  函数 f2不同维数的种群规模与精度、时间关系 
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图 3 函数 f1 60维时不同种群规模各 100次运行的收敛曲线 
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表 2  开关电源测量数据 
参数 测量值 

Output Voltage 3.908～4.2 
Output Ripple 20mVp-p 

Output Current 0.1～2A 
Inductor Peak to Peak Current 0.15～0.6A 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  开关电源效率分析 
 
开关电源效率分析如图 6所示，上方曲线表示的 
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是最低输入电压情况下的效率，下方曲线表示的是最

高输入电压情况下的效率，根据 GPRS 通信状态下平
均电流 230mA估算，其效率能够达到 86%，使整个
系统的电源效率能够达到比较高的水平。 
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