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基于 Bloch 球面坐标编码的量子粒子群算法及应用① 
李盼池，王海英 

(东北石油大学 计算机与信息技术学院, 大庆 163318) 

摘 要：为提高粒子群算法的优化效率，在分析粒子群优化算法的基础上，提出了一种基于 Bloch 球面坐标编码

的量子粒子群优化算法。该算法每个粒子占据空间三个位置，每个位置代表一个优化解。采用传统粒子群优化

方法的搜索机制调整量子位的两个参数，可以实现量子位在 Bloch 球面上的旋转，从而使每个粒子代表的三个优

化解同时得到更新，并快速逼近全局最优解。标准测试函数极值优化和模糊控制其参数优化的实验结果表明，

与同类算法相比，该算法在优化能力和优化效率两方面都有改进。 
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Bloch Coordinates-Based Quantum Particle Swarm Optimization Algorithm and Its Application 
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(School of Computer & Information Technology, Northeast Petroleum University, Daqing 163318, China) 

Abstract：To improve the efficiency of particle swarm optimization, a quantum particle swarm optimization algorithm is 

proposed on the basis of analyzing the search process of particle swarm optimization algorithm. In the proposed 

algorithm, particles are endoded by qubits described on the Bloch sphere, each particle occupy three locations of the 

search space, and each location represents a optimization solution. By employing the search method of general PSO to 

adjust the two parameters of qubit, the qubits rotation are performed on the Bloch sphere, which can simultaneously 

update three loations occupied by a qubit and quickly approach the global optimal solution. The experimental results of 

standard test function extreme optimization and fuzzy controller parameters optimization show that the proposed 

algorithm is superior to other similar algorithm in optimization ability and optimization efficiency. 
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粒子群优化(PSO)是由 Eberhart 博士和 Kennedy

博士于 1995年基于鸟类的觅食行为提出的一种全局

优化算法[1]。目前已成功应用于各类组合优化[2]和数

值优化[3]中。关于 PSO 性能的改进，一是基于算法

参数的选择 [4]; 二是基于粒子位置及速度的更新规

则 [5]; 三是与其它算法的融合 [6,7]; 四是与量子计算

融合设计的量子 PSO(Quantum PSO，QPSO)[8,9]。目

前 QPSO 的构造方式有两种，一种是通过模拟量子

力学中粒子在势场中向势能最低点的移动建立搜索

机制 [8]，这种改进模型的灵感来源于量子势阱，具

有较快的时间收敛速度，但其在每一维上的搜索过 

 

 

程依然是一维数轴上的直线搜索。另一种是粒子采

用量子比特编码，采用量子旋转门更新量子比特的

相位实现粒子位置的更新 [9]，尽管这种方法将每一

维上的搜索扩展为平面上的二维搜索，但用于编码

的量子比特基于平面单位圆描述，只有一个可变参

数，量子特子没有得到充分体现，从而影响了优化

效率的进一步提高。基于以上问题，本文提出一种

基于 Bloch 球面坐标编码的量子粒子群优化 (Bloch 

quantum particle swarm optimization，BQPSO) 算法。

该方法将每一维上的搜索扩展为空间中的三维搜索，

每个粒子占据空间中三个位置，采用传统传统 PSO 
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搜索机制调整量子比特的两个相位参数，可使三个

位置同步更新。实验结果表明，该算法比同类算法

有较高的优化效率。 

 

1 基本粒子群算法 
设 n 在维空间中的 M 个粒子组成一个种群。其中，

第 i 个 粒 子 位 置 为 ),,,( 21 iniii xxxX L= 、 速 度 为

),,,( 21 iniii vvvV L= 、自身最优和全局最优位置分别为

),,,( 21 inii
L

i pppP L= 、 ),,,( 21 gnggg pppP L= 。粒子更新策

略为 

))(())(()()1( 2211 tXPrctXPrctwVtV igi
L

iii -+-+=+    (1) 

)1()()1( ++=+ tVtXtX iii              (2) 

其中 M,,2,1 L=i ; w 为惯性因子; 1c 、 2c 为常数; 1r 、

2r 为 ]1,0[ 内均匀分布的随机数。对种群中每个粒子

应用(1)、(2)两式循环迭代，可使整个种群逐步逼

近全局最优解。为便于叙述，将式(1)重写为如下形

式。 
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为使 PSO 收敛，所有粒子必须逼近式(4)定义的加

权平均粒子 iP 。 

 

2 BQPSO基本原理 
2.1 粒子的 Bloch 坐标编码方案 

在量子计算中，最小的信息单位用量子位表示。

量子位又称量子比特，一个量子比特的状态可表示为 

ñ+ñ=ñ 1|)2/sin(0|)2/cos(| i qq jeφ      (6) 

数q 和j 定义了 Bloch 球面上一点 P 。 

  任何量子位都与 Bloch 球面上一点对应，因此，

量 子 位 可 以 用 Bloch 坐 标 表 示 为
T]cossinsinsin[cos| qqjqj=ñφ 。在 BQPSO 中，直

接采用量子位的 Bloch 坐标作为编码。设 ip 为种群中

第 i 个粒子，BQPSO 的编码方案如下： 
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其中 rnd2 ´= pjij , rnd´= pqij ， rnd 为(0，1)之

间随机数; mi ,,2,1 L= ; nj ,,2,1 L= ; m 是种群规模; 

n 是量子位数。在 BQPSO 中，每个粒子同时占据空间

三个位置，即同时代表如下三个优化解，分别称为 X

解、Y 解、 Z 解。 

)sincos,,sin(cos 11 ininiiix qjqj L=p          (8) 

)sinsin,,sin(sin 11 ininiiiy qjqj L=p           (9) 

)cos,,cos,(cos 21 iniiiz qqq L=p             (10) 

2.2 解空间变换 

记第 i 个粒子 ip 上第 j 个量子位的 Bloch 坐标为
T],,[ ijijij zyx ，优化问题解空间第 j 维的取值范围为

],[ jj ba ，则由单位空间 nnI ]1,1[-= 映射到优化解空间

的变换公式为 
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因此，每个粒子对应优化问题的三个近似解。 

2.3 粒子位置的更新 

本文沿用普通 PSO的更新机制调整量子比特的两

个相位参数q 和j ，以实现粒子位置的更新。令粒子 ip

的当前相位为 iniiinii jjjqqq ,,,;,,, 2121 LL ，自身最优

相位为 iniiinii jjjqqq ,,,;,,, 2121 LL ，全局最优相位为

gngggngg jjjqqq ,,,;,,, 2121 LL ，则 ip 的相位可按如下

两式调整。 
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其中 w 为惯性因子， 1c 、 2c 分别为自身因子和全

局因子， 1
jr 、 2

jr 为(0,1)之间随机数。 

  将式(14)重写为 ))()(ˆ(][)()1( tttwt iiii qqqq -F+D=+  
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此式与式(4)相同，可见本文提出的“基于 Bloch

球面坐标编码的量子粒子群优化算法”能够收敛。 

2.4 粒子位置的变异 

一般量子优化算法都采用量子非门实现变异功

能，这种变异实质上为量子比特在单位圆内绕圆心旋

转。量子非门即为泡利矩阵 xs ，其定义为 

ú
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该门的功能为，使量子比特在单位圆上绕圆心旋转。

设量子比特为 ñ+ñ=ñ 1|sin0|cos| qqφ 则变异后为 
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根据式(17)，我们提出如下变异方法。 

令粒子 ip 上第 j 个量子位的当前相位为 ijq 和

ijj ，则变异后的相位为 ijqp -2/ 和 ijjp -2/ 。 

2.5 种群评估和最优解更新 

按式(8)-(10)计算每个粒子代表的三个解，实施解

空间变换，计算适应度，并排序。令 bestgfit 为到目前

为止历代种群获得的最佳适应度值， bestgp 为相应的最 
佳 粒 子 。 记 ))(),(),((max)( iiii ZfitYfitXfitpfit = ，

))((max
1

i
Ni

best pfitfit
££

= ， 若 bestbest fitgfit < ， 则

bestbest fitgfit = ， bestbest pgp = 。 

2.6 BQPSO 算法的优点 

本算法中每个粒子占据搜索空间中的三个位置，

每步迭代三个位置同步更新，因此，可以提高对解空

间的遍历性，提高获得全局最优解的概率。 

 

3 仿真应用 
3.1 函数极值优化 

1) Bohachevsky 函数 

3.04cos3.03cos3.0),( 22 ----= yxyxyxf pp   (18) 

其中 ]1,1[, -Îyx ，优化目标为求取函数极大值。此函

数有多个局部极大值点，其中只有两个为全局极大，

全局极大值为 0.24003441039434。当优化结果大于

0.24 时认为算法收敛. 

2) Shaffers F1 函数 

202cos102cos10),( 22
2 ---+= yxyxyxf pp   (19) 

其中 ]12.5,12.5[, -Îyx ，优化目标为求取函数极大值。

此函数有很多个局部极大值点，全局极大值为 0，当

优化结果大于-0.005 时认为算法收敛。 

3) Shaffers F5 函数 
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此函数有多个局部极大点，全局极大值为 1.002，

当优化结果大于 1.000 时认为算法收敛。 

4) Shubert 函数 
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其中 ]10,10[, -Îyx 。此函数极易陷入局部极小值

34.186- ，此函数全局最小值为 97309088225.186- 。当

优化结果小于 34.186- 时认为算法收敛。 

  对于以上 4 个函数，分别用 BQPSO、 文献[8]

中基于 Delta 势阱的 QDPSO 和文献[9]中 QPSO 优化，

为体现对比结果的公正性，三种算法采用相同的种群

规模 20=m 和进化代数 100=G 。QDPSO 的控制参数

8.0=a 。BQPSO 和 QPSO 的变异概率 001.0=mp 。

为体现对比结果的客观性，分别用每种算法运行 1000

次，并记录收敛次数、平均步数、平均结果等评价指

标，对于收敛的情况，还分别统计收敛到 X 解、Y 解、

Z 解的次数。 实验结果如表 1-表 4 所示。 

表 1 Bohachevsky 函数优化结果对比 

算法 收敛次数 X 解 Y 解 Z 解 平均步数 平均结果 

BQPSO 954 468 485 1 46.5310 0.2400 

QDPSO 160 71 89 — 93.7210 0.2390 

QPSO 951 — — — 48.6810 0.2400 
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表 2 Shaffers F1 函数优化结果对比 

算法 收敛次数 X 解 Y 解 Z 解 平均步数 平均结果 

BQPSO 989 459 459 71 37.0240 -0.0050 

QDPSO 163 68 95 — 83.3640 0.2670 

QPSO 880 — — — 48.9870 0.0727 

表 3 Shaffers F5 函数优化结果对比 

算法 收敛次数 X 解 Y 解 Z 解 平均步数 平均结果 

BQPSO 685 249 253 183 68.5100 0.8790 

QDPSO 167 78 89 — 92.3560 0.5608 

QPSO 368 — — — 75.6950 0.6983 

表 4 Shubert 函数优化结果对比 

算法 收敛次数 X 解 Y 解 Z 解 平均步数 平均结果 

BQPSO 411 118 103 190 81.8300 -185.4323 

QDPSO 175 96 79 — 92.3450 -182.8926 

QPSO 390 — — — 81.4490 -184.7904 

由表 1-表 4 可知，对于连续优化问题，三种模型

优化能力的排序是一致的。由高到低依次为 BQPSO、

QDPSO、QPSO。对于这种结果可作如下分析。 

对于 QPSO，蚂蚁采用基于平面上单位圆描述的

量子位编码，量子位只有一个可调参数，量子行为不

能充分体现，所以其优化效率最低。 

对于 QDPSO，由于采用量子势阱(具体为 Delta

势阱)建立搜索机制，所以具备收敛速度快的优点。然

而在 QDPSO 中各优化变量为一维数轴上的直线搜索，

因此限制了搜索能力的进一步提高。 

对于 BQPSO，由于直接采用量子位的 Bloch 坐标

对蚂蚁编码。从而将量子位的平面单位圆描述拓展到

Bloch 球面描述，使量子行为得以充分体现，因而有效

提高了搜索能力。以上分析与实验结果是一致的。 

3.2 模糊控制器参数优化 

在模糊控制器的设计中，控制作用 u 取决于误差

E 及误差变化 EC ，为适应不同被控对象的要求，通

过引进一个调整因子a ，可得到一种带有调整因子的

解析描述的模糊控制规则，其形式如下。 

)1,0(,)1( Îñ-+-á= aaa ECEu       (22) 

通过调整a 的大小，可以实现对 E 和 EC 不同程

度的加权。当 E 较大时，控制任务主要是消除误差，

此时应加大对 E 的加权，相反当 E 较小时，控制任务

主要是减少超调以使系统尽快稳定，此时应加大对

EC 的加权。因此，在不同的误差等级，需要引入不

同加权因子，以实现对控制规则的自调整。 

以二阶系统为
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考虑到模糊控制系统在不同状态下对控制规则中

的应该有不同的要求，实验中将a 分为三级。 
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因此本实验需要同时优化 6 个模糊控制器参数：

量化因子 ke 、 kc ，比例因子 ku ，调整因子 1a 、 2a 、

3a 。 

应用 ITAE 积分性能指标设计评价函数 

)ITAE(
1

Ja
f

+
=                 (25) 

其中 ò
¥

=
0

|)(|)ITAE( dttetJ ，为某一小正数以使分母 

不为零。根据经验，6 个待优化参数初始范围设置为：

)10,0(, Îkukcke， , )4.0,0(1Îa , )8.0,4.0(2 Îa , )0.1,8.0(3 Îa  

分别用 BQPSO、QDPSO、QPSO 优化上述参数，

种群规模取 15，量子位数取 6，限定代数取 50，其他

参数同前。三种算法的优化结果对比如表 5 所示。 

表 5 模糊控制器参数优化结果对比 

算法 ke  kc  ku  1a  2a  3a  J(ITAE) 

BQPSO 5.2252 2.1735 9.049 0.3528 0.4244 0.8115 4.2374 

QDPSO 4.8721 2.8991 6.9541 0.0354 0.7472 0.8597 4.5621 

QPSO 5.4012 7.8837 6.1881 0.2957 0.4392 0.9041 5.1298 

由表 5 可知，在相同种群规模和迭代步数条件下，

BQPSO 的 ITAE 指标最小，其次是 QDPSO 和 QPSO。

从而表明 BQPSO 比 QDPSO 和 QPSO 搜索到了更加

优良的控制器参数组合，从而使模糊控制器有更加优

良的控制性能。实验结果表明，BQPSO 的优化能力的

确优于 QDPSO 和 QPSO。 

 

4 结语 
优化能力和优化效率的改进，是智能优化算法领

域的两个基本问题。本文在分析量子粒子群优化算法 

(下转第 84 页) 
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图 7 常规 PI 控制器双闭环直流调速 
系统电动机转速波形 

 

 

 

 

 

 

图 8 模糊 PI 控制器双闭环直流调速 

系统电动机转速波形 

 

7 结论 
鲁棒性是一个系统极为重要的性能指标，是系统

得以正常工作的前提。直流电机调速系统是一个多变

量、强耦合、非线性、时变的复杂系统，用常规的 PI

控制难以满足动态响应和高性能、高精度的要求。而

模糊 PI 控制策略与常规 PI 控制策略相比明显具有鲁

棒性强、跟踪性能好、响应灵敏、波动小的优点,因此 

 

(上接第 79 页) 

运行机理的基础上，提出了一种基于 Bloch 坐标编码

的量子粒子群优化算法。实验结果揭示出基于 Bloch

球面建立搜索机制，可有效扩展解空间的搜索范围，

增强解空间的遍历性。 
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模糊PI控制策略在双闭环直流调速方面应具有更好的
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