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摘要　在分析微分进化算法基本原理基础上，为加快算法收敛速度，对其交叉概率和交叉因子
进行自适应调整改进；为增强算法局部搜索能力，引入局部增强算子和扰动因子改进算法，即自
适应局部增强微分进化算法。 选取 ５个典型测试函数，将改进后算法与 ＰＳＯ算法、微分进化算
法和局部增强微分进化算法仿真比较。 仿真结果表明：自适应局部增强微分进化算法为收敛时
间最短、迭代次数最少的优化算法，验证了算法改进的有效性。
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优化是人们在科学研究、工程技术和经济管理等诸多领域中经常碰到的问题，它所研究的就是在众多方
案中寻找最优方案，因此求解全局最优化成为一个重要课题。 在寻求全局最优解方面，随机算法表现出较好
的性能，目前几种知名随机算法包括遗传算法、模拟退火算法、粒子群算法、演化策略和随机微分方程法等。
１９９５年 Ｒａｉｎｅｒ Ｓｔｏｒｎ和 Ｋｅｎｎｅｔｈ Ｐｒｉｃｅ提出了微分进化算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＥ）［１ －３］ ，该算法
具有收敛速度快、鲁棒性强、控制参数少等优点。
微分进化算法是一种实数编码的进化算法，在收敛速度和稳定性方面都超过了当前较为流行的几种随

机算法。 为进一步挖掘微分进化算法潜能，目前对微分进化算法改进作了一些研究，如 Ｈｕｉ Ｙｕａｎ 和 Ｊｏｕｎｉ
Ｌａｍｐｉｎｅｎ通过改进变异操作方式而提出一种三角变异差分进化算法［４ －５］ ，Ａｎｙｏｎｇ Ｑｉｎｇ提出的动态微分进化
算法

［６ －７］
等。 上述微分进化算法的改进方法不同程度地提高了算法收敛速度，但算法依然具有较大的提升

空间。 本文提出自适应局部增强微分进化算法，有效提高了算法收敛性能。

１　基本微分进化算法

ＤＥ法继承了“优胜劣汰”的思想，属于进化的一种。 其基本思想是：对种群中的每个个体 i，从当前种群
中随机选择 ３个点，以其中的一个点为基础、另 ２个点为参照作一个扰动，所得点与个体 i交叉后进行“自然
选择”，保留较优者，实现种群的进化。 微分进化算法的核心思想是利用随机偏差扰动产生新的中间个体，
因此微分进化算法具有较强的收敛性。 假设待优化问题为ｍｉｎ

x∈Ｒn f（x）
［２］ ，算法主要步骤如下：

１）初始化。 设种群规模为 N，变量个数为 m，交叉概率 Pc，交叉因子 Pm；进化代数 t＝０，自变量的下界 lb
和 ub，随机生成初始种群 X（０） ＝｛X１ （０），X２ （０），⋯，XN（０）｝，其中 Xi（０） ＝｛xi１（０），xi２ （０），⋯，xim（０）｝。

２）个体评价。 计算每个个体 Xi（ t）的目标适应度函数值 f（Xi（ t）），并记录。
３）繁殖。 对于种群中的每个个体 Xi（ t），随机生成 ３ 个互不相同的随机整数，r１、r２ 、r３∈｛１，２，⋯，N｝和
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随机整数 jr∈｛１，２，⋯，m｝。 其中：x（ i）′
j （ t） ＝

x（ r１）
j （ t） ＋Pm（x（ r２）

j （ t） －x（ r３）j （ t））　，　若 ｒａｎｇ＜Pc 或 j＝jr
x（ i）
j （ t） ， 否则

。

　　４）选择。 Xi（ t＋１） ＝
X′i（ t），若 f（X′i（ t）） ＜f（Xi（ t））
Xi（ t），否则

。

　　５）终止检验。 如果种群 Xi（ t ＋１）满足终止准则，则输出 Xi（ t＋１）
中有最小目标值的个体作为最优解，否则，转 ２）。 算法计算流程见图
１。 微分进化算法主要有 ３个控制参数：种群规模 N，交叉概率 Pc 和交

叉因子 Pm。 依据文献［８］，N通常取 ５m－１０m，其中 m为变量个数，Pc

通常取０畅５，Pm 通常取０畅１，当变量个数较大时，N取m甚至m／４即可。

２　微分进化算法改进

　　本节在基本微分进化算法分析基础上，为实现交叉概率 Pc 和交叉

因子 Pm 的动态调整及增强算法局部搜索能力，分别对算法进行自适
应和局部增强改进。
2畅1　算法自适应改进

微分进化算法作为进化算法的一种，由算法寻优的基本原理可知：
①若交叉概率取值 Pc 越大，新个体产生的速度就越快，同时个体被破
坏的可能性就会增加，使得具有高适应度值的个体结构很快被破坏；但
是如果 Pc 过小，会使搜索过程缓慢，以致停滞不前。 ②若交叉因子 Pm

图 １　ＤＥ算法流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

取值越大，算法产生新的种群越快，随机性越强，若 Pm 过大，那么微分进化算法就变成了纯粹的随机搜索算
法；如果 Pm 过小，则算法不易产生新的个体。
　　在基本微分进化算法中，交叉概率 Pc 和交叉因子 Pm 为恒定值，用于求解复杂多变量优化问题时，其求
解效率不高。 为提高算法求解效率，引入自适应调整的思想。 交叉概率 Pc 和交叉因子 Pm 依据个体的适应

度值自适应进行调整，当群体有陷入局部最优解的趋势时，就相应地提高 Pc 和 Pm；当群体在解空间发散时，
就降低 Pc 和 Pm。 同时，对于适应值高于群体平均适应值的个体，对应于较低的 Pc 和 Pm，使该解得以保护进
入下一代；而低于平均适应值的个体，相对应于较高的 Pc 和 Pm，使该解被淘汰掉。 因此，自适应微分进化算
法在保持群体多样性的同时，保证算法的收敛能力，有效地提高了微分进化算法寻优能力。
为相应地提高群体中表现优良的个体的交叉概率和交叉因子，使得无论在何种情况下都不会处于一种

近似停滞不变的状态，个体的交叉概率和交叉因子按式（１） －（２）调整［９］ ：

Pc ＝
Pc１ －

（Pc１ －Pc２ ）（ f′－fａｖｇ）
fｍａｘ －fａｖｇ 　，　f′≥fａｖｇ

Pc１ ， f′＜fａｖｇ
（１）

Pm ＝
Pm１ －

（Pm１ －Pm２ ）（fｍａｘ －f）
fｍａｘ －fａｖｇ 　，　f≥fａｖｇ

Pm１ ， f＜fａｖｇ
（２）

式中：Pc１为交叉概率较大值，取 ０畅７ －０畅９； Pc２为交叉概率较小值，取 ０畅４ －０畅６；Pm１为交叉因子较大值，取
０畅０８ －０畅１； Pm２为交叉因子较小值，取 ０畅０１ －０畅０５；fｍａｘ为群体中的最大适应度值； fａｖｇ为每代群体适应度平
均值；f′为 Xr２（t）、Xr３（ t）中较大的适应度值； f为 Xr１（ t）的适应度值。
通过式（１）、式（２）可依据群体适应度值，分别对交叉概率 Pc 和交叉因子 Pm 自适应调整，从而加快算法

寻优速度。
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2畅2　算法局部增强改进
微分进化算法通过随机偏差扰动产生新的中间个体，因此算法的局部搜索能力较弱，在逼近全局最优解

时，仍需要经过多次迭代才能获得最优值，从而影响了算法的寻优速度。
在对微分进化算法特性进行分析的基础上，文献［１０］提出了一种加速收敛的微分进化改进算法———局

部增强算子的微分进化算法（ＭＰＤＥ）。 其基本思想是：在按基本微分进化算法得到新种群后，以 MP（０ ＜MP

＜１）概率对新种群中的部分个体（不含当前最优个体）重新赋值，并使这部分个体分布在当前种群中的最优
个体附近，引入局部增强算子式（３），以增强这部分个体的贪婪性，加快算法收敛速度［１１］ ：

Xi，t ＋１ ＝Xｂｅｓｔ，t ＋１ ＋Pl（Xr１，t ＋１ －Xr２，t ＋１） （３）
式中 Xi，t ＋１为增强后个体，替换旧个体 Xr１，t ＋１和 Xr２，t ＋１，Xｂｅｓｔ，t ＋１为当前最优个体，r１ ，r２ 满足 r１ ＝r２≠i，Pl 为扰

动因子，通常取 ０畅５左右［１０］ 。
当一定数量的个体被选中并按局部增强算子更新时，其效果相当于使这部分个体在当前种群中的最优

个体附近随机扰动。 为了控制进行局部增强个体的数量，ＭＰＤＥ 算法引入了新参数———局部增强算子 MP。
当 MP ＝０时，没有个体被选中进行局部增强，算法与基本微分进化算法一致；当 MP ＝１ 时，算法每迭代一次，
种群中除最优个体外其它个体都按式（３）更新一次。 引入局部增强算子以后，算法每迭代一次，就会使部分
个体变得更贪婪，并在当前最优解附近寻优，同时，并不是所有个体都变得更贪婪，从而使得算法的贪婪性又
受到一定限制，以避免影响算法的良好收敛性。
　　对微分进化算法局部增强的实质是：使种群中的部分个体在当前
最优个体附近扰动寻优。 在保证种群多样性的同时，增加优良个体的
贪婪性，以保证算法又快又好地找到全局最优解。 通过引入扰动因子
Pl，可以增强算法的局部搜索能力，加快算法的收敛速度，尤其是在逼
近全局最优解时，可以减少收敛所需迭代次数。
2畅3　自适应局部增强微分进化算法流程

自适应局部增强微分进化算法（ＡＤＭＰＤＥ）就是在基本微分进化
算法基础上，对其交叉概率 Pc 和交叉因子 Pm 分别按式（１）和式（２）自
适应调整；为增强算法对优良个体的贪婪性，按式（３）对算法进行局部
增强。 因此，自适应局部增强微分进化算法的流程，就是在基本算法基
础上增加交叉概率和交叉因子的自适应操作，同时增加局部增强功能，
基本流程见图 ２。 因此，ＡＤＭＰＤＥ算法既具有自适应调整的能力，同时
又具有ＭＰＤＥ算法的优点，加快了寻优速度。

３　仿真测试

为测试自适应局部增强微分进化算法的性能，选择典型寻优算法
测试函数，分别与 ＰＳＯ算法、ＤＥ算法和带局部增强算子的微分进化算
法（ＭＰＤＥ）比较。

图 ２　ＡＤＭＰＤＥ算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ

ＡＤＭＰＤＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

3畅1　测试函数选择
在算法测试中，常用的测试函数有［１１ －１３］ ：Ｓｐｈｅｒｅ 函数（ f１ ）、Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数（ f２ ）、Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数（ f３ ）、

Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数（ f４ ）和 Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数（ f５）等，测试函数相关描述见表 １，求解函数在定义域内的最小值。 其中，
Ｓｐｈｅｒｅ函数和 Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数为单峰值函数，而 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数、Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数和 Ｓｃｈａｆｆｅｒ 函数为多峰值函
数，具有多个局部最优解。 选择以上测试函数，能从不同方面测试算法的收敛性。
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表 １　测试函数
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数 表达式 维数 定义域 最优值 终止条件

f１ Ζ∑
n

i＝１
x２i ３０ 抖［－１００，１００］ n ０ 0０ 55畅０１

f２ Ζ∑
n

i＝１
（１００（xi＋１ －x２i ））２ ＋（xi －１０２） ３０ 抖［－３０，３０］ n ０ 0１００ ゥ

f３ Ζ∑
n

i＝１
（x２i －１０ｃｏｓ（２πxi） ＋１０） ３０ 抖［－５   畅１２，５ 梃畅１２］ n ０ 0１００ ゥ

f４ Ζ
１ 侣

４ ０００∑
n

i＝１
x２i －∏

n

i＝１
ｃｏｓ xi

i
＋１ ３０ 抖［－６００，６００］ n ０ 0０ KK畅１

f５ Ζ０ pp畅５ ＋
ｓｉｎ２ x２１ ＋x２２ －０ =畅５

（１ ＋０ B畅００１（x２１ ＋x２２ ））２ ２ 牋［－１００，１００］ n ０ 0１０－５

3畅2　仿真试验分析
为测试 ＡＤＭＰＤＥ算法的收敛性能，将它与 ＰＳＯ算法、ＭＰＤＥ算法和 ＤＥ算法进行比较。 ４种算法取相同

的种群规模，ＰＳＯ算法参数设置依据文献［１０］取值。 在仿真测试中，选取以下参数作为评价标准：搜索成功
率（ｐｓ）、最小进化代数（ｍｉｎｇｅｎ）、最大进化代数（ｍａｘｇｅｎ）、平均进化代数（ ａｖｇｇｅｎ）和平均进化时间（ ａｖｇ-
ｔｉｍｅ）。 算法通过 Ｍａｔｌａｂ测试，分别编写 ＰＳＯ算法、ＤＥ算法、ＭＰＤＥ算法和 ＡＤＭＰＤＥ 算法程序：ＰＳＯ（c１ ， c２ ，
w， lb，ub， ｎｏｆｖ， ｐｏｐｓｉｚｅ）、ＤＥ（ｎｏｆｖ， lb， ub， ｐｏｐｓｉｚｅ， ｐｍ， ｐｃ）、ＭＰＤＥ （ｎｏｆｖ， lb， ub， ｐｏｐｓｉｚｅ， ｓｃａｌｆａｃ， ｐｃ， ｍｐ）
和 ＡＤＭＰＤＥ （ｎｏｆｖ， lb， ub， ｐｏｐｓｉｚｅ， ｐｌ， ｍｐ， pc１ ， pc２ ， pm１ ， pm２ ）。 算法函数中相关参数含义及取值见表 ２。

表 ２　函数参数
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒａｍｓ

参数 含义 取值

c１ 、c２  学习因子 c１ ＝c２ ＝２

w 加权系数 ０ 北北畅７１５ ６

ｎｏｆｖ 变量个数 函数维数 ３０或 ２

ｏｐｓｉｚｅ 种群规模 ９０

lb、ub 变量下界和上界 参考函数定义域

ｐｍ 交叉因子 ０   畅１

ｐｃ 交叉概率 ０   畅５

ｍｐ 增强因子 ０ 眄眄畅０１

P１ 刎扰动因子 ０   畅５

Pc１ 、Pc２ 交叉概率 Pc１ ＝０ ┅┅畅８，Pc２ ＝０ .畅５

Pm１ ， Pm２ 交叉因子 Pm１ ＝０ mm畅０９， Pm２ ＝０ P畅０３

　　若算法迭代 １ ５００代还未收敛，认为算法收敛失败。 每种算法进行 ２０次仿真，其结果分别见表 ３ －７。
表 ３　f１ 函数仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f１
算法 ｐｓ／（％） ｍｉｎｇｅｎ ｍａｘｇｅｎ ａｖｇｇｅｎ ａｖｇｔｉｍｅ／ｓ
ＰＳＯ １００ 挝４４３  ６１２ _５２１ Ё２ 媼媼畅４３４ ６

ＤＥ １００ 挝４１１  ４４０ _４３２ Ё０ 媼媼畅８９７ １

ＭＰＤＥ １００ 挝２３６  ２６０ _２４８ Ё０ 媼媼畅４７０ ９

ＡＤＭＰＤＥ １００ 挝１４５  ２８９ _１８２ Ё０ 媼媼畅３５７ ２
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表 ４　f２ 函数仿真结果
Ｔａｂ．４　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f２

算法 ｐｓ／（％） ｍｉｎｇｅｎ ｍａｘｇｅｎ ａｖｇｇｅｎ ａｖｇｔｉｍｅ／ｓ
ＰＳＯ １００ 挝４８２  １ ２２５ 厖７８３ Ё３ 媼媼畅６５１ ４
ＤＥ １００ 挝４５１  ９１７ _６０８ Ё０ 媼媼畅９８７ ９
ＭＰＤＥ １００ 挝５９ ３３６ _９３ 憫０ 媼媼畅４９３ ７
ＡＤＭＰＤＥ １００ 挝４２ １２７ _６６ 憫０ 媼媼畅４１３ ６

表 ５　f３ 函数仿真结果
Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f３

算法 ｐｓ／（％） ｍｉｎｇｅｎ ｍａｘｇｅｎ ａｖｇｇｅｎ ａｖｇｔｉｍｅ／ｓ
ＰＳＯ １００ 挝３２７  ５７３ _４８４ Ё３ 媼媼畅２８６ １
ＤＥ １００ 挝２７４  ４７７ _３９５ Ё０ 媼媼畅９４４ ６
ＭＰＤＥ １００ 挝１３０  １９３ _１６８ Ё０ 媼媼畅７３１ ５
ＡＤＭＰＤＥ １００ 挝７５ １４３ _９７ 憫０ 媼媼畅５０４ ４

表 ６　f４ 函数仿真结果
Ｔａｂ．６　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f４

算法 ｐｓ／（％） ｍｉｎｇｅｎ ｍａｘｇｅｎ ａｖｇｇｅｎ ａｖｇｔｉｍｅ／ｓ
ＰＳＯ １００ 挝４１８  ５６１ _５１９ Ё４ 媼媼畅３５２ ４
ＤＥ １００ 挝３９１  ４２１ _４０６ Ё１ 媼媼畅８５２ ０
ＭＰＤＥ １００ 挝２０６  ２５８ _２２６ Ё１ 媼媼畅４２４ ４
ＡＤＭＰＤＥ １００ 挝１２７  ２１３ _１４９ Ё１ 媼媼畅３５２ １

表 ７　f５ 函数仿真结果
Ｔａｂ．７　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ f５

算法 ｐｓ／（％） ｍｉｎｇｅｎ ｍａｘｇｅｎ ａｖｇｇｅｎ ａｖｇｔｉｍｅ／ｓ
ＰＳＯ １００ 挝２１４  ４６５ _３７６ Ё１ 媼媼畅１４５ ９
ＤＥ １００ 挝１８９  ６５８ _４６２ Ё０ 媼媼畅８６６ ８
ＭＰＤＥ １００ 挝１０４  １９１ _１５８ Ё０ 媼媼畅５１９ ４
ＡＤＭＰＤＥ １００ 挝６７ ９３ H７８ 憫０ 媼媼畅４３５ ３

　　通过仿真分析，ＡＤＭＰＤＥ 算法收敛最快，迭代时
间最少。 ＡＤＭＰＤＥ 算法迭代次数比 ＭＰＤＥ 算法减少
３６％（按平均收敛次数计算），而其收敛时间减少
１５％。 图 ３ 为 ＰＳＯ、ＤＥＭＰＤＥ、ＡＤＭＰＤＥ ４ 种算法对 f１
函数仿真结果，从图形中可比较直观看出 ＡＤＭＰＤＥ算
法收敛最快，且算法迭代次数分别为：５０９、４２４、２５２ 和
１６４。 因此，无论从算法迭代次数或算法收敛时间比
较，４ 种算法收敛优劣顺序为：ＡＤＭＰＤＥ 算法、ＭＰＤＥ
算法、ＤＥ算法和 ＰＳＯ算法。 图 ３　收敛性比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结束语

微分进化算法为收敛性较好的优化算法，论文通过分析微分进化算法的特点，对算法进行自适应和局部
增强改进，提出了自适应局部增强微分进化算法。 通过与 ＰＳＯ 算法、ＤＥ 算法、ＭＰＤＥ 算法仿真比较，得出
ＡＤＭＰＤＥ算法为收敛速度最快，时间最短的算法。 算法的改进丰富了微分进化算法理论，算法的改进研究
有待于进一步深入。

参考文献：

［１］ 　阳明盛，罗长童．最优化原理、方法及其求解软件［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６．

８８ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１１年



ＹＡＮＧ Ｍｉｎｇｓｈｅｎｇ， ＬＵＯ Ｃｈａｎｇｔｏｎｇ．Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ， ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｐｒｅｓｓ， ２００６．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ 　黄仁全，李为民，周晓光，等．基于微分进化算法的防空导弹火力分配研究［Ｊ］．空军工程大学学报：自然科学版，２００９，
１０（５）：４１ －４４．
ＨＵＡＮＧ Ｒｅｎｑｕａｎ， ＬＩ Ｗｅｉｍｉｎ， ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆｉｒｅｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏ ａｉｒ ｍｉｓｓｉｌｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｉｒ ｆｏｒｃｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ， ２００９，１０
（５）：４１ －４４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 　黄仁全，李为民，雷中原．多静态红外传感器反导预警部署优化研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２９（５）：３１ －３３．
ＨＵＡＮＧ Ｒｅｎｑｕａｎ， ＬＩ Ｗｅｉｍｉｎ， ＬＥＩ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｔｉｃ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｅａｒｌｙ
ｗａｒｎｉｎｇ ｏｆ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｍｉｓｓｉｌｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１０， ２９（５）： ３１ －３３．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 　Ｇｏｌｄｂｅｒｇ Ｄ Ｅ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ： ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ａｄｄｉｓｏｎ ｗｅｓｅｌｙ ｐｒｅｓｓ， １９８９．
［５］ 　Ｆａｎ Ｈｕｉｙｕａｎ ， Ｊｏｕｎｉ Ｌａｍｐｉｎｅｎ．Ａ ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａ-

ｔｉｏｎ， ２００３，２７（１０）： １０５ －１２９．
［６］ 　周晓光，李为民，陈刚．一种近正交试验设计方法［Ｊ］．空军工程大学学报：自然科学版，２０１０，１１（３）：８４ －８８．

ＺＨＯＵ Ｘｉａｏｇｕａｎｇ， ＬＩ Ｗｅｉｍｉｎ， ＣＨＥＮ Ｇａｎｇ．Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｅａｒｌｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ａｉｒ ｆｏｒｃｅ ｅｎｇｉ-
ｎｅｅｒｉｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１０，１１（３）：８４ －８８．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］ 　Ｑｉｎｇ Ａｎｙｏｎｇ ．Ｄｙｎａｍｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｖｅｒｓｅ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ， ２００６， ４４（１）： １１６ －１２５．

［８］ 　Ｓｔｏｒｎ Ｒ， Ｐｒｉｃｅ Ｋ．ＤＥ：ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｃｅ［ Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅ-
ｐｏｒｔ，１９９５，２５（６）：９５ －１０２．

［９］ 　Ｓｒｉｎｉｖａｓ Ｍ，Ｐａｔｎａｉｋ Ｌ Ｍ畅Ａｄａｐｔｉｖｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ ａｎｄ ｍｕｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＳＭＣ，
１９９４，２４（４）：４１３ －４１９．

［１０］　赵光权，彭喜元，孙宁．带局部增强算子的微分进化改进算法［Ｊ］．电子学报，２００７，３５（５）：８４９ －８５３．
ＺＨＡＯ Ｇｕａｎｇｑｕａｎ， ＰＥＮＧ Ｘｉｙｕａｎ， ＳＵＮ Ｎｉｎｇ．Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｐｅｒａｔｏｒ ［ Ｊ］．
Ａｃｔａ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａ ｓｉｎｉｃａ，２００７，３５（５）： ８４９ －８５３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　Ａｄｌｅｍａｎ Ｌ Ｍ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９４， ２６６：１０２１ －１０２４．
［１２］　Ｉｏａｎ Ｃｒｉｓｔｉａｎ Ｔｒｅｌｅａ．Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ： ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００３， ８５（６）： ３１７ －３２５．
［１３］　Ａｄｌｅｌｓｏｎ Ｖｅｌｓｋｙ Ｇ Ｍ，Ｌａｎｄｉｓ Ｅ Ｍ．Ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｓｏｖｉｅｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ｄｏｋｌａｄｙ

ｐｒｅｓｓ， １９６２．

（编辑：田新华）

A Modified Differential Evolution Algorithm with
Adaptive and Local Enhanced Operator
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