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基于 Henon 混沌映射的多目标粒子群算法改进分析 

柴志君，欧阳中辉，李  钊 
(海军航空大学岸防兵学院，山东 烟台 264000) 

摘要：为解决多目标粒子群优化算法对初值敏感性较差和局部搜索能力不强的问题，提出一种改进的混沌多目

标粒子群优化算法。根据多目标优化问题的概念，利用混沌对初值敏感、随机的特性，确定种群初始值，通过引入

Henon 混沌映射，将改进后的算法应用到 3 个典型的多目标测试函数，并与 NSGAⅡ和 MOPSO 算法进行对比。仿

真结果表明：改进的多目标粒子群算法在收敛性、分布性和均匀性等均有提高，具有可行性和优越性。 
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Improved MOPSO Optimization Based on Henon Chaotic Mapping 

Chai Zhijun, Ouyang Zhonghui, Li Zhao 
(School of Coast Defense, Navy Aviation University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to solve the problem of poor sensitivity to initial value and weak local search ability of 
multi-objective particle swarm optimization (MOPSO) algorithm, an improved chaotic multi-objective particle swarm 
optimization algorithm is proposed. According to the concept of multi-objective optimization problems, the chaos is 
sensitive to initial value, the characteristics of random initial values determine population, by introducing Henon chaotic 

map, the improved algorithm is applied to the three typical test functions, and compared with the NSGA Ⅱ and MOPSO 

algorithm. The simulation results show that the improved multi-objective particle swarm optimization algorithm has better 
convergence, distribution and uniformity, and is feasible and superior.   
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0 引言 

粒子群优化算法具有形式简洁、收敛快速和参

数调节机制灵活等优点，同时一次运行可得到多个

解，且能逼近非凸或不连续的 Pareto 最优前端，因

而被认为是求解多目标优化问题最具潜力的方法之

一。当粒子群优化算法从单目标问题扩展到多目标

问题时，Pareto 最优解集的存储与维护、全局和个

体最优解的选择以及开发与开采的平衡等问题亦随

之出现。因此，很多学者都致力于改善 MOPSO(multi 

objective particle swarm optimization)算法的性能，

如采用惯性权重法、压缩因子法、混合法、空间邻

域法、社会趋同法、动态目标函数法、协同法、结

合复杂系统的自组织临界性等 [1]。这些改进措施主

要是从改善算法本身着手，每种改进方法只是从某

一方面提高了 MOPSO 算法的优化性能，而笔者构

建的 MOPSO 算法融入 Henon 混沌映射的优化方

法，在提高 MOPSO 解的精度以及提高整个算法的

优化求解效率时，并不着手改善 MOPSO 自身算法

的参数设置，而是在整个 MOPSO 优化迭代过程中，

将优化变量空间转化到混沌空间，利用混沌具有遍

历性等特点获得优化变量空间中的一个优化值。 

1  相关概念 

1.1  多目标优化问题相关概念 

在生产管理和国防建设过程中，解决遇到的问

题往往要考虑多个目标，并在给定的区间尽可能达

到最优，即多目标最优化问题[2-3]。 

多目标优化问题(multi-objective optimization 

problem，MOP)一般可表述[4]为： 
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式中：X 为优化的设计变量；f(X)为目标函数；gj(X)

和 hj(X)为约束函数；N 和 M 分别为目标函数和约束

函数的数量；XL和XU分别为设计变量的下限和上限。 

多目标优化问题因各目标相互之间存在制约和

冲突，无法像单目标优化问题一样求得唯一的最优
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解，而是得到 Pareto 最优解集或最优非劣(non- 

domi－nated)解集[5]。 

1.2  粒子群优化算法 

粒子群优化(particle swarm optimization，PSO)

算法是一种源于对鸟类捕食行为研究的进化计算技

术。在 PSO 模型中，个体(称为粒子)会根据自身经

验和群体经验调整运动状态，表现出一定的智能性。

每个粒子的位置代表函数的一个解，且任意粒子都

用一个速度来决定它的飞行方向和移动位移。在每

次迭代过程中，粒子通过跟踪局部极值 pbest 和全

局极值 gbest 2 个极值对自身位置进行更新。

Kennedy 和 Eberhart 提出对粒子操作的公式[6]如下： 
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式中，c1 和 c2 均为学习因子，并分别负责调节粒子

向 pbest 和 gbest 的学习步长。2 个学习因子均为非

负常数，一般设 c1=c2=2；r1s 和 r2s 都是[0,1]之间的

随机数。 

1.3  混沌序列 

混沌理论[7](chaos theory)是一种非线性理论，

具有非线性、初值敏感性、随机性和遍历性等特点，

能按其自身的规律在一定范围内不重复地遍历所有

状态。Henon 映射在 2 维空间产生，是一种典型的

离散混沌映射，其动力学公式如下： 
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从上式可知，x0, y0, a 和 b  4 个参数决定 Henon 

映射的状态，较 1 维混沌映射更复杂。研究结果表

明：当 a=1.4，b=0.3 时，函数进入混沌状态，生成

的混沌序列具有很强的随机性[8]。 

2  基于 Henon 映射的多目标粒子群算法 

多目标粒子群初值敏感性强。在决策空间内随

机生成的初始种群时，传统的 MOPSO 虽然具备一

定的随机性，但分布较为散乱。为均匀地在全部决

策空间内产生初始种群，并增加其随机性，在种群

初始值的确定中引入 Henon 混沌映射[9]。 

引入 Henon 混沌映射的多目标粒子群算法

(Henon chaotic MOPSO,H-CMOPSO)在保证种群

多样性的前提下，能够提高收敛速度，极大地缩短

其寻优时间。算法具体步骤如下： 

1) 初始化。根据均匀概率随机取值，在决策空

间中得出所有粒子的位置，粒子的速度均取 0。令

粒子的个体向导为该粒子的位置，档案集为空。 

2) 种群评价。求得种群粒子位置在目标函数

Q1,Q2,…,QM 上的取值，根据取值范围，将其平均分

割成 n 块，共计 10n 个网格。 

3) 粒子的个体向导更新。在种群粒子的目标值

向量支配其个体向导或两者互不支配的情况下，均

将个体向导更新为粒子当前位置；否，则不予更新。 

4) 快速非支配解集构造。删掉种群中不满足约

束 max
1 1Q Q≤ 或 max

M MQ Q≥ 的粒子后，与档案集合并。 

5) 用非支配集 ND 更新档案集。当档案集数大

于规模数(这里为 10n)时，则根据档案集粒子的网

格密度，由大到小依次删除至档案规模不超过 10n。 

6) 当算法迭代次数大于 300 时，停止搜索并

将档案集输出；次数不到 300 时，转 7)。 

7) 根据式(5)，进行混沌扰动搜索，生成新的

多样化且分布均匀的种群替换原种群。 

8) 将网格密度最小的粒子记做全局向导，在有

多个的情况下，随机选择其中一个。然后转 2)。 

3  实验结果与分析 

3.1  评价方法 

多目标优化算法的性能评价通常涉及 2 个方

面：一方面获得分布尽可能广的 Pareto 前端，另一

方面是获得尽可能多的 Pareto 解。笔者选用以下 5

个量化评价标准，在很大程度上可以反映多目标优

化算法的性能[10-12]。 

1) 容错率评价。 

Veldhuizen 提出的容错率(error rate，ER)用来

检验解不在 Pareto 前沿上的占比，定义如下： 
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ER 值为 0，说明得出的所有非劣解都分布在

Pareto 前沿上。ER 的值越小，说明求得的解集越好。 

2) 收敛性评价。 

Veldhuizen 和 Lamont 提出的一种世代距离

(generational distance，GD)用来估计算法得到的非

劣解集与 Pareto 前沿的距离，其形式如下： 

 2

1
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n

i
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d n
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式中：n 为所获得非劣解的个数；di 为第 i 个非劣解

到己知 Pareto 最优解集的最小距离。GD 的值越小，
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表明算法的收敛性越好。
 3) 分布性评价。 

Deb 等 提 出 了 分 布 性 评 价 指 标 (diversity 

measure，DM)，可以对非劣解的分布性广泛程度进

行评估，DM 的计算公式如下： 
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式中：df 为极值点到非劣解的距离；dl 为边界点到

非劣解的距离。如果 f l l0d d d d  ， ，说明算法

求得的解完全覆盖在真实 Pareto 前沿面上，是一种

较为理想的状况。 

4) 均匀性评价。 

采用非劣解间距度量(spacing，SP)对解集分布

的均匀程度进行评估，其计算公式如下： 
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式 中 ： n 为 获 得 的 非 劣 解 个 数 ； id   

1
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m
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k
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 (其中， , 1, ,i j n  ，i j k ， 为

目标函数的个数)；di 为相邻最近非劣解对应的目标

向量之间的距离； d 为 id 的平均值。 

5) CPU Time 评价：算法运行时间，s。 

3.2  测试函数及实验结果 

从 Zitzler 和 Deb 提出的标准函数中选择 3 个典

型的测试函数，对笔者提出的 H-CMOPSO 算法同

一般 MOPSO 算法和第二代非劣解排序遗传算法

(NSGAⅡ)进行对比测试。各种算法的群体规模均

为 200，最大进化代数均为 150，H-CMOPSO 算法

Henon 映射 a=1.4，b=0.3；MOPSO 算法的学习因子

1 2 0.5c c  ，惯性因子=0.1rand(0=0.1，且 0.1

≤≤0.8)；NSGAⅡ算法的变异率 m 0.1p  ，灾变

率 z 0.1p  ，交叉率 c 0.7p  。 

1) 选择 ZDT1 作为第 1 个测试函数，表达式为： 
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该函数是一个凸函数，n 取 30，分别运行

MOPSO、NSGAⅡ和 H-CMOPSOS 3 种算法 150 代，

可得 3 种算法产生的 Pareto 前沿如图 1 所示，几种

评价指标的计算测试结果如表 1 所示。 

 
(a) NSGAⅡ产生的 Pareto 前沿 

 
(b) MOPSO 产生的 Pareto 前沿 

 
(c) H-CMOPSO 产生的 Pareto 前沿 

图 1  3 种算法产生的 Paret 前沿 

表 1  对 ZDT1 的测试结果对比 

算法  ER GD DM SP T 
MOPSO 1.00 0.048 966 0.476 225 0.236 922 10.760 340
NSGAⅡ  0.92 0.032 369 0.419 082 0.203 561 9.573 628

H-CMOPSO 0 0.000 169 0.380 520 0.189 341 12.277 200

从图中可以看出：NSGAⅡ算法获得的非劣解

数量少，且距离真实 Pareto Front 较远；MOPSO 算

法虽然获得非劣解数量比 NSGAⅡ算法多，但距离

真实 Pareto Front 更远；H-CMOPSO 算法获得的非

劣解数量多，且非劣解的前沿分布比较均匀。 

从表中可以看出：笔者提出的算法对 ZDT1 测

试函数都有很好的性能度量，H-CMOPSO 算法的

ER 值最低，说明该算法所得的非劣解在近似 Pareto

最优解集中所占的比重最大；MOPSO 算法的 ER 值

为 1，说明该算法所得的非劣解不在近似 Pareto 最

优解集中；H-CMOPSO 的 GD、DM 和 SP 数值均

小于其他 2 种算法，说明该算法的收敛性、分布性 
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和均匀性都有非常好的效果。从 CPU Time 可以看

出 ， 在 运 算 速 度 方 面 ， 其 他 2 种 算 法 由 于

H-CMOPSO。 

2) 选择 ZDT3 作为第 2 个测试函数，表达式为： 
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该函数是不连续、凸函数，n 取 30，分别运行

MOPSO、NSGAⅡ和 H-CMOPSO 3 种算法 150 代，

可得 3 种算法产生的 Pareto 前沿如图 2 所示，几种

评价指标的计算测试结果如表 2 所示。对图 2 和表

2 进行分析，可得出与 ZDT1 测试基本相同的结果。 

 
(a) NSGAⅡ产生的 Pareto 前沿 

 
(b) MOPSO 产生的 Pareto 前沿 

 
(c) H-CMOPSO 产生的 Pareto 前沿 

图 2  3 种算法产生的 Paret 前沿 

表 2  对 ZDT3 的测试结果对比 

算法  ER GD DM SP T 
MOPSO 1.00 0.060 545 0.562 611 0.279 269 10.262 350
NSGAⅡ  0.69 0.034 652 0.490 423 0.239 709 9.432 923

H-CMOPSO 0 0.000 404 0.400 627 0.199 200 12.786 300

3) 选 DZLT2 作为第 3 个测试函数，表达式为： 
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该函数是凸函数，n 取 12，分别运行 MOPSO、

NSGAⅡ和 H-CMOPSOS 3 种算法 150 代，可得 3

种算法产生的 Pareto 前沿如图 3 所示，几种评价指

标的计算测试结果如表 3 所示。对图 3 和表 3 进行

分析，同样得出与 ZDT1 测试基本相同的结果。 

 
(a) NSGAⅡ产生的 Pareto 前沿 

 
(b) MOPSO 产生的 Pareto 前沿 

 
(c) H-CMOPSO 产生的 Pareto 前沿 

图 3  3 种算法产生的 Paret 前沿 
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表 3  对 DZLT2 的测试结果对比 

算法  ER GD DM SP T 
MOPSO 0.35 0.008 359 0.494 531 0.136 053 10.443 16
NSGAⅡ  0.15 0.011 414 0.554 686 0.136 613 17.535 96

H-CMOPSO 0.12 0.005 460 0.449 102 0.118 802 12.188 59

4  结束语 

通过在种群初始值的确定中引入混沌映射，提

高 MOPSO 种群的多样性，笔者提出了一种基于

Henon 混沌映射的改进 MOPSO 算法。该算法不仅

具有良好的全局优化性能，能够避免陷入局部最优；

而且外部存储库能够帮助粒子提供更多的解空间，

避免产生大量相同非劣解，收敛性好，非劣解绝大

多数都分布在 Pareto 前沿上，维持了决策的多样性，

降低了解的错误率。该算法已应用于 3 个典型的多

目标测试函数中，与 NSGAⅡ和 MOPSO 相比，效

果更好。 
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图 8  单桨试验 

6  结论 

通过对单机螺旋桨带动力试验系统的研制，充

分利用现有设备，以极低成本增加了零拉力控制。

运行结果表明：系统控制精度高、电磁兼容性好、

自动化程度高，显著增强了系统性能，提高了试验

能力及试验效率，并通过对系统功能的拓展，成功

应用于其他旋转试验中，具有较强的工程价值，试

验准备时间由 48 h 缩短至 12 h，大幅提高了单机螺

旋桨带动力试验效率。 
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