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摘　　　要：为提高和声搜索算法的优化性能，提出一种多子群混合和声搜索（ＭＨＨＳ）算法．该算法基于每
个和声到最好和声的距离进行排序，并依据排序结果分层，每一层作为一个独立的子群．不同的子群融合不同
的差分调整策略，以拓宽搜索范围；同时建立通信机制，使各子群以一定规格进行信息交流，促进子群的协同

进化．实验仿真表明，本文算法在寻优精度、收敛性和鲁棒性方面均优于文献中报道的 ＨＳ，ＥＨＳ，ＮＧＨＳ，
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　　和声搜索算法（ＨＳ）是一种简单有效的启发
式智能算法，由Ｇｅｅｍ等［１］于２００１年提出．ＨＳ算
法模拟即兴创作过程，具有机制简单、随机性强、

全局优化效果好的特点．通过近十几年的研究，
ＨＳ算法及其改进算法已被成功地应用到许多实
际优化问题中．至今，学者们对 ＨＳ算法的研究主
要通过参数的有效调整，优化机制策略的改进以

及与其他智能算法的融合这三种途径．一些改进
的和声搜索算法逐渐被提出，例如改进和声搜索

算法（ＩＨＳ）［２］，探索和声搜索算法（ＥＨＳ）［３］，新颖

全局和声搜索算法（ＮＧＨＳ）［４］，全局动态和声搜
索算法（ＧＤＨＳ）［５］等．虽然这些算法提高了 ＨＳ
算法的优化性能，但仍存在着搜索盲目、易陷入局

部最优、多样性差的缺陷．
子种群的思想在粒子群算法和差分进化算法

中都得到了很好的应用，其突出的特点是能够有

效增强种群的多样性，提高算法逃逸局部最优的

能力．为了克服 ＨＳ算法的不足，进一步增强 ＨＳ
算法的寻优能力，本文提出了一种多子群混合和

声搜索（ＭＨＨＳ）算法．该算法引入子种群的思想，



　　

利用和声之间的距离划分子种群，并结合相应的

进化策略，改善算法的优化性能．数值仿真验证了
本文算法的有效性．

１　相关知识

和声搜索算法［１］的基本步骤如下．
步骤 １　算法参数初始化，给定和声记忆库

大小（ＨＭＳ）、最大迭代次数（Ｇ）、和声记忆库的
考虑概率（ＨＭＣＲ）、基音调整概率（ＰＡＲ）、基音
调整步长（ＢＷ）．

步骤２　给定范围［ｘＬｉ，ｘ
Ｕ
ｉ］，ｘ

Ｌ
ｉ和ｘ

Ｕ
ｉ分别为第

ｉ维变量的下限和上限．根据式（１）随机初始化，
产生ＨＭＳ个和声向量存入和声记忆库ＨＭ．

ｘｍｉ＝ｘ
Ｌ
ｉ＋ｒａｎｄ×（ｘ

Ｕ
ｉ－ｘ

Ｌ
ｉ），

ｍ＝１，２，…，ＨＭＳ． （１）
步骤３　基于 ＨＭＣＲ，ＰＡＲ和 ＢＷ进行即兴

创作，产生一个新的和声向量．在进行基音调整
时，当随机数大于 ０５时，取“＋”号，小于 ０５
时，取“－”号．其具体伪代码如图１所示．

Ｆｏｒｉ＝１ｔｏＮ　　％即兴创作过程开始
Ｉｆｒａｎｄ＜ＨＭＣＲ　％和声记忆库的考虑操作

ｒ∈｛１，２，…，ＨＭＳ｝ｘｉ
ｎｅｗ＝ｘｒｉ

　　Ｉｆｒａｎｄ＜ＰＡＲ　％基音调整操作

　　ｘｎｅｗｉ ＝ｘ
ｒ
ｉ±ｒａｎｄ×ＢＷ

　　ＥｎｄＩｆ
　　Ｅｌｓｅ　％随机变异操作

　　ｘｉ
ｎｅｗ＝ｘＬｉ＋ｒａｎｄ×（ｘ

Ｕ
ｉ－ｘ

Ｌ
ｉ）

ＥｎｄＩｆ
ＥｎｄＦｏｒ　％即兴创作结束

图１　ＨＳ算法即兴创作过程的伪代码
Ｆｉｇ１　ＰｓｅｕｄｏｃｏｄｅｓｏｆＨＳｉｍｐｒｏｖｉｓａｔｉｏｎ

步骤４　更新和声记忆库．判断新和声ｘｎｅｗ是
否优于当前 ＨＭ内最差和声 ｘｗｏｒｓｔ，若是，则用新
和声代替当前ＨＭ内最差和声．

步骤５　核查终止准则．如果当前迭代次数ｇ
等于最大迭代次数Ｇ，则终止运行 ＨＳ算法，否则
重复执行步骤３和步骤４．

２　多子群混合和声搜索算法

为进一步增强和声搜索算法的优化性能，本

节提出一种多子群混合和声搜索算法．下面将具

体介绍多子群划分、差分调整和通信机制．
２１　多子群划分

对于多子群划分，传统方法主要有三种：一是

按照种群数目进行等量随机划分，例如种群数目

为１００，划分为４个子种群，每个子种群随机选择
２５个不同的个体，这种方法随机性强，有一定的
盲目性，容易导致各个子种群的差别性低，划分子

群或者不划分子群效果相差不大；二是按照个体

的适应值排序进行划分，即把所有个体按照适应

值的大小排序，然后从排序的第一个开始每２５个
划分为一个子种群，虽然这样能够有效显示各个

子群间的差异，但是每个子群内部的差异性变差，

容易导致算法全局搜索能力下降；三是依照整个

种群的具体信息设定平衡标准来进行划分，例如

将整个种群划分为优于平均适应值和劣于平均适

应值的两个子种群．这种方式在迭代前期有利于
算法的搜索，使算法的局部搜索和全局搜索相结

合，但是到了迭代后期，平均适应值变化范围非常

狭小，个体之间已很难用平均适应值加以区分，这

样会导致划分的两个子种群非常相似，使算法难

以跳出局部最优．本文提出一种多子群划分策略．
具体操作如下．

步骤１　计算每一个和声到最好和声的空间
距离，表达式如下：

ｄｉ，ｂｅｓｔ＝‖ｘｉ－ｘｂｅｓｔ‖ ． （２）
步骤 ２　根据所计算的距离 ｄｉ，ｂｅｓｔ，从小到大

进行排序．
步骤 ３　根据距离的排序进行分层，为简单

起见，分为顶层、中间层、底层，基于文献［１－２，
５］的研究，和声记忆库大小最好取５，因此，在本
文算法中保证每一层的和声数目等于５，如果存
在某一层和声数目小于５，则随机初始化和声，并
将其加入这一层直至数目为５．
２２　差分调整

在ＨＳ算法中，原始的基音调整操作受步长
ＢＷ大小的影响：ＢＷ大时有利于广泛搜索，ＢＷ
小时有利于精细搜索；可 ＢＷ 往往难确定，导致
算法难以有效平衡广泛搜索和精细搜索．因此，本
文借助个体的差异性，利用差分调整取代基音调

整，并针对不同子群的具体信息，设计不同的差分

调整策略．
对于处于顶层的子群，每个和声离当前最优

和声的空间距离比较小，基于算法聚集和发散思

想的考虑，所有和声应逐渐向当前最优和声聚集，

同时也进行局部的发散搜索，因此，提出一种最优

２７１ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷



　　

差分调整操作，具体表达式如下：

ｘｉ，ｊ＝α·ｘｉ，ｊ＋β·（ｘｂｅｓｔ，ｊ－ｘｉ，ｊ）＋ε·（１－ｒａｎｄ）；（３）

α＝α０·［１／（１＋ｅｘｐ（－（ｄｉ，ｂｅｓｔ）μ））］，

β＝β０·［１／（１＋ｅｘｐ（－ｄｉ，ｂｅｓｔ·μ））］，

μ＝ｇ／２．
式中：ｘｉ，ｊ表示第ｉ个和声的第 ｊ维变量，ｘｂｅｓｔ，ｊ表示
最优和声的第 ｊ维变量；α为权重，α０为初始权
重；β为差分缩放值，β０为差分缩放初始值；μ为
距离调整系数，ｇ为当前迭代次数；ε·（１－ｒａｎｄ）
为扰动项，ε为扰动精度，ｒａｎｄ为０和１之间的均
匀随机数，扰动项的目的是进行有效的局部发散

搜索．
处于中间层的子群是整个种群空间分布的核

心区域，既需要扩大搜索范围，又需要有效的邻域

搜索，因此，设计一种多选择差分调整策略，如下

式所示：

ｘｉ，ｊ＝
ｘｉ，ｊ＋ｒａｎｄ·（ｘｒ２，ｊ－ｘｒ１，ｊ），ｆ（ｘｒ２）≤ｆ（ｘｒ１）；

ｘｉ，ｊ＋ｒａｎｄ·（ｘｒ１，ｊ－ｘｒ２，ｊ），ｆ（ｘｒ２）＞ｆ（ｘｒ１）
{ ．

（４）

其中，ｒ１，ｒ２为随机选择的和声标号且 ｒ１≠ｒ２≠ｉ，
ｆ（ｘ）表示计算ｘ的目标函数值．

对处于底层的子群进行广泛的随机搜索，因

此，采用一种随机差分调整策略，如下式所示：

ｘｉ，ｊ＝ｘｒ１，ｊ＋ｒａｎｄ·（ｘｒ２，ｊ－ｘｒ３，ｊ）． （５）

其中，ｒ１，ｒ２，ｒ３为随机选择的标号且ｒ１≠ｒ２≠ｒ３≠ｉ．
２３　通信机制

在本文算法中，３个子群处在不同的层次，顶
层子群处于群体优化方向的指导阶段，中间层子

群处于群体发展阶段，底层子群处于群体培育阶

段，为了协调各个子群的进化，提出一种简单通信

机制．
通信过程如下：

步骤１　顶层、中间层和底层子群分别产生３
个和声向量 ｘｔ，ｉ，ｘｍ，ｉ，和 ｘｂ，ｉ．每个子群的最差和
声向量为ｘｔ，ｗ，ｘｍ，ｗ，ｘｂ，ｗ，每个子群中距离当前
最优和声向量最远的和声向量分别为 ｘｔ，ｆ，ｘｍ，ｆ，
ｘｂ，ｆ，对应的距离为 ｄｔ，ｆ，ｄｍ，ｆ，ｄｂ，ｆ，每个子群距离
当前最优和声向量最近的和声向量为 ｘｔ，ｎ，ｘｍ，ｎ，
ｘｂ，ｎ，对应的距离为ｄｔ，ｎ，ｄｍ，ｎ，ｄｂ，ｎ．

步骤２　独立的子群进行选择操作：
Ｉｆ　ｆ（ｘｔ，ｉ）＜ｆ（ｘｔ，ｗ），ｘｔ，ｗ＝ｘｔ，ｉ，ＥｎｄＩｆ
同理ｘｍ，ｉ和ｘｂ，ｉ分别与ｘｍ，ｗ和ｘｂ，ｗ比较．
步骤３　分别计算３个和声向量ｘｔ，ｉ，ｘｍ，ｉ和ｘｂ，ｉ

到当前最优和声向量的距离，得到ｄｔ，ｄ，ｄｍ，ｄ和ｄｂ，ｄ．
步骤４　以距离为标准进行通信．

步骤４１　顶层子群的新和声向量与中间层
的距离最优和声向量比较：

Ｉｆ　ｄｔ，ｄ＜ｄｍ，ｎ，ｘｍ，ｎ＝ｘｔ，ｉ，ＥｎｄＩｆ
步骤４２　中间层的新和声向量与顶层的距

离最差和声向量比较：

Ｉｆ　ｄｍ，ｄ＜ｄｔ，ｆ，ｘｔ，ｆ＝ｘｍ，ｉ，ＥｎｄＩｆ
步骤４３　中间层的新和声向量与底层的距

离最优和声向量比较：

Ｉｆ　ｄｍ，ｄ＜ｄｂ，ｎ，ｘｂ，ｎ＝ｘｍ，ｉ，ＥｎｄＩｆ
步骤４４　底层的新和声向量与中间层的距

离最差和声向量比较：

Ｉｆ　ｄｂ，ｄ＜ｄｍ，ｆ，ｘｍ，ｆ＝ｘｂ，ｉ，ＥｎｄＩｆ
步骤 ５　通信结束．

２４　算法步骤
多子群混合和声搜索算法的具体步骤如下．
步骤１　初始化算法参数．给定和声记忆库

大小 ＨＭＳ，最大迭代次数 Ｇ，和声记忆库考虑概
率ＨＭＣＲ，基音调整概率ＰＡＲ，α０为初始权重，β０
为差分缩放初始值，距离调整系数μ．

步骤２　初始化和声记忆库ＨＭ．
步骤３　进行子群的划分．计算每个和声到

当前最优和声的距离 ｄｉ，ｂｅｓｔ并进行排序划分出顶
层子群、中层子群和底层子群．对于不同的子群采
用不同的标记号，顶、中、底层子群采用数字１，０，
－１标记．
步骤４　针对所划分的子群分别进行即兴创作．
步骤５　基于通信机制的要求，各个子群进

行信息交流，并更新子群．
步骤６　验证终止条件．如果迭代次数达到

最大值Ｇ，则终止算法运行，否则重新执行步骤４
和步骤５．

３　实验仿真与结果

３１　函数优化实验准备
为了验证本文算法的有效性，与 ＥＨＳ算

法［３］，ＮＧＨＳ算法［４］，ＭＰＳＯ算法［６］，ＣＬＰＳＯ算
法［７］，ＤＥ算法［８］，ＯＤＥ算法［９］，ＩＡＢＣ算法［１０］

及ＨＳ算法［１］进行了比较．所有算法的参数均参
照文献中给定的最优参数设置，在本文算法中，

ＨＭＳ＝１５，每个子群的和声记忆库大小为 ５，
ＨＭＣＲ＝０９９，ＰＡＲ＝０４５，差分缩放初始值 β０＝
０５，距离调整系数μ＝ｇ／２，对５个经典测试函数
进行优化．５个经典函数的表达式如下：

ｆ１：Ｓｃｈｗｅｆｅｌ’ｓｐｒｏｂｌｅｍ２２
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ｍｉｎ　ｆ１ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ＋∏

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ ．

其中－１００≤ｘｉ≤１００，在ｘｉ＝０时达到极小值０．
ｆ２：ｒｏｔａｔｅｄｈｙｐｅｒｅｌｌｉｐｓｏｉｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ　ｆ２ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（∑

ｉ

ｊ＝１
ｘｊ）

２．

其中－１００≤ｘｉ≤１００，在ｘｉ＝０时达到极小值０．
ｆ３：Ｇｒｉｅｗａｎｋｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎｆ３ ＝
１
４０００∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ－∏

Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ（

ｘｉ
槡ｉ
）＋１．

其中－６００≤ｘｉ≤６００，在ｘｉ＝０时达到极小值０．
ｆ４：Ａｃｋｌｅｙ’ｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ　ｆ４ ＝２０＋ｅ－２０ｅｘｐ（－０２
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ

槡Ｎ ）－

ｅｘｐ（
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｏｓ（２πｘｉ）

Ｎ ）．

其中－３２≤ｘｉ≤３２，在ｘｉ＝０时达到极小值０．
ｆ５：Ｚａｋｈａｒｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｉｎ　ｆ５ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘ２ｉ＋ ∑

Ｎ

ｉ＝１
０５ｉｘ( )ｉ

２＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
０５ｉｘ( )ｉ

４．

其中－１００≤ｘｉ≤１００，在ｘｉ＝０时达到极小值０．
３２　仿真结果与分析
３２１　参数对ＭＨＨＳ算法的影响

以平均最优值作为指标，利用５个经典函数
来测试ＰＡＲ和 β０对本文算法优化性能的影响，
维数Ｎ＝３０，ＨＭＳ＝５，最大迭代次数 Ｇ＝５００００，
独立运行算法程序３０次，分别得到优化结果如表
１～２所示．

表１　ＰＡＲ变化对ＭＨＨＳ算法的影响
Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰＡＲｏｎＭＨＨＳ

函数
ＰＡＲ

０１ ０２５ ０５ ０７５ ０９

ｆ１ ５３８ｅ－４６ ８３４ｅ－６０ ０００ｅ－００ ２３０ｅ－３５ １４７ｅ－２５
ｆ２ ３３８ｅ－１９ ４２３ｅ－６１ ０００ｅ－００ ３３５ｅ－２５ １１９ｅ－１０
ｆ３ ５３５ｅ－１６ １２８ｅ－３６ １８９ｅ－４５ ２３３ｅ－１５ ７２８ｅ－０２
ｆ４ ３１７ｅ－１４ ８３４ｅ－１４ ３４９ｅ－１５ １０５ｅ－０５ １２６ｅ－０４
ｆ５ ５３３ｅ－３６ ９４６ｅ－５６ ２５９ｅ－８０ ７２９ｅ－４５ １７４ｅ－０２

　　由表１可知，不同的 ＰＡＲ值，所优化的结果
偏差比较大，针对不同的函数，需要适当地调整

ＰＡＲ值．整体上，ＰＡＲ的值在范围［０２５，０５］之
间，优化的效果较好，因此，针对具体的优化问题，

合理的ＰＡＲ需要具体的调试．

表２　β０变化对ＭＨＨＳ算法的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆβ０ｏｎＭＨＨＳ

函数
β０

０１ ０２５ ０５ ０７５ ０９
ｆ１ ７０３ｅ－０１８２５４ｅ－１９３０００ｅ－０００３８０ｅ－０１５９８９ｅ－０１４
ｆ２ １６３ｅ－０１３１０１ｅ－２０３０００ｅ－０００１６９ｅ－０１６５８９ｅ－０１６
ｆ３ ３０６ｅ－０１２１２０ｅ－０４５６３９ｅ－０４６５８９ｅ－００４２０３ｅ－０１５
ｆ４ ４２５ｅ－０１２３８４ｅ－０１４４０４ｅ－０１５６００ｅ－００１６７５ｅ－００２
ｆ５ １３３ｅ－０１３７２３ｅ－０７５４１３ｅ－０８７１８７ｅ－００２２３０ｅ－００３

　　由表２可知，β０的值影响 ＭＨＨＳ算法最终解
的质量，虽然每一个确定的 β０适合于所有的优化
问题，但在整体上，β０的值在范围［０２５，０５］之
间，优化的效果较好．
３２２　各种算法的优化结果比较与分析

本文所进行的数值测试，均采用 ＭＡＴＬＡＢ
７０４实验仿真软件，Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４，ＣＰＵ为
２９３ＧＨｚ的电脑运行算法程序．对 ｆ１～ｆ５进行３０
次独立优化仿真，所得的结果如表３所示，其中函
数维数分别为１０，３０，５０．当优化结果的数量级小
于－３３０时，计算机显示结果为０．

由表３可以看出，对于 ｆ１函数，虽然 ＥＨＳ算
法、ＮＧＨＳ算法、ＣＬＰＳＯ算法、ＯＤＥ算法和 ＩＡＢＣ
算法能搜索到靠近全局最优值的值，并且 ＭＰＳＯ
算法和 ＩＡＢＣ算法在维数为１０时能够搜索到最
优值，但本文算在维数为１０和３０时能找到全局
最优值，并比其他８种和声搜索算法所优化的结
果要好．ＭＰＳＯ算法和 ＯＤＥ算法求解出 ｆ２函数
的平均最优值和方差都达到了较高的数量级，

ＥＨＳ算法、ＣＬＰＳＯ算法和ＩＡＢＣ算法也取得了较
好的优化效果，但本文算法在整体上所搜索到结

果相对这些算法来说有进一步的提高．对于 ｆ３函
数，除了ＨＳ算法优化的精度稍微低一些外，其他
８种算法优化的精度都较高，所找到的最优值靠
近全局最优值．本文算法优化的结果虽没有较大
的提高，但仍显示出了良好的优化性能．对于函数
ｆ４，ＥＨＳ算法、ＮＧＨＳ算法、ＣＬＰＳＯ算法、ＯＤＥ算
法、ＩＡＢＣ算法和本文算法所取得的结果相差不
多，表明本文算法具有很好的优化竞争能力．函数
ｆ５是一个典型的高维复杂优化测试问题，求解过
程比较困难．本文算法搜索到靠近全局最优值的
值，相对于其他算法的优化结果有很大的进步．通
过这５个函数的实验仿真，从整体上看，本文算法
优于其他算法，其原因在于本文算法针对不同的

和声采用了不同的优化措施，有效平衡算法的搜

索和探测过程，提高算法逃逸局部最优的能力．
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表３　９种算法所获得的ｆ１～ｆ５（Ｎ＝１０，３０，５０）的优化结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｉｎｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｆ１－ｆ５（Ｎ＝１０，３０，５０）

函

数

维

数

性能

指标

算法

ＨＳ ＥＨＳ ＮＧＨＳ ＭＰＳＯ ＣＬＰＳＯ ＤＥ ＯＤＥ ＩＡＢＣ ＭＨＨＳ

ｆ１

１０ｍｅａｎ６９２ｅ－００７４３６ｅ－０３３５９８ｅ－０１６０００ｅ－０００８７６ｅ－０３３１５６ｅ－０１１１６５ｅ－０１６０００ｅ－００００００ｅ－０００

ＳＤ １１０ｅ－００６１８８ｅ－０２９１００ｅ－０１５０００ｅ－０００３７８ｅ－０３５７５５ｅ－０１１６２５ｅ－０１７０００ｅ－００００００ｅ－０００

３０ｍｅａｎ８５３ｅ－００４５１１ｅ－０１３２０４ｅ－００８８８９ｅ－０３３７３５ｅ－０１４５０５ｅ－００９２１３ｅ－０１２２７５ｅ－０２５０００ｅ－０００

ＳＤ ２５５ｅ－００３５１６ｅ－０１３２３３ｅ－００８４６４ｅ－０３３３２２ｅ－０１４４８９ｅ－００９４５２ｅ－０１２８４７ｅ－０２５０００ｅ－０００

５０ｍｅａｎ２６５ｅ＋００１３７１ｅ－００６５３６ｅ－００３３７２ｅ－０２３７２３ｅ－００４３４８ｅ－００４９２３ｅ－００７５２６ｅ－０１５８１５ｅ－０４４

ＳＤ ５６８ｅ－００１５００ｅ－００７５６０ｅ－００３３４０ｅ－０２３１４３ｅ－００４１０９ｅ－００４７２０ｅ－００８７５４ｅ－０１５９０６ｅ－０４３

ｆ２

１０ｍｅａｎ１８７ｅ－００４１６５ｅ－０１６１００ｅ－００５３００ｅ－２５６４５９ｅ－０２３３９７ｅ－０３５０００ｅ－０００９２４ｅ－０３３０００ｅ－０００

ＳＤ ３２ｅ－００５６２５ｅ－０１７２２０ｅ－００５０００ｅ＋０００２６５ｅ－０３３５０１ｅ－０３３０００ｅ－０００１９４ｅ－０２９０００ｅ－０００

３０ｍｅａｎ１７１ｅ－００１２１３ｅ－０１２７２８ｅ－００２１１３ｅ－２１９３５４ｅ－０１４３１３ｅ－００６１３６ｅ－０１３３２６ｅ－０１３０００ｅ－０００

ＳＤ ７２８ｅ－００２４５２ｅ－０１２１１４ｅ－００１０００ｅ＋０００４８６ｅ－０１５２６４ｅ－００６３０３ｅ－０１２１０７ｅ－０１２０００ｅ－０００

５０ｍｅａｎ３４０ｅ＋００２９２３ｅ－００３４９６ｅ＋００１３９０ｅ－０１５３４３ｅ－００２２０３ｅ＋０００１１７ｅ－００６１１５ｅ－００２７４３ｅ－０１７

ＳＤ ２６６ｅ＋００２７２０ｅ－００４５９１ｅ＋００１７８５ｅ－０１５５４５ｅ－００２１９６ｅ＋０００２２７ｅ－００６１１７ｅ－００２２３２ｅ－０１６

ｆ３

１０ｍｅａｎ１８７ｅ－００４２４４ｅ－０３３０００ｅ－００００００ｅ－０００２３５ｅ－０３２５７６ｅ－０４８０００ｅ－００００００ｅ－００００００ｅ－０００

ＳＤ ３２４ｅ－００５７８０ｅ－０３５０００ｅ－００００００ｅ－０００１５９ｅ－０３２９６３ｅ－０４６０００ｅ－００００００ｅ－００００００ｅ－０００

３０ｍｅａｎ１７１ｅ－００３３９７ｅ－０３２８０４ｅ－０３４２７８ｅ－０４４３９０ｅ－０３５１３４ｅ－０１２５７６ｅ－０３８２７８ｅ－０３４３９０ｅ－０４５

ＳＤ ７２８ｅ－００２５０１ｅ－０３３３０４ｅ－０３１４９８ｅ－０４２７８５ｅ－０３２４６４ｅ－０１２１３６ｅ－０３８４９８ｅ－０３６７８５ｅ－０４４
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４　结　　语

本文提出一种多子群混合和声搜索（ＭＨＨＳ）
算法，该算法对ＨＳ算法进行了三点改进：一是根
据每个和声到最好和声的距离进行子种群的划

分，以更好地增加算法的搜索范围；二是基于子种

群的划分，融合了不同的差分调整策略，提高算法

的寻优能力，增加和声记忆库的多样性；三是建立

通信机制，使各子群以一定规格进行信息交流，提

高算法的搜索空间．仿真结果表明，本文算法在寻
优精度、收敛性和鲁棒性方面整体上优于文献中

报道的算法，具有良好的优化潜力．
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