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改进全局和声算法在鲁棒极点配置中的应用

翟军昌，高立群，欧阳海滨，孔祥勇

（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：提出了改进全局和声搜索（ＩＧＨＳ）算法，给出了新的位置更新策略．通过引入新的位置更新策
略，可以使算法动态产生解区间，提高了算法对解空间信息开发的能力，避免了因过早收敛而易陷入局部最优

的不足．将所提出算法应用于线性系统的鲁棒极点配置中，克服了以往条件数优化计算中需要拟凸转化处理
的不足，方便地实现了控制系统的任意极点配置．最后，针对文献中的多输入多输出系统进行仿真对比实验，
实验结果表明本方法得到的闭环系统具有更好的鲁棒性．
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　　控制系统极点在复平面上的分布决定了系统
的动力学特征，通过极点配置可以提高系统的鲁

棒性．针对鲁棒极点配置问题，文献［１］提出通过
极小化特征向量矩阵谱条件数的方法实现状态反

馈鲁棒极点配置问题．文献［２－３］中分别采用
Ｎｅｗｔｏｎ方法和线性矩阵不等式（ＬＭＩ）方法优化
条件数．由于条件数具有非凸性，以上方法不能保
证达到全局最优．文献［４］提出采用递归神经网络
（ＲＮＮ）方法解决鲁棒极点配置问题，虽然该方法
得到了较好的结果，但需要转换成拟凸问题处理．

和声搜索（ＨＳ）算法是由 Ｇｅｅｍ等［５］提出的

一种启发式优化算法．ＨＳ算法提出后受到人们的
注意，不断地改进［６－７］，并且得到广泛的应

用［８－９］．但ＨＳ及其改进算法仍存在着进一步提
高寻优精度，解决陷入局部最优等问题．

本文首先提出了改进的全局和声搜索

（ＩＧＨＳ）算法，通过修正位置更新操作提高算法的
寻优精度．然后将 ＩＧＨＳ算法应用于线性系统鲁
棒极点配置中．对于条件数，可以直接进行非凸问
题的优化计算，避免了拟凸转化．仿真结果验证了



　　

本文方法的有效性．

１　改进全局和声搜索算法（ＩＧＨＳ）

１１　ＮＧＨＳ算法
ＮＧＨＳ算法排除了 ＨＳ算法中和声记忆库考

虑概率ＨＭＣＲ、基音调整概率ＰＡＲ和基音调整步
长ｂｗ三个参数．引入了位置更新和变异操作．

ＮＧＨＳ中位置更新操作如式（１）和式（２）所示：
ｘＲ＝２ｘ

ｂｅｓｔ
ｊ －ｘ

ｗｏｒｓｔ
ｊ ； （１）

ｘ′ｊ＝ｘ
ｗｏｒｓｔ
ｊ ＋ｒａｎｄ（）×（ｘＲ－ｘ

ｗｏｒｓｔ
ｊ ）． （２）

其中：ｘＲ为ｘ
ｗｏｒｓｔ
ｊ 关于 ｘｂｅｓｔｊ 的对称位置；ｘ

ｂｅｓｔ
ｊ 表示

最好和声向量的第 ｊ维分量；ｘｗｏｒｓｔｊ 表示最差和声

向量的第ｊ维分量；ｘ′ｊ表示新生成和声向量的第
ｊ维分量．由于位置更新操作容易陷入局部最优，
因此引入了下面的变异操作：

ｘ′ｊ＝ｘ
Ｌ
ｊ＋ｒａｎｄ（）×（ｘ

Ｕ
ｊ－ｘ

Ｌ
ｊ）． （３）

其中，ｘＬｊ和ｘ
Ｕ
ｊ代表第ｊ维和声分量的下界和上界．

在ＮＧＨＳ算法中，位置更新操作能够提高算
法的收敛性，但容易陷入局部最优．虽然通过变异
操作增加了种群的多样性，但不利于对局部信息

的开发．因此本文对ＮＧＨＳ算法进行了改进．
１２　改进全局和声搜索（ＩＧＨＳ）算法

在新算法中重新引入 ＨＭＣＲ，对于决策对称
点ｘＲ的选取执行不同的操作，从而实现位置更
新．以概率 ＨＭＣＲ保留原算法中对称点 ｘＲ的选
取操作，即式（１）．为了不降低新算法的收敛速
度，其中概率 ＨＭＣＲ取较大的值，用于保持原算
法位置更新收敛快的特性，这样可以使新和声以

较大的概率向当前最优和声逼近．以１－ＨＭＣＲ
的概率执行新的选取对称点ｘＲ操作：

ｘＲ＝ｘ
ｂｅｓｔ
ｊ －ｒａｎｄ（）×（ｘ

ｂｅｓｔ
ｊ ＋ｘ

ｗｏｒｓｔ
ｊ ）． （４）

根据式（２）可知，在１－ＨＭＣＲ的概率下引入
式（４）的操作后，使新和声以较小的步长进行局
部信息精细的搜索，这样有利于对解空间的局部

信息开发，有利于提高搜寻精度，避免陷入局部最

优．
在ＩＧＨＳ算法中重新引入ＨＭＣＲ，与其他ＨＳ

及其改进算法不同，它只用于考虑 ｘｗｏｒｓｔｊ 关于 ｘｂｅｓｔｊ
的对称位置ｘＲ的选取．

ＩＧＨＳ算法的具体描述如下：
步骤１　初始化参数．设置和声记忆库大小

ＨＭＳ，最大迭代次数Ｊ，ＨＭＣＲ和基因变异率ｐｍ．
步骤２　初始化和声记忆库 ＨＭ．确定范围

［ｘＬｊ，ｘ
Ｕ
ｊ］，随机产生ＨＭＳ个和声向量存入和声库

ＨＭ中．

步骤３　即兴创作产生新的和声向量．
ｆｏｒｅａｃｈｄｉｍｅｎｓｉｏｎｊ∈［１，Ｎ］ｄｏ
　 ｉｆｒａｎｄ（）＜ＨＭＣＲ
　　　ｘＲ＝２ｘ

ｂｅｓｔ
ｊ －ｘ

ｗｏｒｓｔ
ｊ

　 ｅｌｓｅ
　　　ｘＲ＝ｘ

ｂｅｓｔ
ｊ －ｒａｎｄ（）×（ｘ

ｂｅｓｔ
ｊ ＋ｘ

ｗｏｒｓｔ
ｊ ）

　 ｅｎｄ
　ｉｆｘＲ＞ｘ

Ｕ
ｊ

　　　ｘＲ＝ｘ
Ｕ
ｊ

　ｅｌｓｅｉｆｘＲ＜ｘ
Ｌ
ｊ

　　　　ｘＲ＝ｘ
Ｌ
ｊ

　ｅｎｄ
　ｘ′ｊ＝ｘ

ｗｏｒｓｔ
ｊ ＋ｒａｎｄ（）×（ｘＲ－ｘ

ｗｏｒｓｔ
ｊ ）

　ｉｆ　ｒａｎｄ（）≤ｐｍ　ｔｈｅｎ
　　　 ｘ′ｊ＝ｘ

Ｌ
ｊ＋ｒａｎｄ（）×（ｘ

Ｕ
ｊ－ｘ

Ｌ
ｊ）

　ｅｎｄ
ｅｎｄ
步骤４　更新和声记忆库．用新和声更新和

声记忆库中的最差和声．
步骤５　判断终止准则．如果当前迭代次数

等于最大迭代次数 Ｊ，则终止运行 ＩＧＨＳ算法，否
则重复执行步骤３和步骤４．

在ＩＧＨＳ算法中，参数 ＨＭＣＲ取值较大可以
提高算法的收敛性；反之可以增加和声记忆库多

样性，但影响算法收敛速度．通过仿真实验，当参
数ＨＭＣＲ≥０９时，算法具有较好的寻优性能．

为验证 ＩＧＨＳ算法的性能，本文将其与
ＨＳ［６］，ＳＧＨＳ［７］和ＮＧＨＳ［８］算法进行对比实验．选
取文献［８］中的５个标准测试函数，ｆ１（Ｓｐｈｅｒｅ），
ｆ２（Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ），ｆ３（Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ），ｆ４（Ｇｒｉｅｗａｎｋ）和ｆ５
（Ａｃｋｌｅｙ），其最优值均为０．实验中ＩＧＨＳ算法的两
个主要参数，ＨＭＣＲ取０９，基因变异率ｐｍ取值与
文献［８］中相同．其他算法用到的参数均选择参考
文献中的最优设置值，具体设置如表１所示．

表１　算法参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参数 ＨＳ ＳＧＨＳ ＮＧＨＳ ＩＧＨＳ

ＨＭＳ ５ ５ ５ ５

Ｊ ６００００ ６００００ ６００００ ６００００

ＨＭＣＲ ０９５ ０９５ － ０９

ＰＡＲ ０３３ － － －

ＰＡＲｍ － ０３ － －

ｂｗｍｉｎ － ００００５ － －

ｂｗｍａｘ － （ｘＵｉ－ｘ
Ｌ
ｉ）／１０ － －

ｐｍ － － ０００５ ０００５
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　　实验中变量空间取３０维，每种算法独立运行
３０次，分别用 Ｂ代表最优值，Ｍ代表平均值，Ｗ
代表最差值，Ｓ代表方差，测试结果如表２所示．

表２　测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

函数 指标 ＨＳ ＳＧＨＳ ＮＧＨＳ ＩＧＨＳ

ｆ１

Ｂ １１１ｅ－０１６１２ｅ－１０４９５ｅ－１８２０６ｅ－２９
Ｗ １１６ｅ＋００４３９ｅ－０３２７０ｅ－１５２３４ｅ－２７
Ｍ ５８４ｅ－０１１８５ｅ－０４２９３ｅ－１６９０４ｅ－２８
Ｓ ３０２ｅ－０１８２１ｅ－０４５２４ｅ－１６７４７ｅ－２８

ｆ２

Ｂ ２２０ｅ＋０２１９５ｅ＋０１１５５ｅ－０１ ２４５ｅ０１
Ｗ １０１ｅ＋０４５５１ｅ＋０３６８１ｅ＋０３ ２５０ｅ０１
Ｍ １０９ｅ＋０３５０６ｅ＋０２８７２ｅ＋０２ ２４８ｅ０１
Ｓ ２０７ｅ＋０３１３５ｅ＋０３ ２０７ｅ＋３ １５２ｅ－１

ｆ３

Ｂ １９８ｅ－０４６４２ｅ－０８１７８ｅ－１５ ０
Ｗ ９９５ｅ－０１９９５ｅ－０１３４９ｅ－１１ ０
Ｍ １３４ｅ－０１１６６ｅ－０１１３０ｅ－１２ ０
Ｓ ３４４ｅ－０１３７７ｅ－０１６３５ｅ－１２ ０

ｆ４

Ｂ ５２３ｅ－０１６０５ｅ－０３２２２ｅ－１６ ０
Ｗ １０１ｅ＋００１４７ｅ－０１２２７ｅ－０１ １２３ｅ－２
Ｍ ８００ｅ－０１５８５ｅ－０２６６２ｅ－０２ ２２１ｅ－３
Ｓ １３９ｅ－０１３９４ｅ－０２５６６ｅ－０２ ４７１ｅ－３

ｆ５

Ｂ ８４９ｅ－０４１５３ｅ－０５１２１ｅ－０９ ０
Ｗ ２１８ｅ－０１４６４ｅ－０５３８２ｅ－０８１７８ｅ－１４
Ｍ ２４３ｅ－０２２６２ｅ－０５５１１ｅ－０９７８２ｅ－１５
Ｓ ５１８ｅ－０２６４４ｅ－０６ ６６４ｅ－９ ５２４ｅ－１５

　　注：黑体字代表算法优化得到的最好值．

　　由表２中的数据可以看出，ＩＧＨＳ算法对 ｆ１，
ｆ３，ｆ４和 ｆ５几个函数优化得到的最优值、最差值、
平均值和方差都优于其他几种算法的结果，而且

ＩＧＨＳ算法对函数ｆ３，ｆ４和 ｆ５都可以得到最优解．
虽然ＩＧＨＳ算法对于函数 ｆ２得到最优值稍差于
ＮＧＨＳ算法，但所得到的最差值、平均值和方差都
优于ＮＧＨＳ和其他几种算法．根据表２的测试结
果可知，在引入新的位置更新策略后，ＩＧＨＳ算法
的寻优效果得到了提升．

２　鲁棒极点配置问题

２１　极点配置
考虑线性时不变系统：

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ），　ｘ（０）＝ｘ０． （５）
其中：状态变量 ｘ∈Ｒｎ；控制输入 ｕ∈Ｒｍ；系统矩
阵Ａ∈Ｒｎ×ｎ；控制输入矩阵Ｂ∈Ｒｎ×ｍ．假设系统是
完全可控和完全可观测的，取状态反馈控制律

ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）＋ｒ． （６）
其中 ：Ｋ∈Ｒｎ×ｍ；ｒ∈Ｒｍ．将 式（６）代入式（５）中，

则得闭环系统

ｘ（ｔ）＝（Ａ＋ＢＫ）ｘ（ｔ）＋Ｂｒ，ｘ（０）＝ｘ０．（７）
如果矩阵Ａ＋ＢＫ的极点（特征值）都具有负

实部，则闭环系统（７）渐近稳定．
对于系统（５）和任意给定极点 λ１，λ２，…，λｎ

的极点配置问题，可转化为构造非奇异矩阵 Ｖ∈
Ｒｎ×ｎ和状态反馈增益矩阵Ｋ∈Ｒｍ×ｎ，使下式成立：

（Ａ＋ＢＫ）Ｖ＝ＶΛ． （８）
其中 ，Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｎ）∈Ｒ

ｎ×ｎ是由期望极

点λ１，λ２，…，λｎ构成的对角阵或伪对角阵．
由文献［１，１０］可知，对于给定的 Λ，如果存

在非奇异矩阵Ｖ和Ｋ满足式（８），对矩阵 Ｂ进行
ＱＲ分解，可有式（９）和式（１０）成立：

Ｂ＝［Ｕ０　Ｕ１］
Ｚ[ ]０， （９）

ＵＴ１（ＡＶ－ＶΛ）＝０． （１０）
其中：Ｕ０∈Ｒ

ｎ×ｍ，Ｕ１∈Ｒ
ｎ×（ｎ－ｍ），且 Ｕ０　Ｕ[ ]１ 是正

交矩阵 ；Ｚ∈Ｒｍ×ｍ是非奇异上三角矩阵．
由于系统（５）假设是完全可控的，根据式

（１０）可知，对于每一个极点 λｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）及
其对应的特征向量ｖｉ满足：

ＵＴ１（Ａ－λｉＩ）ｖｉ＝０，　ｉ＝１，２，…，ｎ．（１１）
则可由式（１１）确定的特征向量 ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ构成
特征向量矩阵Ｖ，可以得到状态反馈增益矩阵：

Ｋ＝Ｚ－１ＵＴ０（ＶΛＶ
－１－Ａ）． （１２）

２２　鲁棒极点配置
在极点配置时，由式（１２）可知，对于给定极

点，选取不同的特征向量矩阵Ｖ，则对应不同的状
态反馈增益矩阵Ｋ．当闭环系统存在摄动Δ时，如
何选取矩阵 Ｋ使摄动后的系统矩阵 Ａ＋Δ＋ＢＫ
仍然保持稳定，则称为鲁棒极点配置问题．

针对鲁棒极点配置问题，文献［１］提出极小
化特征向量矩阵条件数ｋ２（Ｖ）＝‖Ｖ‖２‖Ｖ

－１‖２

的方法，实现鲁棒极点配置．由文献［１］可知，假
设闭环系统 Ａ＋ＢＫ稳定，如果摄动 Δ的谱范数
满足：

‖Δ‖２＜
ｍｉｎ≤ｊ≤ｎ｜Ｒｅ（λｊ）｜

ｋ２（Ｖ）
． （１３）

其中，Ｒｅ（λｊ）表示系统极点的实部，则摄动
后的系统矩阵Ａ＋Δ＋ＢＫ仍能保持稳定．若条件
数ｋ２（Ｖ）越小，则系统允许摄动的范围越大，从而
系统的鲁棒性能就越好．因此鲁棒极点配置问题，
转化为下面的优化问题：

ｍｉｎｋ２（Ｖ）＝‖Ｖ‖２‖Ｖ
－１‖２，

ｓ．ｔ．　ｄｅｔ（Ｖ）≠０ }．
（１４）

４２３ 东北大学学报（自然科学版）　　 　 第３６卷



　　

３　基于ＩＧＨＳ的鲁棒极点配置

本文利用 ＩＧＨＳ算法解决鲁棒极点配置问
题，此方法具有两大优势：一是在求解条件数时不

需要进行拟凸转化；二是利用性能优良的启发式

优化算法寻优．
鲁棒极点配置的具体操作步骤如下：

步骤１　对控制矩阵 Ｂ根据式（９）做 ＱＲ分
解，确定Ｕ０，Ｕ１和Ｚ；

步骤２　求解式（１１），确定λｉ对应的基础解
系，由基础解系生成标准正交基（ε１，ε２，…，
εｍ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）；

步骤３　初始化参数 ＨＭＳ，Ｊ，ＨＭＣＲ，ｐｍ和
［ｘＬｊ，ｘ

Ｕ
ｊ］；

步骤４　依 据 ＩＧＨＳ 算 法 优 化 求 解

ｍｉｎｋ２（Ｖ）；
步骤５　根据步骤４中 ｍｉｎｋ２（Ｖ）对应的特

征向量矩阵Ｖ，确定状态反馈增益矩阵Ｋ．

４　实验仿真

实验１
将本文方法与 Ｍｅｔｈｏｄ１法［１］，Ｎｅｗｔｏｎ法［２］，

ＬＭＩ法［３］和 ＲＮＮ法［５］对比实验．优化对象为文
献［１，５］中采用的化学反应模型，其系数矩阵为

Ａ＝

１３８００－０２０７７ ６７１５０－５６７６０
－０５８１４－４２９００ ０００００ ０６７５０
１０６７０ ４２７３０－６６５４０ ５８９３０











００４８０ ４２７３０ １３４３０－２１０４０

，

ＢＴ＝
０　５６７９ １１３６ １１３６[ ]０　０ －３１４６０

，Ｃ＝
１０００[ ]０１００

．

系统的极点为１９１１，６３５１×１０－２，－５０５７，
－８６６６，显然系统是不稳定的．为了使系统稳定，
需要通过反馈进行极点配置．为方便对比，取期望
极点为（－０２，－０５，－５０５６６，－０２３２），与文
献［５］中相同．

实验中［ｘＬｊ，ｘ
Ｕ
ｊ］在（－Ｒ，Ｒ）上任意取，ＩＧＨＳ

算法中参数与前文相同，迭代５０００次，独立运行
３０次．得到的最优结果为条件数等于３１５８８，对
应的状态反馈增益矩阵Ｋ１为

Ｋ１＝
０１８５０８－０１３３７４０２６４１６－０２４２４５[ ]１０６２５ －０２３６９９０６４１９８－０１３１９１

．

仿真对比实验结果，具体如表３所示．
通过表３可以看出，采用本文方法得到的条

件数最小，明显优于 Ｍｅｔｈｏｄ１，Ｎｅｗｔｏｎ和 ＬＭＩ方

法的结果，虽然略优 ＲＮＮ方法的结果，但不需要
对条件数进行拟凸转化，而且所得反馈矩阵的范

数较小．

表３　对比实验结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

指标 Ｍｅｔｈｏｄ１Ｎｅｗｔｏｎ ＬＭＩ ＲＮＮ 本文

ｋ２（Ｖ） ３３２００ ３３５００ ３２６６５ ３１６００ ３１５８８
‖Ｋ‖２ １３９６２ １４６００ － １３２３５ １３１６７
‖Ｋ‖Ｆ １４００３ － － １３４４８ １３３９９

　　实验２
在实验１中，文献［５］得到的条件数值与本

文采用ＩＧＨＳ算法得到的结果最为接近．为了进
一步检测本文方法的有效性，下面进行相应两个

闭环系统的鲁棒性能对比测试．
文献［５］所得到的状态反馈增益矩阵Ｋ２为

Ｋ２＝
０１８１ －０１２５ ０２５７ －０２３２[ ]１０６９ －０２１６ ０６５９ －０１２９

．

假设系统的初始状态为 ｘ０＝［１，３，３，４］
Ｔ，选

取状态反馈Ｋ１ｘ和Ｋ２ｘ，在系统矩阵Ａ无摄动，有
摄动Δ１＝－００１Ａ和 Δ２＝００１Ａ

Ｔ三种情况下，

系统的零输入状态响应分别如图１和图２所示．

图１　本文方法对应的零输入状态响应
Ｆｉｇ１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

图２　文献［５］方法对应的零输入状态响应
Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ［５］
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通过图１和图２可以看出，文献［５］中所得
到的闭环系统的零输入响应抖动较大，收敛速度

较慢；本文所得到的闭环系统的零输入响应抖动

较小，而且收敛速度相对较快，具有更好的鲁棒性．

５　结　　语

本文针对 ＮＧＨＳ算法因位置更新操作导致
过早收敛，容易陷入局部最优的问题，给出了新的

位置更新策略，提出的 ＩＧＨＳ算法增强了算法开
发解空间局部信息的能力，避免了算法因收敛过

快而陷入局部最优的不足．
将所提出算法应用于线性系统鲁棒极点配置

问题中，解决了以往条件数优化计算中需要凸转

化处理的不足．仿真实验表明，利用本文方法所得
到的条件数明显优于Ｍｅｔｈｏｄ１，Ｎｅｗｔｏｎ和ＬＭＩ方
法．从条件数值和反馈增益矩阵的范数来看，本文
方法也略优于 ＲＮＮ方法，同时反馈后的闭环系
统具有更好的鲁棒性．
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