
第 21 卷第 3 期 工    程    力    学 Vol.21 No.3 

2004 年  6  月 ENGINEERING  MECHANICS Jun.  2004 

——————————————— 
  收稿日期：2002-10-20；修改日期：2003-05-28 

  基金项目：国家自然科学基金资助项目(59895410, 50008003, 10032030)和 863 计划资助项目(2001AA602015) 

  作者简介：杨迪雄(1970)，男，湖南人，博士生，从事计算力学和结构工程研究(E-mail: yangdixiong@hotmail.com)； 

            李  刚(1966)，男，山东人，副教授，博士，从事计算力学和结构工程研究 

文章编号：1000-4750(2004)03-0106-06 

 

非线性函数全局最优化的一种混沌优化混合算法 
 

 

杨迪雄，李  刚 
(大连理工大学工程力学系，工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 116023) 

 

摘  要：混沌优化方法是近年出现的利用混沌的遍历性、随机性作为全局优化机制的一种优化技术。已有的混

沌优化方法都是利用 Logistic 映射作为混沌序列发生器，而由 Logistic 映射产生的混沌序列的概率密度函数服从

两头多、中间少的切比雪夫型分布，这种分布特性会严重影响混沌优化全局搜索能力和效率。利用 Logistic 映

射的特点，在混沌搜索时预先筛选掉劣质点，建立改进的混沌— BFGS 混合优化算法。复杂非线性测试函数计

算结果表明，与文献中不加改进的混沌混合算法相比，本算法以同样的混沌搜索次数找到全局最优解的概率提

高了 10-30%，而以概率 1 获得全局最优解的最大混沌搜索次数减少了 8-10 倍。另外，还将细搜索策略引入到改

进的混沌— BFGS 混合算法中，对具有较大边界约束范围的非线性函数进行了优化计算。 

关键词：全局最优化；混沌— BFGS 混合优化算法；非线性函数；Logistic 映射；概率密度函数 
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A HYBRID CHAOS OPTIMAZATION ALGORITHM FOR GLOBAL 
OPTIMIZATION OF NONLINEAR FUNCTIONS 

 

YANG Di-xiong , LI Gang 

(Department of Engineering Mechanics, Dalian University of Technology,  

State Key Laboratory of Structural Analysis of Industrial Equipment, Dalian 116023, China) 

 

Abstract:  The chaos optimization technique proposed in recent years searches the global optimum, using the 

properties of ergodicity and randomness of the chaos sequence. The chaos optimization algorithms in the literature 

are all based on Logistic map. However, it is noticed that the probability density function of chaotic sequence of 

Logistic map is Chebyshev-type function, which may affect the global searching capacity and computational 

efficiency of chaos optimization algorithm severely. In this paper, considering the property of probability density 

function of chaotic sequence, an improved hybrid chaos-BFGS optimization algorithm is established by eliminating 

the bad design points during the chaos searching process. Numerical results of the improved chaos-BFGS algorithm 

for the nonlinear test functions show that the probability of getting the global optimum increases by 10-30 % for the 

same number of chaos search, and the number of chaos search reduces 8-10 times with the probability of 1.0 for 

obtaining the global optimum, compared to the results in the reference. In addition, the fine search strategy is 

introduced into the hybrid algorithm so that it can optimize the nonlinear functions with large boundary constraints.  

Key words:  global optimization; hybrid chaos optimization-BFGS algorithm; nonlinear functions; Logistic map; 

probability density function 
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1+k
iz 及设计变量序列 1+k

ix ； 

    (3) 若 Mk ≤ ， 
         若 *1)( fxf k ≤+ ， 令 1* += kxx ，

)( 1* += kxff ； 

         若 *1)( fxf k >+ ， *x 和 *f 保持不变； 

         然后，令 1+= kk ， 1+= kk zz ，转向(2)。 

若 Mk > ，则混沌搜索结束。 

    文献[4,5]的混沌优化算法在此基本步骤基础

上增加了细搜索、变尺度搜索功能。 

3  改进的混沌—BFGS 混合优化算法 

    混沌优化方法具有全局搜索能力，而其局部寻

优能力不足，计算效率不高。常规的梯度下降类算

法局部寻优能力很强，计算速度快。将二者结合在

一起，发挥两种方法各自的优势，可以有效地求取

非线性复杂函数的全局最优解。文献[6,7]的数值算

例说明了这一点。如何将混沌优化方法与常规优化

算法良好地结合，使混合算法的全局搜索能力强、

计算效率较高，是混合算法程序设计中需要注意的

问题。由于 BFGS 方法是求解无约束最优化问题的

拟牛顿类方法最有代表性的算法之一，本文也选择

它与混沌优化法结合，组成非线性复杂函数全局最

优化的混合算法。 

3.1 改进的混沌— BFGS 混合优化算法 

    公式(2)表示的 Logistic 映射经过一定次数的迭

代后，在(0，1)线段上分布了大量的轨道点，经过

简单运算其概率密度函数 )(zρ 的解析表达式为[10]： 

)1(

1
)(

zz
z

−
=

π
ρ                (4) 

    (4)式表示为切比雪夫分布，如图 1 所示。 
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图 1  Logistic 映射混沌轨道点的概率密度函数 

Fig.1  Probability density function of chaotic sequence of 

Logistic map 

    从图 1 可知，Logistic 映射混沌轨道点的分布

特点是中间分布比较均匀，两头分布特别多，在端

点达到无穷多。所以，混沌优化时，许多次搜索都

在设计变量空间的两端进行，这对找到最优点是很

不利的，位于区间(0，1)两端的点便是混沌搜索的

劣质点。 
    本 文 把 混 沌 变 量 空 间 分 成 两 部 分 ，

)1,1(),0(1 rrS −∪= 和 ]1,[2 rrS −= ，用于区间划分的

)5.0,0(∈r ，r 一般取 0.10。用 Logistic 映射产生的

点序列，如果位于 S1 内，则放弃该点，映射产生

新的点，重新进行搜索、判断；如果位于 S2 内，

则按前述算法进行搜索、判断。相应的，混沌变量

到设计变量的映射式(3)修改为 
)(11

ii
k
ii

k
i LXUXzLXx ′−′+′= ++         (5) 

其中 
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    这相当于混沌变量区间虽然仍为(0，1)，对应

的设计变量区间变为 
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    上述做法的实质是把混沌映射在 S1 内产生的

点看作劣质点，每次混沌搜索时预先筛选掉这些劣

质点，而混沌变量区间的有效长度为 1-2r，与其对

应的设计变量区域仍为原设计变量空间，即混沌变

量区间(r，1-r)经过线性映射后对应的设计变量区间

为 ),( ii XUXL 。然后混沌优化法与 BFGS 法交替在

可行域内搜索最优解。BFGS 法的可行域仍限定在

原设计变量区间。改进的混合算法具体步骤如下： 

    (1) 初始化：给定最大混沌运动次数 M 和优化

收敛判据 ε ，给混沌变量赋 n 个随机初值，iter=0，
给目标函数赋大值 iterf ； 

    (2) 调用混沌优化程序，得混沌搜索后的当前

最优点 Cx* 和不大于 iterf 的最优解 Cf * ； 

    (3) 以 Cx* 作为初始点，调用 BFGS 程序，得

BFGS 寻优后的当前最优解 *x 和 *f ，iter=iter+1； 

    (4) 若 ε>− iterff * ，则 *ff iter = ，并且 *x 作

为下次混沌优化的初始解，转向(2)； 
    否则，得到混合算法的最优解 *x 和 *f ，计算

结束。 

    混合算法直接调用优化程序 DOT(Design 

Optimization Tools)中的 BFGS 方法[11]，其数值稳定
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性好，对复杂问题求解具有良好的适用性和健壮

性。 

   算例 1：本文采用文献[7]中的两个复杂测试函

数作为算例，并与文献[7]的结果做了比较。 

10,10
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    函数 1f 称为 Camel 函数，该函数有六个局部

极小点，其中有两个全局最优点 P1=(-0.0898,0.7126)
和 2P =(0.0898,-0.7126)，最小值为-1.031628。函数

2f 称为 Schaffer 函数，该函数有无数个极大点，其

中只有一个全局最优点(0,0)，最大值为 1.0。此函

数的最大峰值周围有一圈脊，它们的取值均为

0.990283，因此函数优化时很容易停留在这些局部

极大点处。文献[7]采用其混沌— BFGS 混合算法，

由计算机内部随机函数自动产生 100个不同的初始

点进行 100 次函数优化。每次函数优化时，最大混

沌搜索次数M 取不同数值时对函数 1f , 2f 的计算结

果如表 1、2 所示[7]，一般每次混合算法迭代均为

2~4 次。 

    为了便于和上述计算结果比较，本文的 100 个

不同的初始点也由随机函数自动产生，对这两个测

试函数进行优化计算。r=0.10, M 取不同数值时对函

数 1f , 2f 的计算结果也列于表 1、2 中。计算结果中

未搜索到全局最优点时，算法都获得了局部最优

点，每次混合算法迭代均为 2~4 次。BFGS 算法一

般计算目标函数几十次，而混沌搜索的目标函数计

算次数为：M*迭代次数(iter)，一般需要计算几百

上千次，所以混合算法的计算时间大部分花在混沌

搜索的目标函数计算上。 

表 1  M 取不同数值时函数 1f 的计算结果比较 

Table 1  Comparison of numerical results for function 1f  

with different value of M 

搜索到全局最优点的次数 最大混沌 

搜索次数 M 点 P1       点 P2 

搜索到 

最优的概率 

1000 44      39 83% 

3000 53      45 98% 
文献[7] 

算法 
5000 53      47 100% 

本文算法     500 47      53 100% 

表 2  M 取不同数值时函数 2f 的计算结果比较 

Table 2  Comparison of numerical results for function 2f  

with different value of M 

文献[7]算法 本文算法 最大混沌 

搜索次数 

M 

搜索到全局最

优点的次数 

搜索到最

优的概率 

搜索到全局最

优点的次数 

搜索到最

优的概率 

1500 40 40% 68 68% 

5000 73 73% 99 99% 

6000 ——  ——  100 100% 

10000 88 88% ——  ——  

50000 100 100% ——  ——  

    从表 1 计算结果的比较可知，对 1f 即 Camel 函

数，随机选择 100 个不同的初始点进行优化计算，

本文改进的混沌算法最大混沌搜索 500 次，100 次

优化计算都找到了全局最优解。文献[7]不加改进的

混沌算法最大混沌搜索 1000 次，同样 100 次随机

选择初始点的优化计算只有 83 次找到了全局最优

解。而文献[7]算法要找到全部全局最优解，则需要

增大混沌搜索次数到 5000 次，是本文算法的 10 倍。

同时，从表 2 计算结果的比较可知，对 2f 即 Schaffer

函数，最大混沌搜索 1500 次，100 次随机选择初始

点进行优化计算，本文算法有 68 次找到了全局最

优解，而文献[7]算法只有 40 次得到了全局最优解；

最大混沌搜索 5000 次时，本文算法找到全局最优

解的概率提高了 26%。再考察 100 次随机选择初始

点进行优化计算，两种算法全部获取全局最优解的

最大混沌搜索次数，本文改进算法是 6000 次，文

献[7]算法是 50000 次，是改进算法的 8.3 倍。总之，

与文献[7]混沌算法相比较，本文算法以同样的混沌

搜索次数找到全局最优解的概率提高了 10-30 个百

分点，而以概率 1 获得全局最优解的最大混沌运动

次数 M 减少了 8-10 倍，表明混沌搜索的筛选机制

使得改进的混合算法的计算效率和全局搜索能力

得到大幅度的提高。当最大混沌搜索次数 M 足够

大时，混合算法将以概率 1 获得全局最优解，文献

[6]给出了证明，本文算例再次验证了这一点。需要

说明的是，由于混沌映射对初值高度敏感，初值的

细微差别导致搜索结果可能不一致，因此要求

BFGS 程序具有良好的数值稳定性，以使混合算法

较快地找到全局最优点。 

3.2 改进算法的细搜索策略 

    上面建立的混合算法，当非线性函数的边界约
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束范围放大时，换句话说函数的设计空间扩大时，

计算效率降低不少。这里在混沌优化过程中引入与

张彤等[5]提出的变尺度搜索类似的细搜索策略，使

得混合算法即使函数具有较大的设计空间也能保

持较高的计算效率。具体办法是在改进的混合算法

的第 2 步混沌优化阶段，直接对混沌变量搜索采取

以下措施。从第 2 次开始每一次进行混沌优化时不

断缩小混沌变量区间为： 
)/,/( ** itertxitertx C

i
C

i +−            (10) 

其中 )5.0,0(∈t ，iter 是混沌优化的迭代次数， Cx* 每

一次都在变化，当混沌搜索次数 M 较大时 Cx* 接近

全局最优点，前后变化不大，因此要求 M 取值较

大，以达到细搜索到全局最优解的目的。这样，当

混沌变量位于缩小的变量区间时，进行目标函数的

计算和判断，否则放弃该点。 

表 3  有、无细搜索策略的函数 1f 计算结果比较 

Table 3  Comparison of numerical results for function 1f  

with and without fine search strategy 

无细搜索策略 有细搜索策略 
最大混沌 

搜索次数

M 

搜索到全 

局最优点 

的次数 

搜索到 

最优的 

概率 

搜索到全 

局最优点 

的次数 

搜索到 

最优的 

概率 

500 66 66% 99 99% 

1000 82 82% 100 100% 

    算例 2：将前面 1f 、 2f 函数的边界约束改为

(-100,100)，重新对函数进行优化计算。r=0.10，
t=0.025，M 取不同值时，有、无细搜索策略的 1f 、

2f 函数的计算结果见表 3、4。结果表明，无细搜

索策略的混合算法对大空间的全局优化能力和效

率都不高；引入细搜索策略的混合算法，即使优化

问题的边界约束范围较大时，全局优化效率仍然较

高。 

表 4  有、无细搜索策略的函数 2f 计算结果比较 

Table 4  Comparison of numerical results for function 2f  

with and without fine search strategy 

无细搜索策略 有细搜索策略 最大混沌 

搜索到全 

局最优点 

的次数 

搜索到 

最优的 

概率 

搜索到全 

局最优点 

的次数 

搜索到 

最优的 

概率 

5000 1 1% 62 62% 

20000 ——  ——  96 96% 

40000 ——  ——  100 100% 

50000 14 14% ——  ——  

4  结语 

    混沌优化方法是利用混沌的遍历性、随机性特

点作为全局优化机制的一种直接搜索算法，它与非

线性规划算法结合，可以更好地求解优化问题。本

文利用 Logistic 映射混沌轨道点概率密度函数的特

点，建立的改进混沌— BFGS 混合优化算法，与文

献中算法相比，计算效率和全局搜索能力得到显著

提高。当然，混沌优化方法是近几年才发展起来的

一种优化技术，还有许多问题需进一步研究[1]，如

算法停止准则的建立、优化效率和性能的进一步提

高、在复杂和大规模实际问题中的应用潜力探讨

等。 
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功的。由此表明：本文提出的方法是可行的。 

    (2) 对端承型 PHC 桩，本文方法需要进行一定

程度的修正，但本文的逐次线性概似法的基本原理

却普适于非只 PHC 桩在内的一般桩型的承载力预

测。 
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