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具有 Ｌéｖｙ 飞行特征的蝙蝠算法

刘长平１，２，叶春明１

（１．上海理工大学 管理学院，上海 ２０００９３； ２．淮阴工学院 经济管理学院，江苏 淮安 ２２３００１）

摘　 要：针对基本蝙蝠算法易早熟、收敛精度低等不足，在分析蝙蝠算法优化机理和局限性的基础上，从算法仿生原

理入手，采用 Ｌéｖｙ 飞行搜索策略更为真实地模拟蝙蝠的捕食行为，取代原有算法的速度和位置更新方式，充分利用

Ｌéｖｙ 飞行会产生较大跳跃这种不均匀随机游走的特性，有效避免局部极值的吸引．通过标准测试函数对所提算法进

行仿真测试，结果表明所提算法有效克服了原算法易早熟、收敛精度低等缺陷，在寻优精度和全局收敛性能方面明

显优于基本蝙蝠算法和粒子群优化算法，是解决复杂函数优化问题的一种有效工具．
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　 　 相对于传统优化方法，群智能算法在优化过程

中仅需要目标函数的信息，不受搜索空间连续或可

微的限制，能够以较大概率找到最优解或近似最优

解，并且具有操作简单、适宜并行计算、鲁棒性强等

特点，在科学计算和工程技术领域内得到了广泛应

用．近年来，受自然规律和生物群体智能行为的启

发，一些新颖的仿生群智能算法如人工鱼群算

法［１］、蜂群算法［２］、萤火虫算法［３⁃４］ 等相继被提出，
显示出独特的特点和效果．

蝙蝠是自然界中惟一会飞的一类哺乳动物，拥
有令人惊异的回声定位能力，通过探测发出的超声

波回波的时间延迟，利用回波到达双耳的时间差、回
波音强的变化建立起周围环境的三维场景，蝙蝠不

仅能精确探测猎物的距离，还能识别其体型特征、方
位和角度．通过模拟蝙蝠借助超声波搜索、捕食猎物



的生物学特性，Ｙａｎｇ 曾提出一种基于随机优化的蝙

蝠算法［５］，该算法具有模型简单、收敛速度快、可并

行处理等特点，在工程设计中得到了初步应用［６⁃７］ ．
通过仿真，笔者发现基本蝙蝠算法存在易被局部极

值吸引、发生过早收敛、后期收敛速度慢等问题．
本文基于蝙蝠觅食的特点，在分析原有算法优

化机理和局限性的基础上，提出了一种蝙蝠优化算

法，在优化过程中采用 Ｌéｖｙ ｆｌｉｇｈｔ 策略来模拟蝙蝠的搜

索捕食行为，更加贴近蝙蝠真实捕食过程，从本质上提

升了算法的优化性能．采用基准测试函数对所提算法进

行仿真测试，并与基本蝙蝠算法、ＰＳＯ 算法进行对比，
测试结果验证了所提算法的可行性和优越性．

１　 基本蝙蝠算法优化机理和局限

１．１　 算法仿生原理及数学模型

蝙蝠在搜寻猎物时，每秒发出大约 １０ ～ ２０ 个、
音强达 １１０ ｄＢ 的超声波脉冲，脉冲音强在搜寻猎物

时最大，在飞向猎物时逐渐减小，同时脉冲频度逐渐

增加，达到每秒发射约 ２００ 个脉冲．脉冲音强大有助

于蝙蝠探测更远的距离，脉冲频度高有助于精确掌

握猎物不断变化的空间位置．通过这套精巧的“声呐

系统”，蝙蝠能够在黑暗的环境中躲避如发丝粗细

的障碍物且能捕食猎物．
蝙蝠在复杂环境中精确定位、捕食的情形为模

拟其生物学机理进行优化带来了启发，蝙蝠算法是

基于群体进化的算法，首先在可行解空间随机初始

化种群，即确定个体的初始位置和初始速度，其中位

置用于表征问题解；进而通过评价群体，找出群体最

优位置；然后，分别按式（１）和（２）更新个体的飞行

速度和位置：
ｖｔ
ｉ ＝ ｖｔ －１

ｉ ＋ （ｘｔ
ｉ － ｘ∗）·ｆｉ， （１）

ｘｔ
ｉ ＝ ｘｔ －１

ｉ ＋ ｖｔ
ｉ ． （２）

式中：ｖｔ－１
ｉ 、ｖｔ

ｉ 分别表示蝙蝠 ｉ 在 ｔ－１ 和 ｔ 时刻的飞行

速度；ｘｔ
ｉ 表示蝙蝠 ｉ 在 ｔ 时刻的空间位置，ｘ∗表示在

当前群体中最佳蝙蝠所处位置；ｆｉ 为蝙蝠 ｉ 搜寻猎

物时使用的脉冲频率，ｆｉ∈［ ｆｍｉｎ，ｆｍａｘ］为搜索脉冲频

率范围．
根据生物学机理可知，在搜寻猎物过程中，蝙蝠

初始阶段发出的超声波脉冲音强大而频度低，有助于

在更广泛的空间搜索，发现猎物后，就逐渐减小脉冲音

强同时增加脉冲发射次数，以利于精确掌握猎物的空

间位置，故用式（３）和（４）［５］来模拟这种搜索特点．
ｒｔ ＋１ｉ ＝ ｒ０ｉ ［１ － ｅｘｐ（ － γ × ｔ）］， （３）

Ａｔ ＋１
ｉ ＝ α × Ａｔ

ｉ ． （４）
式中：ｒ０ｉ 表示蝙蝠 ｉ 的最大脉冲频度；ｒｔ＋１ｉ 表示在 ｔ＋１
时刻蝙蝠 ｉ 的脉冲频度；γ 是脉冲频度增加系数，为
大于零的常数；Ａｔ

ｉ 表示 ｔ 时刻蝙蝠 ｉ 发射脉冲的音强；α
是脉冲音强衰减系数，通常取［０，１］上的常数．

基本蝙蝠算法流程图如图 １ 所示，其中 Ｒ１、Ｒ２

是随机生成数．

图 １　 基本蝙蝠算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｂａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　 基本蝙蝠算法的局限性

根据基本蝙蝠算法的优化机理，发现算法在两

方面存在固有不足：

１）算法缺乏变异机制，种群不易保持多样性．群
智能算法是否高效，重要一点就是要具备优良的变

异机制，维持种群多样性，从而保持持续进化能力．
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从基本蝙蝠算法的优化过程来看，算法缺乏有效的

变异机制，个体容易被局部极值吸引而导致早熟收

敛．基本算法采用了向当前最优个体学习进行速度

更新，从而实现位置更新，若当前最优个体一旦被局

部极值吸引，并没有有效机制来摆脱束缚，群体迅速

丧失多样性进而失去进化能力，特别在高维复杂形

态表现尤为明显．脉冲频度 ｒ 和脉冲音强 Ａ 只决定

算法以一定概率接受更新后的位置，但对克服局部

吸引子的吸引效果并不佳．
２）算法仿生过程与真实情况有较大差异．原算

法将蝙蝠搜寻猎物的行为抽象为概率选择加简单随

机搜索过程，这样处理虽然简化了算法模型，但失真

较大，不能有效模拟蝙蝠真实捕食行为，没有体现出

算法的生物智能．

２　 具有 Ｌéｖｙ 飞行特征的蝙蝠算法

２．１　 自然界中的 Ｌéｖｙ 飞行行为

研究发现，觅食者在一个食物来源不集中、不可

预测的环境中找到食物的理想方式，应采取一种

“Ｌéｖｙ 飞行”搜索策略，在这种形式的搜索中，短距

离的探索性蹦蹦跳跳与偶尔较长距离的行走相间．
如 Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ 等［８⁃９］ 利用 ＧＰＳ 对信天翁觅食行为

进行研究，发现飞行路线具有类似 Ｌéｖｙ 飞行特征；
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 等［１０⁃１１］对蜜蜂以及果蝇觅食轨迹进行观

察，发现其飞行轨迹中也呈现出 Ｌéｖｙ 飞行特征；此
外，在针对驯鹿［１２］、蜘蛛猴［１３］、灰海豹［１４］、狒狒［１５］

以及其他 １４ 种海洋捕食物种等生物［１６］ 的研究中都

发现了 Ｌéｖｙ 飞行或者近似 Ｌéｖｙ 飞行行为，甚至在

人的行为中也有形似 Ｌéｖｙ 飞行行为的存在［１７］ ．一系

列重要研究证明［１８］，当目标位置随机且稀疏分布

时，对于 Ｎ 个相互独立的探索者来说，Ｌéｖｙ 飞行行

为是最理想的搜索策略．
２．２　 改进蝙蝠算法及数学模型

从数学角度看，Ｌéｖｙ 飞行行为体现出的是一类

非高斯随机过程，其平稳增量服从 Ｌéｖｙ 稳定分布．
Ｌéｖｙ 稳定分布的概率密度函数没有统一的形式，可
以用其特征函数的连续傅里叶变换来定义，如式

（５）所示：

ｐα，β（ｋ）＝ ｅｘｐ ｉμｋ － σα ｜ ｋ ｜ α １ － ｉβ ｋ
｜ ｋ ｜

ｔａｎ（ π
２
α）æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ．

（５）
式中：α∈（０，１）∪（１，２］为特征指数；β∈［－１，１］表
示偏度参数，当 β 分别为正、零、负时，分布分别右

偏、对称、左偏；μ 是位移，描述均值；σ 为尺度，描述

随机变量发散的程度．特别地，当 α＝ ２ 时，Ｌéｖｙ 稳定

分布的概率密度函数服从高斯分布；当 α ＝ １，β ＝ ０
时，服从柯西分布；α＝０．５，β＝１ 时，服从 Ｌéｖｙ 分布．由
于０＜α＜２ 时，Ｌéｖｙ 分布的方差发散且以指数形式增长，
因此在 Ｌéｖｙ 飞行过程中会发生大的跳跃且方向多变，
其典型轨迹表现为由较小跳跃组成的聚集被较大的跳

跃分隔开的现象，图 ２ 为 Ｌéｖｙ 飞行的轨迹模拟图（图
中“∗”表示起始点，“▽”表示终点）．

图 ２　 Ｌéｖｙ 飞行轨迹模拟

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｓ ｏｆ Ｌéｖｙ ｆｌｉｇｈｔｓ

受此启发，本文采用 Ｌéｖｙ 飞行模式来模拟蝙蝠

的飞行搜索行为，充分利用 Ｌéｖｙ 飞行随机游走的特

性，在搜索过程中借助 Ｌéｖｙ 飞行会产生较大跳跃且

方向多次急剧改变，来有效避免蝙蝠个体被局部吸

引子束缚，同时拓展了搜索空间，能够有效提高蝙蝠

算法在高维复杂空间的优化效果，再结合蝙蝠的回

声定位特征，有助于从本质上提升蝙蝠算法的性能．
改进算法中用式（６）来替代原算法中的速度和位置

更新操作（即式（１）、（２））．
ｘｔ ＋１
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ Ｌéｖｙ（λ） 􀱋 （ｘｔ
ｉ － ｘ∗） ． （６）

式中：ｘｔ
ｉ 表示蝙蝠 ｉ 在第 ｔ 次搜寻中的空间位置，ｘ∗

表示在当前群体中最佳蝙蝠所处位置；Ｌéｖｙ（λ）表示

跳跃步长服从 Ｌéｖｙ 分布的随机搜索向量， λ（１ ＜
λ≤３）为尺度参数；􀱋代表矢量运算．
２．３　 算法步骤

综上所述，具有 Ｌéｖｙ 飞行特征的蝙蝠算法步骤

如下：
１）初始化算法基本参数：设置蝙蝠数目 ｍ、个

体 ｉ 最大脉冲频度 ｒ０ｉ 和最大脉冲音强 Ａｉ、频度增加

系数 γ、音强衰减系数 α、Ｌéｖｙ 飞行尺度参数 λ、最大

迭代次数 Ｎｍａｘ或搜索精度 ε；
２）随机初始化蝙蝠位置 ｘ（ ｉ＝ １，２，…，ｍ），找出

群体中处于最佳位置 ｘ∗的个体；
３）生成随机数 Ｒ１，如 Ｒ１ ＜ｒｉ，按照式（６）更新蝙

蝠当前位置；否则对蝙蝠当前位置进行随机扰动，用
扰动后的位置代替当前位置；

４）生成随机数 Ｒ２，如 Ｒ２＜Ａｉ 并且蝙蝠当前位置

得到改善，则飞至更新后位置；
５）若更新位置后蝙蝠 ｉ 优于群体中最佳蝙蝠，

则替换最佳蝙蝠个体，并根据式（３）、（４）调整脉冲
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频度 ｒｉ 和脉冲音强 Ａｉ；
６）对蝙蝠群体进行评估，找出当前最佳蝙蝠及

所处空间位置；
７）当满足搜索精度或达到最大搜索次数则转

入 ８），否则转 ３），进行下一次搜索；
８）输出全局极值点和最优个体值．
改进蝙蝠算法流程如图 ３ 所示．

图 ３　 改进蝙蝠算法流程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂａｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 仿真实验

为验证本文提出的具有 Ｌéｖｙ 飞行特征的蝙蝠

算法性能，选取了 ７ 个标准测试函数进行仿真测试，
并与基本蝙蝠算法和粒子群算法［１９］进行对比．
３．１　 参数设置

蝙蝠算法中涉及的各种参数取值目前尚无确切

的理论依据，本文所设置的参数值是根据反复实验

获得的经验值来确定．具有 Ｌéｖｙ 飞行特征的蝙蝠算

法中：个体 ｉ 最大脉冲频度 ｒ０ｉ ＝ ０．７５，最大脉冲音强

Ａｉ ＝０．７５，脉冲音强衰减系数 α＝０．９９，脉冲频度增加系

数 γ＝０．０４，Ｌéｖｙ 飞行尺度参数 λ ＝ １．５．基本蝙蝠算法

中：搜索脉冲频率范围为［－１，１］，其余参数同上．粒子

群算法中：采用线性递减的惯性权重Ｗｍａｘ ＝０．９，Ｗｍｉｎ ＝
０．４；学习因子 Ｃ１ ＝Ｃ２ ＝１．４９６ ２．以上 ３ 种算法最大搜索

次数均为 Ｎｍａｘ ＝３００ ０，群体数 ｍ＝４０．
３．２　 测试函数

测试函数如表 １ 所示．
表 １　 标准测试函数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

函数名 函数表达式 搜索空间 理论最优解

Ｓｃｈａｆｆｅｒ Ｆ６ ｆ１（ｘ）＝
ｓｉｎ２ ｘ２

１＋ｘ２
２ －０．５

［１＋０．００１（ｘ２
１＋ｘ２

２）］ ２－０．５ ［－１００，１００］ ｆ１（０，０）＝ －１

Ｓｈｕｂｅｒｔ ｆ２（ｘ）＝􀰐
５

ｉ＝ １
ｉｃｏｓ［（ ｉ＋１）ｘ１＋ｉ］􀰐

５

ｉ＝ １
ｊｃｏｓ［（ ｊ＋１）ｘ２＋ｊ］ ［－１０，１０］ ｆ２（ｘ∗）＝ －１８６．７３０ ９

Ｍｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ ｆ３（ｘ）＝ －􀰐
Ｄ

ｉ＝ １
ｓｉｎ（ｘｉ）［ｓｉｎ（ ｉｘ２

ｉ ／ π］ ２ｍ，ｍ＝ １０ ［０，π］
Ｄ＝ ５，ｆ３（ｘ∗）＝ －４．６８７ ７

Ｄ＝ １０，ｆ３（ｘ∗）＝ －９．６６０ ２
Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ ｆ４（ｘ）＝􀰐

Ｄ

ｉ＝ １
［ｘ２

ｉ －１０ｃｏｓ（２πｘｉ）＋１０］ ［－５．１２，５．１２］ ｆ４（０，…，０）＝ ０

Ｓｃｈｗｅｆｅｌ ｆ５（ｘ）＝ ４１８．９８２ ９×Ｄ－􀰐
Ｄ

ｉ＝ １
ｘｉｓｉｎ（ ｜ ｘｉ ｜ ） ［－５００，５００］ ｆ５（４２０．９６，…，４２０．９６）＝ ０

Ｇｒｉｅｗａｎｋ ｆ６（ｘ）＝
１

４００ ０􀰐
Ｄ

ｉ＝ １
（ｘ２

ｉ ）－􀰒
Ｄ

ｉ＝ １
ｃｏｓ（

ｘｉ
ｉ
）＋１ ［－６００，６００］ ｆ６（０，…，０）＝ ０

Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ ｆ７（ｘ）＝􀰐
Ｄ－１

ｉ＝ １
［（ｘｉ－１） ２＋１００（ｘ２

ｉ －ｘｉ＋１） ２］ ［－２．０４８，２．０４８］ ｆ７（１，…，１）＝ ０

　 　 注：ｘ∗表示在搜索区域内最优位置不惟一
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　 　 函数 ｆ１ ～ ｆ６ 均是非线性多峰多极值函数，可以

有效检验算法的全局搜索性能、保持群体多样性和

避免早熟的收敛能力． Ｓｃｈａｆｆｅｒ Ｆ６ 函数在搜索空间

内具有强烈振荡的特点；Ｓｈｕｂｅｒｔ 函数在搜索区域内

约 有 ７６０ 个 局 部 极 值 和 １８ 个 全 局 最 优 点；
Ｍｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ 函数有 ｎ！个局部最小值，参数 ｍ 定义

了峰谷和边缘的“陡峭度”，ｍ 较大时，搜索会变得

很困难；Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ 函数在解空间内存在大约 １０ｎ（ｎ
为解空间维数）个局部极小点；Ｓｃｈｗｅｆｅｌ 函数有一个

非常“粗糙”的适应度表面，全局最优具有很大欺骗

性，种群极易陷入局部极值中，是测试算法全局收敛

性能的极佳函数；Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数有众多局部极值且

多个极小值呈规律性分布；Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数是单峰

连续函数，在局部最优和全局最小之间有一个非常

狭窄的波谷，极小点所在的山谷易于找到，但极难收

敛到全局最优点，是测试算法探索、开发能力的经典

函数．
３．３　 测试结果及分析

实验规定当实际寻优值与理论最优值的相对误

差小于 １％时，算作找到最优解，每种算法独立运行

１０ 次，测试结果如表 ２ 所示．表中 ＬＢＡ 代表具有

Ｌéｖｙ 飞行特征的蝙蝠算法，ＢＡ 代表基本蝙蝠算法，
ＰＳＯ 代表粒子群算法．限于篇幅，文中仅列出了部分

寻优效果图，分别如图 ４（ａ） ～ （ｆ）所示．
表 ２　 ＬＢＡ、ＢＡ、ＰＳＯ ３ 种算法测试结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＢＡ，ＢＡ，ａｎｄ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

函数 维数
实际找到最优值

ＬＢＡ ＢＡ ＰＳＯ

平均寻优值

ＬＢＡ ＢＡ ＰＳＯ

寻优成功率 ／ ％

ＬＢＡ ＢＡ ＰＳＯ

ｆ１（ｘ） ２ －１ －１ －１ －０．９９６ ８ －０．９８８ ４ －０．９９７ ７ ８６．９ １４．７ ８１．７

ｆ２（ｘ） ２ －１８６．７３０ ９ －１８６．７３０ ９ －１８６．７３０ ９ －１８６． ６０８ ２ －１８２．６５６ ６ －１８５．４５５ ０ ９４．０ ９２．６ ８１．５

ｆ３（ｘ）
５ －４．６８７ ７ －４．３７４ ９ －４．６８７ ７ －４．６５３ ６ －４．１３１ ５ －４．５２０ ９ ９３．４ ０．０ ７８．９

１０ －９．６６０ ０ －６．３８６ ４ －７．７１８ ８ －９．２６０ ８ －６．２８９ ５ －７．２２４ ４ １．６ ０．０ ０．０

ｆ４（ｘ）
５ １．４５６ ６×１０－１３ ２．９８４ ９ ０．９９４ ９ ０．６６０ １ ８．５５５ ９ １．８７０ ２ ７９．７ ０．０ ０．０

１０ ２．６１９ ６×１０－４ ２０．１０４ ６ ６．９６４ ９ ５．３０２ ６ ２０．９５０ ６ １２．１８３ ４ ２０．１ ０．０ ０．０

ｆ５（ｘ）
５ ６．３６３ ８×１０－５ ２３６．８７６ ７ １１８．４３８ ３ ２２．５１７ ３ ３８２．２８１ ９ １２７．１２９ １ ７２．６ ０．０ ０．０

１０ ０．００５ ３ ８７０．０７８ ６ ２３８．３９３ ９ ２０２．１７７ ４ １ １２３．６９３ ７ ２９６．２７６ ６ １１．９ ０．０ ０．０

ｆ６（ｘ）
１０ ７．４８８ ９×１０－４ １．５１４ ９ ０．２０２ ４ １．０８７ ９ ３．０５４ １ ０．９６８ ９ ３１．３ ０．０ ０．０

２０ ６．６４５ ７×１０－５ ０．０２３ ６ ０．４９５ １ ５．８５５ ９ ４．２７６ ６ ２．５３４ ２ ４０．６ ０．０ ０．０

ｆ７（ｘ）
１０ ０．００２ ６ ０．４６９ ９ ３．９１４ １ ５．４９６ ７ ２．７９３ １ １０．０８６ ３ ５５．６ ０．０ ０．０

２０ ０．００５ ８ １４．４０８ ８ １９．１４０ ０ ２５．３１６ ６ ２４．０２９ ４ ３９．５７９ ０ １２．４ ０．０ ０．０

　 　 对于函数 ｆ１、ｆ２，３ 种算法均收敛到了最优解，反映

出 ３ 种算法在低维复杂环境下具有良好的进化机制和

搜索能力．函数 ｆ３ ～ ｆ６ 均是高维、多峰、含有大量局部极

值的多模态函数，ＰＳＯ 仅在 ｆ３（Ｄ＝ ５）情况下找到了最

优解，其余状态下 ＢＡ、ＰＳＯ 均未搜索到最优解．对于上

述函数，ＬＢＡ 在不同维度的搜索空间均收敛到了最优

解，而且寻优精度和收敛速度也远高于其他 ２ 种算法，
寻优性能如图 ４（ａ）～（ｄ）所示．函数 ｆ７ 虽是单峰连续函

数，但取值区间走势平坦只为算法提供少量信息，极难

收敛到全局最优点．测试中 ＬＢＡ 在 ｆ７（Ｄ＝１０）情况下仍

能以较高精度找到最优解，而 ＢＡ、ＰＳＯ 则早熟收敛到

局部极值，如图 ４（ｅ）所示．在 ｆ７（Ｄ＝２０）情况下，ＬＢＡ 仍

然可以以较高精度收敛到最优解，且精度远高于对比

算法，显示出改进算法具有良好的探索、开发能力，如
图 ４（ｆ）所示．综合来看，在同等条件下，ＬＢＡ 在寻优精

度、寻优率和收敛速度方面均优于 ＢＡ、ＰＳＯ，表现出良

好的全局寻优能力和较高的搜索精度，说明采用 Ｌéｖｙ
飞行策略来模拟蝙蝠的捕食过程更为真实有效，验证

了所提算法的可行性和有效性．

（ａ） Ｍｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ 函数（Ｄ＝ １０）
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（ｂ） Ｒａｓｔｒｉｇｒｉｎ 函数（Ｄ＝ １０）

（ｃ） Ｓｃｈｗｅｆｅｌ 函数（Ｄ＝ １０）

（ｄ） Ｇｒｉｅｗａｎｋ 函数（Ｄ＝ ５）

（ｅ） Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数（Ｄ＝ １０）

（ｆ） Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ 函数（Ｄ＝ ２０）
图 ４　 寻优曲线测试结果

Ｆｉｇ．４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ

４　 结束语

本文在研究蝙蝠算法优化机理的基础上，分析

了原有算法的局限性，基于近年来的研究发现，采用

Ｌéｖｙ 飞行策略来模拟蝙蝠搜索捕食行为，从本质上

提升了算法的优化性能，同时减少了算法参数．通过

标准函数的仿真测试表明，具有 Ｌéｖｙ 飞行特征的蝙

蝠算法有效改善了蝙蝠个体的寻优能力，收敛性能

和寻优精度有显著提高，适合于求解复杂函数优化

问题．
由于蝙蝠算法优化理论和应用研究还处于初始

阶段，许多问题还有待于人们不断地探索和解决，如
算法的鲁棒性和收敛性分析、算法参数设置的理论

依据以及与其他优化算法的有机融合等，这些都是

进一步要做的研究工作．
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