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摘 要：将人工蜂群算法的寻优机制引入到入侵性杂草优化算法中，提出了一种混合蜂群杂草算法（ＢＣＩＷＯ），
将其应用于农业机械中星齿行星传动机构的优化设计。选取一个实例，将新算法与遗传算法（ＧＡ）及基本杂草算法
（ＩＷＯ）的实验结果进行对比，结果表明：① 采用ＢＣＩＷＯ算法所得的行星传动结构的设计体积为１．４７２５×１０７ｍｍ３，
小于ＧＡ与ＩＷＯ所得；② ＢＣＩＷＯ多次求解的波动较小，求解稳定性较高；③ ＢＣＩＷＯ的计算速度较快。从而推知，
ＢＣＩＷＯ在机械优化设计领域更具推广性。
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行星齿轮传动是一种新型、高效的传动型式，具

有体积小、重量轻、结构紧凑、传动比范围大、传动效

率高、运动平稳、抗击冲击和振动的能力较强、适用

面广等特点［１－２］，因而，被广泛应用于诸多农业机械

中，如插秧机、收割机、拖拉机等。由于涉及到力学、

几何学等学科原理的约束，传统的设计方法计算复

杂、工作量大，且很难得出较优的设计参数组合。

智能优化算法是受自然界生物群体性行为的激

发而设计出的一种新型优化方法，其独特的群体适

应性调节的优化方式，以及在很多复杂优化问题中

所表现出的较强的寻优能力，使其在农田灌溉［３］、农

业结构规划［４－５］、农机优化设计［６－８］等农业工程领

域的多个方面得到了广泛的应用。

入侵性杂草优化算法［９］（ＩｎｖａｓｉｖｅＷｅｅｄＯｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＷＯ）是一种模拟杂草侵略性繁殖行
为的智能优化算法，具有稳定性好、易于实现等特

点。本文将人工蜂群算法［１０－１１］（ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＢｅｅＣｏｌｏｎｙ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＢＣ）中的采蜜蜂与跟随蜂寻优机制引入
ＩＷＯ算法，综合二者的优点，提出了一种混合蜂群杂
草算法（ＨｙｂｒｉｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＢｅｅＣｏｌｏｎｙａｎｄＩｎｖａｓｉｖｅ
ＷｅｅｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＢＣＩＷＯ），将其应用于农业机械中
行星传动机构的优化设计。实例计算结果表明，该

算法在求解行星传动优化设计问题（下文简记为

ＰＴＭ问题）时，表现出了更好的寻优性能。



１ 算法描述

１．１ 蜂群进化机制

ＡＢＣ算法主要通过蜜蜂的角色转换机制实现
进化，主要经历如下３个阶段：①每个蜜源对应一只
采蜜蜂，采蜜蜂在其邻域内开采适应度较优的新蜜

源；②跟随蜂按照某种概率随机选择一只采蜜蜂进

行跟随，在其蜜源邻域内搜索适应度较优的新蜜源；

③当每个蜜源位置被开采的次数达到某个设定的阈

值 ｌｉｍｉｔ仍没有被更新时，采蜜蜂转换成侦察蜂，随
机搜索一个新蜜源，放弃旧蜜源。这 ３个阶段往复
循环，直至达到算法终止条件。

１．２ ＩＷＯ的改进策略
标准 ＩＷＯ算法模拟杂草的繁殖生长行为，分为

初始化、繁殖、空间分布以及竞争四个阶段。每一代

的杂草个体经过竞争后，适应度较好者将被保留下

来在下次迭代中进行扩散，本文将 ＡＢＣ算法中的采
蜜蜂与跟随蜂机制引入 ＩＷＯ，以进一步保持和增加
优良个体，加快算法的收敛速度。

对于第 ｔ代的每个杂草个体Ｗｉ（ｔ）上放置一只
采蜜蜂，使其在该个体邻域按（１）式搜索新的个体：

Ｘｊｉ＝Ｗｊｉ＋φ
ｊ
ｉ（Ｗｊｉ－Ｗｊｋ） （１）

式中，ｊ∈｛１，２，…，Ｄ｝，是 Ｄ维解向量的某个分量，
ｋ∈｛１，２，…，Ｐｎｏｗ｝，Ｐｎｏｗ是当前杂草种群数量，ｋ≠
ｉ，ｋ、ｊ均随机生成，φｉ为［－１，１］之间的随机数。若
Ｘｊｉ的适应度比Ｗｊｉ的适应度好，则用其替代 Ｗｊｉ，否则
Ｗｊｉ保持不变。
随后，在当前最优个体上放置若干只跟随蜂，与

ＡＢＣ算法中每个蜜源只有一只跟随蜂工作的机制不
同，这里，所有跟随蜂全都作用于最优个体，以使群

体中更多有用信息都集中到最优个体。各跟随蜂随

机选择一只采蜜蜂进行跟随，即利用采蜜蜂搜索更

新后的某个个体信息，按（１）式搜索新的个体，此阶
段 Ｗｉ仅表示当前最优个体。同样地，保留新旧个体
中适应度较好者。

区别于ＩＷＯ中种子在 Ｄ维空间扩散的方式，采
蜜蜂与跟随蜂搜索只是在杂草个体的某个分量上进

行变异，这样，采蜜蜂能起到保持优良个体的作用，

而跟随蜂则起到综合优良种群中有用信息的作用，

从而提高了算法的收敛速度和优化精度。

１．３ 改进后算法的基本流程

ＢＣＩＷＯ算法的基本流程如下：
步骤 １：初始化杂草种群，确定初始种群规模

Ｐ０、最大种群规模 Ｐｍａｘ、杂草个体所能产生的最大
种子数ｓｍａｘ和最小种子数ｓｍｉｎ、标准差变化的初始值
δｍａｘ和终止值δｍｉｎ、算法的最大迭代次数 Ｇｅｎｍａｘ以

及非线性调和因子 ｎ等参数的值。
步聚２：计算当前种群中每个杂草个体的适应

度值，记录最小适应度值 ｆｍｉｎ、最大适应度值 ｆｍａｘ及
最优个体。

步骤３：判断是否达到Ｇｅｎｍａｘ，若达到，则终止迭
代，输出最优解，否则，进入下一步。

步骤４：按（２）式计算每个个体繁殖的种子数，
并按（３）式更新本次迭代的标准差。

ｓｄｉ＝ｓｍｉｎ＋
ｆｉ－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

（ｓｍａｘ－ｓｍｉｎ） （２）

δｉ＝δｍｉｎ＋
（Ｇｅｎｍａｘ－Ｇｅｎ）ｎ（δｍａｘ－δｍｉｎ）

（Ｇｅｎｍａｘ）ｎ
（３）

其中，ｆｉ表示第ｉ个个体的适应度值，Ｇｅｎ为当前迭
代次数。

由于适应度值高的个体，可能带有更多有用的

信息，（２）式可以保证适应度越好的个体，产生的种
子越多。种子在其父代个体附近的 Ｄ维空间以正态
分布的方式进行扩散，（３）式表示随着迭代的进行，
正态分布的标准差逐渐减少。

算法允许一部分非可行解保留下来，避免丢失

非可行解中的有用信息。这样的处理使算法在进化

前期注重全局平面的探索，而在进化后期主要进行

局部开采，在一定程度上避免了早熟收敛。

步骤５：按 Ｎ（０，δ２ｉ）随机产生扩散值，与父代个
体叠加产生新的子个体，将其加入当前种群，直至所

有父代个体的种子都扩散完毕；

步骤６：种群规模是否达到 Ｐｍａｘ？若达到，则执
行步骤７，否则执行步骤８；

杂草个体按其适应度值大小进行竞争，适应度

值高的前 Ｐｍａｘ个个体留下来继续进化，而适应度值
较低的个体则被淘汰。

步骤７：计算当前种群中每个杂草个体的适应
度值，将所有个体按适应度大小排序，选择前 Ｐｍａｘ
个个体，舍弃剩余个体，然后执行步骤８。

步骤８：调用蜂群搜索机制。按照２．２节的方法，
依次调用采蜜蜂与跟随蜂进行搜索，更新杂草种群。

完成后，转向步骤２。

２ 仿真实验

２．１ 模型描述

农业机械中行星传动结构优化设计的目标是确

定最佳的设计参数组合，以使行星传动的的体积最

小，从而降低成本，使其在农机市场上更具竞争力。

一般而言，星齿行星传动结构的优化设计主要

涉及到针齿分布圆半径 ｒｐ、针齿半径 ｒｒｐ、转臂轴承
宽度 Ｂ、内齿圈宽度 ｂｃ、及短幅系数 Ｋ１这几个参数，
传动结构的体积则按（４）式计算，并且，在设计行星
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传动结构时，必须要满足以下几个条件（因篇幅限

制，这里只给出各个约束条件的最终关系式，具体推

导过程可参见文献［１，１２］）。
Ｖ＝π·（ｒｐ＋ｒｒｐ＋２５）２·Ｂ （４）

１）转臂轴承宽度不能小于内齿圈宽度，即 Ｂ≥
ｂｃ。

２）内齿圈齿廓不发生顶切和变尖，即 ｒｒｐ ＜
ａｍｉｎｒｐ，其中，ａｍｉｎ为理论齿廓的最小曲率半径系数：

ａｍｉｎ＝
２７ｚｃ（１－Ｋ２１）
（ｚｃ＋３槡 ）

，ｚｃ为内齿圈齿数。

３）要避免针齿相碰，并保证针齿与针齿壳的强

度，即 Ｋ２＝
ｒｐ
ｒｒｐ
ｓｉｎπｚｐ

，１．５≤ Ｋ２≤２．０。其中，Ｋ２为针

径系数，ｚｐ为针齿数。

４）针齿的弯曲强度δＦ应满足：δＦ＝
１２０００Ｔｃ１ｂｃ
ｒｐｚｐｒ３ｒｐ

≤δＦｐ，其中，Ｔｃ１为内齿圈阻力矩，δＦｐ为许用弯曲应
力。

５）内齿圈和针齿的齿面接触强度δＨｍａｘ应满

足：δＨｍａｘ＝１２０００
Ｔｃ１ＹＨｍａｘ
ｂｃｒ２槡 ｐ

≤δＨｐ，其中 ＹＨｍａｘ是齿

面接触应力达最大值时针齿与内齿圈齿廓的啮合位

置系数，δＨｐ为许用接触应力。

综合以上分析，并将各设计参数（ｒｐ，ｒｒｐ，Ｂ，ｂｃ，
Ｋ１）转换为未知变量 Ｘ（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５），可推导出
行星传动优化设计问题的一般数学模型，如（５）式
所示。

ｍｉｎ ｆ（Ｘ）＝π·（ｘ１＋ｘ２＋２５）２·ｘ３
ｓ．ｔ． ｘ４－ｘ３≤０

ｘ２－ｘ１
２７ｚｃ（１－Ｋ２１）
（ｚｃ＋３槡 ） ＜０

ｘ１ｓｉｎπｚｐ
－２ｘ２≤０ （５）

１２０００Ｔｃ１ｘ４－ｚｐδＦｐｘ１ｘ３２≤０

１２０００
Ｔｃ１ＹＨｍａｘ
ｘ槡 ４

－δＨｐｘ１≤０

２．２ 优化处理

２．２．１ 问题编码 要将杂草算法应用于行星传动

的优化设计，必须结合实际设计所需，将问题以适合

于算法演化为准则进行编码，使之与算法的相关变

量一一对应，如表１所示。
因此，在应用 ＩＷＯ对 ＰＴＭ问题求解时，每个杂

草个体 Ｗｉ（ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉＤ）可作为第 ｉ种参数组合
方案，其中 ｗｉｊ（ｊ＝１，２，…，Ｄ）则表示第 ｊ个需要优
化的参数。由于 ＰＴＭ问题旨在寻求使得行星传动
机构体积最小的参数组合，因而在杂草算法中，认为

适应度值越小的个体更为优秀。

表１ ＰＴＭ问题与杂草繁衍方式的对应关系
Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＰＴＭ＆ＩＷＯ

ＰＴＭ问题
ＰＴＭ

杂草繁衍方式

ＩＷＯ

设计参数组合

Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒ
杂草植株个体

Ｗｅｅｄｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

参数对应体积

Ｖｏｌｕｍｅ
植株对环境的适应度

Ｆｉｔｎｅｓｓ

参数优化速度

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｅｄ
个体繁衍速度

Ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

最佳参数组合

Ｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒ
最优杂草个体

Ｂｅｓｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

最小体积

Ｍｉｎｉｍｕｍｖｏｌｕｍｅ
最优适应度值

Ｂｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

２．２．２ 约束处理 本文所采用的 ＰＴＭ模型有５个
重要的约束。在算法进化过程中，对每个新生长的

杂草个体都依次对各个约束条件进行判定，当个体

不满足某个条件时，则采用罚函数 ｆｐ（ｘ）＝Ｃ·ｆ（ｘ）
对其适应度值进行惩罚，其中 Ｃ是一个较大的常
数。

个体不满足的约束条件越多，则惩罚越严重，这

就使得满足约束的个体在群体中具有较优的适应

度，在经历多次繁衍后，不满足约束的个体最终被淘

汰，而满足约束的个体则逐步占据整个种群，从而得

到符合各个约束条件的解。

２．３ 实例分析

文献［８］经在文献［１２］的研究基础上，验证了遗
传算法在进行行星传动机构优化设计的优越性，因

此，本文选取与其相同的实例进行优化，并将本文算

法与遗传算法的求解结果进行比较，以验证算法的

求解性能。

２．３．１ 算法寻优结果分析 在遗传算法的进化过

程中，种群中的个体数目始终保持不变，杂草算法中

的个体数目却在动态地变化，而在算法的对比实验

中，不仅要尽可能使算法各自的优化结果最好，还要

考虑到算法复杂度的可比性。据此，本文通过大量

实验后，选定以下参数进行实验：对 ＩＷＯ和 ＢＣＩＷＯ
算法，初始种群规模为 ５，最大种群规模为 １０，非线
性调节指数为３，最大、最小可生成种子分别为５、１，
正态分布标准差的初始、终止值分别为２０、１；对 ＧＡ
算法，种群规模为 ３０，交叉概率为 ０．９，变异概率为
０．０１；三种算法的最大迭代次数统一设为１００。每个
实验重复进行１０次，记录其中的最优结果，具体数
据如表２所示。

由表２可知，基于ＩＷＯ与ＢＣＩＷＯ而对该行星传
动机构的优化设计所得的体积均要小于 ＧＡ。这说
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明，ＩＷＯ和ＢＣＩＷＯ取得了更好的优化效果。
２．３．２ 算法优化性能分析 为了更清晰地说明

ＢＣＩＷＯ较之 ＩＷＯ和 ＧＡ在求解 ＰＴＭ问题时的优越
性，本文将三种算法分别重复运行５０次，计算出每

次迭代所得的体积，绘制了三者的平均收敛曲线（如

图１），并记录每次实验求得的最小体积，绘制了各
算法多次求得的解的波动曲线（如图 ２），以观察算
法求解的收敛性及稳定性。

表２ 三种算法优化结果的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

针齿分布圆半径 ｒｐ
Ｐｉｎｇｅａｒｃｉｒｃｌｅｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

针齿半径 ｒｒｐ
Ｐｉｎｇｅａｒｒａｄｉｕｓ

／ｍｍ

转臂轴承宽度 Ｂ
Ｒｏｔａｒｙａｒｍｂｅａｒｉｎｇ
ｗｉｄｔｈ／ｍｍ

内齿圈宽度 ｂｃ
Ｉｎｔｅｒｎａｌｇｅａｒｗｉｄｔｈ

／ｍｍ

短幅系数 Ｋ１
Ｓｈｏｒｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

体积

Ｖｏｌｕｍｅ
／１０７ｍｍ３

ＧＡ ２４０．０４７ １５．６１９ ６０．６００ ４１．５３２ ０．６３５ １．４９９７
ＩＷＯ ２４０．０４８ １４．５７８ ６０．０２４ ３５．０２４ ０．７２３ １．４７４５
ＢＣＩＷＯ ２４０．０００ １４．４９２ ６０．０００ ３５．００４ ０．６０２ １．４７２５

图１ 算法的平均收敛曲线

Ｆｉｇ．１ Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图２ 算法求解的波动曲线

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｕｃｔｕａｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

由图１可得，ＢＣＩＷＯ较之 ＩＷＯ和 ＧＡ总能以更
快的速度收敛于更优秀的解。由图２可得，在５０次
实验中，ＢＣＩＷＯ所得的体积的最差值、最优值均小
于ＩＷＯ和ＧＡ的优化结果。并且，ＢＣＩＷＯ的求解波
动不大，基本稳定，ＩＷＯ的解虽然总体上相对稳定，
但还是存在一定波动，而ＧＡ的解的波动相对较大。

综合以上分析，ＢＣＩＷＯ在本文数据较为简单、数
据范围较小的实例应用中，已经表现出了比 ＧＡ和
ＩＷＯ更强的收敛性与寻优能力，从而推知，在更为复
杂的多变量优化设计的实际问题中，ＢＣＩＷＯ必然比
其它两种算法具有更大的拓展空间和应用前景。

３ 结 语

本文结合ＩＷＯ与ＡＢＣ算法二者的优点，提出了
一种混合蜂群杂草算法，该算法引用蜂群进化机制

对杂草种群中个体的某个分量进行变异，以保持优

良个体并集中优良种群的有用信息，引导算法朝好

的方向快速进化。将改进的算法应用到行星传动优

化设计问题中，实验结果表明：① 改进后的算法所

求解的设计体积最小；② 改进后算法求解的稳定性

较高；③ 改进后算法求解的速度较快。

可见，新算法在处理该类问题时取得了更好的

优化效果，但是，由于本文旨在验证算法进行行星传

动结构优化设计的可行性及优越性，故所选实例较为

简单，问题所涉及的优化变量较少，如何将算法应用

到较为复杂的实际问题的求解是下一步研究的重点。
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