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摘要：改进 O3H算法的惯性权重。不仅考虑了惯性权重随代数的纵向线性变化，还根据当前和迄
今粒子的适应度重排序横向线性变化来改进惯性权重。横向线性变化上限不变，下限逐渐减小，使

得线性变化数值范围随代数逐渐增大。惯性权重随着代数逐渐取负，并且适应度差的粒子取负的

几率更大。这样得到基于粒子适应度排序改进惯性权重的粒子群算法（*3PI9O3H算法）。通过
!个仿真算例对比 *3PI9O3H算法和 O3H算法的寻优结果，所获得的全局最优值前者多于后者。
采用边坡工程实例进行 *3PI9O3H算法、O3H算法和理正岩土计算软件结果比较，说明 *3PI9O3H
算法具有更好的优化结果。
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对边坡进行稳定性分析，其关键就在于确定最

危险滑动面及其所对应的最小安全系数。这其实是

一个典型的工程优化问题。针对这一问题，国内外

学者已经成功运用了一些最优化方法来求解，也有

一些成熟的商业化软件得以应用。纵观这些寻优方

法，既有其优点也存在一定的局限性。

粒子群优化（W-;:2/’0 1X-;C &W:2C2\-:2&.，O3H）算
法是近年来发展较快的一种基于群智能的进化算

法，最早由 ^0..0+7等［#］于 #""@ 年提出。O3H算法
与遗传算法类似，同样基于群体与适应度的概念，从

随机解出发，通过迭代寻找最优解。与遗传算法相

比较，其具有算法简单、实现容易同时又有深刻的智

能背景、收敛速度快、需要调整参数少、全局寻优能

力强等优点，因此备受学术界的重视。O3H算法可
用于求解大量非线性、不可微、多峰值及多目标的复

杂优化问题，它不依赖于所求问题的具体领域，而是

直接以决策变量的编码作为运算对象，以适应度函

数值为搜索目标，且同时可以使用多个搜索点的信

息，已应用于多个学科和工程领域。

考虑到 O3H算法在实际应用中存在的问题，在
介绍 O3H算法之后提出基于粒子适应度排序改进
惯性 权 重 的 O3H 算 法（ =10 -+-W:-:2&. 10Y=0./0
C&+2820+ 2.0;:2- X0265: W-;:2/’0 1X-;C &W:2C2\-:2&.，
*3PI9O3H）。通过 !个仿真算例对比 *3PI9O3H算
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法及 !"# 算法的寻优结果。将 $"%&’!"# 算法应
用于边坡稳定性分析，对比 $"%&’!"#算法、!"#算
法和理正岩土计算软件的结果，说明 $"%&’!"#算
法在求解边坡稳定性分析中的计算优势。

! 粒子群优化算法

粒子群优化算法首先初始化一群随机粒子，然

后通过多次迭代找到最优解。在每一次迭代中，粒

子通过跟踪两个“极值”来更新自己：一个是粒子本

身迄今为止寻找到的最优值，即个体极值 !"
#$；另一

个是当前整个粒子群找到的最优解，称之为全局极

值 !"
%$。

&" ’ &()* (
（&()* ( &(+,）"

"()*
)- ’ ). ’ -/0 * ./1

+" ,-#$ ’ &"+ "#$ , )- --（!"
#$ ( ."

#$）, ). -.（!"
%$ ( ."

#$）

.",-#$ ’ ."
#$ , +",-













#$

（-）
式中：+ "#$为当前第 # 粒子在第 $ 维度上的速度；."

#$为

当前第 # 粒子在第 $ 维度上的位置；)-，).分别为个
体极值和全局极值的学习因子，通常可取 -/0 2 ./1。
--，-.为（1，-）之间的均匀分布随机数；&" 为惯性权

重，用来控制速度，较大的 &" 有利于全局搜索，而较

小的 &" 有利于局部搜索；&()*为惯性权重最大值；

&(+,为惯性权重取小值；"()*为最大迭代数；上标 "
表示当前代，" 3 -表示下一代；下标 # 表示第 # 个粒
子；$ 表示 $ 维坐标。粒子群优化算法在解空间内
搜索时，在算法后期会出现粒子在全局最优解附近

“振荡”的现象。为了避免这种情况，惯性权重可随

着迭代，进行线性减小，使最大值 &()*减至最小值

&(+,。一般 &()* 4 1/5，&(+, 4 1/6［-］。

" 基于粒子适应度排序改进的 !"#算法

7$个体选择策略中，8)9:;提出通过个体好坏
的排序（并非原始适应值）确定个体选择概率［.!<］。

参考个体好坏的排序思想，$"%&’!"# 算法考虑了
粒子随适应能力横向线性变化，修正惯性权重的大

小，惯性权重大小差异随代数逐渐增大。文献［6］将
整个粒子种群分成不同的 .个小组，当一个小组的
粒子飞速移向目前的最优解时，另外一个小组的粒

子向反方向飞速移动，以避免算法陷入局部最优。

而 $"%&’!"#算法方向改变考虑了粒子的适应好坏
排序，反方向的粒子选取概率逐代增多。

"#! 惯性权重自适应横向线性变化
当前粒子 ."

#$适应度排序：/ 个粒子，适应度矩

阵为 - 行 / 列。适 应 度 排 序 矩 阵 !" 取

0" 3［-，.，⋯，/ = -，/］>
0" 3 /

。0" 为惯性权重第 " 代修正

系数，0" 4 0- = " = -
"()* = -
（ 0- = 0"()*），0" 随代数线性递

减。矩阵 !" 元素 0"
# (取值范围为

0" 3 -
0" 3 /
， ]- 。

如0- 4 5/，0- = 0"()* 4 0/?@/。第一代 0-#!（1/5，-］，
终止代 0"()*# !（1/.，-］，下限由 1/5到 1/.随代数线
性递减，适应度排序矩阵元素取值范围逐渐增大也

使得局部搜索逐渐增强，防止陷入局部最优。

迄今最优粒子 !"
#$适应度排序：适应度排序矩阵

"" 取
1" 3［-，.，⋯，/ = -，/］>

1" 3 /
。1" 为惯性权重第 " 代

修正系数，1" 4 1- = " = -
"()* = -
（ 1- = 1"()*），1" 随代数线

性递减。矩阵 "" 元素 1"
# (取值范围为

1" 3 -
1" 3 /
， ]- 。

如 1- 4 -5/，1- = 1"()* 4 -1/。第一代 1-#!（1/5@，-］，
终止代 1"()*# !（1/5，-］。
当前粒子 ."

#$和迄今最优粒子 !"
#$的适应度重排

序用来改进惯性权重，适应度好的粒子惯性权重小，

适应度差的粒子惯性权重大。

"#" 改变惯性权重方向
当某个粒子处于局部最优时，可能每次评价总

是最好，由于每代局部最优的干扰，导致某个粒子惯

性权重修正都基本取
0" 3 -
0" 3 /

1" 3 -
1" 3 /
会使得迭代过早

收敛。可通过在一定代数后改变惯性权重方向来避

免迭代过早收敛。

A+B,（ -1 = 0"
#1 "

#1/@ " 2 "()*）更新惯性权重的方向。
-1表示生成（1，-）随机数。A+B,（"）表示符号函数。
迭代前期惯性权重主要取正，惯性权重取负的可能

性递增；迭代后期，"()*代惯性权重取正向和反向的
概率相同。适应度较差的粒子惯性权重反向的几率

更大。

基于粒子适应度排序改进惯性权重的 !"# 算
法公式如下：
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"#$ 仿真算例
仿真算例在 $%C 双核 <011，-7DD;. 内存，

’+,DEFA G! ":;H+I: !)I9 . 操作系统，应用 %$>J$8
编程运行得到，通过 .个算例验证 $"%&’!"#算法
与 !"#算法。

·-.·水利水电科技进展，.115，.5（-） 345：1.@!0<?0K<<@ 6780#5："9L ::; < 4$; < )/ :==!：2 2 >>1 < ::; < 4$; < )/



通过式（!）与式（"）比较 #$%&’($)算法与 ($)
算法，算法迭代 *+ 次，分别取 ,+，-++ 个粒子测试。
!- . !/ . /。

012 "（#，$）%（" & /3-#/ ’ #" ( !）#/ ’ #$ ’
（& " ’ "$/）$/

& -+! #，$ ! -+ （!）

045 "（#，$）% 612#612$
#$

& -+! #，$ ! -+ （"）
#$%&’($)算法：)- . 7*，)- 8 )+045 . 93*,*。 ,- .
-7*，,- 8 ,+045 . -+*。 + 为 ,的倍数时更新惯性权重
的方向。

式（!）有 : 个局部极小解，（ 8 +3+97 9，+3*-/ :）
和（+3+979，8 +3*-/:）是全局最优解，精确最优值为
-3+!-:/9",979**。分别取保留 *位与 7位有效数
字的结果作为全局最优值。

式（"）的多峰值函数全局最优解为（+，+），最优
值为 -。分别取保留 *位与 7位有效数字的结果作
为全局最优值。进行 !+次独立试验寻找到全局最
优值的概率结果见表 -。表 -的 #$%&’($)算法找
到的全局最优值要多于 ($)算法。
表 - ($)算法和 #$%&’($)算法测试结果

粒子
数 (个

结果的
有效数字

(位数

($)算法结果 ( - #$%&’($)算法结果 ( -

式（!） 式（"） 式（!） 式（"）

,+ 7 +3++++ +3/+++ /3++++ -,3/+++
,+ * +3"::* ,3:+++ 93+::* /,3!!!!
-++ 7 +3++++ +3"!!! :3"::* -:3!+++
-++ * +3!::* 73+!!! *3:!!! /,3:::*

表 ! !+次独立试验 ($)算法与 #$%&’($)算法的最优、最劣及平均测试结果

计算方法
圆心坐标 # (0 圆心坐标 $ (0 圆弧半径 (0 最小安全系数 .012

最优 最劣 平均 最优 最劣 平均 最优 最劣 平均 最优 最劣 平均

($)算法 /3/-*! /3!/*7 /3-*!" 9+3!,/! 9-3!!/7 9+3,-9: 9+3!9/7 9-3!::/ 9+3,"*7 -3+!/:! -3+!/7+ -3+!/*-
#$%&’($)算法 /3/-": -397-+ /3-9"! 9+3!,9! 9-3+,9+ 9+3"/:- 9+3!999 9-3+9+- 9+3",,9 -3+!/:! -3+!/:, -3+!/:!

（下转第 ,-页）

! 边坡稳定性分析的优化模型

!"# 设计变量及其约束条件
以坡脚点作为坐标原点建立笛卡尔坐标系，设

计变量往往选定为滑动圆弧的圆心坐标（)，,）和半
径 /。为了使问题得以简化，可以假设圆弧经过坡
脚点（坐标原点），这样，寻找最危险滑动圆弧的问题

就变为寻找最危险滑动圆弧圆心坐标的问题。实践

证明，对于无软弱下卧层的土质边坡，这样的假设是

符合实际情况的。

依据圆弧通过坡脚点的假设，设计变量的约束

条件为

) "［& 0-，0/］

, "［+，0!］

/ % )/ ’ ,#
{

/

（,）

式中 0-，0/和 0!是根据具体问题所确定的常数［,］。
!"$ 目标函数

;16<=>法是条分法的一种，它考虑了土条间相
互作用力的影响，求解的安全系数比瑞典条分法大，

往往更符合实际情况，因此在工程界得到比较广泛

的应用。优化模型采用了简化 ;16<=>法的求解公式
（总应力法）：
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式中：. 为滑动圆弧的安全系数；!1 为土体的黏聚力；

"1为土体的内摩擦角；!1 为条块圆弧的圆心角；31

为条块土体的自重；,1 为条块土体的水平宽度［,］。

% 工程实例

某土坝下游边坡，坡脚点边坡倾角为 /, 4，高
/+0处边坡倾角增为 !,4，坡高 !+ 0，土质为均质黏
性土，黏聚力 ! . -+ A(4，内摩擦角" . /+4，密度#.
-9!:3* AB C 0!，对其进行稳定性分析，求最小安全

系数。

取 5045 . +37，取 5012 . +3"；!- . !/ . /；)- .
7*，)6 . 93*,*；,- . -7*，,6 . -+*。#$%&’($) 算
法：+ 为 -+的倍数时，更新惯性权重的方向，迭代中
更新了 :次。取 ,+个粒子迭代 :+次的 ($)算法与
#$%&’($)算法，比较 !+次独立试验的最优结果。
在采用 %#DE#;编制粒子群算法程序的同时，

还采用理正岩土计算软件获得的结果来加以对比。

与理正岩土计算软件相比，由于算法编程中相关假

设稍有区别，因此结果也难免存在一些差异，但是圆

心位置差异在 /-以内，最小安全系数差异在 +3/-
以内，符合工程要求。

计算结果见表 /、表 !［:］。#$%&’($)算法搜索
到的圆心坐标要优于 ($)算法。

表 / !种计算方法计算结果

计算方法
圆心坐标

# (0
圆心坐标

$ (0
圆弧半径

/ (0
最小安全
系数 .012

理正岩土计算软件 /3/*7+ 9+3!:++ 9+3!7/+ -3+!*++
($)算法 /3-*!" 9+3,-9: 9+3,"*7 -3+!/*-

#$%&’($)算法 /3-9"! 9+3"/:- 9+3",,9 -3+!/:!
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可以看出，新老混凝土接合面张开后，对温降产生的

拉应力起到了释放作用，在张开部位附近的应力明

显减小，但对坝踵处的应力影响比较小。冬季上游

坝面有向上游变形的趋势，结合面张开对上游面的

应力有一定的释放作用。夏季结合面闭合，贴坡混

凝土和老坝体紧贴在一起，共同抵抗外力。所以建

议对新老混凝土接合面采取允许其开裂、控制其开

裂深度和张开度的处理方式。

! 结论与建议

"# 重力坝老坝体出现的纵向裂缝主要是由于
温度变化产生的温度应力引起的。在温降的过程

中，容易造成大坝顶部混凝土开裂，缝尖端应力集中

效应的存在使得纵向裂缝向深处开展，一直到达一

个稳定的状态。老坝体纵向裂缝在高温季节闭合，

在低温季节张开。

$# 大坝加高工程完成后，顶部加高部分未出现
开裂现象，老坝体已有的纵向裂缝基本处于张开状

态，但没有向下扩展的趋势。主要原因为：抬高后的

坝前水位对缝的张开度起到了一定的限制作用；贴

坡混凝土完成以后，原暴露在空气中的老坝体下游

面成为内部边界，温度变化幅度明显减小，导致坝体

出现纵向裂缝的温降荷载也相应减少；新浇贴坡混

凝土对老坝体的压紧作用。

%# 大坝加高完成、水位抬升以后，坝踵压应力
水平有所减小，但是始终处于受压状态。

&# 新老混凝土的接合会在大坝加高完成后第
一个温降过程中开裂，开裂后对其周围的应力起到

了释放作用，但对坝踵处影响较小。建议采取允许

新老混凝土接合面开裂、控制其开裂深度和张开度

的处理方式。
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’ 结 语

算例表明，8.#/26.0算法比 6.0算法的优化
结果更好。

适应度排序计算的 !"
# 和 $"

# 数值控制在稳定的

范围内，似可用于修正学习因子，使得适应度差的粒

子增强学习能力，适应度好的粒子减弱学习能力。

坝坡稳定风险分析，要计算多个不同水位下的

最小安全系数，8.#/26.0 算法更准确地求出最小
安全系数，提高了计算坝体边坡失稳、失效概率以及

大坝允许风险标准和进行风险评价的可靠性［+］。
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