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基于入侵杂草优化和灰狼优化算法的混合优化算法研究
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 摘　要               基于入侵杂草优化算法和灰狼优化算法两种优化算法，将两者优点相结合，提出一种可以克服两种算法

缺点的新的混合优化算法 IWOGWO。通过对基准函数的测试和分析，评估了 IWOGWO 混合优化算法

的性能，并与入侵杂草优化和灰狼优化两种基本算法的测试结果进行了比较，表明 IWOGWO 混合优化

算法在全局搜索能力、收敛速度和求解精度上均有明显改善，验证了新算法的性能的优越性。   
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0  引言

种群算法是一种基于群体智能的优化算法，通过给定的

一组变量初始值，求解特定的目标函数的最优值的方法 [1]。

种群算法具有广泛的应用前景，可以应用于函数优化、组合

优化、机器学习、数据挖掘等领域。选择合适的种群算法和

参数值对于算法的性能和效果非常重要，而结合两种或多种

种群算法的方法可以充分利用不同算法的优势，弥补彼此的

缺陷，进一步提高搜索效率和全局搜索能力，从而达到更好

的优化效果，也为解决复杂问题提供更多的选择和可能性 [2]。

1  入侵杂草优化算法（IWO）

入侵杂草优化是自然启发式的元启发式方法，受杂草的

传播策略启发，由 Alireza Mehrabian 和 Caro Lucas 于 2006

年提出，模拟杂草种子在自然界的扩散、生长、繁殖和竞争

性消亡的基本过程 [3]。它具有易于实现、结构简单和全局搜

索能力突出等优点。入侵杂草优化算法的步骤如下。

第 1 步：初始化种群 

选取一个搜索区域，并在整个搜索区域中随机初始化生

成一定数量的杂草。

第 2 步：生长繁殖

每个杂草个体根据给定的适应度函数产生种子，种子数

目根据其适应度值由最小值到最大值线性变化，由公式（1）

可得每个杂草个体可产生的种子数为：

       （1）

式中：fmax 和 fmin 为该代进化中最大、最小适应度值，Smax 和

Smin 为可产生的最大种子数和最小种子数，fi 为第个 i 杂草个

体的适应度函数，fl oor(x) 函数表示向下取整 [4]。

第 3 步：空间分布

杂草生成的种子以正态分布 N(0,δ2) 随机分布在父代杂

草周围，因此种子分布在整个搜索空间的各个维度上，使用

公式（2）计算第 i 个杂草产生的第 s 个种子的位置：

    （2）

式中：Xson 表示种子的位置，Xparent 表示父代杂草的位置。

randn(0,1) 表示通过正态分布 (0,1) 生成随机数。σiter 为标准差，

随着进化代数的增加，其逐渐减小，变化规律为：

               （3）

式中：itermax 为最大迭代次数，iter 为当前迭代代数。n 为非

线性指数，一般取 3。σinitial 为标准差预定的初始值，σfi nal 为

标准差预定的最终值 [5]。

第 4 步：竞争生存法则 

当种群数超过最大值 Pmax 时，所有个体将按照适应度函

数排序，按适应度值由大到小排序，选出 Pmax 个个体，作为

该代进化最终保留下来的种群，其余个体被淘汰。保留下来

的种群进入下一轮继续进化，直到达到最大进化代数。

入侵杂草优化算法以适应度为基准进行繁殖，适应度好

的个体被赋予了更多的生存和繁殖的机会。子代个体以正态

分布在其父代个体周围扩散，这样既考虑了种群繁殖的遗传

性，又保证了遗传过程中的变异性。该算法的优点是全局搜

索能力强，不足之处是在种群进化的过程中，个体与个体之

间缺乏有效的信息交流，没有体现群体智能算法种群合作的

行为特性，降低了算法的收敛速度，也影响了最终优化解的

精度。
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2  灰狼优化算法（GWO）

灰狼优化算法是 Mirjalili 于 2014 年提出的，灵感来源于

自然界的灰狼群体捕食行为 [6]，是一种群智能启发式算法。

该算法数学模型简单，在探索和开发这两个方面有较强的平

衡性，适应于不同领域的复杂问题，并且可以进行各种改进。

该算法在建模中，α 狼是最佳解，其次是 β 狼，再次是 δ 狼，

最后是 ω 狼。灰狼采用了基于 α、β 和 δ 狼的狩猎技术，ω

狼是跟随者。灰狼的主要狩猎阶段有：跟踪追赶猎物、包围

逼近猎物、攻击逮捕猎物。

2.1  跟踪追赶猎物

灰狼在狩猎过程中跟踪追赶猎物，将其行为定义为：

                                                  （4）

                                                （5）

                                                       （6）

                                                                         （7）

式中： 代表灰狼经过第 t 次迭代后所得出的猎物当前所

在位置； 则代表着灰狼个体经过 t 次迭代后当前所处位

置，即算法的局部最优解位置； 和 为包围猎物中的随机系

数；式（6）、（7）中 从 2 根据迭代次数的增加线性减小到

0； 和 是区间 [0, 1] 中的随机数。

2.2  包围逼近猎物

灰狼在 α 狼的带领下进行包围猎物的行动，α 狼、β 狼

和 δ 狼是前三个最佳解决策略，根据前三个最佳策略将 ω 狼

的位置不断迭代更新，数学模型为 [7]：

 ，

，                                          （8）

，

，                                                （9）

                                                   （10）

式中： 、 和 分别代表 ω 狼与 α 狼、β 狼和 δ 狼之间的

距离； 、 和 分别代表第 t 次迭代后 α 狼、β

狼和 δ 狼的当前位置向量； 为当前灰狼位置向量。

2.3  攻击逮捕猎物

为模拟逼近猎物，将  的值逐渐减小，那么 的波动范围

也随之减小，意味着  的值在从 2 线性减小到 0 的过程中，

对应的 值也在区间 [-a,a] 内逐渐变化。当  的值位于区间内

时，灰狼的下一个位置将位于其当前位置和猎物位置之间的

任一位置，当 时，狼群向猎物发起攻击（陷入局部最优）；

当  时，灰狼与当前猎物分离，去寻找更合适的猎物（全

局最优）[8]。

灰狼优化算法算法操作简单，设置参数少，搜索速度快，

但是由于种群中灰狼的搜索方向是随机的，搜索空间会有重

复存在。研究表明，灰狼优化算法的主要缺点是易陷入局部

最优，全局搜索能力较差。

3  混合优化算法 IWOGWO

为了平衡算法的全局搜索能力与其搜索速度，本文提

出了基于入侵杂草优化算法和灰狼优化算法的混合优化算法

IWOGWO，既保持各算法优势，又规避两种算法的缺陷，以

寻找优化问题的综合解决方案。IWOGWO 混合优化算法的

步骤如下。

第 1 步：种群初始化

在搜索空间内随机初始化生成一个种群， 计算种群中所

有个体的适应度值。

第 2 步：利用灰狼优化算法进行优化

使用灰狼优化算法对第 1 步生成的随机初始种群个体进

行比较排序，剔除适应度值较差的个体。

第 3 步：复制繁殖 

通过入侵杂草优化算法中的公式（1）生成新的杂草种

子个体，就可以获得新的子代群体。 

第 4 步：空间分布

由于入侵杂草优化算法存在标准偏差和正态分布的特

性， 通过公式（2）计算生成子代，可以使生成的子代在空

间分布方面具有适应性和随机性。

第 5 步：定位子代

由公式（3）进行进化迭代，当父代和子代聚集在一起后，

它们将形成一个新的杂草群体。 

第 6 步：竞争排除 

当种群规模在超过所允许的最大值 Pmax 后，排除低适应

度的个体，只留下 Pmax 个适应度高的个体，重复这个过程，

直到最优解或直到满足条件即可停止。

4  实验过程及结果分析

为了评估 IWOGWO 混合优化算法的性能，通过 8 个基

准函数进行测试，并与入侵杂草优化算法和灰狼优化算法的

测试结果进行了比较。表 1 是在启动程序前设置的各个算法

的初始参数，表 2 是测试函数和相关参数，表 3、表 4 和表

5 为实验结果。
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表 1  初始参数

参数 IWO GWO IWOGWO

Npop0 5-10-15-20-25 5-10-15-20-25 5-10-15-20-25

Npop 25 25 25

N 2 — 2

Smin 0 — 0

Smax 5 — 5

MaxIt 1000 1000 1000

Sigma initial 0.5 — 0.5

Sigma fi nal 0.001 — 0.001

iteration 1000 1000 1000

表 2  测试函数及相关参数

函数 范围 维度

[-100,100] 30

[-10,10] 30

[-100,100] 30

[-100,100] 30

[-5,5] 30

[-0.5,0.5] 30

[-15,15] 4

[-5,5] 2

表 3  实验结果（初始种群大小为 5）

函数

标准差

IWO GWO IWOGWO

F1 3.483 48×10-5 1.727 891×10-22 0

F2 0.142 173 1 12.863 1×10-14 0

F3 3.847×10-4 3.362 67×10-2 0

F4 31.061 99 21.817 83×10-6 0

F5 121.291 28 9.855 8×10-1 0

F6 9.839 630 8×10-3 1.097 55×10-2 0

F7 3.997 8×10-4 2.555 9×10-3 0.100 27

F8 -1.031 6 -1.836 -0.993 11

表 4  实验结果（初始种群大小为 10）

函数
标准差

IWO GWO IWOGWO

F1 3.381 12×10-5 4.489 823×10-35 0

F2 0.024 718 3 2.176 478×10-21 0

F3 1.910 02×10-3 6.744 07×10-7 0

F4 32.731 55 70.599 53×10-8 0

F5 85.771 35 1.937 220 00 0

F6 8.865 911×10-2 4.032 5×10-3 0

F7 2.453 39×10-3 4.406 469×10-3 0.028 729

F8 -1.031 6 -1.836 -1.365 3

表 5  实验结果（初始种群大小为 25）

函数

标准差

IWO GWO IWOGWO

F1 298.640 611 84.032 48×10-56 0

F2 0.035 341 9 1.490 545×10-32 0

F3 5 924.113 38 752.383 373×10-15 0

F4 38.670 39 96.739 22×10-13 0

F5 96.321 94 1.136 86×10-14 0

F6 423.898 07 6.605 576×10-2 0

F7 6.973 97×10-4 6.335 574×10-3 0.050 696

F8 -1.031 6 -1.031 6 -0.886 31

实验所得到的数据表明，不论初始种群的大小如何，

IWOGWO 混合优化算法在 8 个测试函数中都得到了最好的

结果，优于其他两种优化算法。实验结果表明，IWOGWO

混合优化算法与入侵杂草优化算法、灰狼优化算法相比，更

适用于广泛的优化问题。

5  结论

入侵杂草优化算法全局搜索能力强，但是收敛速度慢，

影响了最终优化解的精度。灰狼优化算法搜索速度快，但存

在后期收敛速度较慢，易陷入局部最优且搜索精度不高的缺

陷。为此，本文提出了 IWOGWO 混合优化算法，IWOGWO

混合优化算法使得大多数测试函数都达到了全局最优解。在

以后的研究中，作者计划将所提出的 IWOGWO 混合优化算

法与其他种群优化算法相结合，进一步提高算法的性能。
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基于扩展卡尔曼滤波算法的热式流量测量技术研究
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 摘　要               当前国内油田面临多重挑战，首先是进入中后期开采阶段，导致产量逐渐下降，采油难度增加；其次，

传统开采技术滞后，已达到瓶颈，无法有效提高。在这一情况下，实时监测油井产液量尤为关键。它可

及时发现产量变化，帮助管理者调整方案以提高产量，识别异常情况并维护设备，还可优化开采方式以

降低成本，提高经济效益。在当前的技术发展趋势下，热式流量技术在实时监测低产量油井流量方面展

现出了越来越大的应用潜力，但传统的热式流量计目前存在测量精度低等问题。在传统热式流量计的基

础上，采用了扩展卡尔曼滤波算法对数据进行处理，以提高数据采集精度。   
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0  引言

当前，实时监测低产量油井流量是油田管理中的重要挑

战之一，而现有技术提供了多种解决方案 [1-2]。尽管传统的涡

轮流量计、超声波流量计和电磁流量计在流量监测领域有一

定的应用 [3]，但它们在低产量油井中的应用可能受到一些限

制。例如，对于涡轮流量计，涡轮转速会产生差异，内部累

积的转速可以反映流量值 [4-5]。在低流速下精度可能受到影响，

而超声波流量计可能受到流体泡含量和气液两相流的影响，

导致测量不稳定。相比之下，热式流量技术近年来备受关注，

因其在实时监测低产量油井流量方面展现出了独特的优势和

可行性。热式流量技术利用流体对传感器的冷却效应来测量

流量，具有精度高、响应速度快、结构简单等优点。在现有

技术中，热式流量技术的适用性广泛，可用于各种液体和气

体的流量测量，包括低产量油井中的流体产出。首先，热式

流量技术不受流速变化的影响，即使在低流速情况下也仍能

保持较高的测量精度。其次，热式流量传感器响应速度快，

能够及时捕捉到流量的变化情况，实现对低产量油井流量的


