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[摘要] 量子门旋转相位、变异概率大小的确定，是目前制约量子遗传算法效率的两个主要问题。本文提

出一种基于蛙跳思想的量子编码遗传算法（QRGA），该算法采用自适应的方式对量子旋转门旋转角进行调

整，并基于模糊逻辑将蛙跳的步长进行量化以指导变异概率调整，保证进化的方向性和提高算法效率，对

比实验结果表明算法可以避免陷入局部最优解，并能快速收敛到全局最优解，在运行时间和解的性能上都

取得了较好的效果。
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1 前言

量子遗传算法（QGA）是近年发展起来的一种

基于量子计算[1]原理的概率优化算法，主要是在遗

传算法（GA）中引入量子计算的一些概念，使遗传操

作更有效，具有种群规模小但不影响算法性能，同

时兼有全局寻优能力强和收敛速度快的特点。Na-

rayanan 等 [2]首次将量子计算理论与进化算法相结

合，提出了QGA的概念，Han K H等 [3~5]将QGA用

于典型组合优化问题——背包问题，实现了组合优

化问题的求解，之后关于QGA的研究成果大量出现

在各种学术会议与期刊中。张葛祥等[6]提出一种新

量子遗传算法（NQGA），其核心是采用自适应调整

搜索网格的策略与量子比特相位比较法更新量子

门。李盼池[7]则利用实数变量和量子位构成实数染

色体，并设计了互补变异算子来进化染色体。李士

勇等[8，9]针对QGA不适于连续函数优化的问题，提

出改进的QGA，直接将量子染色体与当前最优解相

比较来确定旋转门的旋转角，种群中各个体以不同

速率向最优解进化，以同时实现全局搜索与局部搜

索，引入变异操作以防止算法早熟收敛。张亮等[10]

提出一种基于球面解空间划分的QGA，引入多区域

并行搜索机制，制定了群间的染色体置换策略，设

计了新的量子变异操作，并以种群退化的程度来确

定变异的概率。目前国内外各种QGA中有关量子

旋转门旋转角的方向和大小几乎都是基于查表法，

涉及多路条件判断，从而影响了算法的效率[11]；变

异概率大多采用给定的方式并且在进化过程中不

作调整[12]。

2003年，Eusuff等结合混合竞争进化的思想在粒

子群算法的基础上提出了混合蛙跳算法（SFLA）[13，14]。

SFLA是有限度随机搜索与确定性竞争进化策略的

有机结合，是一种新型的仿生进化算法。目前该算

法已经在一些经典组合优化问题上取得成功应

用。为此，本文提出一种基于蛙跳思想的量子编码

遗传算法（QRGA），该算法采用自适应的方式对量
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子旋转门旋转角进行调整，并基于模糊逻辑将蛙跳

的步长进行量化以指导变异概率调整，保证进化的

方向性和提高算法效率。

2 基于蛙跳思想的QRGA

2.1 量子编码与种群初始化

在QRGA中，染色体采用量子位表示，一个量

子位的状态可表示为

|ψ >=α|0 > +β|1 > （1）

一个量子位可能处于 0 或 1，或者处于 0 和 1
之间的中间态，即 0 和 1的不同叠加态，其中 α和 β

是复数，表示相应状态的概率幅，且满足下列归一

化条件

|α|2 + |β|2 = 1 （2）

式（2）中，|α|2 表示 |0 > 的概率，|β|2 表示 |1 > 的概

率 。 定 义 随 机 生 成 的 量 子 染 色 体 群

P ={P 1，P2，…，P F} ，其中采用量子比特幅编码的

染色体结构如下

p′i =(α′11β′11
|α′12-β′12

|......|α′1l-β′1l
|α′21-β′21

|......|α′2l-β′2l
|......|α′m1

-β′m1
|α′m2
-β′m2

|......|α′ml-β′ml
) （3）

式（3）中，m为染色体基因个数。

初始化时，令所有个体基因位的概率幅（α1 ，

β1）都为（ 1
2 ， 1

2），这意味着整个解空间中所有

可能解的取值概率相同，可行解是通过对一个用概

率幅编码的量子染色体进行“测量”来获得的，某一

位在某一次“测量”中取“0”还是取“1”的概率由其

相应概率幅大小决定。测量过程是对一个用概率

幅编码的染色体进行测量获得的一个确定的二进

制表示的解。把每个量子染色体看成一个青蛙，那

么对于量子染色体群 P ={P 1，P2，…，P F} 可看成

含有 F 个青蛙的群体，对于解为 t维的问题，第 i个

青蛙的位置为 Xi =[xi1，xi2，…，xit] 。生成群体之

后，计算每个青蛙位置的适应度值 f (Xi) ，将其从大

到小进行排序。将排序后的青蛙按式（4）平均分配

到 m个族群，每个族群有 k个青蛙，因此有 F =m × k
Mi ={Xi +m(l - 1) ∈P|1 ≤ l≤ k}，1≤ i≤m （4）

式（4）中，Mi 为第 i 个族群，族群中适应度函数值

最小的青蛙位置用 Xw 表示。

2.2 基于蛙跳思想的更新策略

量子门的构造是QGA的关键问题。量子门的

类型有很多，目前在 QGA 中主要采用的是量子旋

转门[10]

U(Δθi) = æ
è
ç

ö

ø
÷

cos(Δθi)- sin(Δθi)
sin(Δθi) - cos(Δθi) （5）

量子旋转门的更新过程如下

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

α′
i

β ′
i

=U(Δθi)æ
è
ç

ö
ø
÷

αi

βi

（6）

式（5）和（6）中，Δθ 为旋转角，在更新的过程中，它

的大小和符号起关键作用，太大可能使结果发散或

早熟收敛到局部最优解，太小又会影响收敛速度。

为更好地利用量子旋转门，根据蛙跳的思想将

Δθ 的大小设置为动态调整，大小与方向都不再使用

传统的查表方式，Δθ 的具体计算方法如下

Δθ = r1(Xs -Xw) + r2(Xb -Xw) （7）

式（7）中，Xs 为当前族群适应度最佳的青蛙位置；

Xb 为当前整个群体适应度最佳的青蛙位置；Xw 为

族群中适应度函数值最小的青蛙位置；r1和r2 为

[0，1]内的随机数。利用式（7）自动调整量子门旋转

角度的大小和方向。这样做有两个主要的优点：一

是进化方程具有记忆特性，不仅利用整个群体最优

状态的信息，也利用当前族群的局部最优信息，从

而更加合理地调整角度 θ ，具有更好跳出局部极值

的能力；二是简化了量子旋转角更新过程，不涉及

多路条件判断。迭代更新后适应度值为 X′
w ，如 X′

w 优

于原适应度 Xw ，则用 X′
w 取代 Xw ；否则用式（8）代替

D = r(Xb -Xw) （8）

X '
w =Xw +D，Dmin ≤D≤Dmax （9）

式（8）和（9）中，D 为青蛙移动步长；Dmax 和 Dmin 分

别为青蛙位置所允许移动距离的最大值和最小值。

2.3 基于蛙跳步长的变异概率选择策略

蛙跳算法中蛙跳的移动步长大小直接影响着

算法的全局收敛性。当其较小时，青蛙可在局部区

域内精细搜索，但容易陷入局部最优；当其较大时，

有利于青蛙在全局范围内广泛搜索，但有可能越过

最优解 [15]。本文利用模糊逻辑的方法将 D 量化为

3 级，语言变量分别取为大、中、小。青蛙 Pi 变异概

率 pm 调整策略需同时考虑青蛙 Pi 的 D 值、Pi 当前

适应度值 f (Xi) 、当前整个群体适应度最佳的青蛙

适应度值 f (Xb) 3个因素。现定义规则如下。

1）若 D 为大且 f (Xi) ≥ f (Xb) ，这表明当前青蛙

Pi 优于整个群体适应度最佳的青蛙适应度值，且当

前青蛙 Pi 有可能跃过最优解，这不会影响到全局最

优解，因此变异概率 pm 不做调整。

2）若 D 为大且 f (Xi) < f (Xb) ，这表明当前青蛙
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Pi 次于整个群体适应度最佳的青蛙适应度值，且当

前青蛙 Pi 有可能跃过最优解，变异概率 pm 在原来

的基础上应向增大的方向调整。

3）若 D 为中且 f (Xi) ≥ f (Xb) ，这表明当前青蛙

Pi 优于整个群体适应度最佳的青蛙适应度值，且当

前青蛙 Pi 移动步长的大小比较合适，变异概率

pm 不做调整。

4）若 D 为中且 f (Xi) < f (Xb) ，这表明当前青蛙

Pi 次于整个群体适应度最佳的青蛙适应度值，且当

前青蛙 Pi 移动步长的大小比较合适，变异概率

pm 不做调整。

5）若 D 为小且 f (Xi) ≥ f (Xb) ，这表明当前青蛙

Pi 优于整个群体适应度最佳的青蛙适应度值，且当

前青蛙 Pi 容易陷入局部最优，这会影响到局部搜索

效果，变异概率 pm 在原来的基础上向增大的方向

调整。

6）若 D 为小且 f (Xi) < f (Xb) ，这表明当前青蛙

Pi 次于整个群体适应度最佳的青蛙适应度值，且当

前青蛙 Pi 容易陷入局部最优，这会影响到局部搜索

效果，变异概率 pm 在原来的基础上向增大的方向调

整。具体变异概率选择策略如表1所示。

表1 变异概率pm选择策略

Table 1 The selection strategy of mutation probability pm

D

大

大

中

中

小

小

f (Xi) ≥ f (Xb)
True

False

True

False

True

False

pm

pm 不变

pm 增大

pm 不变

pm 不变

pm 增大

pm 增大

3 实验仿真与分析

为了充分考察和比较GA、文献[10]的QGA、文

献[8]的双链量子遗传算法（DCQGA）和本文QRGA

的性能，实验通过求解 0/1背包问题与典型的数值

优化函数来对这 4个算法进行性能比较，以便于综

合比较算法在组合优化以及数值优化方面的收敛

性及全局搜索能力。

3.1 0/1背包问题

针对传统的典型组合优化问题——0/1背包问

题，本文对GA、QGA和QRGA进行了对比实验。实

验参数设置如下：GA 种群规模设为50，交叉概率为

0.95，变异概率为 0.5；QGA 种群规模设为 50，量子

变异概率为 0.5，概率幅旋转角度Δθ = 0.001× pi ；

QRGA 采用种群规模设为 50，量子变异概率为

0.5。图1给出了3种算法迭代次数为 500的某一次

进化曲线，图2给出了3种算法迭代次数为300的某

一次进化曲线。

图1 3种算法的进化曲线对比（500次）
Fig.1 The evolution curve comparison of

the three algorithms（500 statistics）

图2 3种算法的进化曲线对比（300次）
Fig.2 The evolution curve comparison of

the three algorithms（300 statistics）

在图 1和图 2中，QRGA、QGA、GA分别在 150

代、300代、500代附近找到其较优解，且较优解的值

依次减小，这是因为QRGA算法充分采用了旋转角

与变异概率的动态调整策略，收敛速度最快，在150

代已得到较优解，且较优解值要优于 QGA和GA，

这充分体现了QRGA收敛速度快和全局搜索能力

强的特点。
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3.2 数值优化问题

针对数值优化问题，本文采用 DCQGA 和

QRGA 同时求解标准数值优化问题，以测试本文

算法在数值优化方面的性能。选取的两个典型

的测试函数均来自于参考文献，为了更好地体现

对比的可信性，测试函数 F2选取文献[8]中的测试

函数。

测试函数1：多维多峰值函数 f（x，y）=xsin（4πx）+

ysin（20πy），其中 5≤x≤12.1，4≤y≤5.8，对比实验结

果如图3和表2所示。

测试函数 2：F2(x,y) = 0.5 - sin2 x2 + y2 - 0.5
[1 + 0.001(x2 + y2)]2 ，

此函数有无限个局部极大点，其中只有（0，0）

为全局最大，自变量取值范围为（-100，100），对比

实验结果如图4和表2所示。

图3 F1函数DCQGA和QRGA对比图

Fig.3 DCQGA and QRGA comparison chart of
the F1 function

图4 F2函数DCQGA和QRGA对比图

Fig.4 DCQGA and QRGA comparison
chart of F2 function

表2 函数优化结果对比（100次统计结果）

Table 2 Results contrast of function optimization
（100 statistical results）

算法

DCQGA

QRGA

函数

F1

F2

F1

F2

迭代次数

25

500

25

500

最优解

3.73

1

3.86

1

平均值

3.701

0.993 2

3.996

0.999 8

运行时间/s

3.51

2.98

3.02

2.56

图3、图4描绘了两种算法在最优值随迭代数变

化的情况，其中点画线代表本文算法，表2给出了两

种算法在函数优化的100次统计结果对比。从图3、

图 4以及表 2可以看出，对于 F1 和 F2 ，在进化初期

QRGA 的收敛速度明显优于DCQGA，并且在整个

进化过程中QRGA始终保持较快的收敛速度，同时

QRGA的求解质量也优于DCQGA。

综上所述，本文的算法充分采用了旋转角以及

变异概率的动态调整策略，使量子态的干涉性和纠

缠性等优势特性得到更好的体现，具有运行时间

短、收敛速度快、全局寻优能力强等优点，能较好地

适用组合优化与数值优化问题的要求。

4 结语

本文提出一种基于蛙跳思想的QRGA，采用自

适应的方式对量子旋转门旋转角与变异概率进行

调整，保证了进化的方向性和种群的多样性，实验

结果表明该算法能快速收敛到全局最优，在运行时

间以及解的质量上取得了较好的效果。如何对算

法的理论进行分析以及拓宽算法在优化问题中的

应用范围将是下一步的研究方向。
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Quantum coding genetic algorithm
based on frog leaping
Xu Bo 1，2，Peng Zhiping 1，2，Yu Jianping3，Ke Wende1，2
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[Abstract] The determinations of the rotation phase of quantum gates and mutation probability

are the two main issues that restrict the efficiency of quantum genetic algorithm. This paper

presents a quantum real coding genetic algorithm（QRGA）. QRGA used an adaptive means to

adjust the direction and the size of the rotation angle of quantum rotation gate. In order to en-

sure the direction of evolution and population diversity，the mutation probability is guided

based on the step of frog leaping algorithm which quantified by fuzzy logic. Comparative exper-

imental results show that the algorithm can avoid falling into part optimal solution and astringe

to the global optimum solution quickly，which has achieved good results in the running time

and performance of the solution.

[Key words] quantum encoding；quantum genetic algorithm；frog leaping algorithm；swarm

intelligence

economic subsystem，social subsystem，the ecological environment subsystem and water pollu-

tion subsystem by using the system dynamic model，build the simulation model，then make

comprehensive analysis of the obtained parameter values by osculation value method. In the

end，received overall best solution in the process of implementation of“national economic and

social development of wuhan city twelfth five-year program”.

[Key words] water resources carrying capacity；osculation value method；system dynamics；

evaluation
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