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摘 要! 目前煤矿井采用的瓦斯浓度监控设备一般为有线设备 ! 而少数的无线设备一般采用均
值法或利用高斯分布或其他一些算法对采集到的瓦斯浓度数据进行处理! 在瓦斯气体分散的情况下
误差较大!存在安全隐患"针对此类问题!本文提出了应用量子粒子群算法#&’()$优化采集到的一定
数量的瓦斯浓度数据 !提高了数据精度 !降低了误差 !在一定程度上提高了安全指标 !具有普遍的应
用意义%
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煤矿安全生产是关系我国国民生产一个重要课题 #
瓦斯灾害事故是煤矿企业中危害最大 &死亡比例最高的
重大事故之一 #会造成严重的人员及财产损失 W #X’ 因此
只有对矿井中的瓦斯浓度等环境信息进行及时掌握 #才
能保证矿井工作环境的安全 W %X( 目前我国的矿井监控系
统往往采用有线设备 #存在线路老化易燃等严重安全隐
患 #而少数的无线设备一般采用均值法或利用高斯分布
对采集到的瓦斯浓度数据进行处理 #对于瓦斯泄露扩散
不均匀等情况 #处理后的数据误差较大 #安全指标还是
不能达到要求 ( 而 *+,-.. 技术具有节点能耗低 & 成本
低 &应用简单并有组网能力 #而且即使有节点死亡 #也可
实现重新组网#节点由电池供电#大大提高了安全系数 W 0X(
所以针对此类问题 #本文提出在基于 *+,-.. 的基础上应
用量子行为结合粒子群算法来处理收集到的瓦斯浓度

数据 #该算法收敛速度快 #优化数值稳定 #很大程度上避

免了求均值等方法造成的误差 (

. 算法模型

./. 粒子群算法
粒子群算法 ’() !’6GF+C?. (N6G< )MF+<+U6F+>7"是基

于群体的 #根据对环境的适应度将群体中的个体移动到
好的区域 ( 然而它不对个体使用演化算子 #而是将每个
个体看作是 ! 维搜索空间中的一个没有体积的微粒
!点 "#在搜索空间中以一定的速度飞行 #这个速度根据
它本身的飞行经验和同伴的飞行经验来动态调整 ( 第 "
个微粒表示为 #"Y!$"##$"%#) #$"%"#它经历过的最好位置
!有最好的适应值 "记为 &"Y!’"##’"%#) #’"("#称为 MP.BF(
在群体所有微粒经历过的最好位置称为 ,P.BF W!X( 微粒 "
的速度用 )"Y!*"##*"%#) #*"("表示 ( 对每一代 #它的第 +
维 !#"+"("根据式 !#"和 !%"进行变化 %
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其中 # ##"#$#$ #&#$#"#$#$ #’#(#$ 为个体最优 #()$ 为

全局最优 % " 为迭代次数 #*" 和 *$ 为 %&#"’之间的随机数 #
这 $ 个参数用来保持群体的多样性 % +" 和 +$ 为学习因
子 #也成为加速因子 #其使粒子具有自我总结和向群
体中优秀个体学习的能力 #从而向自己的历史最优点
以及群体内历史最优点靠近 %这 $ 个参数对粒子群的
收敛起的作用不是很大 # 但适当调整这 $ 个参数 #可
减少局部最小值的困扰和使收敛速度加快 % 式 !" "中
的第 $ 项是 &认知 ’部分 !()*+,-,)+ ./0- " #代表了粒子
对自身的学习 (第 1 项 !2)3,/4 ./0- "代表着粒子间的
协作 % 式 !" "正是粒子根据它上一次迭代的速度 )当
前位置和自身最好经验与群体最好经验之间的距离

来更新速度 #再根据式 !$"飞向新的位置 % 5’% ! 为惯性权
重 # 起着权衡局部最优能力和全局最优能力的作用 #其
计算如式 !1"*

!#!6/78 !6/78!6,+

"6/7
!1"

其中 #!6/7 为初始权重 #!6,+ 为最终权重 #"6/7 为最大迭

代次数 #" 为当前迭代次数 % 粒子群算法流程图如图
" 所示 %

!"# 量子行为
基本的量子力学体系是爱因斯坦等一大批优秀科

学家于 $& 世纪 $&)1& 年代建立的 # 它揭示了微观领域
物质的结构 )性质和运动规律 %随着研究的不断深入 #一
些区别于经典系统的现象如量子相干 )量子纠缠和不确
定性关系等纷纷被发现或理解 %

"9$: 年 #薛定谔提出了一个描述微观世界的著名方
程+++薛定谔方程 *

#,# !"
!-

#8 ,$

$#
! !

$"
!.$

! !$"
!/$

! !$"
!!$

"01!*"" !;"

式 !;"揭示了微观粒子世界中物质运动的基本规律 #描
述量子态随时间变化的规律 #其地位等同于经典力学中
的牛顿定律 %其中 # # 为复数 #"是波函数 ##是粒子质量 #
1 是粒子在力场中的势能 #, 是普朗克常量 %
一维状态下 #波函数 "!.# -"描述了微观粒子运动状

态 #只要给定波函数 #粒子在时刻 - 出现在位置 . 附近
的概率 <"!.# -" < $ 就确定了 %:’%

# 算法计算及仿真
#"! 适应值计算
粒子群算法中 #个体极值以及全局极值都是根据每

个粒子的适应度决定的 % :8=’% 瓦斯浓度值直接反应了所
测区域的安全指标 %>’#本次实验中瓦斯浓度的范围为 &?
"&&#浓度值越大 #则接近危险等级 % 在一个瓦斯浓度数
值样本空间中 #所采集的样本个体基本在一个概率出现
较多的值附近波动 % 据此分析 #如果瓦斯浓度值很小就
给其一个较差的适应值 #这样在迭代计算时就不会被选
为极值 %而某些小概率出现的瓦斯浓度值比出现概率较
多的瓦斯浓度值大 #其适应值初始较高 #但在迭代过程
中通过位置变化 #也会被更优位置的粒子取代 #不影响
粒子群的正常进化 %
根据以上分析 #本文采用归一化函数得到理想的适

应度函数 *

2#-3455! 6#"#"&&! 6#866,+
66/7866,+

!5"

其中 # 6# 为所测得的瓦斯浓度值样本空间中的一个样
本 # 66,+为瓦斯浓度值样本空间中的最小值 # 66/7为瓦斯浓
度值样本空间中的最大值 %
#"# $%&’ 算法计算过程
从量子力学的角度出发提出了新的量子粒子群算

法 #将粒子定义在由概率密度函数决定的一个量子空间
中 #这样能解决的问题范围就更加广义 % 与单纯的粒子
群算法的解空间完全不同 #量子粒子群算法可以在整个
可行解空间中进行搜索 #因而 @.2A 算法的全局搜索性
能远远优于 .2A 算法 % 在量子粒子群算法中 #粒子的位
置由波函数来决定 %

!"

8"
!<$<$B.B/B!#" !:"

其中 # <$<$是粒子在时刻 - 出现在 !.#/#!"位置的概率 #
通过蒙特卡洛方法 #将量子状态转换成传统状态 #通过
塌缩 #最终得到粒子位置的迭代公式 % 由此将粒子的速
度和位置信息归结为参数 %#算法主要由式 !="?式 !9"
构成 *

.(#&(#$!!"8&"()$ !="
其中 #& 为 !&#&C5"随机数 #(#$ 与()$ 同式 !""中同意 % 由
式 !="可以看出 #学习点会更偏向全局最优点 #使得搜
索范围更大 #避免了之前直接运用粒子群算法可能会导
致陷入局部最优的缺陷 %

&745-#

8

! ##"
"!.("#

8
!>"

其中 #&745- 为中值最优位置 #8 是群体中所含粒子数 %
.! -!""#.(#%!<&745-9.! -" <!4+!"D’" !9"

其中 #% 是收缩扩张系数 % 在迭代过程中 #是由 !&#""之
间产生的随机数决定 #当产生的随机数大于 &C5 时取8#

网络与通信 ()*+,-. /01 2,334056/*5,0

图 " 粒子群算法流程图

开始

初始化粒子种群和粒子速度

计算每个个体的适应值

调整每个个体的速度位置

达到最大迭代次数,

结束

E

F
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其余取!!
"#$% 的状态只需由位置向量来描述 " 并只用 ! 一

个参数决定粒子的收敛速度和位置 "相对于 &$% 编程简
单 #易实现和收敛速度快的优点 "能够更快地在全局范
围找到最优解 ! "&$% 的实现过程如下 $

%’&通过式 %(&和式 %)&"完成一次粒子群算法得到
*+,-. 和 /+,-.!

%)&通过式 %0&得到学习点 !""在束缚态下来模拟粒
子的倾斜性 "粒子向点 !" 倾斜 "经过多次迭代后最终伴
随粒子动量变为 1"达到稳定 !

%2&通过式 %3&得到全局的搜索点 !
%4&最后通过式 %5&从搜索空间得到解空间 !
%6&如果 !%#7(&比 *+,-. 好"那么 !%$7(&将取代 *+,-.!
%8&循环 %(&9%6&"直到得到最优解 /+,-.!
将 "&$: 算法运用到 ;</=,, 矿井瓦斯监测中 " 将某

个节点采集到的矿井瓦斯数据作为量子粒子群算法的

样本 " 拟在一个点 >?6 - 采集一个样本 "( @<A 做一次算
法优化 "共 ()1 数据 "运用于算法中 "图 ) 为整个实验过
程中的流程图 !

! 实验仿真
实验采用了基于 B,AA<C 公司的 BD6(25E;1(EF>) 模

块的 ;</=,, 节点进行数据采集 "在通信时 "通过上位机
软件直接测得瓦斯浓度值 !实验运
用气体发生器来模拟瓦斯泄露 !设
定 >G6 - 采集一次数据 "( @<A 共
采集到样本数据 ()1 个 ! 实验中若
气体浓度值大于 81" 则定为中级
危险 "若气体浓度值大于 01"定为
高级危险 !设定最大迭代次数 %@HIJ
)>>"初始惯性权重 "@HIJ(G)"最终
惯性权重 "@<AJ>G5" 加速因子 &(J
&)J)!
上位机采集数据的显示界面

如图 2 所示 !
以 6 号节点为例 "由图 2 所示 "实验将气体传感器

在 6 号节点处大量散播 " 并轻扇风扇使气体不均匀散

播 "实时收集的瓦斯数据图如图 4 所示 !

采集 ( @<A" 共采集到样本数据 ()> 个 " 分布在
%)0"35&! 将采集到的样本以量子粒子群算法进行优
化 "最终得到的结果为 84G865 2"该值大于 8>"属于危
险级别 "在实际情况下 "应采取适当措施加以防护 "避免
造成重大事故 !
以采集到的同样一组数据 "分别再用均值法和直接

运用粒子群算法进行处理 ! 利用均值法将 ()> 个数值求
平均 "最终得到的瓦斯浓度值为 66! 而直接运用粒子群
算法得到的优化后的值为 60G382 )"粒子群算法的收敛
性较差 "且在处理离散数据时容易陷入局部最优 ! 以上
两种方法处理完的结果都没有达到危险级 "这在实际应
用中都存在极大的安全隐患 !
分别用量子粒子群算法#粒子群算法和均值法对气体

进行 (> @<A 采集"优化后所得结果的对比图如图6 所示 !

从图 6 可以看出 "均值法往往误差较大 "并不适合
在瓦斯扩散不均匀的情况下应用 " 存在极大的安全隐
患 ! 而粒子群算法在第 4 次和第 0 次都陷入了局部最
优 " 且由于粒子群算法的搜索范围较量子粒子群算法
小 "因此造成每次的优化值都不如量子粒子群算法得到
的理想 " 往往在应该达到危险级别的情况下并未达到 "
存在一定的安全隐患 !量子粒子群算法能够较好地反映
出所采集数据的整体性情况 "由图 6 可以看出 "量子粒
子群算法处理后的数值稳定 "能够较好地反应出实际监
测中瓦斯泄露的状况 "得以及时采取应对措施 "很大程
度上避免了事故的发生 !
此外 "收敛速度快是量子粒子群算法的重要特点之

一 ! 以同一组数据为例 "图 8 和图 0 分别是粒子群算法
和量子粒子群算法的收敛图 !

开始

结束

应用瓦斯浓度传感器每 >G6 -
收集一次数据"共采集 ( @<A "
得到 ()> 个样本数据

计算量子的适应速度"
初始化 *+,-. 和 /+,-.

由式%0&得到学习点 !""模
拟粒子的倾斜性

由式%3&全局搜索点 @+,-.

由式%5&塌缩到位置 !%$’(&

达到最大迭代次数’ D

K

图 ) "&$:实验流程图

图 2 ;</=,, 节点采集
数据上位机显示界面

图 4 实时收集瓦斯浓度数据图

图 6 瓦斯浓度数值优化对比图

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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从图中可以看出 !对于同一组数据的优化上 !粒子
群算法在迭代 !" 次后达到稳定 ! 而量子粒子群算法仅
仅收敛 # 次即达到了稳定 "
表 $ 为量子粒子群算法和粒子群算法 $% 次优化的

迭代次数表 "

从表 $ 可以明显看出 !量子粒子群的收敛性远远优
于粒子群算法 "
本文提出了 &’() 自校正定位算法 ! 将粒子群算法

与量子行为相结合 !使粒子拥有量子的特性 !扩大了粒
子群算法的搜索范围 !避免了粒子群算法在处理离散数
据时会陷入局部最优的缺点 !同时很大程度上加快了收
敛速度 " 相对于均值法 #高斯分布及其他一些算法在处
理扩散较不均匀的瓦斯数据时 ! 该算法稳定收敛速度
快 !提高了精度 !降低了误差 " 此外 !该自校正算法对硬
件的要求不高 !适合于 *(+ 低成本 #低功耗的要求 !是
一种实用的优化定位 "
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