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基于微粒群优化神经网络算法的研究与仿真 

蔡智仁 

(福建省特种设备检验研究院莆田分院 莆田351100) 

摘 要 微粒群49415(PSO)算法作为一种新兴的群智能优化算法，引起了不少人的注意和研究。主要研究微粒群优 

化算法与神经网络相结合形成的一种新颖的算法，并将其应用于永磁同步电机的混沌控制，实现其混沌控制。实验结 

果表明该算法具有一定的可行性，也说明了微粒群优化神经网络算法在现实中具有一定的实际价值。 
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Research and Simulation of Algorithm Based on Particle Swarm Optimizing Neural Network 

CAI Zhi-ren 

(Fujian special Equipment Inspection Institute Putian Branch，Putian 351100，China) 

Abstract As a new swarm itelligent algorithm，Particle Swarm Optimization(PSO)algorithm has been attented and 

studied by many people．This paper mainly studied on the new algorithm  that formed by PSO combining with neural 

network．Taking chaos phenomina of permanent magnet synchronous motor as a object，the new algorithm  achieves con- 

trolling it．The results of the expriments indicate the algorithm is feasible．At the SglTte time，It proves the PSO optimi- 

zing neural network having some actural value． 
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1 引言 

微粒群优化算法是一种群智能算法，它具有独特的搜索 

机制I1]，微粒根据历史经验并利用信息共享机制，不断调整自 

己的位置，发挥微粒群的最佳寻优功能，以期找到问题的最优 

解。神经网络具有分布式存储信息、容错性和大规模并行处 

理结构等特点 ，并具有 自适应、自组织和自学习的能力 ，在理 

论上能够学习并以任意精度逼近任何非线性和不确定系统的 

动力学模型，为解决混沌非线性动力系统控制问题提供了新 

的思路 和方 法_2]。本文 尝试用微粒群优 化 BP神经 网络 

(PSO-BP)这种新方法对永磁同步电机的混沌现象进行控制， 

得到了比纯 BP的混沌控制方法更好的效果 。 

2 微粒群优化神经网络原理 

微粒群优化算法可由式(1)和式(2)表示[33 

让， (￡+1)一7~r0i，』(￡)+clrl[A，J一嚣， ( )]+c2 r2[Pg，J一 

五，j( )] (1) 

Xi． (￡+1)=五， (￡)+ ，J(￡+1)， =1，⋯ ，d (2) 

式中，W是惯性权因子，硼的取值一般介于(O，1)之间的随机 

数，早期的试验将 W固定为 1。学习因子 c 和 Cz为正的加速 

度常数，它们的取值范围一般为介于(O，2)之间的随机数，早 

期的试验取 C 一cz一2。n和 r2为在 0到 1之间均匀分布的 

随机数。另外 ，通过设置微粒的速度区间[‰ ，‰ ]和位置 

范围[ ，‰  ]，可以对微粒的移动范围进行适当的限制 。 

当 ，J(￡)< 时，取 ， ( )一 ，当 ，J( )>‰ 时，取 ，j 

( )=t ；当 五， (￡)< 时，取 z“ ( )一z ，当 Xl， (￡)> 

一 时，取 Xi， (￡)= 。 

2．1 优化流程 

将微粒群优化算法的特点融合到 BP神经网络中，实现 

微粒群优化BP神经网络，图1为微粒群优化BP神经网络算 

法的流程图。 

厂 ]  

初始化微粒群 

把每一微粒的向量映射为网络的一组权值，并组成网络 

从样本空间随机抽取样本构成训练样本集进行训练 

对每一个体进行评价计算其适应值 (均方误差) 

确定全局最优值和个体最优值 

按照微粒群计算模型生成新的个体微粒 

一 m 仪 但  

优化结果 

停止 

图 1 微粒群优化 BP神经网络算法的流程 

在微粒群优化神经网络过程中，由于 PSO在训练神经网 

络时是以一群微粒的方式，即多个初始值依据 自己的经验结 

合群体的经验，有导向地进行随机搜索模式 ，因此 ，PSO陷入 

局部极值的概率大大降低。而且由于其无需求导计算，因而 

对神经网络的层数、目标函数和神经元的传递函数等都没有 

限制。微粒群优化算法发挥了其探索性能的优势，应用更为 
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灵活方便，范围大大拓宽[5]。将微粒群中的所有个体的分量 

映射成网络中的权值 ，从而构成一个神经网络。对每一个个 

体对应的神经网络，输入训练样本对网络进行训练。网络权 

值的优化过程是一个反复迭代的过程。为了保证所训练的神 

经网络具有较强的泛化能力，在网络训练过程中，通常将给定 

的样本空间分为两个部分：一部分作为训练的样本，称为训练 

集；另一部分作为测试的样本，称为测试集。而在权值优化过 

程中，进行每一次训练，都要对给定的样本集进行分类 ，以保 

证每次训练时采用的训练集均不相同。计算每一个网络在训 

练集上产生的均方误差，以此作为 目标函数，并构造如下的适 

应度函数，用来计算个体的适应度值。 

2．2 举例应用 

为验证 PSO-BP算法的优越性，选取纯 BP神经网络与其 

做比较。取微粒数为 0 一5O，惯性权重为 一0．9到 一 

0．2随迭代步数呈递减状态，取学习因子为 c 一C。一2，以￡一 

0．005的精度作为最后判断程序停止的条件，当适应度值小 

于0．005时，算法结束。试举简单的例子进行实验仿真，输人 

为 户一[一1：0．05：1]，目标值为 一sin(p * )，用 PSO-BP算 

法逼近该目标值，其适应度值和微粒群位置如图 2所示 ，微粒 

的位置随迭代而逐渐收聚于全局最优点。图 3为 目标值和 

PSO-BP算法的输出值，图 4为目标值和 PSO-BP算法的输出 

值的网络误差。以同样的输入值和 目标值 ，纯 BP神经网络 

采用‘2×2×1’型结构，训练精度为 0．005。图 5和图 6分别 

表示 目标值与纯 BP神经网络输出值和 目标值与纯 BP神经 

网络输出值的网络误差。 
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图2 PSO-BP算法逼近目标的适应值和寻优过程的位置 

图 3 目标值和 PSO-BP算法输 图4 PSO-BP算法误差输出 

出值相比较 
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图 5 目标值和纯 BP输出值的 图 6 纯 BP误差输出 

比较 
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比较图 4和图 6可见，PSO-BP算法的输出值比纯 BP算 

法的输出值在神经网络结构和参数同等的情况下，更接近目 

标值，与目标值的网络误差也较小。 

3 举例应用 

本文以 PSO-BP算法控制永磁同步电机 的混沌现象为 

例，通过仿真实验，证明了 PSO-BP算法的优越性。 

3．1 控制原理图 

利用 PSO-BP算法对混沌进行控制，其算法原理图如图 

7所示 。 

图 7 PSO-BP算法混沌控制系统原理图 

按图 1所示的微粒群优化训练神经网络的流程图，用权 

重线性递减的微粒群优化算法对 BP神经网络进行训练，并 

根据图 7所示的 PSO-BP混沌控制系统原理对永磁同步电机 

的混沌现象进行控制。 

3．2 控制原理 

在状态空间内，被控非线性系统常微分方程组可以用式 

(3)表示为E ： 

一 f(t， ， ) (3) 

式中， ∈ ，P∈Rk。 

假定系统通过控制参数 P，使其响应处于混沌状态。现 

要将该混沌进行稳定性控制 ，使其响应最终稳定在期望的任 

意稳定轨道上。采用二阶龙格库塔方法 ，则可以对式(3)进行 

离散化 ，如式(4)～式(6)所示。 

Zn+1一 +At·K2 (4) 

K1=f(nAt， ， ) (5) 

K2一厂( + ， + ，乡) (6) 

式中，△￡为采样时间。 

这里采用三层 sigmoid型非线性特性节点的 BP神经网 

络，可以一致逼近紧集上的连续函数或按 Lz范数逼近紧集上 

的平方可积 函数[ 。对于式(6)中的 Kz，通过 PSO-BP算法 

的学习训练，使输出十分逼近非线性函数 Kz。令 PSO-BP算 
 ̂

法的输出为K ，则有： 
 ̂

lK2一K2 l<￡ (7) 

式中，￡为PSO-BP算法设置的训练精度。 

3．3 控制方法的设计 

对方程式(4)，加入控制 ‰后的方程变为 ： 

+1一 + ·K2+／An (8) 

令 一 1 一 ，则式(8)变为： 

+1一 + △ ·K2+ “1 一 “2 

一  +Ul + (At·K2--U2 ) (9) 



 

令 =At·K --Uz ，则由于 K2为 2 的函数，如果以 

作为输入，则可以利用PS@BP算法使其输出Kz逼近 Kz，如 

果令 ‰ =At·K2，则 

=At(K2一K2)— O (1O) 

因此 ，式(9)转化为： 

Zn+1一Zn+Uh (11) 

设期望的离散控制信号为 d ，则令 

k[zn一 -((k+1)d．--d 1)] (12) 

式中，k是参数，则式(ii)变为： 

+1一 l一(忌+1)(Zn—dn) (13) 

令 一 一 ，则式(13)变为： 

en+1= +1)e (14) 

选择参数 愚，使 l愚+1l<1，即一2<忌<0，则式(14)收敛 

并最终趋近于0，实现了控制变量到期望的信号上。 

3．4 PSO-BP算法用于永磁同步电机混沌现象控制 

永磁同步电机(PMSM)混沌现象 比较复杂，其动力学模 

型用式(15)表示 。 

f did一(Ud--rl + 。)／z 
I {鲁=( 一n 一二z ； 一二 )／岛 (15) 

l象一(np + (1a--fq)i i 一 l-- )／ 
式中， 、 分别表示定子 、q轴电流， 为转子角速度， 、 、 

作为系统的状态变量。rl为定子绕子电阻； 为转子磁极 

磁链 ； 、 分别为定子d、q轴电感 ； 为磁对数；t 为负载转 

矩 ；J．为转动惯量 ；J9为粘滞阻尼系数； 、 分别为定子 d、q 

轴电压。 

经过变换得到的模型如式(16)所示。 

f did—Ud—bid+ iq 
I，． {爱一 一i

q—o)ia+Yo) (16) 

【 一 (／q--O))+￡iaiq-- 

式中，6 丢， 一蠢， 一手，Ud一系，％一 ,tl一挚，s： 
，r =鲁 td pT。 ．7 r1 

当 PMSM 的参数给出如下： 

￡d fq—Z一14．25mH，n O．9fl， 一O．031N·m／A，np 

=1，j=4．7×10 Kg·m2， 0．0162N／(rad·S )，又当 

= 一0， 一。时，式(16)变为： 

fd id一---- + 

{爱一一如一 +m 
【 一 iq--O)) 

(17) 

当取 a=5．46，7=20及初始条件(甜，i。，id)一(O．1，0．1， 

0．1)时 ，式(17)是混沌的，其混沌空间状态如图 8所示。ia、 

iq、∞的时间序列如图 9所示。 

、  

10 

图 8 电机的混沌空间状态 

时N／s 

}。I I w～ ＼ “ 'r 4、 ～J 
。

一

∞ —亩— — — — — 广 — —— — 
时间／s 

图 9 各状态的时间序列 

对式(17)进行离散化，取采样时间 At=O．O05s，得 ： 

fid +1一 + △ t ’ Kida 

．《 + 一 +△ ‘ 2 (18) 

O／n+l： +△ ． 

式中，K 2， 。z，K 的意义由式(5)和式(6)来定义。 

利用本文前面所述的控制原理对混沌状态进行控制，加 

人控制器以后，式(18)变为： 

fid~+t +△t’Kia2 

{ 十l一 +△ ’ z (19) l 
+1一 +△ ．K + 

令 ‰：‰ 一‰ ，U2 =At·K ，利用 BP-PSO算法使得 

K 逼近 K ，则有 

f 1=ia +△t’Kid2 

{如n+1 如n+△f。K (2o) 【 
+ ： + + 一 

将 一是[ 一专((矗+1) 一 + )]，其中 是混沌控 
制的期望离散信号，这里取 =1，代入式(2O)，并对其进行 

仿真，得到图 10所示的混沌控制效果。 

现在进行一个对比，利用纯 BP神经网络训练使得K 逼 

近 ，得 出结果如图 ll所示。 

图 lO 采用 PSO-BP混沌控制 图 l1 采用 BP混沌控制 

的效果 的效果 

(下转第481页) 

· 451 · 

∞ 却 O ∞ O ∞ 

F 



述，有效地解决了文字描述的二义性等固有问题；并且使软件 

开发及维护阶段的工作能够顺利进行，提高了开发效率，确保 

了软件产品的质量。本文所提出的开发方法，为实际的 ATP 

软件的需求分析以及相关的开发研制工作提供了一个新的思 

路。但本文未使用模型验证工具对所建立的需求模型进行验 

证，这将是后续研究的重点。 
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比较图 10和图 1l，在同样 的初始条件下，PSO-BP算法 

较纯 BP神经网络控制效果要好一些。原因是采用 PS BP 

会得到更好的训练精度，由于误差较大的作用得到的i 、i。、∞ 

控制曲线有时候会发生抖动现象，而不是一条平整的直线。 

令 lD一(忌+1) 一 +1，以 Ul 一 1=Ul +lD代替 Ul 代入式 

(20)，得 ： 

+l= +△t·K 2 

+1=i +△t·Ki 2 (21) 

L +1 +“l + +g 一1 

采用PSO-BP算法对式(21)进行仿真，得到如图 12所示 

的混沌控制效果图。图 13是控制量 U 的行为效果图。在 

同样的条件下，采用纯BP神经网络的混沌控制效果如图14 

所示，其行为效果图如图 15所示。 

图 12 PSO-BP混沌控制到平 图 13 采用 PSO-BP的 Ul 1行 

衡点(O，0，O) 为效果 

图 14 BP混沌控制到平衡点 

(O，0，O) 

图 15 采用 BP的 Ul 
一

1行为效 

果 

比较图12和图14可见，采用 PSO-BP算法可以将控制 

效果很好地稳定到平衡点(O，0，O)上，得到的最后曲线几乎是 

一 条直线，没有抖动现象，采用BP算法则会出现控制曲线上 

的抖动，由于较大误差的存在，使得按本文的控制原理来控制 

难以达到平衡点(O，0，0)；再 比较 图 13和图 15，由于两种算 

法的误差精度不同，“ 行为效果也出现了差异，采用 Ps()I 

BP算法可以使 ‰ 最后稳定在某个值，而采用纯 BP神经网 

络时， 在很小的范围内不断变动。 

结束语 微粒群优化算法有很大的研究价值，本文利用 

它的优点用于优化神经 网络，并在混沌控制上得到了应用。 

通过 PSO-BP算法和纯 BP神经网络对永磁同步电机的混沌 

控制进行比较，证明了PS()IBP算法比纯BP神经网络更加优 

越，可以得到几乎理想的结果，说明了PSO-BP算法在实际中 

会得到更满意的效果，应用上具有更大的可行性。 
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