
! 引言
沥青路面施工过程中的骨料离析和温度离析若不能得

到有效的控制!会导致路面水破坏"平整度下降!降低沥青路
面的寿命# 在施工设备中引入沥青转运车是解决这一问题最

为解决沥青转运车螺旋搅料器搅拌特性建模困难的问题!运用人工智能理论建立了以螺距"叶片半径为输入!沥青混合料的

离析率为输出的神经网络模型# 为克服 "# 算法与粒子群算法$#$%%的缺陷!将 &’( 算法与 #$% 算法相融合的混合粒子群算法
#$%&(应用于该神经网络模型的学习算法中# 为避免 #$%&( 算法在全局最优值附近的搜索过程变慢!采用一种从 #$%搜索到
&’(搜索的启发式算法# 仿真试验结果表明!与 "#算法&#$%"# 算法相比!该算法不仅对螺旋搅料器模型的精度和建模的效率有
显著的提高!而且改善了 #$%算法的全局寻优能力!提高了算法的收敛速度和计算精度!避免了 #$% 算法早熟现象的出现!为螺
旋搅料器搅拌特性的建模提供一条新的有效解决途径#
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有效的方法之一 !"#! 螺旋搅料器是转运车消除沥青混合料离
析的关键部件"其好坏直接影响沥青混合料的搅拌效果 !"#! 由
于混合料流动性能的复杂性及螺旋搅料器自身结构的复杂

性等原因"搅料器理论建模工作存在较大困难!$#! 目前人们对
转运车螺旋搅料器搅拌效果的研究方法主要有分析法 !%##试
验法 !&#和神经网络建模法 !’#"并取得一定的效果! 文献!%#给出
了有关参数的理论计算公式" 但只针对变螺距的螺旋结构"

未针对变螺距变螺旋的螺旋结构$文献!&#通过试验研究揭示
了结构参数对搅拌效果的影响$文献 !’#在试验基础上通过
()*神经网络建立了螺旋搅料器模型"但单一的神经网络模
型容易陷入局部极小值!

本文从智能建模方向着手" 将粒子群优化算法%+,-./012
34,-5 67./5/8,./9:"+36&与 ;2<2:=2->?@,-AB,-C.%;?@&算法
相结合" 形成 +36;@ 混合粒子群算法" 建立了基于 +36;@
算法的沥青转运车螺旋搅料器模型"并进行仿真试验! 结果
表明"+36;@算法具有比 )+ 算法和 +36)+ 算法更好的效率
和鲁棒性! 基于 +36;@ 混合粒子群算法的沥青转运车螺旋
搅料器模型"建模过程简单"拟合精度高"较好地解决了沥青
转运车螺旋搅料器搅拌特性建模困难的问题!

! 沥青转运车螺旋搅料器的神经网络建模
搅料器结构参数中影响混合料离析率的因素很多"螺距

!及螺旋叶片半径 " 是两个主要的影响因素" 它们与混合料
离析率之间存在着复杂的联系 !&#! 神经网络模拟生物神经元
和神经网络的特点"通过简化#归纳#提炼#总结出的一类并
行处理网络! 利用非线性映射的思想和并行处理的方法"用
神经网络的结构表达输入和输出的关联知识! 神经网络对非
线性数据具有快速建模的能力" 已成为一种重要的建模方
法! 本实例中"将搅料器上影响混合料离析率的两个主要因
素%螺距 !及叶片半径 "&作为网络的输入单元! 隐含层的单
元数一般通过实际运行调整确定! 模型的输出层由 D 个神经
元组成"代表混合料离析率 !! 由此"可以确定沥青转运车螺
旋搅料器神经网络模型的结构为 E?#?""如图 "所示!

" 基于粒子群优化的 #$学习算法
标准的 )+ 算法是基于梯度下降法" 通过计算误差目标

函数修正网络的权值及阈值"使得误差函数最小"因此网络
的权值应沿误差的负梯度方向变化! 通常将误差目标函数定

义为均方误差 $!%! )+ 算法具有依据可靠# 推导过程严谨#
精度较高#通用性较好等优点"但标准的 )+ 算法存在收敛速
度慢和极易陷入局部极值点等缺点! 实际应用中")+算法很
难胜任! 因此"本文引入寻优能力更强的粒子群优化算法和
;?@ 算法对神经网络进行混合优化"以提高神经网络的建模
能力!

"%! 粒子群优化算法
粒子群算法是 "FF’ 年 G2::2CH 和 I=2-J,-. 共同提出的

一种基于群体智能方法的进化计算方法! +36初始化为一群
随机粒子%随机解&"然后通过迭代找到最优解! 在每一次迭
代中"粒子通过跟踪两个’极值(来更新自己! 其中一个极值
为粒子本身所找到的最优解"称为个体极值 &/$另一个为整个
种群目前找到的最优解"称为全局极值 &>! 在找到这两个最
优值时"粒子根据公式%K&#公式%E&来更新自己的速度和新的
位置! 设 ’ 维的搜索空间中"有 ( 粒子"其中第 ) 个粒子%)L
""E")"(&的位置为 !)LM*)D"*)$")"*)’N"速度为 ")LO+)K"+)E")"

+)’P! 将 !)带入目标函数计算出其适应值"根据适应值衡量 !)

的优劣! 记第 ) 个粒子搜索到的最优位置为 #)LM,)"",)E" )"

,)’P"整个粒子群搜索到的最优位置为 #>LM,>"",>E")",>’P!粒子
状态更新操作如下*

+-QD). L"++-).Q/D+"D+M,).!*-). PQ/$+"$+M,0.!*-). P %D&
*-QD). L*-). 1+-QD). %$&

其中")LD"$")"($.LD"$")"’$- 为当前迭代次数$学习因子
/D和 /$为非负常数$"D和 "$是!R"K#的随机数$2).!!S25,T"25,T#"
25,T为用户设定的常数$" 为惯性因子"非负数"可取定值"也
可随迭代的进行而线性减小"这里采用式%%&确定!

"L"5,T!- "5,T!"5/:

-5,T
%%&

式中""5,T""5/: 分别是 " 的最大值和最小值$-5,T是最大迭代

次数! 迭代中止的条件一般选为达到设定的最大迭代次数"
或粒子群搜索到的最优位置满足设定的最小适应阈值!

"%" 基于粒子群优化的 #$学习算法
粒子群优化算法是一个全局搜索算法"在全局搜索的初

始阶段收敛较为迅速"但在全局最优值附近"粒子群优化算
法的搜索过程将变得非常慢"甚至停滞! 梯度下降算法是一
个局部搜索算法" 在全局最优值附近可获得较快的收敛速
度"但容易陷入局部最优值!采用 +36与 )+ 算法相结合的算
法%+36)+ 算法&可以将粒子群优化算法较强的全局搜索能
力和 )+ 算法较强的局部搜索能力较好地结合起来 !U#!

"%& 基于混合粒子群优化的 #$学习算法
在基于导数优化的 )+ 算法中";S@ 优化算法是其中最

成功的典型算法之一! ;S@ 算法由经典 V24.9: 算法发展而
来"是利用非线性最小二乘法推演导数进行的! ;S@ 算法综
合了 V24.9: 法和标准梯度下降法的优点! 融合 +36 与 ;S@
算法"形成 +36;@ 混合粒子群算法! 为避免在 +36 搜索过程
中丧失粒子的多样性"随机挑选一个粒子进行 ;S@ 搜索更新
粒子位置$ 同时引入极小值常数 # 判断粒子的飞行是否停滞

图 ! 沥青转运车螺旋搅料器神经网络模型
’()% ! *++ ,-./0 -1 23(450 26(44/4 1-4 5237506 8-9:/;-4
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不前!提高算法的可操作性" 基于 !"#$% 算法的网络模型参
数优化方法流程如下"

&# 随机初始化一组粒子的速度和位置"
’$ 使用均方误差 !"#作为 !"# 的适应函数! 评价每个

粒子的初始适应度!每个粒子的当前位置作为粒子自身当前
的最优解 $(!$)设置为初始化粒子中最好粒子的位置%

*$ 如果算法运行到最大迭代次数!或者训练误差 #小于
规定的误差标准 %!则转到步骤 +$!否则转到步骤 ,$"

,$ 存储当前最好的粒子!根据式&-$和式&.$!更新所有
粒子位置和速度!产生一组新的粒子!即调整神经网络的连
接权值和阈值%

/$ 评价每个新粒子的适应度!适应度最坏的粒子被存储
的最好粒子代替% 如果第 & 个粒子的新位置比 $( 的值好!则
更新 $(的值为当前粒子的位置% 如果所有新粒子的最好位置
优于 $)!则更新 $)为所有新粒子的最好位置%

0$ 按式&*$线性减少惯性权重 !%
1$ 如果 $)值改变非常小&连续 -2 次出现相邻两代 $) 值

的差值的绝对值小于给定的极小值常数 "$! 则转到步骤 +$!
否则转到步骤 *$%

+$ 使用 $3% 算法在 $)附近进行局部深度搜索! 如果搜
索结果比 $)好!则用此搜索结果代替 $)并输出%

! 仿真试验和结果分析
!"# 数据归一化处理
为避免网络无法收敛并缩短网络训练时间!对文献4/5中

得到的 66组实测数据进行归一化处理!其归一化方法如下’

’&(78)&(!9(:)&; )* 9<=!)*9(:

9<=)&!9(:)&
>)*9(: &,$

式中!’&(为归一化后的第 & 个输入?第 ( 个输出的数值(9<=)&!
9(:)&分别为该参数的上) 下界值()*9(:!)* 9<=为归一化后的界

限值!2@)* 9(:@)* 9<=@-!这里取 )*9(:72A-!)* 9<=72A6%
!"$ 仿真试验及结果分析
为验证 !"#$% 算法的优越性及螺旋搅料器模型的有效

性! 分别使用 B! 算法)!"#B! 算法以及 !"#$%算法对上文

建立的 ’3+3- 结构神经网络进行训练% 将经归一化后的前
+2 组不同螺距与叶片半径的组合数据作为网络训练样本的
输入模式!其余 -6 组作为网络测试样本的输入模式(对应地
取前 +2 组归一化处理后的离析率数据作为训练样本的输出
模式!其余 -6组作为测试样本的输出模式%
假设隐单元数 + 分别为 *!,!/!0!1!+! 对于每个固定的

隐单元数!分别重复运行 * 个算法 /2 次!比较 * 个算法的性
能%这里!B! 网络的激活函数都选定为 "()9C(D 函数%对于 B!
算法!设置最大的迭代次数为 -2222 次!目标误差为 -23*!学
习速率为 2A22-% 对于 !"#B! 算法和 !"#$% 算法来说!在搜
索过程中!每个粒子的位置被钳制在范围 432A/!2A/5内!且每
个粒子的速率被钳制在范围432A-2/!2A-2/5内(惯性权重 , 由
2A6/ 线性减少至 2A,(常数 --和 -’均为 -A,(粒子群体尺寸为
,2(最大迭代次数为 -22!误差标准 % 为 -23*(极小值常数 " 为
-230% 对于 !"#B!算法!使用 !"# 算法进行全局搜索后使用
梯度下降法迭代 ’222 次进行局部搜索% 对于 !"#$% 算法!
设置 $3%局部深度搜索最大次数为 ’2 次%
表 - 给出了每个固定隐单元下 * 种算法的性能比较&表

中误差指的是均方误差 !"#$% 从表 -可以看出!在隐单元数
从 *到 +范围内!!"#$% 算法的平均训练误差都在 !"#B!算
法的 -?,以下! 在 B!算法的 -?/以下(!"#$% 算法的平均测
试误差最小的达到了 !"#B! 算法的 -?/ 左右!B!算法的-?’2
左 右 (!"#$% 算 法 的 E!F 用 时 大 致 是 !"#B! 算 法 的
&?*!B! 算法的 &?0% 由此可见!!"#$% 算法花费较少的 E!F
时间!却获得比 B! 算法和 !"#B! 算法较高的收敛精度和预
测精度! 亦即 !"#$% 算法比 B! 算法和 !"#B! 算法有更优
良的学习能力和泛化能力%
从表 &可以看出!当隐单元数为 * 的时候!*个算法的性

能普遍较好!由此可固定隐层节点数 +7*!重复运行 &22 次来
比较 *种算法的训练性能以及泛化性能% 表 . 给出了 * 种算
法在 * 个隐单元下的性能比较 &表中误差指的是均方误差
!"#$% 为更直观地比较这 *种算法!画出了表 . 中 *种算法
的平均性能的直方图 &如图 . 所示$% 由表 . 和图 . 可知!

!"#$% 算法比 !"#B!和 B! 算法有较好的平均性能&包括平

表 # 在每个固定隐单元下 !种算法的性能比较!%&次实验统计结果"
’()*+ , -./0(123.4 .5 67+ 0+15.1/(48+3 .5 67+ 671++ (*9.1267/3 5.1 :255+1+46 72::+4 +*+/+463

隐层

单元数

B!算法 !"#B! 算法 !"#$%算法
平均训练

误差

平均测试

误差
E!F用时?G

平均训练

误差

平均测试

误差
E!F 用时?G

平均训练

误差

平均测试

误差
E!F 用时?G

*
,
/
0
1
+

2A2..6
2A2...
2A2.*,
2A2.&2
2A2&60
2A2.*2

2A21,6
2A201.
2A261+
2A261/
2A2+2*
2A21//

&1A.&&,
&1A.*00
&1A/6*+
&1A621,
&+A/*,/
&+A01**

2A2.2&
2A2.2/
2A2.2/
2A2.2*
2A2.22
2A2.2&

2A2.&&
2A2..2
2A2.&6
2A2.&*
2A2.26
2A2.20

+A&*+0
+A0/2*
+A*06/
+A.6*2
+A*.&&
6A2&*1

2A22.6
2A22,*
2A22.0
2A22.,
2A22.2
2A22.*

2A22*+
2A2&1,
2A22/0
2A22,/
2A2206
2A2&01

*A2/.6
*A.62&
*A&.,1
.A+,+0
.A1*&0
*A20,/
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均训练性能!平均泛化性能及平均 !"# 用时"#与 $" 算法相
比#有明显的算法稳定性$

! 结论
%" "&’() 算法充分发挥了 "&’ 全局搜索和 (*) 局部

快速寻优的特点#弥补了各自的不足#实现了算法的优势互
补$ 算法既有很好的收敛性能#又具有快速优化性能$

+" 基于 "&’()混合粒子群算法的沥青转运车螺旋搅料
器模型# 建模过程简单 # 拟合精度高# 具有比 $" 算法和
"&’$" 算法更好的效率和鲁棒性$

," 实例证明本文方法的有效性#能较好地解决沥青转运
车螺旋搅料器搅拌特性建模困难问题$ 对沥青转运车螺旋搅
料器搅拌特性建模做了有意义的尝试$

-" 实际中#沥青转运车混合料离析率还受叶片的螺旋轴
转速%螺旋升角!叶片的总长!混合料性能参数等诸多因素的
综合影响#本模型和算法在大系统和更多未知知识领域的解
的可信性和可行性还有待检验&
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表 + , 种算法的训练性能及泛化性能对比!-.. 次实验统计结果"
/012$ + 34560&7)4’ 4% 89$ 6$&%4&50’($) 4% 89$ 89&$$ 02:4&7895) %4& 89&$$ 97;;$’ $2$5$’8)

算法
平均 !"#
用时d&

平均训练误差 平均测试误差
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图 + , 个隐单元下 ,种算法的性能比较
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本刊 +O%O 年第 - 期第 ,%e,P 页陈倩倩等的文章
#香兰素衍生物 Ef!,+OQ 对 粒子辐射诱发人成纤维
细胞基因组 Yf6 损伤的防护研究$%第一署名单位应
为&安徽医科大学基础医学院病理学与病理生理学教
研室$%该文第 ,^ 页图 -!H"中缺少了标示 E 值位置的
g%现予以更正%并向作者和读者致歉’ 正确的图示如
下’
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更 正

研究论文!@&87(2$)"
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