
! 引言
径向基函数 !!"#$"% &"’$’ ()*+,$-*"!.(#网络是一种前

馈式神经网络"具有结构简单$泛化能力强$可逼近任意函数
等优点"广泛应用于模式识别$函数逼近$信号处理等领域%

基于全局搜索的进化算法!!!粒子群算法"%&’(#和一种局部搜索算法!!!结构化的非线性参数优化方法"’)&(*#$提出

了一种混合的优化算法估计 "#$ 神经网络中的参数!!!网络中心%线性参数%非线性参数$初始化一定数目的种群作为 ’)&(* 的
初始值 $得到其适应值$通过选择%交叉%替换策略更新种群$完成网络中心初始值的寻优& 再用 ’)&(* 方法进一步优化$以提高
’)&(*算法的全局搜索能力& 仿真结果表明$ 混合优化方法比单独采用 ’)&(*法更优$ 且优于其他算法& 并针对开关磁阻电机
"’"*#高度非线性的开发重点和难点$用 "#$网络进行 ’"* 建模$将 %&’(+’)&(*算法应用于 ",$模型参数优化中$仿真实验
结果表明$该算法较 ’)&(*算法精度更高%泛化能力更强$较遗传混合算法更快$训练后的 ",$模型完全满足开关磁阻电机特性&

%&’(+’)&(* 混合参数优化方法’径向基函数网络’开关磁阻电机建模
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目前常用的 !"#网络参数优化算法主要有随机算法!自组织
学习算法!最近邻聚类算法等" 这些算法均存在中心点数无
法确定!计算量大和易出现数据病态等缺点" $%%& 年#’()*
等 +,-提出了基于结构化非线性参数优化方法 $./012/10(3
45)67)(80 ’8089(/(0 :;/797<8/75) =(/>53#.4’:=%# 该方法在
收敛速度和收敛精度方面都较普通的梯度法有了很大的提

高#但存在网络中心初值选择带有盲目性!易陷入局部最优
解的缺陷" 文献+$-提出将遗传算法与 .4’:= 算法结合成为
遗传混合算法# 用遗传算法进行网络中心初始值的寻优以
提高 .4’:= 算法的全局搜索能力 #但也因引入遗传算法
导致优化速度较慢 " 粒子群算法 $?18)/19@A8B(3 ’80/726(
.C809 :;/797<8/75)#?’.:%具有结构简单!学习速度快!全局
搜索等优点+&@D-#本文将 ?’.: 算法与 .4’:= 方法结合#提出
了一种新的混合参数优化方法 ?’.:@.4’:=# 用 ?’.: 算
法进行网络中心初始值计算#再用 .4’:= 进一步优化其他
网络参数#从而避免了 .4’:= 算法在网络中心初值选择的
盲目性和易陷入局部最小值的缺点# 提高了 !EF 神经网络
泛化能力和精度 #同时训练速度较文献 +$-的方法得到了很
大提高"
开关磁阻电机$.C7/2>(3 !(612/8)2( =5/50#.!=%具有结

构简单!启动电流小!启动转矩大等优点#在电机领域得到广
泛应用" 但 .!=高度非线性的特点使电机磁链与电流!转子
位置角的数学模型难以准确建立" 国内外学者针对如何建立

.!= 电机数学模型做了大量研究#G8C0()B5)+H-提出了 .!= 电
机线性数学模型#"1I8 等 +J@K-提出局部线性化建模方法#.8>55
等 +L-利用查表法和模糊逻辑建立电流模型等 #但这些方法在
一定程度上忽略了非线性因素#所建模型实用性较差"M698B+N-

提出按误差逆传播算法训练的多层前馈网络$E’%分析 .!=
的模型#开创了用神经网络建立电机模型的方法#但由于 E’
网络采用一阶梯度下降法进行网络训练#网络训练收敛速度
慢#易陷入局部极小值" !EF 神经网络是一种优良的前馈式
神经网络#相比 E’ 网络#具有以下优点&全局逼近能力强#不
易陷入局部最优解’拓扑结构紧凑#结构参数可实现离线学
习’收敛速度快"采用 !EF网络建立 .!= 模型不但可以简化
神经网络结构#加快训练速度#模型精度也远高于 E’ 网络"
本文应用 !EF 网络建立 .!= 磁链与电流! 转子位置角

模型#并用 ?’.:@.4’:= 算法对此模型进行参数优化" 仿真
结果表明# 优化的 !EF模型精度比单独采用 .4’:= 优化的
!EF 模型精度更高!泛化能力更强#在训练精度相近的情况
下网络收敛速度较文献+$-中方法更快"

! 径向基函数网络结构
!EF 神经网络是一种 & 层前向网络# 第 , 层为输入层#

由信号源结点组成’第 $ 层为隐含层#隐单元的变换函数是
!EF#是对中心点径向对称且衰减的非负非线性函数’第 & 层
为输出层#对输入模式的作用做出响应" 从输入层空间到隐

含层空间的变换是非线性的#而从隐含层空间到输出层空间
的变换是线性的"

!EF 神经网络最常用的径向基函数是高斯函数 " 高斯
!EF神经网络可以表示为

!$"%O!%P
#

$O,
!!$(Q;R!"$"!$"!,%!"$"$

$ SP%$"%

$$O,T $T (T #% $,%
其中#"$O$&$T,T &$T$T (T &$T ’(% 为 !EF 神经网络的神经元中心#’(

为每个神经元对应的输入维数# 即神经网络神经元中心的维
数’#为 !EF网络中隐含层神经元的数目#!$为 !EF 神经网络
的线性加权系数#"$为 !EF神经网络非线性加权系数’")"$

为向量或矩阵二次范数运算#!$"!,%为网络输入"
对于 !EF神经网络#需要优化的参数有隐含层神经元数

目 #!线性加权系数 !$!非线性加权系数 "$!神经元中心 "$"

" #$%&’%($&) 混合参数优化方法
"*! %($&)参数优化方法

.4’:=参数优化方法+,-的主要思路是将参数搜索空间分

成线性参数子空间和非线性参数子空间#在非线性空间寻找
中心#在每次优化叠加过程中 #非线性$或者线性%空间都是
基于已有的上一次线性$或非线性%空间计算结果" 在非线性
子空间中的寻优方法与列文伯格@马夸尔特法$G==%相似#
在线性子空间使用最小二乘法$G.= 法%寻优"
将式$,%改写成如下形式&

!$"%O!$"4T !$"!,%%U"GP%$"% $$%
其中#!$)%是由 "4和 !$"!,%构成的非线性函数列矩阵#等价
于 (Q;R!"$"!$"!,%!"$"$

$S构成的列矩阵’"GO$!%T !,T ( T !#%UT
"G#)#P,# 表示线性参数’"4O$",T "$T ( T "#T "U

, T "U
$ T ( T "U

# %U#

"4#)#*#!’(#表示非线性参数"

.4’:= 方法以训练输入数据的平均值或随机数为神经
网络中心初始值进行网络参数优化#因此存在网络中心初值
选择具有盲目性!易陷入局部最优解的缺陷"

"*" #$%& 优化算法
?’.: 算法 +&@D-是标准粒子群$’80/726( .C809 :;/797<8/75)#

’.:% 算法的改进算法# 也是进化算法中较为简单有效的一
种" 这种算法具有全局搜索!优化速度快的优点"本文用此算
法初步寻找神经网络中心全局最优解#以此作为网络中心初
始值#然后采用 .4’:= 算法进行网络参数的进一步优化#以
弥补 .4’:=算法的缺陷"
"*+ #$%&,%($&)混合参数优化方法

?’.:@.4’:= 混合优化方法的基本思想为#网络中心的
初始值 ?’.: 算法优化结果代替原来的随机获取值或训练数
据平均值#用 .4’:=算法对 ?’.: 算法搜索得到的初始值进
行再次优化#得到 !EF网络的最终优化参数"具体步骤如下"

,% 确定 !EF中心数目!种群大小及初始种群取值范围"
逐步增加 !EF 神经网络中心数目#计算不同数目对应的
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!"# 值! !"$值是衡量神经网络规模合理与否的指标"%"$越
小则网络越合理!!"$值最小时的网络中心数目即为最佳!其
计算公式为

!"$!"#&$%#’$&$’( #($
其中"& 为模型的残差方差"’ 为估计参数的总个数"( 为测
试样本数目%
粒子群的大小根据问题的难易程度确定" 一般取 )* 个

个体! 初始种群取值范围与训练数据的范围相同!

%$ 利用 +,-./参数优化方法计算粒子群个体的适应度
函数0&1!
将粒子群个体作为网络中心"计算 234宽度

!)!!"#0")5678
*!&

&!!&*!&$!")!%
%$1 &9$

其中"")"0*:***&" *;&1%
将非线性参数 !,代入式&)$计算线性参数 !<%
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其中"@&+*&,$> !#&,!&$$ ,!#$&> #$%> ( > (A为测量数据集"# 为
式&)$中任意可估计变量的最大时间延迟"( 为训练个数%
神经网络优化目标函数为

%&!,> !<$! &
% !&&!,> !<$!%

% &B$

其中"

&&!,> !<$!

+! &#$&C#$D+*&#$&$

+! &#$% #$&$D+*&#$%$

(
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+!&*$& *$!-&!,> !<> !#&*$$ &*!#> #$&> #$%> (> (!&$
利用 /7E"7F 自带的 <GH#I#"J# 函数对式&)$进行网络中

心优化"然后将优化后的中心代入式&9$)式&)$"计算出整个
网络的参数! 将该网络计算得到的输出值与真实值的平均差
作为粒子群个体的适应度函数!

$!
(

,!&
/ .,&!,> !<$!.0,

( &K$

式中"$ 为适应度值".,&!,> !<$为以种群个体为神经网络中心
初值利用 +,-./ 参数优化方法训练得到的神经网络输出

值".0,为真实值!
($ 采用 L-+. 算法计算最优解"作为 234 网络中心初始

值 0(D91!

’FMGE! &
(

(

,!&
/(,! &

(

(

,!&
//,&

(

,!&
//,% (

(

,!&
//,01 2 &N$

/,1!%*/",1?&&!%$/20 &O$

"P*?&Q!/,0$&*C’FMGE!3P*QC*"# &
43 4 &&*$

其中"’FMGE是粒子群的平均最佳位置"/,1是 /",1和 /20之间的随

机数"1"0*> R1"/",1 表示第 1 个粒子的适应度"0 为粒子群的维
数"% 和 4 为0*"&1之间的随机数"& 为收缩扩张参数""P*$&Q表
示网络中心经过一次粒子算法计算后得到的新的网络中心%
具体计算过程为+! 初始化粒子群," 根据式&N$计算

’FMGE,# 根据式&K$计算每个粒子的适应度 /,,$ 对于每个粒
子"比较 /,0"求得 /20,% 对于粒子的每一维"根据式&O$"在 /,0

和 /20 之间取得一个随机点,& 根据式&&*$获得一个新的位
置,’ 重复步骤"S&"直到条件满足"迭代结束"求出网络初
始值%

9$ 优化的网络中心初始值按 +,-./ 参数优化方法继续
进行神经网络参数优化"直到满足误差要求%

! "#$%&$’()* 混合参数优化方法在 $+* 建模
中的应用

本文建立的 +2/ 模型应用于电机的转矩控制中"以电流
为控制对象"基于 234 神经网络的 +2/ 模型以电流)转子位
置角为输入变量"磁链值为输出%

’&,5 ($!.&,5 ($ &&&$
其中"’ 为电机磁链值",为电机电流"(为电机转子位置角%
应用 L-+.D+,-./混合参数优化方法优化该 234网络

模型% 以 N5B &电机定子项数5转子项数$)9 相) 额定功率为
&;)TU 的 +2/ 试验数据&电流)转子位置角)磁链值$为网络
模型的训练测试样本% 训练测试数据中的电流和转子位置角
的取值范围分别为 *S&%;BV和 *"SB*"" 在此范围内均匀选取
( 组数据"每组 &(*个"第 & 组用来训练"后 % 组用来测试%
按 L-+.D+,-./ 混合参数优化方法优化 +2/ 的 234

模型"通过训练"隐含层神经元个数为 &K 时模型效果最佳%
为了验证 L-+.D+,-./ 参数优化方法在 +2/ 建模中的

优势"本文在神经元数目相等&&K 个神经元$"训练)测试数据
训练步数相同的情况下" 分别采用 L-+.D+,-./ 混合参数
优化方法)+,-./ 参数优化法和文献0%1提出的遗传混合方法
对 +2/的 234神经网络模型进行训练和测试" 仿真结果及
对比分析如图 &S图 ()表 &所示%
从图 & 可以看出"采用混合优化方法的网络误差比单独

采用 +,-./ 优化方法的网络误差平均减小了一个数量级"
且误差结果更加平稳"证明采用混合优化方法优化的网络模
型误差小)精度高% 由图 % 可知"采用 L-+.D+,-./ 混合优
化方法所得网络磁链)电流)转角模型曲线与实验曲线基本
重合"且满足 +2/ 的磁链特性"说明采用 L-+.D+,-./ 混合
优化方法训练的 +2/ 模型有很高的泛化能力%由表 &可知"(

研究论文!,-./0123"

44 科技导报 5676#89!7:"

C MY K



表 ! 训练时间对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ 0+#,.,.1 0,)&

优化方法名称
训练时间!"#$

第 % 组!训练" 第 & 组!测试" 第 ’组!测试"
()*+,

-*(+.()*+,
文献/&0算法

’1
’2
12

32
’4
15

36
’7
14

种方法的训练时间分别为 ’1#’8#12"9$# 可见 -*(+.()*+,
法比单独采用 ()*+,法训练时间长了 1"9$# 但测试精度提
高了一个数量级$ 虽然 -*(+.()*+, 法精度与文献 /&0中方
法相近#但训练时间大大缩短$

综上# 采用 -*(+.()*+, 混合优化方法训练 (:, 模型
在用时较短的情况下可以达到很高的精度#具有很强的泛化
能力$

2 结论
结合 -*(+ 和 ()*+, 的混合参数优化新方法具有训练

精度高%泛化能力强%训练时间短的优点$ 将此方法应用于

(:,的 :;< 模型训练中# 仿真结果与实验值对比表明#(:,
的 :;<网络模型测试结果与实验值比较误差很小#完全可以
代替电机真实值#同时模型具有很强的泛化能力#用训练后
的 :;<网络模型作为 (:,仿真对象是完全可行%合理的$
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图 5 367模型所得磁链8电流8转子位置角三维图
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图 C D3; 的 367 神经网络模型仿真结果
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