
文章编号!"##$%&’($)*##$+#"%##,&%#$

基于-.的神经网络在火工药剂辨识中的应用
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摘 要!在分析火工品压药模型的基础上0结合计算智能的相关理论0介绍了基于遗传算法的神经网络模
型系统用于火工品药柱剂量的辨识4实验结果表明该系统能够较好地满足辨识火工品药柱剂量的要求4
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7 引 言

火工品在运载火箭和导弹武器中的应用极为广

泛0保证火工品质量0提高可靠性尤为重要4火工品
的质量和可靠性除与正确的设计8所用材料的质量
等因素有关外0更重要的是必须有可靠的生产工艺
保证4由于药剂是火工品的心脏0压药是火工品生产
过程中最为关键的工艺之一4压药密度及其一致性
对火工品的爆炸性能8输出功能有着直接的影响9":0
其中压药压力8加压速度8保压时间等重要工艺参数
又直接影响压药密度4实验得知0火工品压药过程具
有强烈的非线性和缓慢的时变特性0可描述为9*:!
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式)"+中0;为压力输出3>为控制输入)机械位移+3
?为药剂量3@为药剂压缩率4图"给出了静态;%>
关系0曲线B和C分别是颗粒状药剂在药剂量较小
和较大时的;%>曲线4从图"可以看出0在控制输入

>为一定的情况下0
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出;的大小4同时在人为
的装药过程中0装药的多
少或者漏装时有发生0这
样在给定的压力下0压出
药柱的密度就会有很大

的不同或者空药0缺乏一
致性4这样的药柱用在航
天火箭发射上0势必造成无法挽回的经济损失0也势

必带来严重的政治后果0同时也会在国际上造成十
分恶劣的影响4为了杜绝药量少装8多装或者漏装情
况的发生0需要从生产工艺上保证装药的质量具有
很好的一致性0这就需要对药柱剂量进行辨识91:4
火工品自动压药机的压药部分的模型如图*0从

实验可知道0压药药柱的剂量可以用式)*+表示!
?< U)V"0V*0="0=*0W0X0Y0@+ )*+

式)*+中0V"和V*分别表示压药过程中*个状态对应
的压力值3="和=*表示对应于压力V"和V*时的药柱
高度3W表示弹簧的倔强系数3X表示药剂的品种型号
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图* 压药药柱模型
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Y表示模具的直径0反映模
具的横截面的尺寸大小3@
表示药剂的压缩率4
本文应用人工神经网

络 )6aa!ÔPJSJbJONRMĉON
RMPdQ̂eT+函数映射能力8
非线性特性以及遗传算法

)f6!KMRMPJbONKQ̂JPg_T+
的全局寻优能力0设计了基于f6的神经网络模型
系统用于火工品药柱剂量的辨识4

h 神经网络模型的构造

6aa研究8应用最广泛的是前向1层i]网络4
图1为前向1层i]网络示意图0它由输入层8隐层8
输出层组成4设训练样本数为;0当前学习样本为j0
则节点k的净输入为
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图$ 多层前向神经网络模型
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式E$F中GB;<为前一
层节点<的输出H?<@
为网络连接权值GD<
表示节点<的阈值I
节点 <的输出表示
为

B;<= J<E9:;<F EKF
在式EKF中GJL!M为变换函数G取为N&’/*&+函数G

即JEOF= P
PQ,CO

G则式EKF变为

B;<= PREPQ ,
C9
:
;<F ESF

定义训练网络权值的误差函数为

T;=>
<
EU;<C B;<FV EWF

式EWF中GU;<为节点<的理想输出GB;<是它的实际输
出I在X个训练样本集内G总的误差表示为

T= P
;>; T;=

P
;>; >< EU;<C B;<F

V EYF

我们采用下列权值修正方法Z
?<[EUQ PF= ?<[EUFC \]TR]?<[Q Ê?<[EUFC ?<[EUC PFFH

?[@EUQ PF= ?[@EUFC \]TR]?[@Q Ê?[@EUFC ?[@EUC PFF

其中GU为迭代次数H\为学习因子Ĥ 为态势因子H

?@[为输入节点与隐含节点之间的连接权值H?[@为隐

含节点与输出节点之间的连接权值I

_‘_ 系统网络拓扑结构的确定

神经网络输入层a输出层的节点数E神经元个
数F分别由具体问题而定G可以根据研究对象的输
入a输出信息确定I本系统中输入层节点数为式EVF
所表示的函数中变量的个数G可以根据辨识的精度
要求以及药剂品种等具体指标设定G输出层节点数
为PG即为药剂质量的编码串I
在大量的实验以及国内外前馈$层bc网络应

用实例的归纳a分析基础上G我们得出隐层节点数de
及其上限fe的经验公式Z

f[ gh iEfQ $FQ PHd[ g= iQ fQ jEkF
式EkF中Gi为输入层神经元数目Hf为输出层神经
元数目Hj为 P到 Pl之间的整数I

_(m 判断隐层神经元是否冗余的方法

对拓扑结构为indnf的神经网络经X个训
练样本训练后G隐层的输出矩阵 o为

o=

pPP pVP q pdP
pPV pVV q pdVq q q

pP; pV; q p

r
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可以用下面的方法判断网络的隐含神经元数目是否

冗余Zw 计算 oxo得到一个 dn d阶方阵Hy 计算

o4o的特征值zUEoxoF和o的奇异值H{ 根据允许误
差 |G分析 o的奇异值G从而确定多余隐含神经元的
数目I

_(} ~G!的取值

实际应用中G学习因子\和态势因子 一̂般取固定

值El"\"PG取l(PSCl(lPS之间的值Ĥ取l(lYS
左右的值FI\值大G意味着每次权值的改变越剧烈G可
能导致学习过程发生震荡I但\值也不能太小G太小则
收敛速度太慢I解决办法是使\的取值为一变量G学习
过程中逐渐变小G即学习初期取值较大E如 l(kSFG学
习后期取值较小E如l(lPSFI

m 遗传算法及其特点

基于自然选择和自然遗传的全局优化G遗传算

法E#$F采用从自然选择机理中抽象出来的选择a交
叉和变异$种遗传算子G对参数编码字符串进行操
作I由于操作是针对多个可行解构成的群体进行G故
在其更替中可以并行地对参数空间的不同区域进行

搜索G并使搜索朝着更有可能找到全局最优的方向
进行I该算法在寻优过程中只使用评价函数G不要求
目标函数的可微性G因此G#$具有全局性a并行性a
快速性a较好的适应性和鲁棒性的特点G是训练多层
前向神经网络的一种理想算法I
从算法时间复杂度考虑G#$中绝大多数处理

都集中在适应度函数的计算上I与bc算法相比G#$
只简单地作前馈计算G不牵涉到需要大量求导运算
的误差反向传播操作G算法复杂度大为降低I
用#$进化神经网络的一般步骤为Zw 所需优

化的参数进行染色体位串编码Hy 产生初始种群H
{ 对群体进行评价G求出每个个体的适应度值H%
将遗传操作算子作用于群体G并产生新一代群体G这
包括ZE&F选择G它是#$的关键G体现自然界中适者
生存的思想HE&&F交叉G是 #$中最主要的操作算
子G可以把优良信息传到下一代的某一个串中G使该
串具有优于父辈的性能HE&&&F变异G它保证了#$的
全局搜索I
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! 基于"#的神经网络模型算法

$%对神经网络权值进行优化&就是在解空间
定位出一些较好的搜索空间&然后采用’()算法在
这些解空间中搜索出最优解&再不断迭代下去*在基
于$%的()网络模型的算法中&编码方式+初始群
种大小+适应度的评价+遗传算子+叉概率和变异概
率等必须予以确定*

!,- 编码策略

本文采用二进制编码方案*设各权值分布在

./012&/0345内&则网络的第6个权值/6与其对应的无
符号数 78之间的映射关系为.95

/8: /012; 76
/034< /012
=>6< ? @?AB

!CD 初始种群 E

群体大小 F表示群体中所含个体的数量*当 F
取值较小时&可提高 $%的运算速度&但却降低了群
体的多样性&有可能会引起$%的早熟现象&而当F
取值较大时&又会使得 $%的运行效率降低*一般建
议的取值范围是 =A到 ?AA*

!C! 适合度的评价

用式@GB表示的误差平方测度作评价函数&进
行适合度评价&形式如下H

IJ: ?KL: MKN
M
N
J
@8MJ< OMJB= @??B

!CP 基本遗传算子

Q 选择算子*按 I6KN
F

J:?
IJ@其中 I6是染色体 R8

的适应值SN
F

J:?
IJ是种群中染色体 R8的适应值之和S

F是种群中染色体数目B来决定第 6个染色体 R6在
下一代中应复制其自身的数目*染色体适应值越高&
在下一代中复制其自身的染色体数目就越多*本系
统采用比例选择算子*

T 交叉算子*按一定的交换概率 UV从种群中
随机选择 =个染色体进行交叉@交叉 =个二进制码
串的某些位B*交叉的目的在于产生新的基因组合&
即新的染色体&避免总是重复前一代&这里采用单点
交叉算子即可*

W 变异算子*按一定的变异概率 MX对种群中
的某些染色体的某些位进行变异&即对某些码串的
某些位进行 A与 ?的变换*变换作用是保证不产生
不能继续进化的某一种群&特别是当所有染色体全

部一样&交叉算子的运算不能产生新染色体时&变异
的运算显得尤为重要&本文采用基本位变异算子*

!CY 交叉概率 Z[和变异概率 Z\

交叉概率 MV和变异概率 MX是影响 %$行为和

性能的关键所在&直接影响算法的收敛性&MV越大&
新个体产生的速度就越快*然而 MV过大时遗传模式
被破坏的可能性也越大&使得具有高适应度的个体
结构很快就会被破坏S但是如果 MV过小&会使搜索

过程缓慢&以至停滞不前*对于变异概率MX&如果MX
过小&就不易产生新的个体结构S如果MX过大&那么

%$就变成了纯粹的随机搜索算法*为此&]̂12_1_3‘
等提出一种自适应 %$@%$%H3a3bc1_d$%B&MV和

MX能够随适合度自动改变*但是这种 %$%对于进

化的初期不利&为此我们采用改进的 %$%方法*经
过改进&MV和 MX按式@?=B进行自适应调整H

MV: MV?<
@MV?< MV=B@Ie< I3_fB

I034< I3_f &Ieg I3_fS

MX: MX?<
@MX?< MX=B@I034< IB

I034< I3_f &Ig I3_f

@?=B

MV: MV?& Ieh I3_fS

MX: MX?& Ih I3_f @?iB
式@?=B中&I034为群体中最大的适应度值SI3_f为每
代群体的平均适应度值SIe为要交叉的 =个个体中
较大的适应度值SI为要变异个体的适应度值SMV?
: ACjSMV=: ACkSMX?: AC?SMX=: ACAA?*
基于%$的()神经网络模型算法描述如下HQ

编码&根据经验确定ll各连接权的范围&然后根据
问题要求的精度确定各权值的编码长度&对各连接
权进行编码ST 初始化&在编码的解空间中&随机生
成一个初始群体SW 适应度评价&对群体中的每一
个个体作适应度评价Sm 遗传操作&根据个体的适
应度&对群体中的个体进行选择+交叉+变异遗传操
作Sn进化&生成新一代的群体So反复进行W+m+
n 项操作&每进行一次&群体进化了一代&直至进化
了pA代Sq从第pA代群体中选择X个可能具有全局
解的进化解&注意避免相似个体Sr 分别以这些进
化解为初始解&用神经网络求解Ss 比较 X个由神
经网络求得的最优解&从而获得整个的最优解*
该算法选取和保留了进化过程中产生的最优个

体&保持了最优个体进化的稳定性*所有历代种群中
的最好个体以概率 ?收敛到最优解.t5&因此本算法

uGGu孙忠华&等H基于$%
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是 收 敛 的! 算 法 的 流 程 图 如 图 "所 示
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点用神经网络求解
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比较*个解!输出最优解

收敛0

产生新一代群体1+1-.

进行遗传操作

121,

适应度的评价

随机生成初始群体!
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图" 基于89的:;神经网络模型算法
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P 实验结果及结论

本文中的建模对象为某型号自动压药机!样本
数据来自于该压药机的实际生产数据&考虑到实际

的情况以及火工品压药生产中的建模要求和降低问

题的复杂性!我们考虑给定模具直径QR+SJJT5
弹簧倔强系数5药剂品种Q钝化黑索金 UVW.T的情
形X选择压药压力YX药柱高度Z以及药剂的压缩率

[Q以密度表示T作为输入控制参数!一个目标控制
参数药剂的质量作为输出&在生产现场实际采集了

",,组数据Q药剂量用天平人工秤取T!对系统进行
训练&表.给出了一组用于药剂辨识的自动输出药
柱剂量和人工秤取的药柱剂量的对比数据&
从表.中的数据可以看出!本系统在较少控制

输入参数的情况下!基本满足火工品生产中药柱剂
量辨识的要求&经过不断完善和改进!本系统必能更
好地满足实际生产中的复杂性和实时性的要求&这
就能够较好地杜绝药量少装5多装或者漏装情况的
发生!从而在生产工艺上保证装药质量的一致性&也
为提高压药密度的精度!减少批次产品爆压散差!消
除压药过程中的质量隐患!提供了可靠性保证&

表\ 用于药剂辨识的自动输出和人工秤取药柱剂量的对比数据
]A@̂. _AHA‘FJaAG=BFLFKAMHFJAH=‘AEFMHaMHFKJAHCG=AE=DCLH=K=‘AH=FLN=HIHICbMALH=KcFKJAHCG=AEB‘AECD@cJAL
压药压力d( 药柱高度dJJ 密度d>d‘Je 均方差d>d‘Je 药柱剂量Q手工T 药柱剂量Q自动T 误差dJ>
fSS,?,, g?,V" .?gegh ,?,,hg "WW?h "WS?V ,?f
""gS?S, g?."f .?g.". ,?,,"h "WS?" "WS?, ,?"
.g""?"" g?WfS .?"hVf ,?,,"" "Wg?g "Wf?S ,?S
fefe?,f g?.eg .?g.gf ,?,,hh "WV?V "WS?g i,?W
h,,W?,, g?g"e .?"WeV ,?,,". f,,?" f,.?h i,?S
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