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基于改进粒子群与神经网络的机械结合面法向刚度建模"
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　　【摘要】　为了提高机械结合面法向接触刚度预测精度，提出一种改进粒子群优化算法，并用改进粒子群算法

优化 ＢＰ神经网络的参数组合，实现了粒子群和 ＢＰ神经网络相结合的算法模型。将影响结合面法向接触刚度的因

素进行了特征分析和定量化描述，并用该算法进行法向接触刚度预测和相对误差分析。计算结果表明，计算准确

度可达 ９２％，实现了多种影响因素组合下的机械结合面法向接触刚度的建模。
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　　引言

机械结合面的接触刚度受多种因素的影响，主

要包括结合面接触面压、结合面配对副材料、加工方

法、表面粗糙度、结合面间的介质等，其影响因素之

间存在复杂的非线性映射关系，很难用解析或经验

的公式表达这种关系
［１～５］

。目前主要还是通过实

验，用曲线拟合的方法来确定它们的数值，并由此

提出了一些经验公式
［６～９］

。但是这种方法仅适于影

响因素较少和变化规律简单的问题描述，而对多影

响因素问题和变化规律复杂的情况，有时难以处理。

ＢＰ（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络算法具有较好

的非线性和自学习能力的特点。温淑花
［１０～１１］

用神

经网络算法对机械结合面法向和切向接触阻尼进行

了研究，但传统的 ＢＰ神经网络算法易振荡、收敛速
度慢，易陷入局部极小值和隐含层神经元个数难以

确定 等 缺 点。而 粒 子 群 优 化 （ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，简称 ＰＳＯ）算法在优化过程中，每个粒子
通过自身经验与群体经验进行更新，收敛速度快，但

也存在易陷于局部极值、收敛精度不高的缺陷。

本文对粒子群算法进行改进，并以改进的粒子

群 算 法 （ｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ，简 称
ＭＰＳＯ）用来训练 ＢＰ神经网络的参数，实现 ＢＰ神经
网络参数自动优化；建立基于改进的粒子群 神经网



络（ＭＰＳＯ ＢＰ）算法的机械结合面法向接触刚度预
测模型，有效地描述各组合因素对接触刚度的影响

规律，以期提高机械结合面法向接触刚度的预测精

度。

１　粒子群算法改进与 ＭＰＳＯ ＢＰ神经网络
混合优化算法

　　粒子群优化算法是基于群体智能的全局优化计
算方法，通过粒子间的相互作用，对解析空间进行智

能搜索，从而找到最优解。但存在以下问题：整个粒

子群体都是根据全体粒子的经验向着最优解的方向

“飞行”，粒子有可能错过最优解，在远离最优解的

空间中发散，使得算法不能收敛；在算法收敛的情况

下，所有的粒子都朝着最优解的方向搜索，失去了粒

子间解的多样性，使得算法后期的收敛速度明显减

慢，导致 ＰＳＯ算法所能达到的精度不高。因此，对
算法需要进一步改进，克服上述缺点。

１１　改进的粒子群算法（ＭＰＳＯ）
对同一方向、速度不同的新生粒子进行分类，速

度大的粒子进行全局寻优，其余进行局部寻优。为

此，引入弹性速度调整因子和自适应惯性因子，对标

准粒子群算法作以下改进
［１２～１５］

。算法为
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式中　ｒ１、ｒ２———［０，１］间随机数
ｃ１、ｃ２———加速度系数　　ω———惯性因子
ａ（ｍ）———速度调整因子，ｍ＝１，２，…，ｊ，ｊ为

速度间隔数

ｖｋｉｄ———粒子 ｉ的搜索速度分量

ｘｋｉｄ———粒子 ｉ的搜索位置分量
ｖｍａｘ———粒子飞行的最大速度
ｋ———迭代次数

粒子位置受到弹性速度调整因子的影响，从而

使其自适应地缩小或放大，避免了算法在后期所有

粒子聚集到一个极值点附近，解决了局部粒子最优

和早熟现象。同时，ＭＰＳＯ算法通过自适应调整惯
性因子，提高了算法的收敛精度。

ａ（ｍ）用来决定新一代粒子位置的缩小或放大。
确定两者关系的原则是：设一个最大速度为 ｖｉ１ｍａｘ，

最小速度为 ｖｉ２ｍｉｎ，若 ｖ
ｋ
ｉｄ≥ｖｉ１ｍａｘ，则 ａ（ｍ）把搜索速度

变小；若 ｖｋｉｄ≤ｖｉ２ｍｉｎ，则 ａ（ｍ）把搜索速度变大；若

ｖｉ２ｍｉｎ＜ｖ
ｋ
ｉｄ＜ｖｉ１ｍａｘ，则 ａ（ｍ）把搜索速度在 ｖ

ｋ
ｉｄ两边变大

和变小，只有这样，粒子才能搜索到足够的解空间。

函数为
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研究表明
［１２～１４］

，惯性因子 ω对算法的优化有
很大的影响，较大的 ω有利于提高算法的收敛速
度，而 ω较小时则有利于提高算法的收敛精度，对 ω
进行自适应调整的策略为

ω＝ｋ１ｓ＋ｋ２ｅ＋ω０ （３）

其中 ｅ (＝１ Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
｜（Ｆｋｉ－Ｆ

ａｖｇ
）／ｆ２（ｋ）｜)２

ｆ２（ｋ）＝ｍａｘ｛｜Ｆ
ｋ
１－Ｆ

ａｖｇ｜，｜Ｆｋ２－Ｆ
ａｖｇ｜，…，｜ＦｋＮ－Ｆ

ａｖｇ｜｝

ｓ＝｜（ｍａｘ｛Ｆｋｇｄ，Ｆ
ｋ－１
ｇｄ ｝－ｍｉｎ｛Ｆ

ｋ
ｇｄ，Ｆ

ｋ－１
ｇｄ ｝）／ｆ１（ｋ）｜

ｆ１（ｋ）＝ｍａｘ｛ΔＦ１，ΔＦ２，…，ΔＦｋ｝

ΔＦｉ＝｜Ｆ
ｋ
ｇｄ－Ｆ

ｋ－１
ｇｄ ｜

式中　ω０———惯性权值的初始值
ｓ———粒子群进化速度
ｅ———群体平均适应度方差
ｋ１———速度惯性因子
ｋ２———方差惯性因子

Ｆｋｇｄ———当前迭代全局最优解 ｐ
ｋ
ｇｄ对应适应度

Ｆｋ－１ｇｄ ———上次迭代全局最优解ｐ
ｋ－１
ｇｄ 对应适应度

ｆ１（ｋ）———归一化函数　　Ｎ———群体大小

Ｆｋｉ———当前第 ｉ个粒子的适应度

Ｆａｖｇ———当前粒子群的平均适应度
ｆ２（ｋ）———归一化因子

１２　改进的粒子群算法性能测试
在相同条件下，分别用粒子群算法和改进粒子

群算法对下述公用非线性函数进行测试，并对比二

者变化趋势。

（１）非线性系统模型
ｙｉ＝ｘ

５
ｉ＋ｙｉ－１／（１＋ｙ

２
ｉ－１）　（ｘｉ＝ｃｏｓ（１０πｗｉｒｓ））

（４）
（２）参数设置与结果比较
仿真时加速系数 ｃ１、ｃ２范围（－３，３），ｗｉ范围

（－１，１），ｒｓ＝０００１，ｋｍａｘ＝２００，ｒ１、ｒ２范围（０，１），粒
子群数量为 ８０个，粒子速度范围（０，０５）。使两
种算法同样进化 ２００代，其目标函数值（适应度函
数值）的变化如图 １所示，由图 １可以看出，改进粒
子群算法辨识精度更高。

１３　ＭＰＳＯ ＢＰ神经网络混合优化算法及实现
应用 ＭＰＳＯ优化算法算出 ＢＰ神经网络的连接

权向量和阈值，即设粒子群的位置向量 ｘ的元素是
ＢＰ神经网络的所有节点之间的连接权值和阈值，每
次迭代求出最优粒子的权向量和阈值，以及 ＢＰ神
经网络在这组权向量和阈值的实际输出值 ｆｉ（ｉ＝１，
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图 １　改进粒子群和粒子群算法迭代过程

Ｆｉｇ．１　ＭＰＳＯａｎｄＰＳＯｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

２，…，ｎ），ｎ是神经网络输入输出的样本对数。
选取 Ｎ个粒子构成粒子群，其中每个粒子都是

Ｄ维向量。这个向量代表神经网络模型中的所有权
值，所有权值的初始值随机产生，取值范围为［０，
１］。粒子初始群体随机产生后，以后各代粒子的位
置根据运行速度而变化。判别每个粒子的适应

值
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式中　ｔｋ———目标输出　　ｌ———输出节点数
优化算法的流程如下：① 初始化所有粒子的随

机位置和速度，对群体的最大迭代次数等参数进行

设定参数初始化。即：粒子的位置 ｘｉｄ及速度 ｖｉｄ、粒
子个数 Ｎ、惯性因子的初值 ω０、最大允许迭代步数
ｋｍａｘ、加速系数 ｃ１和 ｃ２、个体和群体的最优位置 ｐｉｄ、
ｐｇｄ。② 对于每个粒子，将其适应值与所经历过的
最优位置 ｐｉｄ的适应值进行比较，若较好，则将其作
为当前的最优位置；对于每个粒子，将其适应值与

全局所经历的最优位置 ｐｇｄ适应值进行比较，若较
好，则将其作为当前的全局最优位置。③评价。
以神经网络均方差作为适应度函数（ｚｉｔ）计算出每
个粒子的个体极值，选出最好的个体极值作为全

局极值，作为下次迭代中神经网络的最优权值。

④更新极值。计算出每一粒子的适应度，若优于
该粒子当前的个体极值，则将 ｐｉｄ设置为该粒子的
位置，且更新个体极值。若所有粒子的个体极值

中最好的优于当前全局极值，则将 ｐｇｄ设置为该粒
子的位置，记录该粒子的序号，并更新全局极值。

⑤ 更新惯性权重、位置和速度。⑥ 检验。迭代达

到最大次数或最小误差时，停止迭代，全局极值对

应的神经网络权值与连接结构，即为训练问题的

最优解。否则转到④。

２　影响因素的特征分析与描述

机械结合面法向接触刚度与基本影响因素之间

的关系实际上是一个非线性映射关系，上述提到的

各个影响因素，其量纲不一，数值类型差异较大，为

此将基本影响因素进行特性定量化描述。材料影响

结合面特性主要是弹性性能，采用复合弹性模量
［１６］

来对材料配对副描述，复合弹性模量越小，定量化描

述数值越大。轴承钢 铸铁配对副的复合弹性模量

为１３５ＧＰａ，定量化描述为 ０３，铸铁 铸铁配对副的

复合弹性模量为 １０５ＧＰａ，定量化描述为 ０５，铸铁
贴塑配对副的复合弹性模量最小，定量化描述为

０６。
就加工方法而言，不同的加工方法其加工表面

粗糙度不同，磨削加工表面粗糙度 Ｒａ可达到 ０２～
０８μｍ，刮削加工表面粗糙度Ｒａ可达０４～１６μｍ，
磨削加工比刮削加工表面粗糙度低。为此，当结合

面配对副的加工方法为磨削 磨削时，定量化描述为

０２；当结合面配对副的加工方法为磨削 刮削时，定

量化描述为０４。
表１中列出４种常用结合面配对实验组合。配

对副材料分别是贴塑 铸铁、轴承钢 铸铁、铸铁 铸

铁；加工方法有为磨削 磨削、磨削 刮削；结合面间

的介质均为 ２０号油；表面粗糙度分为 ３种，其中铸
铁的表面粗糙度 Ｒａ为０４μｍ。

表 １　结合面实验组合条件

Ｔａｂ．１　Ｊｏｉｎｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

配对副材料
表面粗糙度

Ｒａ／μｍ
加工方法 结合面间介质

贴塑 铸铁 ０６５ ０４ 磨削 磨削 ２０号油

轴承钢 铸铁 ０３ ０４ 磨削 磨削 ２０号油

铸铁 铸铁 ０４ ０４ 磨削 磨削 ２０号油

铸铁 铸铁 ０４ ０４ 磨削 刮削 ２０号油

３　预测与误差分析

３１　参数设计
预测模型的输入量是影响结合面法向接触刚度

的各影响因素的定量化参数，即结合面法向面压、表

面粗糙度、材料特性即材料弹性模量、结合面加工方

法和结合面间介质，输出量为结合面法向接触刚度。

ＭＰＳＯ ＢＰ神经网络模型的初始参数分别为：惯性
因子 ω＝０６，ω０＝０９，ｃ１＝２，ｃ２＝２２，ｒ１、ｒ２为（０，
１）之间的随机数。
３２　预测结果与误差分析

根据表 １列出的结合面组合，应用 ＭＰＳＯ ＢＰ
神经网络模型预测机械结合面法向接触刚度。图 ２
是结合面配对副材料为贴塑和铸铁、试件表面加工

方法均为磨削，即贴塑（磨削）铸铁（磨削）时的情

况，从图 ２ａ中可以看出，实验曲线和预测曲线走势
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相同，当面压在 ０～０６ＭＰａ范围内，实验曲线和预
测曲线重合性较好，但从局部细节看，预测曲线表现

出一定的误差；当面压大于０６ＭＰａ时，预测曲线在
实验曲线上下波动。为了更加明确评价预测的准确

性，图２ｂ给出了预测接触刚度的相对误差分析曲
线，从图中可以看出，预测最大相对误差 ４％，预测
精度可达９６％，面压小于 ０６ＭＰａ时的相对误差小
于１％，表现出较高的预测能力和精度。

图 ３是结合面配对副材料为轴承钢和铸铁、试
件表面加工方法均为磨削，即轴承钢（磨削） 铸铁

（磨削）的情况，最大面压为６ＭＰａ。对比图 ３ａ中的
实验曲线和预测曲线可以看出，预测曲线和实验曲

线走势保持一致，当在低面压（０～１ＭＰａ）下，两曲
线的重合形较好。由图 ３ｂ中的预测误差曲线可以
看出，当面压在 ０～２５ＭＰａ范围内，预测精度可达
到９７％以上，当面压在１～４５ＭＰａ范围内时，预测

曲线在实验拟合曲线上下震荡较大，预测精度为

９２％以上，当面压大于 ４５ＭＰａ时，预测精度在 １％
以内。

图４、图５为结合面配对副材料均为铸铁和铸
铁，但其中图４试件表面加工方法均为磨削加工，即
铸铁（磨削）铸铁（磨削），从图 ４ａ、图 ５ａ中结合面
法向面压与接触刚度曲线图中的实验曲线和预测曲

线，可以看出，预测曲线和实验拟合曲线重合较好，

在局部的地方出现波动的现象。由对应的相对误差

分析曲线进一步表明，预测误差在 ±３％以内，预测
准确度达９７％。

通过以上４种结合面配对副条件下接触刚度的
预测曲线和误差分析表明，采用改进粒子群 ＢＰ神
经网络算法，预测曲线和实验曲线走势相同，总的预

测精度在９７％，预测精度较高，局部预测精度可达
９２％。

图 ２　贴塑（磨削）铸铁（磨削）预测与误差曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｐｌａｓｔｉｃ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）
（ａ）预测曲线　（ｂ）误差分析

　

图 ３　轴承钢（磨削）铸铁（磨削）预测与误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｓｔｅｅｌ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）
（ａ）预测曲线　（ｂ）误差分析

　

图 ４　铸铁（磨削）铸铁（磨削）预测与误差曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）
（ａ）预测曲线　（ｂ）误差分析
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图 ５　铸铁（磨削）铸铁（刮削）预测与误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｉｒｏｎ（ｓｃｒａｐｉｎｇ）
（ａ）预测曲线　（ｂ）误差分析

　

４　结束语

针对传统粒子群算法的易限于局部极值和收敛

精度不高的缺点，提出了一种用改进粒子群优化算

法训练 ＢＰ神经网络参数的神经网络模型，给出了
ＭＰＳＯ ＢＰ神经网络混合优化算法。以机械结合面
法向接触刚度作为算例，对影响结合面的主要因素，

如：配对副材料、加工方法、接触面压、表面粗糙度和

结合面间的介质等进行特征化描述。通过结合面接

触刚度实验曲线和预测曲线对比和相对误差分析，

结果表明：改进粒子群 ＢＰ神经网络算法具有输出
稳定性好，收敛性快，预测精度高的优点，同时改善

了 ＢＰ网络泛化能力，提高了预测精度；机械结合面
法向接触刚度预测精度可达９２％。
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