
第 16卷 第 1期

Vol. 16 No . 1

　控　制　与　决　策

CON TR OL　AN D　DE CIS ION　

2001年 1月

　 Jan. 2001

　　文章编号: 1001-0920( 2001) 01-0117-03

神经网络建模在热膨胀螺栓形变测量中的应用

陈增强, 袁著祉

(南开大学 自动化系, 天津 300071)

摘　要: 基于神经网络建立热膨胀螺栓形变的非线性数学模型。神经网络的辨识采用变尺度二阶快速

学习算法,利用二阶插值法来优化搜索学习速率。新方法具有很快的收敛速度和良好的收敛精度, 克服

了BP 算法在神经网络的权值训练中收敛速度过慢的缺点。热膨胀螺栓的受热形变测量结果表明, 该学

习算法适用于非线性系统的建模与辨识。
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Neural-net-based Modeling Used in the Protraction

Measurement for Thermal Expansion Die-bolt

CH EN Zeng-qiang, YUA N Zhu-z hi

( Departm ent o f Automat ion, Nankai U niver sity , T ianjin 300071, China)

Abstract: Based upon neural netw o rks, a nonlinear mathemat ical model of the pro traction for the ther-

mal expansion die-bolt is developed. A kind o f v ariable metr ic fast second order lea rning alg or ithm w as

proposed for the identification o f neur al net wo rk. T he second order interpo lating met hod is used in t he

optimization of learning r ate. T he new algo rithm has fast conver gence rat e and good precision. T here-

fo re, it o ver comes the dr aw back of BP alg or ithm which conver ge to o slowly dur ing the w eights tr aining

o f neur al netw ork. The m ethod w as applied into the pr otr action measurement for t he thermal expansion

die-bo lt . The r esear ch result show s that the method is suitable for the modeling and identification of

nonlinear system.
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1　引　　言

　　神经网络在控制工程领域的应用具有很大潜

力[ 1, 2]。神经网络对非线性函数良好的逼近能力,使

之成为非线性系统建模、辨识和控制中非常重要的

技术与方法[ 3, 4] , 并逐渐得到广泛的使用。目前,多层

前馈网络的权值学习多采用基于梯度下降方向搜索

的反向传播( BP)算法。然而, BP 算法的缺点是学习

速度慢,要得到对系统满意的逼近往往需要许多步,

甚至很难达到希望的精度。
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　　本文将非线性规划的变尺度方法[ 5, 6]应用于神

经网络权值的学习, 并采用二次插值法(抛物线法)

对学习步长 �进行一维搜索, 提出变尺度二阶快速

的神经网络学习算法。对非线性系统辨识的结果表

明,该算法具有较快的收敛速度和较高的逼近精度。

采用此方法建立了涤纶薄膜拉伸生产线中热膨胀螺

栓的形变与加热时间关系的非线性数学模型。研究

结果表明该方法收敛快,建立的模型精度高。该模型

已用于生产线的厚度控制系统, 取得了良好的效果。

2　前馈神经网络

　　假设由一个非线性动态系统得到 p 组输入、输

出数据对( X j , Y j ) , j = 1, ⋯, p。其中

X j = [ x 1
j ,⋯, x Kj , 1] T, 　Y j = [ y 1

j ,⋯, yMj ] T

则可用这些数据对一个 3 层前馈神经网络进行学

习,从而逼近该动态系统。其逼近模型为

Y
�
j = f NN ( X j ,W ) ( 1)

其中W为网络的权值向量,在网络的学习算法中,

通过调节 W 使神经网络模型输出 y
�
j 逼近系统的实

际输出 y j。

用于辨识的 3层前馈神经网络的输入层节点共

K + 1个,隐含层节点L 个,输出层节点 M 个。当将

第 j 个样本的原始数据X j = [ x
1
j ,⋯, x

K
j , 1]

T
输入网

络时,相应的隐单元净输入记为 h
l
j ( l = 1, 2, ⋯, L ) ,

隐单元输出状态记为H
l
j ( l = 1, 2, ⋯, L ) , 网络的最

终输出即输出单元的输出记为 y
m
j (m = 1, 2,⋯,

M )。{w
IH
kl : k = 1, 2, ⋯, K + 1; l = 1, 2,⋯, L } 为输

入层节点到隐含层节点的连接权值, {w
HO
lm : l = 1, 2,

⋯, L + 1; m = 1, 2,⋯,M } 为隐含层节点到输出层

节点的连接权值。则

h
l
j = ∑

K

k= 1
w

IH
kl x

k
j + w

IH
( K + 1) l, 　l = 1, 2,⋯, L ( 2)

H
l
j = g( h

l
j ) ,　l = 1, 2, ⋯, L ( 3)

y
�m
j = ∑

L

l= 1

w
HO
lm H

l
j + w

HO
( L + 1) m, m = 1, 2,⋯,M ( 4)

其中g (�) 为 Sigmo id函数,一般可取 g( x ) = 1/ ( 1

+ e- x )。

3　变尺度二阶快速学习算法

　　变尺度法是求解无约束极值问题的一种有效

方法。由于它既避免了计算二阶导数矩阵及其求逆

过程,又比梯度法的收敛速度快,特别是对高维问题

具有显著的优越性, 因而被认为是求解无约束极值

问题最有效的算法之一。多层前馈神经网络的权值

学习实质上也是一个无约束极值问题, 这就为变尺

度方法应用于神经网络的权值学习提供了理论依

据。令

E(W ) =
1
2∑

p

j= 1
∑
M

m= 1

( y mj - y
�m
j ) 2 ( 5)

则网络权值改变的目标就是要使能量函数E( W ) 尽

可能小。

设E (W ) 对 W 的梯度为 � E(W ) ,用变尺度二

阶快速学习算法学习权值的计算步骤如下:

Step1:初始化网络权值 W
( 0) ,给定梯度允许误

差 �> 0。

Step2:如果

‖� E(W
( 0)

)‖
2
≤ � ( 6)

则 W
( 0) 即为优化的权值, 停止迭代;否则,转向下一

步。

Step3:令

V
( 0)

= I (单位阵) ( 7)

P
( 0)

= - V
( 0)� E (W

( 0)
) ( 8)

在 P
( 0) 方向进行一维搜索,确定最佳步长 �0

min
�
E(W ( 0) + �P ( 0) ) = E (W ( 0) + �0P

( 0) ) ( 9)

这样便得到下一组权值

W
( 1)

= W
( 0)

+ �0P
( 0)

( 10)

　　Step4:设已得权值为 W
( k) ,算出 � E(W ( k) ) ,若

‖� E(W
( k)

)‖
2
≤ � ( 11)

则 W
( k) 即为所求的优化权值, 停止迭代:否则,按下

式计算V ( k)

V
(k) = V ( k- 1) + 1 +

r
T
k V

( k- 1)
r k

s
T
k r k

sks
T
k

s
T
k r k

-

skr
T
kV

(k- 1) + V
( k- 1)

r ks
T
k

s
T
k rk

( 12)

其中 sk = W
( k) - W

( k- 1) ( 13)

rk = � E(W ( k) ) - � E( W ( k- 1) ) ( 14)

令 P
( k) = - V

( k) � E (W ( k) ) ( 15)

在 P
( k)
方向进行一维搜索,确定最佳步长 �k

m in
�
E (W ( k) + �P ( k) ) = E (W ( k) + �kP ( k) ) ( 16)

这样可得下一组权值

W
( k+ 1) = W

( k) + �kP ( k) ( 17)

　　Step5: 若 W
( k+ 1) 满足精度要求, 则停止迭代学

习; 否则,转 Step4, 直到精度满足要求为止。如果迭

代 n次( n为权值 W
( k) 的维数) 仍不收敛,则以 W

( n)

为 W
( 0) ,以新的 W

( 0) 为起点重新进行一轮迭代。

上述算法中的一维搜索采用二次插值法(抛物

线法) ,具体算法如下(以第 k 步为例) :
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令  ( �) = E (W ( k) + �P ( k) ) ,并假设P ( k) 为单位

长向量。计算  ( 1) :

1) 如果 ( 1) >  ( 0) , 则对�=
1
2

,
1
4

,
1
8

,⋯,计

算  ( �) ,直到  ( �) <  ( 0)。令 a = 0, b = �, c = 2�,
并计算 ��

��= 1
2

[ ( a) ( c
2

- b
2
) +  ( b) ( a

2
- c

2
) +

[ ( a) ( c - b) +  ( b) ( a - c) +
→

←
 ( c) ( b2 - a

2) ]
 ( c ) ( b - a) ]

( 18)

　　2) 如果  ( 1) ≤  ( 0) , 则对 �= 2, 4, 8, ⋯, a, b,

c计算  ( �) , 这里 c表示第一次 ( c) >  ( b) 的点;然

后同样用式( 18) 计算 ��。
　　由 1) 或 2) 得到 b和 ��,如果  ( ��) <  ( b) , 则取

�k = ��;如果  ( ��) ≥  ( b) ,则取 �k = b。

4　在热膨胀螺栓建模中的应用研究

　　热膨胀螺栓是涤纶薄膜拉伸生产线中的重要

执行机构。多个螺栓分布在生产线的唇口处,通过使

其受热发生膨胀来调整涤纶片基的厚度分布。但由

于每个螺栓的形变很难在线实时测量, 因此只能通

过固态继电器控制每个螺栓在一个控制间隔内的加

热时间比,即占空度。这就需要建立螺栓形变与加热

时间关系的数学模型, 这是一个非线性的数学模型。

我们用前馈网络来建模,并采用变尺度二阶快速学

习算法进行辨识。控制间隔取为 10m in, 研究在这一

间隔内加热时间与螺栓形变的关系。采用 2-4-1网

络结构,输入量为 X = [ x , 1]
T
, x 表示加热时间(单

位 s) ;输出量 y 表示膨胀形变(单位 !m )。

在离线情况下, 用专用仪器测得关于( x , y ) 的

60 个样本。采用本文的学习算法进行训练, 网络的

初值取为[ - 1, 1] 间的随机数, 并取步长初值 �=

0. 98。辨识后得到的模型为

y ( x ) = 25. 22 - 3. 91
1 + e4. 07x+ 12. 25 -

25. 29
1 + e0. 15x- 3. 21 +

10. 53
1 + e57. 58x+ 1. 34 +

38. 12
1 + e

- 0. 25x+ 13. 67

　　该模型精度很高。模型输出拟合如图1所示,图

中曲线 � 为训练出的网络模型的输出; 曲线 � 为

对应的实际测量数据。

　　这一数学模型已应用于薄膜的厚度控制系统,

并取得了良好的效果。在该控制系统中,需要对厚片

的横向剖面进行有效控制。通过贝塔射线测厚仪在

线测得厚片在横向上多个点的厚度值, 形成横向剖

面。为使该剖面达到理想的剖面形状,通过一定的控

制算法,计算出各个热膨胀螺栓应产生的形变位移,

然后由该数学模型解算出每个热膨胀螺栓的加热时

间,并驱动继电器给螺栓加热。

图 1　 热膨胀螺栓模型拟合曲线

5　结　　语

　　由应用研究可以看出,变尺度二阶快速学习算

法在神经网络辨识中具有极大的优越性。首先是收

敛速度快,一般只需几十步即可达到满意效果,因此

可在小样本的情况下训练网络。其次是不需人工选

择步长 �,学习效果基本不受学习样本的数量、样本

的输出是否归一化及网络初值等客观条件的影响,

而且收敛精度高, 在对精度要求较高的系统辨识问

题中有较大的应用价值。虽然变尺度二阶快速方法

每一步的计算量要比 BP 算法的计算量大, 但要达

到满意精度所需时间仍比 BP 节省许多。这种方法

在非线性系统辨识领域具有广阔的应用前景。
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