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二阶微粒群优化神经网络的混沌系统辨识方法① 
张 坤，梁 林 
(楚雄师范学院 数学系，楚雄 675000) 

摘 要：针对 BP 神经网络在学习算法中的不足，将 BP 神经网络的权值和阀值训练问题转换为优化问题，提出

一种利用二阶微粒群算法优化的神经网络的算法。其次，运用基于二阶微粒群算法训练的神经网络模型对混沌

系统进行辨识，并与传统的 BP 神经网络、RBF 网络对同一混沌系统辨识的结果进行比较。实验表明，利用二阶

微粒群优化算法训练神经网络进行混沌系统辨识，辨识的效果优于其它几种神经网络模型，可有效用于混沌系

统的辨识。 
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Chaotic System Identification Based on BP Neural Network of Two Order Particle Swarm 
Optimization  
ZHANG Kun, LIANG Lin 

(Department of Mathematics, Chuxiong Normal University, Chuxiong 675000, China) 

Abstract: Aiming to the shortage of BP neural network in training algorithm, the problem of neural network learning 
can be seen as a function optimization problem and the neural network model based on two order particle swarm 
optimization is proposed. Then, chaotic system is identified by BP trained with two-order PSO and the efficiency of BP 
trained with two-order PSO is compared with those of BP and RBF based on the identification of chaotic system. The 
experimental results show that BP trained with two-order PSO is better than BP and RBF used in chaotic system 
identification. 
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混沌是一种普遍存在于非线性系统内在的无规则

而不稳定的运动状态。非线性系统中混沌和超混沌的

辨识、同步和控制由于在工程、物理、生物医学等众

多领域有着广泛应用价值而成为了理论和应用研究的

热点。由于混沌系统的奇异特性，尤其对初始条件的

敏感性，使得混沌系统的辨识与控制仍然十分困难。 
人工神经网络是一种模拟人类生理上神经机制的

智能模拟方法。它具有分布式存储信息、容错性和大

规模并行处理结构等特点，具有自适应、自学习、自

组织的能力，在理论上能够学习并以任意精度逼近任

何非线性和不确定系统的动力学模型。人工神经网络

为混沌系统进行系统辨识提供了新的方法和思路。但 
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是，标准的 BP 神经网络也存在着一些不足，主要表

现为目标函数存在局部极小值和收敛速度太慢[1]。BP
神经网络的这些缺陷，也影响着 BP 神经网络在混沌

系统辨识中的应用。 
Kennedy 和 Eberhart 通过对鸟群觅食过程的分析

并模拟，于 1995 年提出了粒子群算法[2]。粒子群算法

具有易于描述，便于实现，需要调整的参数少和收敛

速度快等优点。粒子群算法作为一种通用的全局搜索

算法存在着早熟收敛和后期收敛速度慢的问题。为了

获得更好的优化性能，研究者们通过借鉴其他优化技

术的思想提出一些 PSO 的改进算法[3-5]。二阶微粒群算

法通过提高微粒群体的多样性，进一步改善算法性能， 
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可以更好地使算法收敛于全局最优，提高了后期进化

算法的收敛速度和精度[6]。本文采用二阶微粒群算法

训练 BP 神经网络连接权值和阀值，将对神经网络的

训练转换为确定神经网络连接权值和阀值的优化问

题，利用学习完成的神经网络对系统进行辨识，并与

BP 和 RBF 神经网络的辨识结果进行比较。通过实验

表明，二阶微粒群算法是一种有效的神经网络训练算

法。 
 
1 非线性系统辨识模型 

在较弱的假设下，任何一个非线性离散时间系统

都可以使用 NARMAX 模型表示[7]： 
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式（1）中，y(t)为系统的输出；x(t)为系统的输入；e(t)
为系统噪声；f 为待辨识系统的未知函数，ny、nx、ne

分别为输出、输入和系统噪声的最大延迟。 
基于神经网络对非线性系统进行辨识，可以使用

如下并行模型和串—并行模型，其中并行模型为： 
ˆ ˆ ˆ( ) ( 1), ( ), ( 1), , ( )y xy t f y t y t n x t x t n⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦L L   (2) 

串—并行模型为： 
ˆˆ ˆ ˆ( ) ( 1), ( ), ( 1), , ( )y xy t f y t y t n x t x t n⎡ ⎤= − − − −⎣ ⎦L L   (3) 

式（2）、（3）中， f̂ 是神经网络模型，y 是待辨识模

型的输出， ŷ 是系统的实际输出。 
 
2 二阶粒子群算法 

在基本粒子群算法中，微粒的飞行速度是微粒当

前位置的函数。而二阶粒子群算法中，微粒飞行速度

的变化与微粒位置的变化有关，其算法的实现步骤为： 
1）随机初始化种群中各微粒的位置和速度； 
2）评价每个微粒的适应度，将当前各个微粒的位

置和适应值存储在各微粒的 pbest 中，将所有 pbest 中适

应值最优个体的位置和适应值存储于 gbest中。 
3）根据二阶微粒算法的进化方程计算微粒的速度

和位置进化，二阶微粒算法进化方程为： 
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4）将每一个微粒的适应值与其经历过的最好位置

进行比较，如果较好，则将其作为当前的最好位置； 
5）比较当前所有 pbest和 gbest的值，更新 gbest。 
6）若满足预设的运算精度或迭代次数，算法停止，

输出结果，否则返回步骤 3）继续搜索。 
为保证二阶微粒群算法的算法性能，c1+c2的值基

本在 2 附近，其他参数选择和基本微粒群算法中一致。 
 
3 基于二阶微粒群算法的神经网络模型 

传统的神经网络模型大都使用梯度下降法进行训

练。这种算法具有收敛时间长、容易陷入局部极值等

缺陷。二阶微粒群算法是一种全局优化算法。使用二

阶微粒群算法训练神经网络，其实质就是利用二阶微

粒群算法对神经网络的权值和阀值进行优化，从而提

高神经网络的自学习和自组织能力。算法的基本思想

是：假定神经网络中有 m 个参数，它包括神经网络各

层神经元之间的连接权值、隐含层神经元的偏差权值

和输出层神经元的偏差权值。首先，将神经网络参数

定义为粒子群的位置，然后利用二阶微粒群算法求出

神经网络的实际输出与预期输出之间的误差最小值。 
使用二阶微粒群算法进行神经网络权值优化训练

的算法流程为： 
Step 1: 根据训练样本确定神经网络结构；设定神

经网络的输入层、隐含层和输出层的神经元数目以及

隐含层和输出层神经元的传递函数，将神经网络的权

值定义为粒子群的位置。 
  Step 2: 随机初始化粒子种群及每个微粒的速度，

给定二阶微粒群算法的粒子数目、惯性权重、最大迭

代次数和学习因子等参数； 
  Step 3: 根据给定的参数使用二阶微粒群算法迭

代神经网络权值微粒； 
  Step 4: 计算微粒的适应度函数。 
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其中，N 为训练样本的总数，yi为第 i 个训练样本的理

想输出，yi′为第 i 个训练样本的神经网络实际输出。 
Step 5: 比较次数是否达到最大迭代次数或预设

的精度。若满足预设精度，算法收敛，最后一次迭代

的结果即为所求的全局最优的权值和阈值；否则返回

Sep 3，算法继续迭代。 
Step 6: 使用测试样本测试神经网络。 
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4 实例仿真及性能分析 
为了验证二阶微粒群算法训练的神经网络模型对

混沌系统辨识的有效性，以下给出了对 Logistic 映射

和 Henon 映射辨识的计算机仿真结果。 
1）Logistic 映射  Logistic 映射是目前工程上广泛

运用的一种混沌动力系统，其表达式为： 

1 (1 )k k ky y yλ+ = −                  (7) 

其中，λ是一个常数， (0,1)ky ∈ ，k N∈ ，当 3.79λ = 时，

式（7）处于混沌状态。取 y0=0.2。采用串—并行辨识

的二阶微粒群算法训练的神经网络模型辨识该对象。

神经网络为输入层、隐含层和输出层构成的三层 BP
神经网络。输入层和输出层神经元数为 1。根据前向

BP 网络的隐含层神经元数的经验公式取隐含层神经

元数为 3[9]。隐含层的神经元为 S 型的对数函数，其函

数表达式为： 

2
2log ( )

1 xsig x
e−=

+
                (8) 

输出层神经元的传递函数为线性传递函数。使用

200 个样本作为二阶微粒群算法训练的神经网络辨识

模型的学习样本，100 个样本用于检验二阶微粒群算

法训练的神经网络辨识模型的辨识效果。将该神经网

络权值微粒化，微粒的维数为 D=1×3+3×1+3+1=10。
取二阶微粒群算法的粒子数目为 100，惯性权重为

0.45，学习因子 c1=0.6，c2=1.4。经过 200 步迭代达到

最小均方误差为 3.5×10-7。图 1 为二阶微粒群算法训

练的神经网络模型的辨识 Logistic 映射输出值与实际

值的误差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 二阶微粒群算法训练的神经网络模型辨识

Logistic 映射的误差 
 

2）Henon 映射  Henon 映射的表达式为： 

2
1 1k k ky a y by+ −= − +                 (9) 

当 a=1.29，b=0.3 时，式（9）处于混沌状态。取 y0=0.2。
采用串—并行辨识的二阶微粒群算法训练的神经网络

模型辨识该对象。神经网络为输入层、隐含层和输出

层构成的三层 BP 神经网络。输入层的神经元数为 3，
输出层神经元数为 1。隐含层神经元数为 7。隐含层神

经元的传递函数为式（8），输出层神经元的传递函数

为线性传递函数。二阶微粒群算法的参数取值与实例

1 中的参数取值相同。经过 200 步迭代达到最小均方

误差为 3.60×10-4。图 2 为二阶微粒群算法训练的神经

网络模型的辨识 Henon 映射输出值与实际值的误差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 二阶微粒群算法训练的神经网络模型辨识

Henon 映射的误差 
 

表 1 各算法的预测均方差比较 

辨识系统 神经网络辨识模型 训练次数 均方差 

梯度下降 BP 算法的

BP 神经网络 
1000 3.40×10-2 

梯度下降动量 BP 算

法的 BP 神经网络 
1000 2.70×10-2 

RBF 神经网络  1.50×10-5 

Logistic 映射

二阶微粒群算法训练

的神经网络 
200 3.5×10-7 

梯度下降 BP 算法的

BP 神经网络 
1000 2.86×10-2 

梯度下降动量 BP 算

法的 BP 神经网络 
1000 3.29×10-2 

RBF 神经网络  5.24×10-4 

Henon 映射 

二阶微粒群算法训练

的神经网络 
200 3.60×10-4 
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本文分别使用 BP 神经网络、RBF 神经网络对实

例 1 和实例 2 进行辨识，学习样本与基于二阶微粒群

算法的神经网络模型相同。对于 BP 神经网络，网络

结构与基于二阶微粒群算法的神经网络模型相同，训

练函数分别采取梯度下降 BP 算法和梯度下降动量 BP
算法[10]。RBF 神经网络设定均方差精度为 0.002，散

布常数为 1。表 1 为各算法的预测均方差比较。 
从表 1 中可以看出，相同的 BP 网络结构，对于

辨识模型的的收敛速度和精度，使用二阶微粒群算法

训练的神经网络要优于梯度下降 BP 算法和梯度下降

动量 BP 训练的神经网络。同时，二阶微粒群算法训

练神经网络的辨识精度也高于RBF神经网络模型的辨

识精度。 
 
5 结语 

本文主要研究了非线性系统的辨识方法，基于二

阶微粒群算法的全局搜索能力，提出一种基于二阶微

粒群算法的神经网络辨识模型。该模型利用神经网络

对混沌系统进行函数估计，将神经网络的连接权值的

确定问题转换为优化问题，其优化的目标是所设计的

神经网络具有尽可能好函数估计能力。在此基础上，

使用二阶微粒群算法搜索神经网络的连接权值。通过

计算机的仿真实验，结果表明基于二阶微粒群算法的

神经网络模型能够有效的克服 BP 神经网络陷入局部

最优点和收敛速度慢的问题，具有收敛速度快和辨识

精度高的优点，适合混沌系统的辨识，为混沌系统的

建模与控制提供了一种可行的方法。 
 
(上接第 221 页) 

 
5 结语 

在 SAP NetWeaver Developer Studio (NWDS)平台

中的 Web Dynpro For Java 框架下开发，融入了 Adobe
公司的 PDF文档作为表单的形式进行提交处理数据的

技术，对于 SAP 公司来说，无疑是一次重大的变革，

它不仅方便了客户，提高了效率，更重要的是能够让

开发人员更简单快速的设计并实现 Adobe Form 表单

的功能来满足用户的需求。随着 SAP 公司和 Adobe 公

司合作的日益密切，两种技术融合后提供的功能也越 
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来越完善，包括离线式表单功能和打印的功能，更加

高效和简洁的满足用户的需求。 

参考文献 
1 Vora K. Adobe Interactive Forms and SAP NetWeaver Extend 

Power of Enterprise Systems. SAP Insider 2004, 4. 

2 Hauser D, Rehmann S, Thun. SAP Interactive Forms by 

Adobe. Galileo Press. 2009: 239−242. 

 

 

 




