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基于 ＭＰＳＯＲＢＦ神经网络的切向刚度研究
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摘要：为了能更快速、准确地计算在多影响因素下的机械结合面切向刚度，采用改进的粒子群算法

优化径向基神经网络参数，实现了两个算法的有机结合。考虑结合面的材质、表面加工方法、表面

粗糙度、结合面面压、介质等影响结合面切向刚度的因素，以实验参数作为样本，利用建立的模型进

行了结合面切向刚度仿真，并对仿真结果与实验结果进行了对比分析。分析结果表明，模型预测精

度可达９２％以上。
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　　研究装备业结合面特性参数成为国内外的热点
问题［１２］。传统的方法是通过大量实验获得在一定

条件下的特性参数，因为影响结合面切向刚度的因

素很多，这些因素主要包括结合面的材质、表面加工

方法、表面粗糙度、结合面面压、接触面间介质等，这

些因素的作用机理非常复杂，且多具有强烈的非线

性特性［２４］，通过实验方法获得的数据有限，必须寻

找一个能有效描述各组合因素对接触刚度的影响规

律的方法。

近几年，利用仿生学进行结合面特性参数建模

研究已取得了一定成果［５６］。神经网络具有较好的

非线性和自学习能力，收敛速度快，但获取数据成本

很高，数据中往往包含噪声，隐含层神经元数凭经验

确定。而粒子群优化算法具有依赖的经验参数较

少、收敛速度快等优点，但存在易于陷入局部极值、

过早收敛和收敛性能差等缺点［８］。

本文采用改进的粒子群（简称ＭＰＳＯ）和径向基
（简称ＲＢＦ）神经网络算法相结合的算法，对机械结
合面切向接触刚度进行预测。计算结果表明，该方

法能有效描述各组合因素对接触刚度的影响规律，

加快了网络学习速度，并提高了机械结合面切向接

触刚度的预测精度。
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１　改进粒子群与径向基神经网络混合优化
算法

　　１）粒子群优化算法在远离最优解的空间中发
散，使得算法收敛性较差，同时，会使得群体中的粒

子趋向同一，失去了粒子间解的多样性，从而导致后

期收敛速度减慢、计算精度不高。

改进的标准粒子群算法为［８］：
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研究表明［１０］：较大的ω有利于提高算法的收敛
速度，较小的ω利于提高算法收敛精度。为此，给出
对ω进行自适应调整的关系表达式，使ω值随着迭
代次数的增加而逐步小。其表达式如下：

ω（ｋ）＝ ２
１＋ｅεｋ／ｋ[ ]ｍａｘ

ω０ （３）

２）径向基函数神经网络由输入层、隐含层和输
出层三层组成，输入层节点传递输入信号至隐含层，

隐含层节点由基函数构成，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

空间的变化是线性的。

径向基函数是一种局部分布的对中心点径向对

称衰减的非负非线性函数。则第 ｉ层神经元输出表
达式为［１１］：

ｈｉ（ｘ）＝ｅｘｐ［－ ｘ－ｃｉ ／（２σ
２
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第ｋ个输出层单元的输出为：
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判别每个粒子的适应值公式如下［８］：
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径向基神经网络算法是以误差平方和作为目标

函数，改进粒子群算法则是一个寻优的计算过程，将

二者有机结合起来对径向基神经网络参数进行训

练，优化其参数，然后将优化的参数应用到径向基神

经网络算法中，从而实现径向基神经网络的进一步

精确优化。

２　改进粒子群径向基神经网络在结合面
切向接触刚度中的应用

　　在一定条件下，机械结合面切向接触刚度和结
合面法向载荷之间存在非线性关系。本文应用改进

粒子群径向基神经网络算法，建立了在一定条件下
结合面切向刚度与法向载荷之间的数学模型并应用

此模型进行了预测。具体方法如下：用 ＭＰＳＯ算法
对ＲＢＦ的网络权值进行要求收敛精度的全局寻优，
然后，以该训练后的网络权值作为径向基神经网络

的权值参数；用结合面切向刚度作为算例，以影响其

主要因素，如：配对材料、表面粗糙度、表面加工方

法、结合面介质、法向载荷实验数据为径向基神经网

络的输入样本，结合面切向刚度实验数据为输出样

本训练，每次训练完成后，以适应度函数 ｙｆｉｔ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。当

迭代达到最小误差时，停止迭代，全局极值对应的

径向基神经网络权值与连接结构，即为训练问题的

最优解，从而实现结合面切向刚度与法向载荷之间

的映射关系。

２．１　参数设计
初始参数分别为：ε＝０．７，惯性因子 ω＝０．６，

ω０＝０．９，ｃ１＝２，ｃ２＝２．２，ｒ１、ｒ２的范围为［０，１］，σｉ
的范围为［０．１，３］。表１列出了４种机械结合面切
向刚度实验条件。

表１　４种机械结合面切向刚度实验组合条件

Ｔａｂ．１　４ｋｉｎｄｓｍａｃｈｉｎｅｄｊｏｉｎｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验

编号
配对材料

对 应

粗糙度
加工方法 介质

１ 铸铁贴塑１ ０．４～２．４ 磨削刮削 空气

２ 铸铁贴塑１ ０．４～２．４ 磨削磨削 ２０号机油

３ 铸铁贴塑２ ０．４～３．０ 磨削刮削 ２０号机油

４ 铸铁贴塑２ ０．４～３．０ 磨削磨削 ２０号机油

２．２　影响因素定量化描述
影响结合面切向刚度的因素其量纲不统一，为

此按照物理、力学等本质特性对无数值量化的影响

因素进行了人为定量化描述。具体定量化描述如

下：磨削磨削的定量化为０．２，磨削刮削的定量化
为０．４；铸铁贴塑１定量化为０．６，铸铁贴塑２定量
化为０．７；空气介质定量化为０．１，２０号机油介质定
量化为０．１。
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３　结果与误差分析

图１是１号实验的情况。由图１ａ可以看出，两
曲线走势相同，仿真曲线在实验曲线附近振荡，从局

部细节看，仿真曲线表现出一定的误差。图１ｂ为实
验拟合曲线和仿真曲线的误差分析图，当法向面压

在０．８～１．２ＭＰａ范围内，两曲线表现出较大的误
差，预测最大相对误差为 ±８％，预测精度可达
９２％，表现出较高的预测精度。

图２是２号实验的情况。从图２ａ中的实验曲
线和仿真曲线可以看出，仿真曲线和实验曲线走势

保持一致，当法向面压在０．８～０．９ＭＰａ范围内，模
型仿真曲线与实验拟合曲线相差较大。由图２ｂ可
以看出，虽然局部地方预测精度不大，但总体预测精

度在９５％以上。

结合图１、图２，结合面材料和表面粗糙度不变
时，只改变结合面介质和试件表面的加工方法，从仿

真结果可以看出，该模型能较好地预测改变介质的

结合面切向刚度。

图３、图４分别是３号和４号实验的情况。从图
３ａ可以看出，仿真曲线围绕实验曲线上下波动，两
曲线的走势也相同，服从指数分布规律。图３ｂ的误
差分析曲线进一步表明，预测误差在 ±６％以内，即
预测准确度达９４％以上。图４ａ曲线表明，预测曲
线和实验曲线的重合性较好，从图４ｂ的误差曲线可
以进一步看出，预测误差在３％，预测精度可达９７％
以上。

对比图３、图４可以看出，改变结合面试件的加
工方法，该模型能较好地进行结合面切向刚度预测

与仿真。

图１　铸铁（磨削）贴塑１（刮削）仿真与误差曲线
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｐｌａｓｔｉｃ１（ｓｃｒａｐｉｎｇ）

　

图２　铸铁（磨削）贴塑１（磨削）仿真与误差曲线
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｐｌａｓｔｉｃ１（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）
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图３　铸铁（磨削）贴塑２（刮削）仿真与误差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｐｌａｓｔｉｃ２（ｓｃｒａｐｉｎｇ）

　

图４　铸铁（磨削）贴塑２（磨削）仿真与误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｉｒｏｎ（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）ｐｌａｓｔｉｃ２（ｇｒｉｎｄｉｎｇ）

　

　　以上为配对副条件下结合面切向刚度的仿真曲
线和误差分析。与文献［５］预测精度相比，采用改
进粒子群径向基神经网络算法仿真结合面切向刚
度，预测精度较高，可达９２％以上。

４　结　论

本文采用改进粒子群优化算法训练径向基神经

网络模型的参数，给出了其混合优化算法。以机械

结合面切向刚度作为算例，通过结合面切向刚度实

验曲线和仿真曲线对比以及相对误差分析，表明改

进粒子群径向基神经网络算法输出稳定性好，收敛
快，算例的预测精度可达９２％以上。
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