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基于遗传神经网络的耙吸挖泥船

泥泵转速预测

曹点点１，苏　贞２，孙　健１
（１．江苏科技大学 电子信息学院，江苏 镇江　２１２００３；

２．江苏科技大学 海洋装备研究院，江苏 镇江　２１２００３）

摘要：耙吸挖泥船泥泵管线模型是一个复杂的、非线性的动态模型，影响模型准确性的参数较多；为了根据当前施工条件和流量的

优化值准确地预测转速，为施工人员提供参考，提高疏浚效率，采用了遗传算法改进的ＢＰ神经网络对泥泵转速进行预测；首先，遗传

算法对ＢＰ神经网络的初始权值和阈值进行优化；然后，ＢＰ神经网络根据优化值对网络进行训练并对转速进行预测；为了验证该方法的

有效性，将遗传ＢＰ神经网络的预测输出和实测泥泵转速进行对比；仿真结果表明：遗传ＢＰ神经网络具有很强的非线性拟合能力和全局

搜索能力，能够准确地预测泥泵转速；该预测输出可为施工人员提供参考，以便改变泥泵转速，提高疏浚效率。

关键词：耙吸挖泥船；遗传神经网络；泥泵转速；预测
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０　引言

随着世界化石燃料的逐渐减少，以及全球的气温一直升

高，人们越来越注重能源的高效利用以及低碳减排。而耙吸

挖泥船在疏浚作业过程中需要消耗大量的燃料［１］，如何使得

耙吸挖泥船高效疏浚作业已经成为河道疏浚的重点研究方向。

因此，对耙吸挖泥船疏浚作业过程的优化必不可少，国内外

对如何优化耙吸挖泥船的航速、流量来提高产能已经做了大

量的研究［２］，但流量并不是施工人员可以直接控制参数。因

此，施工人员并不能准确知道如何根据优化的流量值调节泥

泵转速来提高疏浚产能。本文则着重研究如何根据当前施工

条件和优化后的流量值预测泥泵转速。

鉴于泥泵管线模型受多种因素的影响，而各个因素之间

的相互影响并不清楚［３］。考虑到ＢＰ神经网络有很好地非线性

拟合能力，结构并不复杂，实用性较强。然而，其也存在一

些不足，例如全局搜索能力较差、易于陷入局部寻优。遗传

算法是模仿生物界进化理论而得到的一种全局搜索算法，全

局搜索能力较强。因此，将遗传算法和ＢＰ神经网络结合不仅

使得ＢＰ神经网络具有很好地非线性拟合能力，并且有着较强

全局寻优能力。基于以上分析，文中采用遗传算法改进神经

网络对泥泵转速进行预测，使用遗传算法对神经网络权值和

阈值进行优化；然后，将连接权值和阈值赋给ＢＰ神经网络；

最终，ＢＰ神经网络根据优化的权值和阈值对数据进行训练并

预测泥泵转速。

１　遗传犅犘神经网络

１１　犅犘神经网络

ＢＰ神经网络，即误差反向传播算法
［４］，其结构由输入

层，中间层，输出层构成。中间层按照层数可分为单隐含层

和多隐含层，因此中间层也被称为隐含层。当输入层接收到

输入的数据后，将数据传送至中间层，中间层会根据输入层

和中间层初始的权值和阈值对输入信息进行处理和变换，然

后隐含层将输出传送至输出层，输出层根据隐含层和输出层

的初始权值和阈值计算预测输出，然后和期望值进行比较得

到误差，如果误差并不满足要求，则通过误差对神经网络的

连接权值和阈值进行更新。因此，神经网络不断地进行正向
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和反向地传播，连接权值和阈值也不断地更新，这也就是神

经网络不断学习的过程，这个训练学习的过程直到达到误差

要求或达到设定的迭代次数为止。ＢＰ神经网络流程图如图１

所示。

图１　ＢＰ神经网络流程图

ＢＰ神经网络需要对数据进行训练，使得网络具有记忆和

泛化的能力，之后才能根据输入数据对输出进行预测［５］，其

训练步骤如下：

１）网络初始化：由实际模型的输入输出个数决定输入层

节点数犿、隐含层节点数狊、输出层节点数狀，初始化神经网络各

层之间的连接权值狑犻犼，狑犼犽，初始化隐含层阈值犪，输出层阈值

犫，设定神经网络迭代次数、误差目标、学习效率。

２）隐含层计算：根据输入的数据和初始化的连接权值

狑犻犼 以及隐含层阈值犪，通过以下表达式计算输出犎。

犎犼 ＝犳（∑
犿

犻＝１

狑犻犼狓犻－犪犻），犼＝１，２，…，狊 （１）

式中，狊为隐含层节点数，犳为激励函数，其有多种函数形式，

文中将其取为：

犳（狓）＝
１

１＋犲－
狓

（２）

　　３）输出层计算：依据初始化得连接权值狑犼犽，阈值犫以及

通过计算得到的 犎，通过输入测试数据对网络输出犗 进行

预测。

犗犽 ＝∑
狊

犼＝１

犎犼狑犼犽 －犫犽，犽＝１，２，…，狀 （３）

　　４）误差计算：把网络输出犢 和预测值犗，代入下式得到

误差犲。

犲犽 ＝犢犽－犗犽，犽＝１，２，…，狀 （４）

　　５）权值更新：将上式得到的预测误差犲代入下式计算出

新的连接权值狑犻犼 ，狑犼犽 。

狑犻犼 ＝狑犻犼＋η犎犼（１－犎犑）狓（犻）∑
狀

犽＝１

狑犼犽犲犽，

犻＝１，２，…，犿；犼＝１，２…，狊 （５）

狑犼犽 ＝狑犼犽＋η犎犼犲犽，

犼＝１，２，…，狊；犽＝１，２，…，狀 （６）

式中，η为学习效率

６）阈值更新：依据预测和期望值的误差犲用下式计算出

阈值犪，犫。

犪犼 ＝犪犼＋η犎犼（１－犎犼）∑
狀

犽＝１

狑犼犽犲犽，犼＝１，２，…，狊 （７）

犫犽 ＝犫犽＋犲犽　犽＝１，２，…，狀 （８）

　　７）判断神经网络迭代次数是否达到设定值，如果还未达

到，则返回２）。

１２　 遗传算法

遗传算法是模拟自然遗传机制和生物进化论而形成的一

种并行随机搜索最优方法［６］。其基本原理是根据生物界中的

“物竞天择，适者生存”的进化法则而得到的。遗传算法是将

需要优化的参数进行编码，而编码的任意一位被称为基因。

基因组成的串称之为染色体，多个染色体则被称作群体［７］。

染色体的个数被称为种群规模。染色体对给定环境的适应程

度被称作适应度。该算法的核心是把问题参数编码为染色体，

根据给定的适应度函数，即目标函数，通过选择、交叉等运

算不断得到新的染色体，最终寻找到符合适应度的参数。遗

传算法流程图如图２所示。

图２　传算法流程图

遗传算法的实现步骤有初始化种群，确定适应度函数以

及选择、交叉等运算［８］，其具体步骤如下：

１）种群初始化：遗传算法并不能直接识别需要优化的参

数，因此需要对参数进行编码，一般将参数用二进制进行编

码。因此，文中将神经网络初始权值和阈值进行编码，每个

编码都是一个个体。

２）适应度函数：该值用来评判个体的好坏，文中把真实

值和网络预测值的误差作为个体适应度值犉。

犉＝犽（∑
狀

犻＝１

犪犫狊（狔犻－狅犻）） （９）

式中，狀为网络输出个数；狔犻为期望输出；狅犻 为预测输出；犽为

系数。

３）选择：从种群中按照概率选择一些个体用来繁衍子

代，适应度越高概率则越大，染色体被选择的概率狆犻为：

犳犻 ＝犽／犉犻 （１０）

狆犻 ＝
犳犻

∑
犖

犼＝１

犳犻

（１１）

式中，犉犻为染色体适应度；犖 为种群大小；犽为系数。

４）交叉：从群体中任意选择两个个体，然后进行交叉操

作从而产生更优的下一代个体，犪犽 和犪犾交叉方法为：

犪犽犼 ＝犪犽犼（１－犫）＋犪犾犼犫

犪犾犼 ＝犪犾犼（１－犫）＋犪犽犼 ｝犫 （１２）

式中，犫为 ［０，１］内的任意数。

５）变异：从种群中任意取一个个体，对其中的基因加以

改变从而产生新一代的个体，变异方法为：
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表１　不同时刻对应的流量值

时间 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

周期１５．０７ ５．０６ ５．０３ ５．１０ ４．４９ ５．０６ ４．７３ ４．７７ ５．１０ ４．７２ ５．０５ ４．７２ ５．０５ ５．０７ ５．０９ ５．０３ ４．７３ ５．１１ ５．０４ ５．０９

周期２４．７０ ４．６９ ４．８７ ４．７３ ４．６８ ４．８２ ４．６８ ４．８９ ５．１２ ４．６９ ４．９０ ４．６４ ４．８８ ４．８７ ５．０２ ６．７４ ４．８９ ４．７８ ４．８５ ４．８１

犪犻犼 ＝
犪犻犼＋（犪犻犼－犪ｍａｘ）犳（犵）

犪犻犼＋（犪ｍｉｎ－犪犻犼）犳（犵｛ ）
，

狉＞０．５

狉≤０．５ （１３）

　　式中，犪ｍａｘ为犪犻犼 的上限；犪ｍｉｎ为犪犻犼 的下限；犳（犵）＝狉２（１－

犵／犌ｍａｘ）
２ ；狉２为随机数；犵为进化次数；犌ｍａｘ为最大迭代次数；狉

是在 ［０，１］内的任意数。

１３　 遗传算法优化犅犘神经网络

遗传神经网络主要通过遗传算法寻优神经网络，然后，神

经网络根据优化的初始权值和阈值对数据进行训练并预测［９］。

该方法解决了神经网络随机初始化初始权值和阈值的问题，克

服了神经网络易于陷入局部寻优的缺陷，综合了遗传算法和神

经网络的全局和局部优化能力，有较强的非线性拟合能力，遗

图３　遗传神经网络流程图

传神经网络流程图如图３所示。

２　预测模型及算法参数设置

泥泵管线模型［１０］如图４所示，影响模型的参数有很多，

其中犙犻为挖泥船吸入混合物流量，犺犱 为挖泥船吃水，狆犻 为挖

泥船吸入混合物密度，犺狕 为耙头疏浚深度，它们对泥泵转速

的确定有着重要的影响［１１］，犠狆 为泥泵转速。

图４　泥泵管线模型

１）遗传算法参数选择：遗传算法种群数目和遗传代数太

小则很难找到最优解，过大则增加了算法寻优的时间。因此，

文中种群大小为４０，遗传代数为１００；交叉概率和变异率过大

则会破坏优化的个体，过小又很难产生新的个体，文中交叉概

率设为０．７，变异率设为０．１。

２）ＢＰ神经网络参数选择：输入层有４个节点，输出层有

１个节点，对于三层神经网络，隐含层节点数为２４＋１＝９

个，输入层和隐含层之间的权值有４９＝３６个，隐含层和输

出层之间的权值有１９＝９个，隐含层有９个阈值，输出层阈

值为１个，所以遗传算法优化参数为３６＋９＋９＋１＝５５个。

神经网络迭代次数设为１００，学习效率为０．１，目标误差

为０．０００１。

３　仿真试验与分析

３１　仿真试验

文中数据从在厦门港施工的 “新海虎８”号耙吸挖泥船采

集。为了验证遗传神经网络对泥泵转速预测的准确性，将预测

结果和实测数据进行对比。两个周期在不同时刻对应的流量值

如表１所示，其中时间单位为秒，流量单位为立方米每秒。

文中给出了两个周期在变化的施工情况下对应于该流量的

泥泵转速预测结果。周期１的泥泵转速预测结果和误差率如图

５和图６所示。从图中可以看出遗传神经网络的预测误差率基

本保持在０．４％之内，有着很高预测准确性。

图５　周期１预测输出和实测输出对比

图６　周期１预测输出误差率
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卷· ３４　　　 ·

以机械、测控电气为核心设备的其它风洞或武器装备具有很高

的推广应用价值。

３）风洞的设备健康管理与数据有效性判定平台系统建设

是探索和建立装备维修保障新模式、解决试修矛盾、提高装备

科学化管理能力的有益尝试，其意义重大，具有示范性和典

型性。
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周期２泥泵转速预测结果和误差率如图７和图８所示，预

测误差率基本保持在０．５％之内，预测准确性较高。

图７　周期２预测输出和实测输出对比

图８　周期２预测输出误差率

３２　仿真分析

根据以上两个周期的预测结果可知，两个周期的预测结果

的误差分别保持在０．４％和０．５％以内，均满足了疏浚公司所

要求的１％的误差率。因此，遗传神经网络能够准确地对耙吸

挖泥船泥泵转速进行预测，可为施工人员提供转速的参考，以

便调整泥泵施工参数，提高疏浚效率，降低施工成本。

５　 结论

使用遗传算法优化的ＢＰ神经网络，克服了其随机初始化

权值和阈值和易于陷入局部寻优的缺点。文中使用该方法对非

线性的泥泵管线模型中的泥泵转速进行了预测，并将预测输出

和实测数据进行了对比，仿真结果表明：经过遗传算法优化的

ＢＰ神经网络算法具有很强的全局优化能力和非线性拟合能力，

使得泥泵转速的预测输出有着很高准确性。因此，该算法可根

据变化的施工条件和给定的流量优化值对耙吸挖泥船转速进行

预测，给施工人员提供转速的参考，提高疏浚效率。同时，有

助于未来开发智能耙吸挖泥船疏浚系统。
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