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要'为了提高飞机客舱使用地面空调制冷时客舱能耗的预测精度!提出了一种改进的粒子群优化 #

S"'J

$

E0)*4

神

经网络的飞机客舱能耗预测模型"依据对算法中惯性权重与学习因子的收敛域分析!得出了二者合理的取值范围!将粒

子到全局最优位置间距离与参数的取值范围相结合!构造了惯性权重与学习因子的动态调节函数!对其进行非线性的动

态调节!并引入了变异因子!提出了一种跳出局部最优的策略!防止粒子群优化#

"'J

$陷入局部最优"将
S"'JYE0)*4

应

用于
@:-14

2

GAI

飞机客舱能耗预测中!与
"'JYE0)*4

)

E0)*4

算法进行性能比较!仿真结果表明基于
S"'JYE0)*4

的客舱

能耗预测模型在预测精度和收敛速度方面均有一定的提升"该研究结果为飞机客舱能耗预测模型的建立提供了理论依

据!对飞机地面空调的节能与机场电能合理调配提供了支持"

关键词'飞机客舱(地面空调(能耗预测(粒子群优化(
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随着节能减排的规划逐步推进!民航设备的

节能减排也受到越来越多的关注"在夏季!飞机

停靠在机场时!大部分航空公司均采用飞机地面

空调设备为客舱制冷%

!

&

!准确预测出客舱的能耗

需求!是达到地面空调节能以及保证客舱热舒适

性的关键!也有助于机场电能的合理分配"同时!

由于地面空调采用恒速的送风策略!当地面空调

送风速度过小时!不满足客舱热舒适性要求!当地

面空调送风速度过大时!浪费能源"因此!若能准

确地预测客舱的能耗!通过计算能够得出既满足

热舒适性又节能的地面空调的最优送风速度!则

能为地面空调的送风控制提供理论依据"地面空

调为客舱制冷如图
!

所示"影响客舱能耗的主要

因素为天气因素与客舱内部因素!天气因素主要

包括室外温度)湿度)太阳辐射强度)降水量等!客

舱内部因素主要包括客舱内的温度)湿度)风速

等%

&

&

"

人工神经网络方法广泛地运用于建立非线性

数据间的关系!以达到预测的目的%

A

&

"文献%

B

&提

出基于改进的遗传算法用于优化极限学习机网络

的航空发动机轴承故障预测模型!文献%

C

&提出将

人工神经网络运用于建筑物能耗预测中!取得了

较为理想的效果"文献%

H

&提出基于小波神经网

络!运用于飞机客舱能耗预测中!建立了飞机客舱

能耗预测模型"综上可知!由于影响客舱能耗的

因素间也存在着这种非线性特性!在采集到的样

本数据充足的情况下!依据神经网络建立客舱能

耗预测模型理论上是可行的"

E0)*4

神经网络采用梯度下降的学习规则!

存在容易陷入局部最优且收敛速度慢的问题"有
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学者提出使用标准的粒子群优化#

"'J

$算法优化

E0)*4

神经网络%

G

&

!但实验结果显示!基于标准的

"'J

优化后的
E0)*4

神经网络!仍然存在精度不

佳的问题"因此!需要对
"'J

算法进行改进"改

进
"'J

算法能够通过调节算法的惯性权重与学

习因子实现"文献%

I

&通过调节
"'J

算法中的学

习因子
:

!

和
:

&

!

:

!

随着迭代次数的增加进行线性

递减变化!

:

&

随着迭代次数的增加进行线性递增

变化!增强了算法搜索能力!使得寻优精度得到提

高"文献%

O

&提出一种惯性权重的非线性递减调

节!加快了算法的寻优速度"文献%

!P

&提出了一

种基于全局最优位置对惯性权重进行动态调节的

方法!改进了
"'J

算法"文献%

!!

&提出了一种基

于粒子聚集程度的惯性权重动态调节方式!在一

定程度上避免了算法陷入局部最优"文献%

!&

&通

过结合粒子的适应度对惯性权重进行动态调节!

提高了算法的精度"

仅单一调节学习因子或惯性权重!并未考虑

惯性权重与学习因子之间的配合作用!则不能建

立粒子的局部搜索能力与全局搜索能力的动态平

衡%

!A

&

"因此!为使得
"'J

算法得到更大程度的

优化!本文考虑了
&

个参数之间的配合!基于参数

的收敛域!提出了基于粒子到全局最优位置的距

离对惯性权重与学习因子进行动态调节!构造了

两者的动态调节函数!同时!引入了变异因子!提出

了跳出局部最优的策略!避免
"'J

算法过早收敛!

使得
"'J

算法得到改进!提高了
"'J

算法的收敛

速度与精度"将
S"'J

算法与
E0)*4

神经网络相

结合!通过
S"'J

算法的全局最优位置对
E0)*4

神

经网络的权值与阈值进行更新!将
S"'JYE0)*4

应

用于对
@:-14

2

GAI

飞机客舱进行能耗预测!用以准

确预测出飞机客舱的能耗并缩短预测耗时"

图
!

!

地面空调系统
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E0)*4

神经网络和
"'J

算法

878

!

E*"#$

神经网络

E0)*4

神经网络是在
@"

#

@*%,"+:

(

*

2

*.1:4

$

神经网络上增加一个承接层使得网络对历史数据

具有短期记忆功能!增强了其处理动态数据的能

力%

!B

&

"

E0)*4

神经网络结构如图
&

所示"

图
&

!

E0)*4

神经网络结构
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神经网络的模型为
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式中'

@

#

*h!

$为神经网络的输入(

<

#

*

$为隐含层

输出(

<

%

#

*

$为隐含层向承接层的输入(

0

!

)

0

&

)

0

A

分别为承接层到隐含层)输入层到隐含层)隐

含层到输出层的权值(

*

表示迭代计算到第
*

步(

=

#

*

$为神经网络输出(

?

#

'

$为隐含层传递函数(

,

#

'

$为输出神经元的激励函数"

E0)*4

神经网络的误差函数为

>

#

*

$

"

)

A

B

"

!

=B

#

*

$

'

C

B

#

*

% &

$

&

#

B

$

式中'

C

B

#

*

$为期望输出(

A

为样本总数(

B

为第
B

个

样本"

87;

!

AF>

算法

"'J

算法受鸟群搜寻食物行为的影响而产

生%

!C

&

!影响鸟群中的鸟搜寻食物主要有
&

个因

素'鸟飞行的速度)鸟和食物之间的距离"同样!

将鸟群中的鸟视为粒子群中的粒子!搜寻食物的

过程视为粒子搜寻最优解的过程"

每一个粒子均有速度和位置
&

个属性!在每

次迭代计算中!每个粒子在
D

维空间下!以一定
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的速度和位置在搜寻最优解!将搜寻到自己的最

优解所处位置记为个体极值!其中
E

B

Q

0

E

B!

!

E

B&

!

,!

E

BF

1为第
B

个粒子速度!

<

B

Q

0

<

B!

!

<

B&

!,!

<

BF

1

为第
B

个粒子位置!

4

V-9.B

Q

0

4

V-9.B!

!

4

V-9.B&

!,!

4

V-9.BF

1为第
B

个粒子的个体极值"

假设目标函数为
,

?

#

<

$!第
B

个个体极值的

计算式为%

!H

&

4

V-9.B

"

!!

4

V-9.B

#

*

$

,

?

<*

)

# $# $

!

%

,

?

4

V-9.B

#

*

# $

$

<*

)

# $

!

,

?

<*

)

# $# $

!

"

,

?

4

V-9.B

#

*

# $

*

+

,

$

#

C

$

将个体极值与粒子群中的其他极值共享!选

出最优的个体极值做为全局最优位置
?V-9.

#

*

$"

假设粒子群中含有
#

个粒子!迭代次数为
*

!

?V-9.

#

*

$的求解过程为

G

V-9.

#

*

$

"

)14

0

,

?

#

4

V-9.!

#

*

$$!

,

?

#

4

V-9.&

#

*

$$!,!

!!

,

?

#

4

V-9.#

#

*

$$1 #

H

$

若
,

?

#

4

V-9.B

#

*

$$

"

G

V-9.

#

*

$!则有
?V-9.

#

*

$

"

4

V-9.

H

#

*

$!

G

V-9.

#

*

$为全局最优位置对应的适应度

函数值"

每个粒子通过全局最优位置来调整其位置和

速度"粒子的速度与位置计算公式为

E

B

H

*

)

# $

!

"&

E

B

H

#

*

$

)

:

!

I

!

4

V-9.B

H

#

*

$

'

<

B

H

#

*

% &

$

)

!!

:

&

I

& ?V-9.

H

#

*

$

'

<

B

H

#

*

% &

$ #

G

$

<

B

H

*

)

# $

!

"

<

B

H

#

*

$

)

E

B

H

*

)

# $

!

#

I

$

式中'

B

为粒子群的粒子个数!

BQ!

!

&

!,!

#

(

H

为

搜索空间的维数!

H

Q!

!

&

!,!

D

(

E

B

H

#

*

$为迭代
*

次后!粒子的速度(

<

B

H

#

*

$为迭代
*

次后!粒子所在

的位置(

4

V-9.B

H

为第
B

个粒子的个体极值的
H

维

值(

?V-9.

H

为全局最优位置的
H

维值(

I

!

与
I

&

为%

P

!

!

&上的随机数(

:

!

)

:

&

为学习因子(

&

为惯性权重"

&

!

S"'J

算法优化
E0)*4

神经网络

;78

!

粒子与全局最优间的距离

"'J

算法中!粒子的位置更新与速度更新取

决于全局最优位置!当粒子与全局最优位置的距

离较大时!粒子分布分散!有助于粒子的全局搜

索!粒子分布集中!有助于粒子的局部搜索"因

此!粒子与全局最优位置之间的距离是学习因子

与惯性权重动态调节过程中的重要因素!在第
*

次迭代中!每个粒子与当前全局最优位置之间的

距离
&

#

*

$的计算公式为

&

#

*

$

"

!

#

<

B!

#

*

$

'

?V-9.!

#

*

$$

&

)

,

)

#

<

B

H

'

?V-9.

H

#

*

$$槡
&

#

O

$

;7;

!

基于
#

%

$

&的惯性权重及学习因子动态调节

单一调节粒子群的惯性权重或学习因子!很

难使粒子群算法达到最佳效果!需要进行惯性权

重与学习因子的共同调节"

在
"'J

算法中惯性权重
&

影响了粒子群的

粒子搜索能力!当
&

较大时!全局搜索能力强!更

容易定位到全局最优解的大体位置!

&

较小时!局

部搜索能力强!更容易逼近全局最优解"研究结

果表明对惯性权重随着迭代次数的增加进行递减

的动态调节方式有助于加快算法的收敛速度与提

升精度%

!G

&

"为了进一步改善
"'J

算法的收敛速

度与精度!引入每个粒子与当前全局最优位置之

间的距离
&

#

*

$!即第
*

次迭代中!每个粒子与当前

全局最优位置之间的距离
&

#

*

$"利用
&

#

*

$在寻

优前期较大)在寻优后期较小的特点!提出了一种

结合
&

#

*

$)

&

随着迭代次数的增加进行非线性递

减的动态调节方法!使
&

在迭代寻优的前期拥有

较大的值!快速最优解的位置!使
&

在迭代寻优的

后期!拥有较小的值!更快逼近最优解!所构造的

&

动态调节函数如式#

!P

$所示!对
&

的动态调节

过程如图
A

所示"本文
&

的取值范围为%

PLB

!

PLO

&

%

!I

&

"

&

#

*

$

"&

)14

) &

)*X

'&

# $

)14

2

!!

%:9

!

'

&

#

*

$

&

# $

)*X

2

*

*

)*X

2

')

!

&

#

!P

$

式中'

*

)*X

为
*

的最大迭代次数(

&

)*X

为惯性权重的

最大值(

&

)14

为惯性权重的最小值(

&

)*X

为粒子与

全局最优位置的距离最大值(

&

#

*

$为第
*

步惯性

权重的值"

在
"'J

算法中学习因子
:

!

)

:

&

影响了粒子群

中粒子寻找最优解的运动轨迹!

:

!

决定粒子的个

体认知能力!

:

!

取值越大算法搜索全局最优解越

依靠个体极值!

:

&

决定粒子的社会认知能力!

:

&

取值越大算法搜索全局最优解越依靠群体最优位

置"利用
&

#

*

$在寻优前期较大)在寻优后期较小

的特点!提出了一种结合
&

#

*

$)

:

!

随着迭代次数
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的增加进行非线性递减的动态调节方法!一种结

合
&

#

*

$)

:

&

随着迭代次数的增加进行非线性递增

的动态调节方法"所构造的
:

!

)

:

&

的动态调节函

数如式#

!!

$和式#

!&

$所示!

:

!

)

:

&

的动态调节过程

如图
B

所示"

:

!

#

*

$

"

:

!)14

)

:

!)*X

'

:

# $

!)14

2

!!

%:9

!

'

&

#

*

$

&

# $

)*X

2

*

*

)*X

2

')

!

&

#

!!

$

:

&

#

*

$

"

&6I

'

:

!

#

*

$ #

!&

$

式中'

:

!)14

为学习因子
:

!

的最小值(

:

!)*X

为学习因

子
:

!

的最大值(

:

&)14

为学习因子
:

&

的最小值(

:

&)*X

为学习因子
:

&

的最大值(

:

!

#

*

$为第
*

步学习因子

图
A

!

惯性权重调节过程

=1

2

LA

!

D5

;

?9.)-4.

(

+:%-99:/14-+.1*[-1

2

3.

图
B

!

学习因子调节过程

=1

2

LB

!

D5

;

?9.)-4.

(

+:%-99:/0-*+414

2

/*%.:+9

:

!

的值(

:

&

#

*

$为第
*

步学习因子
:

&

的值"

根据文献%

!C

&得出了
"'J

算法的
&

与
:

!

)

:

&

的收敛域!其中
P

"

:

!

l:

&

"

&

&

l&

!

&"

!

!为使得

"'J

算法具有较好的收敛性!

:

!

)

:

&

的取值范围应

在收敛域内"本文
&

的取值范围为%

PLB

!

PLO

&!

依据式#

!P

$)式#

!&

$!结合学习因子的收敛域!得

出合理的
:

!

取值范围为#

P

!

&LI

$!

:

&

取值范围为

#

P

!

&LI

$"

;7!

!

跳出局部最优的策略

为了避免
"'J

算法的过早收敛现象!提出了

一种跳出局部最优的策略"依据遗传算法中的变

异思想!引入了变异因子!通过分析粒子的聚集程

度与变异因子的关系!构造了全局位置的更新函

数!使得算法跳出局部最优"聚集程度的判定公

式为%

!O

&

!

&

"

)

#

B

"

!

,B

'

,*6

2

# $

J

&

#

!A

$

式中'

#

为粒子群中粒子的个数(!

,B

为第
B

个粒

子的适应度(

,*6

2

为当前粒子群的平均适应度(

!

&

为粒子群的聚散程度(

J

为归一化定标因子"

设定变异因子
3

的值为
PL!

!迭代计算至第
*

步!当
!

&

"

3

时!则对当前全局最优位置
?V-9.

#

*

$进

行更新!本文所提出的更新公式为

?V-9.

#

*

$

"

?V-9.

#

*

$

!

&

I

)

# $

!

#

!B

$

式中'

I

为%

P

!

!

&之间的随机数"

;76
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+AF>BE*"#$

神经网络

利用
S"'J

算法得到的全局最优位置作为

E0)*4

算法的最优权值与阈值!使得
E0)*4

神经

网络得到优化!

S"'JYE0)*4

的流程图如图
C

所

示"

S"'JYE0)*4

神经网络的步骤如下'

!

$样本数据归一化!确定
E0)*4

神经网络的

网络结构!建立
E0)*4

神经网络"

&

$初始化粒子的速度)位置)惯性权重)加速

因子及迭代次数"

A

$计算粒子的适应度!粒子的适应度定义为

,

"

)

A

B

"

!

=B

#

*

$

'

C

B

#

*

% &

$

&

#

!C

$

B

$根据粒子的适应度值求得个体最优位置

与全局最优位置"

C

$计算粒子群的聚集程度!若聚集程度的值
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图
C

!

S"'JYE0)*4

算法流程图

=1

2

LC

!

=0:[%3*+.:/S"'JYE0)*4*0

2

:+1.3)

小于变异因子的值!则根据式#

!B

$更新当前全局

最优位置!否则不对当前全局最优位置进行改变"

H

$根据式#

!P

$

!

式#

!&

$对学习因子与惯性

权重进行动态调节!避免
"'J

陷入局部最优!加

快算法迭代速度"

G

$判断粒子适应度是否小于设定值或达到

最大迭代次数!满足条件!则退出
"'J

算法!否则

返回步骤
A

$!继续计算粒子适应度"

I

$依据
E0)*4

神经网络的网络结构!将
S"Y

'J

得到的全局最优位置分配给
E0)*4

神经网络

作为其最优阈值与最优权值!利用样本数据进行

网格训练"

O

$当网格训练的误差小于设定值时!结束训

练!对测试数据进行仿真"

A

!

飞机客舱能耗预测

!78

!

数据来源

为了达到客舱能耗预测的目的!需要建立影

响客舱热舒适性的主要因素与客舱能耗之间的关

系!影响客舱热舒适性的主要因素为客舱温度与

湿度%

&P

&

"因此!为建立飞机客舱能耗的预测模

型!采集了夏季停靠在某机场!使用地面空调制冷

的
@:-14

2

GAI

飞机客舱能耗数据!包括乘客下机

后的客舱温度和湿度!乘客登机时到达客舱热舒

适性要求的客舱温度和湿度以及飞机客舱的耗电

量"研究飞机客舱能耗的阶段为当上一批乘客下

机完成!使用地面空调对飞机客舱进行制冷!在下

一批乘客登机时为止"共采集
APP

组能耗数据!

部分采集数据如表
!

所示"

表
8

!

部分样本数据

(#)*&8

!

A#/.210#"

,

*&%#.#

乘客下机的

客舱温度*
f

乘客下机的

客舱湿度*
Z

乘客登机的

客舱温度*
f

乘客登机的

客舱湿度*
Z

耗电量

*

,_

A&LI! G&LHI &BLGC AHLAG !HOLBB

APLAH H!LIH &HL!I ACLAC !BGL!!

APLCO HALI! &BLHA AALAB !HIL&!

A&LOI C!L!I &&LOI AHLCC !IALGO

A&L!& CHLAB &BLGB AHLH& !I!LGI

!7;

!

数据归一化处理

为消除样本数据中奇异样本数据的影响!需

要对样本数据进行归一化'

KL

"

&

$

K

)*X

'

K

)14

K

)*X

'

K

)14

'

!

#

!H

$

式中'

K

)*X

与
K

)14

为样本数据中的最大值与最小

值(

Km

为归一化后的样本数据"

!7!

!

E*"#$

神经网络结构的建立

E0)*4

神经网络是在
@"

神经网络上增加了

一个承接层!以达到记忆的目的!使得其对历史数

据更加敏感!相比于
@"

神经网络具有更强的计

算能力!而能耗预测模型的训练与验证依靠历史

数据"因此!为准确预测出客舱能耗!选择
E0)*4

神经网络建立飞机客舱能耗预测模型"在获取了

实验数据后!需要建立能够用于研究实验数据的
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神经网络"由于地面空调能耗产生的原因是为客

舱制冷除湿!以达到乘客的热舒适性要求!而影响

客舱热舒适性的主要因素为温度与湿度!两者具

有较强的耦合性且对于客舱能耗的影响较大!故

选择乘客下机后的客舱的温度和湿度!乘客登机

时达到客舱热舒适性要求的客舱温度和湿度作为

预测模型的输入数据!飞机客舱的能耗量为输出

数据"共计
B

种输入数据)

!

种输出数据!因此!

得出
E0)*4

神经网络的输入层为
B

个节点!输出

层成为
!

个节点!隐含层节点数的计算公式为%

&!

&

/

"

A

14

)

J槡 :?.

)

.

#

!G

$

式中'

A

14

为输入层节点数(

J

:?.

为输出层节点数(

.

为
P

!

O

之间的常数"

为判断出
/

的取值对
E0)*4

神经网络性能

的影响!得出
/

的最佳值!根据
/

的取值范围

%

A

!

!&

&!建立了含有不同
/

的
E0)*4

神经网络"

依据飞机客舱能耗的实验数据!进行
CP

次仿真实

验!每次仿真实验进行
!PPP

次迭代运算!得出
/

值不同时
E0)*4

神经网络的平均误差!如表
&

所示"

由表
&

可知!当
/Q!P

时!

E0)*4

神经网络

预测值与实际值的平均误差最小!故
E0)*4

神经

网络隐含层的节点数
/

取
!P

"同时!由于
E0)*4

神经网络承接层的节点数应该与隐含层一致!故

承接层的节点数也为
!P

"

表
;

!

E*"#$

神经网络的平均误差

(#)*&;

!

G'&/#

:

&&//2/21E*"#$$&-/#*$&.H2/C

/

平均误差

A BL!O!I

B ALIAC&

C BL!PPG

H BL!&CA

G BLP&IC

I BLPOP&

O BL!!PO

!P AL&OI!

!! BLP!I&

!& BL!AA!

!76

!

+AF>

算法参数设置

由于设定
E0)*4

神经网络的输入层节点数

为
B

!隐含层节点为
!P

!承接层节点数为
!P

!输出

层节点数为
!

"所以!

S"'J

的维数为
!H!

!粒子个

数为%

&&

&

#

"

14.

#

!P

)

&槡!$ #

!I

$

式中'

!

为
S"'J

的维数(

14.

#2$为向下取整"

!7<

!

E*"#$

神经网络最优权值与阈值的获取

S"'J

的维数为
!H!

!则存放全局最佳位置的

矩阵为
!R!H!

"而
E0)*4

神经网络输入层到隐

含层的权值矩阵为
!PRB

的矩阵!共计
BP

个权

值!隐含层到承接层权值矩阵为
!PR!P

的矩阵!

共计
!PP

个权值!隐含层的阈值矩阵为
!PR!

的

矩阵!共计
!P

个阈值!隐含层到输出层的权值矩

阵为
!R!P

的矩阵!共计
!P

个权值!输出层的阈

值矩阵为
!R!

的矩阵!共计
!

个阈值"因此!将

全局最优位置中的前
BP

个元素分配作为神经网

络输入层到隐含层的最优权值!第
B!

!

!BP

个元

素分配作为隐含层到承接层的最优权值!第
!B!

!

!CP

个元素分配作为神经网络隐含层的最优阈

值!将第
!C!

!

!HP

个元素分配作为神经网络隐含

层到输出层的最优权值!将第
!H!

个元素分配作

为神经网络输出层的最优阈值"

B

!

算法验证

为验证
S"'JYE0)*4

神经网络的预测精度以

及收敛速度!进行了
S"'JYE0)*4

神经网络的编

程!建立了
@:-14

2

GAI

飞机客舱能耗预测模型"

同时!与
E0)*4

神经网络)

"'JYE0)*4

神经网络

进行对比"其中总的数据集为
APP

组能耗数据!

随机选择
&OP

组数据作为训练数据!验证数据为

!P

组!利用该方法对模型进行了验证"设定粒子

群个数为
AC

!网络结构为
BY!PY!PY!

的
E0)*4

神

经网络!

"'JYE0)*4

依据参数设定标准%

&A

&设定

学习因子
:

!

为
&LPC

)

:

&

为
PLC

!每种方法均进行

CP

次独立的仿真实验!每次仿真中
S"'J

算法进

行
&PP

次迭代计算!

E0)*4

神经网络算法进行

!PPP

次迭代计算!以预测模型跳出局部最优所

需要的迭代次数为评判收敛速度快慢的标准"

以预测结果与真实值之间的相对误差的平均值

作为模型精度优劣的评判指标!相对误差的计

算公式为%

&B

&
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N"E

"

@

(

B

'

@

.B

@

.B

$

!PPZ

#

!O

$

式中'

@

(

B

为第
B

个预测值(

@

.B

为第
B

个真实值"

在预测模型的训练函数)隐含层传递函数)输

出层传递函数以及相对误差方面!对
A

种不同飞

机客舱预测模型进行综合分析与对比!所得结果

的比较如表
A

所示"其中常用的训练函数包括'

.+*14

2

5

)

.+*140)

)

.+*14

2

5*

)

.+*14

2

5X

!隐含层常用

的传递函数包括'

0:

2

91

2

)

.*491

2

)

+*5V*9

)

.+1V*9

"

常用的输出层传递函数为
(

?+-014

"

由表
A

能够得出!基于
S"'JYE0)*4

的飞机

客舱能耗预测模型!选择训练函数为
.+1*40)

!传

递函数为
.*491

2

)

(

?+-014

时!其最小相对误差仅

表
!

!

不同模型的预测结果对比

(#)*&!

!

A/&%54.5'&/&0-*.042"

,

#/502$21%511&/&$."2%&*0

训练

函数
传递函数 方法

最小相

对误差

*

Z

平均相

对误差

*

Z

最大相

对误差

*

Z

.+*14

2

5 .*491

2

!

(

?+-014 E0)*4 !LIA !LOC &LPO

"'JYE0)*4 !L!C !LC& !LI&

S"'JYE0)*4 PLHB PLIO !L!&

0:

2

91

2

!

(

?+-014 E0)*4 !LOO &LAB &LGI

"'JYE0)*4 !L&O !LBA !LIG

S"'JYE0)*4 !LPI !L!A !LAI

+*5V*9

!

(

?+-014 E0)*4 !LG& !LIP &LPA

"'JYE0)*4 !LC& !LHC !LOA

S"'JYE0)*4 !L&! PLOC PLIA

.+1V*9

!

(

?+-014 E0)*4 !LOC &LCA BL!H

"'JYE0)*4 !LAB !LIG &L&!

S"'JYE0)*4 !L!O !LAB !LCG

.+1*40) .*491

2

!

(

?+-014 E0)*4 PLHG !LPA !LG!

"'JYE0)*4 PL&! PLAO PLOC

S"'JYE0)*4 PLPH PL!B PL&&

0:

2

91

2

!

(

?+-014 E0)*4 !LB& !LI! &LPA

"'JYE0)*4 PLGG !LPC !LA!

S"'JYE0)*4 PL&H PLA! PLBC

+*5V*9

!

(

?+-014 E0)*4 PLGH !LPI !LHC

"'JYE0)*4 PLHI !LP& !LCH

S"'JYE0)*4 PLAO PLBH PLCB

.+1V*9

!

(

?+-014 E0)*4 !LCH !LIA &L&&

"'JYE0)*4 PLHA PLO& !L!I

S"'JYE0)*4 PLA& PLBP PLIH

续表

训练

函数
传递函数 方法

最小相

对误差

*

Z

平均相

对误差

*

Z

最大相

对误差

*

Z

.+*14

2

5*.*491

2

!

(

?+-014 E0)*4 &LPC &LA& &LCA

"'JYE0)*4 !L&C !LBG !LII

S"'JYE0)*4 PLOH !LPH !L&!

0:

2

91

2

!

(

?+-014 E0)*4 !LIO &LPB &LA!

"'JYE0)*4 !LCA !LIG &LPO

S"'JYE0)*4 PLIG PLO& PLOI

+*5V*9

!

(

?+-014 E0)*4 !LBG !LCO !LIH

"'JYE0)*4 !LC! !LCG !LGO

S"'JYE0)*4 !LAC !LBH !LGI

.+1V*9

!

(

?+-014 E0)*4 !LIA !LO! &LPO

"'JYE0)*4 !LC! !LG& !LOO

S"'JYE0)*4 !LPC !L!I &LPI

.+*14

2

5X.*491

2

!

(

?+-014 E0)*4 PLGI !L!& !LBH

"'JYE0)*4 PLCH PLOA !L&&

S"'JYE0)*4 PLBA PLC! PLHG

0:

2

91

2

!

(

?+-014 E0)*4 &LAA &LAG &LBC

"'JYE0)*4 PLOI !L&H !LGA

S"'JYE0)*4 PLGB PLIA PLOO

+*5V*9

!

(

?+-014 E0)*4 !L&G !LBB !LIA

"'JYE0)*4 !LAO !LH! !LOH

S"'JYE0)*4 !LPH !L&G !LCC

.+1V*9

!

(

?+-014 E0)*4 PLCI PLGA !LP&

"'JYE0)*4 PLA& PLB& PLCO

S"'JYE0)*4 PLA! PLAC PLBB

为
PLPHZ

!相比于其他
&

种预测模型!预测精度

有了一定的提升"依据表
A

分析能够得出训练函

数以及传递函数的选取极大地影响了预测结果!

当基于
S"'JYE0)*4

的飞机客舱能耗预测模型选

择训练函数为
.+*14

2

5*

!传递函数为
+*5V*9

)

(

?+-Y

014

时!其最小相对误差为
!LACZ

!预测误差大大

提高!因此!使用神经网络对不同数据集进行预测

研究时!分析出适合该数据集的训练函数与传递

函数是至关重要的"同时!当训练函数选择

.+*14

2

5

!传递函数选择
+*5V*9

)

(

?+-014

时!

"'JY

E0)*4

能耗预测模型的预测精度不如
E0)*4

能

耗预测模型!可知!由于
"'J

算法自身也存在着

容易陷入局部最优的特点!导致标准的
"'J

优化

E0)*4

神经网络的效果不佳!因此!对标准
"'J
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算法的改进很有必要"

当选择训练函数为
.+1*40)

!传递函数为
.*4Y

91

2

)

(

?+-014

时!

A

个模型的预测结果对比如图
H

所示!从图中能够得出
S"'JYE0)*4

预测精度

最高"

"'JYE0)*4

与
S"'JYE0)*4

模型的收敛速

度对比如图
G

所示!从图中能够看出
S"'JYE0)*4

的收敛速度明显加快"跳出局部最优的迭代步数

与适应度函数的值如表
B

所示"

由表
B

能够得出!基于
S"'JYE0)*4

的飞机

客舱能耗预测模型!其达到适应度函数的稳定值

的迭代步数为
OH

步!稳定值的适应度函数值为

CALPA

!相比于
"'JYE0)*4

预测模型!收敛速度有

了一定的提升"可知!该预测模型考虑了学习因

子与惯性权重之间的配合调节!同时!引入了变异

因子!使得算法在收敛速度与精度上取得了提高"

图
H

!

模型的预测值与真实值对比

=1

2

LH

!

K:)

(

*+19:4:/

(

+-51%.-5*45+-*06*0?-9:/):5-0

图
G

!

收敛速度对比

=1

2

LG

!

K:)

(

*+19:4:/%:46-+

2

-4%-+*.-9

表
6

!

稳态步数与适应度函数值

(#)*&6

!

F.&#%

I

0.#.&0.&

,

0#$%15.$&001-$4.52$'#*-&0

方法 迭代步数 适应度

"'JYE0)*4 !A& !PCL&A

S"'JYE0)*4 OH CALPA

C

!

结
!

论

!

$为准确预测飞机客舱的能耗!通过考虑粒

子与全局最优位置的距离并引入变异因子!提出

了一种动态调节
"'J

中的学习因子与惯性权重

的方法!构造了学习因子与惯性权重的动态调节

函数与全局位置的更新函数!进而建立了
S"'J

算法"

&

$将
S"'J

与
E0)*4

算法结合!建立了
S"Y

'JYE0)*4

的飞机客舱能耗预测模型"

A

$通过仿真验证了
S"'JYE0)*4

相比于
E0Y

)*4

)

"'JYE0)*4

对飞机客舱能耗的预测!在预测

精度与收敛速度方面均有一定程度的提高"

S"'JYE0)*4

飞机客舱能耗预测模型在一定

程度上解决了飞机客舱能耗预测的精度不高与收

敛速度慢的问题!为飞机地面空调的能耗预测提

供了支持"
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