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摘要!针对不同工况下发动机排气温度预测精度差的问题(提出一种基于灰狼算法的并行极限学习机发动机排气温

度预测策略$针对传统灰狼算法全局收敛精度低和在迭代后期容易过早收敛陷入局部最优的问题(通过立方混沌映射对

全部灰狼个体的位置进行初始化进行改进(同时在灰狼算法进行位置更新的过程中(加入历史信息学习因子的搜索策

略(使得算法在更新过程中不因过多依赖局部最优解的位置信息而早熟收敛(提高算法的收敛精度和收敛速度$将改进

后的灰狼算法对并行极限学习机中的隐层阈值和输入权值进行在线整定(提高并行学习机的预测精度和泛化能力$实验

结果表明(相较其他预测方法(改进灰狼算法的并行极限学习机具备较高的预测能力和泛化能力(可以精确预测发动机

的排气温度%

关键词!发动机$排气温度$灰狼优化算法$并行极限学习机$历史学习因子$立方混沌映射
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引言

伴随着中国科技能力的提高(发动机生产技术有了

显著的进步%与传动汽油发动机的不同(天然气发动机

在运行过程中(消耗的燃料更少(排放的有害物更少(

且防爆性能更高&

&

'

%由于天然气的燃化特性与汽油的燃

化特性不同(因此传统的汽油发动机的汽油排放温度预

测模型不能应用于天然气发动机的排气温度预测模

型&

"

'

%发动机具有非线性多耦合的特点(受扭矩(转速

等多方面因素影响(发动机排气温度的时变规律呈非线

性特点(仅依赖经验(难以有效对排气温度进行预测%
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因此(构建发动机排气温度的预测模型成为国内外研究

者关注的焦点&

%'

'

%

文献 &

-

'提出一种基于经验模态分解与卷积神经

网络相结合的排气温度预测模型(提取各分量之间的非

线性关系(提高了预测的精度和稳定性%文献 &

,

'提

出一种基于集成学习的发动机排气温度预测模型(该模

型中集成多种预测子模型(并设定相对权重(通过调整

权重系数(适应各分量之间的预测关系(提高预测时间

和预测精度%文献 &

+

'提出一种基于径向基过程神经

网络的预测模型(在训练样本足够多的前提下(具有较

高的训练精度(泛化能力较强(但其对参数设定具有极

高的要求(在实际预测过程中(预测精度一般%为减少

发送机排气温度的随机性的问题(文献 &

&#

'提出一种

基于改进量子粒子群的支持向量机预测模型(以转速(

燃油流量以及高压压气机等参数作为样本的输入(以排

气温度为输出(在训练样本数不定的情况下(依然具有

较高的预测能力%文献 &

&&

'提出一种基于改进果蝇算

方法的广义回归神经网络预测模型(针对发动机非线性

多耦合的特点(该预测模型具有较强的非线性映射能力

和解耦能力(可精准预测排气温度(具有较强的泛化能

力%文献 &

&"

'提出了一种发动机排气温度预测模型(

该模型基于长短期记忆网络(通过前向计算和错误反馈

来计算排气规律(从而精准预测排气温度%

由于以上传统的神经网络模型在处理具有复杂非线

性和多耦合特性的问题时(训练时间过长(泛化能力不

足(难以求解非线性等问题&

&%&'

'

%因此今年来(极限学

习机代替传统的神经网络模型成为研究人员用于解决工

程控制问题和进行模型预测的重要手段之一%

并行 极 限 学 习 机&

&-

'
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YA2U53B

"相较传统的极限学习机或
KHHg_

预

测模型而言(泛化能力和预测精度更强(但
P?K_

的

预测精度依赖输入权值和初始阈值%因此(本文首先通

过非线性时变控制因子等策略对传统灰狼优化算法进行

改进&

&,

'

!

FG/

(

C
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J

\MROM

8

75Y5TBN

"(提高算法的搜

索精度和寻优能力%其次将改进后的灰狼优化算法对

P?K_

的输入权值和初始阈值进行优化%最后将优化后

的
P?K_

对发动机排气温度进行预测%

C

!

并行极限学习机数学模型

并行极限学习机在传统极限学习机的基础上加入了

一个并行的线性网络学习部分%设系统的实验样本为

!
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"(其中
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J
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J

为实验样本个数%
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'表示第
4

个样本的第
(

维输入向量%
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(1(
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4!

'表示第
4

个样本的第
4

维输出

向量%其中
(

为输入节点个数%设每个隐含层存在
)

个神经元(存在线性
&

的矩阵
5

为线性网络学习部分的

输入权值(随机数矩阵
6

非线性网络学习部分的输入权

值%

(

"S

为输出权值矩阵%因此并行极限学习机的结构

如图
&

所示%

图
&

!

并行极端学习机结构图

图
&

中(

=

!

和
=

(

分别为线性隐含层输出值和非线

性隐含层输出值(设极限学习及的隐含层激励函数
9

!

$

"为
W5

C

YM5[

函数(因此并行极限学习及的数学模型

如下所示)
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式中(

D

6

(

4

为线性隐含层输入值到第
6

个隐含层神经元

之间的权值(

Y

!

(

6

为第
6

个线性隐含层中阈值%

W

6

(

4

为非线

性隐含层输入值到第
6

个隐含层神经元之间的权值%

Y

(

(

6

为第
6

个非线性隐含层中的阈值%

U

"S

6

为第
6

个隐含层

神经元到输出层
=

3

之间的连接权值%

设
&

为系统输入矩阵(

7

为系统期望输出矩阵(

$

为线性输入权值矩阵(

8

为非线性输入权值矩阵(

"

0

为线性隐含层阈值矩阵(

"

J

非线性隐含层阈值矩阵(

如式 !

&

"所示)
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广义逆(可得)
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由此可得并行极限学习机的预测步骤如下所示)

&

"随机初始化非线性隐含层阈值$非线性输入惯
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#

性权重%取线性
&

矩阵为线性输入惯性权重(线性隐含

层阈值设为
#

矩阵%

"

"根据式 !

%

"计算矩阵
!

的值$

%

"根据式 !

(

"计算输出权值矩阵
(n

MU

$

(

"根据式 !

"

"计算期望输出矩阵
7

%

E

!

改进灰狼优化算法 "

ZUGX

#

EDC

!

基本灰狼优化算法

基本灰狼优化算法的求解流程如下所示)

&

"种群初始化)设灰狼优化算法中(种群规模为

J>

(维数为
J2

(因此对种群中全部灰狼个体进行位

置初始化
<
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4
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(1

<
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4

"(其中
4

+
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(

"

(1(

J>

"(

<

&

4

表示第
4

个个体在第
&

维的位置%

"

"群体适应度值计算(并挑选出头狼)计算全部

灰狼个体的适应度函数值(并进行排序(适应度值最小

的个体为最优解(记为
!

%适应度值第二小的个体为次

优解(记为
"

%适应度值第三小的个体为第三优解(记

为
.

%其余个体记为
3

%其中
!

为头狼%

%

"位置更新)种群中的灰狼个体会在捕猎过程中

不断向食物源缩小包围圈(通过缩小包围圈捕猎所产生

的位置更新方式可由式 !

$

"进行描述)
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式中(
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"为当前迭代次数(

B

YA]

为最大迭代

次数%
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D

为猎物位置(

<

&

4

为灰狼个体的位置%

*

&

4

和
.

&

4

为包围步长因子(控制灰狼群体包围圈缩小的步长%其

数学表达式如下所示)
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为控制参数(随迭代次数增加从
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到
#

线性减小%因此使得灰狼个体在捕猎时线性缩小包

围圈(缩小范围的速率基本一致%

IF(&

&

!#"和
IF(&

"

!#"为 &

#

(

&

'之间的随机数(目的是使灰狼个体可

沿搜索路径进行小范围随机搜索(丰富种群多样性%

(

"计算包围步长因子
*

&

4

和
.

&

4

以及控制因子
F

的

取值%

$

"根据式 !

,

"和式 !

+

"对灰狼个体
!
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和
3

进

行位置更新(其数学表达式如下所示)
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(

!

!

B

5

&

"

5

<

&

4

(

"

!

B

5

&

"

5

<

&

4

(

.

!

B

5

&

"

%

!

+

"

!!

'

"判断算法迭代是否达到最大迭代次数(若
B

+

B

YA]

则输出最优解%若
B

(

B

YA]

则返回
"

"%

EDE

!

立方混沌初始化

基本灰狼优化算法的全局寻优能力主要依赖于初始

种群的位置和全局最优解信息的位置更新策略%由于灰

狼算法一般采用随机位置策略进行种群位置初始化(因

此无法预测或平均分布种群的位置(如果全部灰狼个体

的初始位置均集中在一个区域(并该区域远离全局最优

解辐射范围(则会造成算法收敛速度降低(搜索精度下

降的问题%针对上述问题(本文引入立方混沌映射策

略(对算法的初始种群进行更新(使得算法的初始解可

以均匀分布在解空间内%立方混沌映射的数学表达式如

下所示)

$

!

(

5

&

"

+

($

!

(

"

%

-

%$

!

(

" !

&#

"

式中(

-

&

>

$

!

(

"

>

&

%灰狼算法的立方混沌初始化流

程如下所示)

&

"在解空间内(随机生成一个值为 &

b&

(

&

'内

的
&

维个体%

"

"以第一个
&

维个体的位置信息为准(通过式

!

&#

"生成其他灰狼个体的映射信息(形成混沌映射

序列%

%

"通过式 !

&&

"将全部灰狼个体的映射信息(映

射到初始解空间内(形成新的初始种群%

<

&

+

!

M

&

-

!

&

"

,

!

&

5

$

"

"

5

!

&

!

&&

"

式中(

M

&

为解空间的上限(

!

&

为解空间的下限%

<

&

为新

形成的初始解位置%

EDF

!

基于历史学习因子的位置更新

根据灰狼算法的更新方式可知(基本狼群算法在每

次迭代过程中(全部灰狼个体均会向当前最优个体即
%

个头狼的位置信息靠近(因此在迭代过程中只考虑当前

最优个体的位置信息(并未对上一时刻的最优个体位置

信息进行参考%通过实验表明(在迭代过程中(历史最

优信息也可对当前的寻优路径起到协同搜索和动态调整

的作用%因此本文引入历史学习因子(对算法进行改进(

使得灰狼算法在迭代过程中(不仅考虑当前最优解的信

息(同时也会参考历史最优解的信息(丰富种群的寻优

多样性(扩大寻优范围(提高算法的全局搜索能力%

设历史学习因子
,

U5W7

为)

,

U5W7

+

1

4

!!!!!

B

(

#<$

#

?

YA]

AN

C

Y53

;

!

1

(

$

"

!

B

5

#<$

#

?

+

YA]

!

&"

"

!!

当
B

(

#<$

#

?

YA]

时(

1

为学习因子集合(

4

+

IF(&

!

&

)

!C(

9

BS

!

1

""(

!C(

9

BS

!

1

"为集合长度(因此
1

4

表

示第
4

个学习因子(算法在迭代过程中(每个灰狼个体

会随机分配一个历史学习因子(扩大灰狼个体的邻域寻

优范围和寻优路径的随机性%为防止灰狼个体的朝较差

!
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基于改进灰狼算法的并行极限学习机发动机排气温度预测策略 #

,%

!!!

#

的位置信息进行路径寻优(当
B

5

#<$

#

?

YA]

时(寻找

上一迭代过程中的最优历史学习因子(即上次迭代过程

中最优个体所对应的历史学习因子(对当前个体的路径

学习方向进行有效指引(以此来促进算法的收敛速度和

全局搜索能力的提升%

改进后的位置更新方式为)

<

&

4

(

3

!

B

5

&

"

+

,

U5W7

<

&

4

(

3

!

B

"

5

!

&

-

,

U5W7

"

<

&

4

(

3

!

B

5

&

"

!

&%

"

EDK

!

改进灰狼优化算法的寻优过程

改进后的灰狼优化算法 !

0FG/

(

5Y

8

NMVB

C

NB

J

\MROM

8

75Y5TA75M3AR

C

MN57UY

"的寻优过程如下所示)

&

"初始化灰狼种群(包括种群规模
J>

(维数

J2

(最大迭代次数
B

YA]

(参数
M

&

(

!

&

$

"

"通过式 !

&#

"和式 !

&&

"对初始种群进行立方

混沌映射(形成平均分布在解空间的新的初始种群$

%

"计算种群中全部个体的适应度函数值(并进行

排序(挑选适应度值最优的
%

个个体(记为
!

*

"

*

.

$

(

"通过公式 !

,

"和式 !

+

"对灰狼个体
!

*

"

*

.

进

行位置更新$

$

"通过式 !

&"

"计算历史学习因子(基于历史信

息(通过式 !

&%

"对灰狼个体进行位置初始化$

'

"判断是否达到最大迭代次数(是则输出最优解(

否则返回
%

"%

F

!

实验结果与分析

FDC

!

测试函数集选取

为了证实
0FG/

算法的算法性能(选择了
&#

个国

际通用的基准测试函数(进行数值试验%并将所得实验

结果与量子自适应鸟群算法&

&+

'

*混沌鲸鱼优化算法&

"#

'

和改进粒子群算法&

"&

'的实验结果进行对比%

%

种对比算

法均应用于求解发动机排气温度预测模型中%

&#

个基

准测试函数如表
&

所示%

表
&

!

测试函数集

函数序号 函数名称 寻优区间 极值点

E& H

8

UBNB

&

b&##

(

&##

'

#

E" H2U\BOBR&<"

&

b&##

(

&##

'

#

E% H2U\BOBR"<"&

&

b&##

(

&##

'

#

E( M̀WB3LNM24

&

b%#

(

%#

'

#

E$ H7B

8

&

b&##

(

&##

'

#

E' ÀW7N5

C

53

&

b$<&"

(

$<&"

'

#

E- ;24RB

J

&

b%"

(

%"

'

#

E, FN5B\A34

&

b'##

(

'##

'

#

E+ PB3AR5TB[&

&

b$#

(

$#

'

#

E&# PB3AR5TB["

&

b$#

(

$#

'

#

FDE

!

数值仿真实验

本文对
(

种算法针对测试函数集进行数值仿真实

验(用于验证本文所提
0FG/

算法的优化能力和寻优

精度%

(

种算法的种群规模均为
%#

(迭代次数为
&###

%

为了保证对比结果的公平性(

(

种算法独立运行
$#

次

取实验结果的平均值*最小值*标准差(并记录求解成

功率
78

和平均耗时
?

%具体实验结果如表
"

所示(其

中最优解用加粗字体表示%下面将本文所提
0FG/

记

为
;R/&

(量子自适应鸟群算法记为
;R/"

(混沌鲸鱼优

化算法记为
;R/%

(改进粒子群算法记为
;R/(

%

表
"

!

测试结果对比

算法
/4( *PC 7B& 78

.

= ?

.

W

E&

;R/&

C!EÔ CB

]FN

O!NM̂ CB

]FF

K!FÊ CB

]FF

CBB B!EN

;R/" '!%-̂ &#

b&+

%!$'̂ &#

b&$

&!#'̂ &#

b&$

&## #!%$

;R/%

(!"%̂ &#

b""

"!'#̂ &#

b&+

"!#(̂ &#

b&+

&## #!"+

;R/( '!$(̂ &#

b"'

-!#+̂ &#

b"%

'!$(̂ &#

b"%

&## #!$(

E"

;R/&

O!NĴ CB

]FK

K!EF̂ CB

]FB

F!BN̂ CB

]FB

CBB C!FL

;R/" (!"#̂ &#

b%#

'!$+̂ &#

b"-

(!"&̂ &#

b"-

&## "!(%

;R/%

,!,%̂ &#

b"'

$!((̂ &#

b"%

%!'#̂ &#

b"%

&## &!'(

;R/( (!"-̂ &#

b"&

-!"+̂ &#

b&-

(!&-̂ &#

b&-

&## "!(+

E%

;R/&

M!JL̂ CB

]EE

O!FM̂ CB

]CL

F!EL̂ CB

]CL

CBB B!JO

;R/" '!%%̂ &#

b#'

(!&+̂ &#

b#"

"!(-̂ &#

b#"

,- &!#'

;R/%

$!"-̂ &#

b#'

-!%+̂ &#

b#"

$!%#̂ &#

b#"

,+ &!#"

;R/( -!%"̂ &#

b&$

(!$$̂ &#

b&"

"!$+̂ &#

b#+

+' #!+'

E(

;R/&

N!JL̂ CB

]EL

K!CL̂ CB

]EM

E!BK̂ CB

]EM

CBB B!NM

;R/" -!$'̂ &#

b"-

$!'&̂ &#

b"(

(!&+̂ &#

b"(

&## #!-%

;R/%

$!(+̂ &#

b#$

'!%%̂ &#

b#"

%!(,̂ &#

b#"

,' &!"(

;R/( +!#"̂ &#

b#'

$!++̂ &#

b#%

(!"-̂ &#

b#%

+" &!#$

E$

;R/& B B B CBB B!KE

;R/" %!'+̂ &#

b&'

'!%+̂ &#

b&%

"!&,̂ &#

b&+

&## &!#(

;R/%

$!,,̂ &#

b#-

'!&+̂ &#

b#(

$!#,̂ &#

b#(

'( "!%%

;R/( -!(+̂ &#

b#%

"!#(̂ &#

b#&

&!"(̂ &#

b#&

(+ %!#(

E'

;R/& B B B CBB B!OM

;R/" &!$-̂ &#

b#-

$!'-̂ &#

b#%

(!&,̂ &#

b#%

$' &!-$

;R/%

$!(+̂ &#

b#&

$!#%̂ &#

c#&

"!#-̂ &#

c#&

&% "!(+

;R/( -!,"̂ &#

b#&

%!#(̂ &#

c#&

&!$,̂ &#

c#&

&- "!$-

E-

;R/&

K!MĴ CB

]CJ

M!KF̂ CB

]CO

F!NÊ CB

]CO

CBB C!BE

;R/" &!$+̂ &#

b#$

+!,"̂ &#

b#"

,!"(̂ &#

b#"

-' "!%+

;R/%

'!-(̂ &#

b#+

-!((̂ &#

b#'

'!-(̂ &#

b#'

,% &!+'

;R/( $!',̂ &#

b&(

'!$+̂ &#

b&&

(!(-̂ &#

b&&

&## &!(%

E,

;R/& B B B CBB B!LF

;R/" (!&-̂ &#

b#%

+!,&̂ &#

b#&

(!&,̂ &#

b#&

"+ "!&-

;R/%

"!'+̂ &#

c#&

(!-(̂ &#

c#"

&!"-̂ &#

c#"

# #!-(

;R/( $!(-̂ &#

c#&

+!'-̂ &#

c#"

$!(+̂ &#

c#"

# #!,,

E+

;R/&

C!EL̂ CB

]EN

O!KL̂ CB

]EF

K!MĈ CB

]EF

CBB B!JF

;R/" (!-'̂ &#

b&-

'!"-̂ &#

b&%

(!%,̂ &#

b&%

&## &!#$

;R/%

(!-+̂ &#

b&-

(!-$̂ &#

b&%

%!$-̂ &#

b&%

&## &!%-

;R/( -!"+̂ &#

b&"

+!$-̂ &#

b#+

(!-"̂ &#

b#+

&## &!&$

E&#

;R/&

E!KM̂ CB

]EN

K!MF̂ CB

]EF

E!JB̂ CB

]EF

CBB B!JL

;R/" (!',̂ &#

b&-

,!'#̂ &#

b&%

-!,$̂ &#

b&%

&## &!&(

;R/%

"!'#̂ &#

b&-

"!%-̂ &#

b&%

&!'#̂ &#

b&%

&## &!$$

;R/( -!++̂ &#

b&"

'!%-̂ &#

b#+

$!%"̂ &#

b#+

&## &!%-
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#

从表
"

中单峰测试函数的实验对比结果而言(本文

所提
0FG/

算法所求解的平均值和最小值均优于其他
%

种算法的求解结果(说明引入历史学习因子后(灰狼算

法在迭代过程中充分考虑的当前局部最优解的位置信息

和上一次迭代的局部最优解的历史信息(使寻优路径始

终保持正确的方向(增强了算法的局部搜索能力%对于

测试函数
E$

而言(

0FG/

算法可以求解到理论极值点(

说明
0FG/

算法在进行立方混沌映射后(初始化种群

在解空间的分布更加均匀(有效地将全局最优解包含在

搜索范围内%此外(

0FG/

算法求解的标准差同样最

小(说明
0FG/

算法的全局搜索稳定性更强(同时从

寻优成功率
H̀

的对比结果可知(

0FG/

算法均可求解

到全局最优解(无早熟收敛情况出现%最后从寻优时间

的对比结果可知(

0FG/

算法的寻优时间远低于其他
%

种算法的寻优时间(说明
0FG/

算法求解到最优解所

花费的时间最短%

从多峰测试函数的测试结果可知(

0FG/

算法求解

的平均值和最小值同样优于其他
%

种算法的求解结果(

说明
0FG/

算法的局部开发能力更强(黄金正弦局部

搜索策略可使算法在当前极值点附近进行精确搜索的同

时(降低了极值点对种群个体的吸引力(避免算法陷入

局部最优%同样对于测试函数
E'

和
E-

而言(

0FG/

算

法可求解到理论最优值(说明算法在迭代后期通过历史

学习因子的信息和当前全局最优解的位置信息(有效减

小寻优步长(提高了算法的局部收敛精度%同时对于测

试函数
E,

而言(混沌鲸鱼优化算法和改进粒子群算法

均早熟收敛(陷入局部最优(但
0FG/

算法的寻优成

功率
H̀

始终为
&##=

%

K

!

发动机排气温度预测实验

KDC

!

基于
ZUGX

算法的
PST)

预测模型

针对
P?K_

预测模型的输入权值和隐含层阈值难

以确定(导致
P?K_

泛化能力和预测精度较差的问题(

通过
0FG/

算法在线优化输入权值和隐含层阈值%图
"

给出了
0FG/

算法优化
PK?_

模型的过程%

具体步骤如下所示)

&

"对
0FG/

算法进行种群初始化(按输入权值和

隐含层阈值对种群中全部灰狼个体进行编码)

<

4

+

!

W

&&

(1(

W

&)

(1(

W

)

(

&

(1(

W

()

(

Y

&

(1(

Y

)

"%

"

"变量采集%根据发动机天然气燃烧方式(选择

相关操作参数作为预测模型的输入(并从燃烧系统中采

集相关数据(并将所得数据分为训练集和测试集%

%

"适应度函数%

;

4B(C##

+

&

/

$

/

4

+

&

N

=

4

-

;

!

$

4

"

N

!

&(

"

图
"

!

改进灰狼算法并行极端学习机结构图

式中(

;

!

$

4

"为
0FG/

优化后
P?K_

预测模型的预测发

动机排气温度(

=

4

为训练样本实际所得发动机排气温

度(

4

+

&

(

"

(1(

(

%

(

"依据式 !

&(

"计算
0FG/

算法中种群个体的适

应度函数值(并进行排序(保存当前迭代产生的最

优解%

$

"检查是否已经达到预设的最大迭代次数%如果

达到了(就输出当前的最优解%如果未达到(就继续执

行迭代求解的过程%

KDE

!

基于时间序列预测模型的发动机排气预测

结果

!!

该实验数据来自某发动机的实际采样数据(数据每

&#W

采集一次(共选取
%##

个不同负荷 !发动机负荷在

&#

*

"#

*

%#

*

(#

和
$#=

"下的数据点作为实验数据(

并将
%##

个实验数据进行归一化处理%在
%##

个实验数

据中(我们初步选定
&##

个作为训练样本(而剩余的

"##

个数据点将被用作测试样本%发动机排气温度时间

序列的预测模型为)

=

!

"

W7B

8

5

B

"

+

;

&

=

!

B

-

&

"(

=

!

B

-

"

"(1(

=

!

B

-

J2

BYLB[

"'

!

&$

"

式中(

J2

BYLB[

+

(

表示嵌入维数(

"

W7B

8

j%

表示预测步

长(通过本文所提
0FG/6P?K_

算法分别对发动机排

!
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基于改进灰狼算法的并行极限学习机发动机排气温度预测策略 #

,$

!!!

#

气温度时间序列进行
%

步优化(并将实验结果与基本灰

狼算法 !

FG/6P?K_

"的预测结果*基于量子自适应

鸟群算法的
P?K_

!

fSH;6P?K_

"预测结果*基于混

沌鲸鱼算法的
P?K_

预测结果 !

X;G/;6P?K_

"以

及基于改进粒子群算法的
P?K_

!

0KPH/6P?K_

"预测

结果进行对比(选取平均绝对误差 !

_;?

"*均方根误

差 !

`_H?

"以及预测时间 !

95YBW

"作为评价标准(

_;?

的数学式如式 !

&'

"所示)

'

_;?

+

J

-

&

$

J

4

+

&

=

!

4

"

-

?

=

!

4

" !

&'

"

式中(

=

!

4

"和?

=

!

4

"分别表示发动机的实际排气温度和预

测模型计算所得发动机排气温度(

J

为样本个数%实验

结果如表
%

"

$

以及图
%

所示%

表
%

!

&

步预测结果

模型
8/7' /*'

预测时间.
W

FG/6P?K_ $!("% $!#&+ #!$+

ZUGX:PST) ĈBOJ B̂LFK B̂EC

X;G/;6P?K_ '!$(( '!#"& #!$(

fSH;6P?K_ "!#(, &!+'% #!'-

0KPH/6P?K_ "!'-+ "!&$$ #!'+

表
(

!

"

步预测结果

模型
8/7' /*'

预测时间.
W

FG/6P?K_ $!-(( $!(%% #!-'

ZUGX:PST) ĈEKK ĈBMN B̂EB

X;G/;6P?K_ ,!((- -!+'& #!,+

fSH;6P?K_ (!''# (!&$' &!(%

0KPH/6P?K_ (!,-& (!%%" &!",

表
$

!

%

步预测结果

模型
8/7' /*'

预测时间.
W

FG/6P?K_ '!(#" '!&-' #!'+

ZUGX:PST) E!KCN E!CKK B!EE

X;G/;6P?K_ &&!$(( &(!-%( #!-(

fSH;6P?K_ ,!(+% ,!#(- &!""

0KPH/6P?K_ +!'&& +!("" &!%+

从表
%

"

$

可以看出(

$

种预测模型的精度都随着预

测步数的增长而有所降低%然而(本研究提出的
0FG/6

P?K_

方法产生的平均绝对误差和均方根误差仍然是最

低的%

0FG/6P?K_

的平均绝对误差仅为
FG/6P?K_

的
&#<%=

(

X;G/;6P?K_

的
&"<$=

(

fSH;6P?K_

的
"$<+=

(

0KPH/6P?K_

的
"(<,=

%

0FG/6P?K_

的

均方根误差仅为
FG/6P?K_

的
&(<+

(

X;G/;6P?K_

的
&'<"=

(

fSH;6P?K_

的
$&<'=

(

0KPH/6P?K_

的

%+<$=

%随预测步数的增加(

0FG/6P?K_

求解的平

均绝对误差与均方根误差值相较其他
(

种算法而言误差

更小%因此(说明本文所提
0FG/6P?K_

预测模型的

预测精度更高(泛化能力更强%为了更加直观地观察(

以
%

步预测为例(绘制了
$

种预测模型真实值和预测值

的对比曲线(实验结果如图
%

所示%由图
%

可知(

0FG/6

图
%

!

排气温度时间序列
%

步预测结果

!
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卷#

,'

!!!

#

P?K_

算法求解的预测值曲线和真实值曲线拟合程度

最高(说明
0FG/6P?K_

算法的预测精度更高%同时(

在进行三步预测过程中(

0FG/6P?K_

预测模型的预

测时间最少(随预测步数的增加(几乎没有变化(进一

步说明了
0FG/6P?K_

预测模型的泛化能力优于其他
(

类预测模型%

KDF

!

基于实际发动机排气温度的预测结果

从某发动机控制系统中(采集排气温度数据(采集

周期为
%#W

(共取
%##

组数据作为基于
0FG/

算法的

P?K_

预测模型的测试样本和训练样本%从每组数据中

提取低气压压气机转速(高气压压气机转速(发动机排

气温度(燃油流量(压气机出口温度(作为模型的输

入(因此基于
0FG/

算法的
P?K_

预测模型的输入节

点个数为
"$

(输出节点个数为
&

%选取
"-$

组数据作为

训练样本(

"$

组数据作为测试样本%

%##

组数据如表
'

所示%

表
'

!

%##

组测试数据

参数
数据序列号

& " % ( $

1

%##

?

C

B

.

I

'%%<('%$<,'%'<('%,<&'("<(

1

'$#<&

?

%

.

I ($"<'($&<%(($<,(("<&((&<'

1

(,#<(

J

"

.

=

+-<" +-<" +-<& +-<& +'<,

1

+(<"

;&

.

&#

%

!

4

C

.

U

"

&($- &(-" &(,' &$$+ &$-&

1

"#((

J

&

.

=

,+<& ,+<# ,+<# ,,<- ,,<-

1

,"<(

为了可以直观地对
0FG/6P?K_

预测模型的预测

精度进行分析验证(本文将
0FG/6P?K_

对排气温度

的预测实验结果与基本灰狼算法的预测结果 !

FG/6

P?K_

"*基于量子自适应鸟群算法的
P?K_

!

fSH;6

P?K_

"预测结果*基于混沌鲸鱼算法的
P?K_

预测结

果 !

X;G/;6P?K_

"以及基于改进粒子群算法的

P?K_

!

0KPH/6P?K_

"预测结果进行对比(实验结果

如图
(

和图
$

所示%

图
(

呈现了
$

种算法预测发动机排气温度与实际发

动机排气温度误差的结果%从图中可知(本文所提
0F6

G/6P?K_

模型的预测趋势与实际值相同(预测结果与

实际值基本一致(相较其他
(

种算法优化后的预测模型

而言(

0FG/6P?K_

模型对训练样本的拟合度最高(

预测精度最高%

从图
$

中可知(本文所提
0FG/6P?K_

预测模型

对测试样本的预测误差最大仅为
"=

(远低于其他
(

种

算法优化后的
P?K_

模型的预测误差(同时
0FG/6

P?K_

模型在对测试样本进行预测的过程中(相对于其

他
(

种预测模型(

0FG/6P?K_

的预测精度更高(鲁棒

性更强且泛化能力更强%

图
(

!

发动机排气温度预测对比结果

图
$

!

发动机排气温度预测误差对比结果

为了能更深入地评估
(

种预测模型的预测性能和精

度%选取平均绝对误差 !

_;?

"*均方根误差 !

_̀H?

"

以及平均相对百分比误差 !

_;P?

"

%

个评价指标对
$

种预测模型的预测结果进行对比验证(具体结果如表
-

和表
,

所示%

表
-

!

测试样本精确度对比

模型
8/7' /*' /*>'

预测时

间.
W

FG/6P?K_ $!+(& $!'(,

,!#(̂ &#

b#+

%!"(

0FG/6P?K_ K!EL̂ CB

]BE

F!MÔ CB

]BE

N!BM̂ CB

]CJ

C!CM

X;G/;6P?K_ &,!+'- &(!-%(

'!"(̂ &#

b#$

%!'(

fSH;6P?K_ #!$-( #!$"' -!-(̂ &#

b&&

"!#-

0KPH/6P?K_ $!%#( (!#,,

-!-%̂ &#

b#+

$!"(

表
,

!

训练样本精确度对比

模型
8/7' /*' /*>'

预测时

间.
W

FG/6P?K_ $!"#+ $!#((

+!"-

b&&

(!#(

0FG/6P?K_ M!KL̂ CB

]BE

N!LK̂ CB

]BE

E!BM̂ CB

]CJ

C!KL

X;G/;6P?K_ &-!(+' &'!$$%

(!#"̂ &#

b#$

%!("

fSH;6P?K_ #!%(( #!",% (!-%̂ &#

b&&

"!$+

0KPH/6P?K_ (!&+' %!+-&

,!,(̂ &#

b&&

(!-'

!
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,-

!!!

#

从表
-

和表
,

可知(对于测试样本而言(本文所提

0FG/6P?K_

预测模型的
8/7'

值和
/*'

值远低于

其他
(

种算法(相对于其他
(

种预测模型(所求之解的

精确度低了
&&

个数量级(这进一步证明了
0FG/6

P?K_

预测模型的预测精度明显优于其他
(

种预测模

型%同样对于训练样本而言(

0FG/6P?K_

预测模型

的
8/7'

值和
/*'

值同样远低于其他
(

种算法(这也

表明
0FG/6P?K_

预测模型在预测精度和泛化性上远

超其它
(

种预测模型(且预测所需时间最短%

表
+

和表
&#

为本文所提
0FG/6P?K_

预测模型与

长短期记忆神经网络 !

?_*6KH9_

"

&

""

'

*改进广义回归

神经网络 !

F̀ @@

"

&

"%

'

*径向基过程神经网络&

"(

'以及支

持过程向量机&

"$

'的发动机排气温度预测对比结果%

表
+

!

测试样本精确度对比

模型
8/7' /*' /*>'

预测时

间.
W

0FG/6P?K_

K!EL̂ CB

]BE

F!MÔ CB

]BE

N!BM̂ CB

]CJ

C!CM

?_*6KH9_ $!-&̂ &#

b#&

$!""̂ &#

b#&

-!$"̂ &#

b&"

"!#(

F̀ @@

'!%%̂ &#

b#&

$!+&̂ &#

b#&

-!++̂ &#

b&"

"!'&

径向基过程

神经网络
'!+(̂ &#

b#&

'!("̂ &#

b#&

,!&$̂ &#

b&"

&!(+

支持过程向量机
+!,,̂ &#

b#"

+!%-̂ &#

b#"

(!"+̂ &#

b&-

&!(-

表
&#

!

训练样本精确度对比

模型
8/7' /*' /*>'

预测时

间.
W

0FG/6P?K_

M!KL̂ CB

]BE

N!LK̂ CB

]BE

E!BM̂ CB

]CJ

C!KL

?_*6KH9_ $!(&̂ &#

b#&

$!#+̂ &#

b#&

-!(%̂ &#

b&"

"!"-

F̀ @@

$!+%̂ &#

b#&

$!$"̂ &#

b#&

,!#-̂ &#

b&"

"!((

径向基过程

神经网络
-!%+̂ &#

b#&

'!,%̂ &#

b#&

+!#-̂ &#

b&"

&!""

支持过程向量机
&!'%̂ &#

b#&

&!"-̂ &#

b#&

-!""̂ &#

b&-

"!&+

从表
+

和表
&#

可知(本文所提
0FG/6P?K_

预测

模型的
8/7'

值和
/*'

值优于支持过程向量机的求解

精度%相较
?_*6KH9_

*

F̀ @@

和径向基过程神经网

络的预测精度低了
'

个数量级%这也表明
0FG/6P?K_

预测模型在预测精度和泛化性上远超其它
(

种预测模

型(且预测所需时间最短%

O

!

结束语

为精准预测发动机的排气温度(本文提出一种改进

灰狼算法并行极限学习机预测模型%针对
P?K_

预测

模型中输入权值和隐含层阈值难以确定导致影响
P?K_

预测模型预测精度的问题(通过立方混沌初始化策略以

及基于历史学习因子的位置更新对
FG/

算法进行改

进(提高算法的收敛精度以及寻优鲁棒性(并将改进后

的算法 !

0FG/

"对输入权值和隐含层阈值进行优化%

最后通过
0FG/6P?K_

预测模型对发动机排气温度从

不同方面进行对比预测实验%通过发动机排气温度时间

序列的预测结果可知(

0FG/6P?K_

求解的
%

步
/*'

值均为最小(仅为其他
(

种对比算法求解
/*'

最优值

的
("=

*

(,=

*

"'=

*

"-=

%通过基于实际发动机排

气温度预测结果可知(

0FG/6P?K_

模型对训练样本

的拟合度最高(预测精度最高%

0FG/6P?K_

求解的

测试样本
/*'

*

8/7'

和
/*>'

值最小(仅为其他
(

种对比算法求解
/*'

最优值的
-=

*

8/7'

最优值的

-<$=

*

/*>'

最优值的
,<$^&#

b'

%

0FG/6P?K_

求

解的训练样本
/*'

*

8/7'

和
/*>'

值同样最小(仅

为其他
(

种对比算法求解
/*'

最优值的
"(=

*

8/7'

最优值的
""=

*

/*>'

最优值的
(<%̂ &#

b'

%从以上结

论可知(本文所提
0FG/

算法优化后的
P?K_

预测具

备较强的泛化能力和预测精度(具有很高的使用价值%
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