
混凝土抗压强度是否符合预期规定是其质量控制的

重要研究内容之一! 准确预测混凝土抗压强度对施工质
量的提高"工程进度的加快有着重要作用 !"## 对于普通混
凝土的强度 ! 一般可以用灰水比为主要因素的线性函数
来进行描述和预测$ 对于高掺量的粉煤灰和矿渣混凝土
来说! 由于其组分的增加! 水化反应的机理还不完全明
确!影响因素更为复杂并具有交互作用 !表现为特定的非
线性规律 !$#$ 人工神经网络 %&’’(是解决非线性问题的有
效手段之一!其中 )* 网络由于结构简单%易于实现"鲁棒

性强等特点!成为神经网络中运用较多的网络之一$ 但是
)* 神经网络也具有一些固有的弱点 !如算法容易陷入局
部极小点"收敛速度慢等!限制了它的进一步应用$
粒子群优化算法 +*,-.避免了梯度下降法中要求函

数可微 "对函数求导的过程 !采用基于种群全局搜索策
略 !而且其采用的速度&搜索模型操作简单 $ 它特有的
记忆使其可以动态跟踪当前的搜索情况 !调整其搜索策
略 !可大大缩短神经网络的训练时间 ! /#$ 基于此 !本文采
用粒子群算法优化 )* 神经网络的权值和阈值!并利用训
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摘 要! 为了有效提高混凝土抗压强度的预测精准度 ! 利用粒子群算法优化 )* 神经网络初始权
值和阈值!建立了混凝土抗压强多因子 *,-9)* 预测模型"模型以每立方混凝土中水泥#高炉矿渣粉#
粉煤灰 #水 #减水剂 #粗集料和细集料的含量以及置放天数为输入参数 !混凝土抗压强度值作为输出
参数 !不仅可以克服 )* 算法收敛速度慢和易陷入局部极值的缺陷 !而且模型的学习能力 #泛化能力
和预测精度都有了很大的提高 " 以 :7; 数据库中的 7<=>?@A@ 7<BC?@DDEF@ ,A?@=GAH 数据集为例进行仿真
测试!结果表明 $*,-9)* 模型预测精度较 )*#6&9)* 模型分别提高了 IJ0KL和 0J14L!验证了 *,-9
)* 模型在混凝土抗压强度预测中的有效性"
关键词 ! )* 神经网络%粒子群算法%混凝土抗压强度%预测
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练样本建立了混凝土抗压强度 !"#$%! 预测模型!然后利
用此模型对测试样本进行预测"得到测试样本抗压强度值
和误差"并将结果与 %!#&’$%! 网络进行比较"来验证该
模型在混凝土抗压强度预测中的可靠性和适用性!

! "#$%&" 模型的建立
’(! &" 神经网络基本原理

%!(%)*+ !,-.)/)01-23神经网络是一种神经网络学习
算法 " 全称为基于误差反向传播算法的人工神经网络 "
由信息的正向传播和误差的反向传播两个过程组成 !输
入层各神经元负责接收来自外界的输入信息 " 并传递
给中间层各神经元 $中间层是内部信息处理层 "负责信
息交换 ! 根据信息变化能力的需求 "中间层可以设计为
单隐层或多隐层结构 $ 最后一个隐层传递到输出层各
神经元的信息 "经进一步处理后 " 完成一次学习的正向
传播 "由输出层向外界输出信息处理结果 ! 当实际输出
与期望输出不符时 "进入误差的反向传播阶段 ! 隐含层
中神经元的转换函数有多种 "通常采用 4-/561/7-18 型函
数 !层与层之间采用全互联的方式 "以三层网络为例 "其
%! 网络的拓扑结构如图 9 所示 : ;<! 一个具有 = 层的 %!
神经网络能够以任意精度逼近任意连续函数 "具有很强
的非线性映射能力以及自学习 # 自组织和自适应能力 "
因此本文选用三层 %! 神经网络 !

!() 粒子群算法基本原理
粒子群算法 !"# >!),01*4? "@),7 #.0171A)01-23的提出

是受鸟群捕食行为的启发"并用于求解优化问题! 该算法
将每个个体看作 ! 维搜索空间中的一个粒子 " 采取速
度%位置搜索模型!假设一个 " 维的搜索空间"由 # 个粒
子组成"$B>%9"%C" &"%#3" 其中第 & 个粒子表示为一个 "
维的向量 $&B>%&D"%&E"&"%&"3F"代表第 & 个粒子在 " 维搜索
空间中的位置"亦代表问题的一个潜在解! 根据目标函数
可计算出每个粒子位置 $& 对应的适应度值 ! 第 & 个粒子
的速度为 ’&B>’&D"’&E"& "’&"3F"其个体极值为 (&B>(&D"(&E"
&"(&"3F"种群的全局极值为 ()B>()D"()E"&"()"3F!
在每一次迭代过程中 "粒子通过个体极值和全局极

值更新自身的速度和位置 "更新公式如下 : G<’

’
* H D

&+ B!’
*

&+ H,D-D>(
*

&+ $$
*

&+ 3H,E-E>(
*

)+ $$
*

&+ 3 >D3

$
* H D

&+ B$
*

&+ H’
* H D

&+ >E3
式中 "! 为惯性权重 $+BD"E"& ""$ &BD"E"&"#$* 为当
前迭代次数 $’&+ 为粒子的速度 $,D 和 ,E 为非负的常数 "
称为加速度因子 $ -D 和 -E 为分布于 :I"D<之间的随机数 !

为防止粒子的盲目搜索 "一般建议将其位置和速度分别
限制在一定的区间 :$$7)J"$7)J<和 :5’7)J"’7)J<!
!(* 算法实现

!"#5%! 模型建立的步骤如下 : K5L<’
>D 3数据预处理及网络模型参数初始化 !
为了提高训练速度和灵敏度 "需要对数据进行归一

化处理 "然后将样本划分为测试集和训练集 $根据具体
情况 " 设定 %! 网络的输入层 # 隐含层和输出层的神经
元个数 $设置粒子种群规模 #维度 "在允许范围内随机产
生每个粒子的速度 #位置 ! 种群的规模 #!"# 中粒子个数
通常情况下取为几十到上百个 ! 粒子维度 "B输入层至
隐含层的连接权值个数H隐含层至输出层的连接权值个
数H隐含层的阈值个数H输出层的阈值个数 $ 粒子的速

度 ’
*

&+ #位置 $
*

&+在给定范围内随机赋给初始值 !

>E 3计算每个粒子的适应度值 !
先输入一个粒子 "计算出所有样本的均方差 "即该

粒子的适应度值 $同理 "继续输入其他粒子 "直至计算出
所有粒子的适应度值 !

>= 3比较适应度值 "确定每个粒子的个体极值点和全
局最优极值点 !

若 .-/0/#1 M(&"(&B.-/0/#1"(&B$
*

&+ $ 否则 "(& 不变 $若

.-/0/#1M()"()B.-/0/#1"()B$
*

&+ $否则 "() 不变 ! .-/0/#1 为当

前粒子的适应度 !
>N O比较适应值是否达到预设的精度 !
若满足预设精度 "算法收敛 "最后一次迭代的全局

最优值 () 中每一维的权值和阈值就是所要求的 " 直接
跳到步骤 (PO$否则继续步骤 (GO!

(G O更新惯性因子 !!
! 是粒子上一次的速度对本次飞行速度的影响因

子 "主要用于平衡粒子群的全局搜索能力和局部搜索能
力 !研究表明 "! 对优化性能的影响很大 "较大的 ! 值有
利于跳出局部极小点 "而较小的 ! 值有利于算法收敛 !

(K O更新每个粒子的速度和位置 !
根据式 (DO#式 (EO更新粒子的速度和位置 "并且考虑

更新后的速度和位置是否在限定的范围内 !

考虑速度 ’若 ’
*HD

&+ Q’7)J"则 ’
*HD

&+ B’7)J$若 ’
*HD

&+ M5’7)J"

则 ’
* H D

&+ B5’7)J$

考虑位置 ’若 $
*HD

&+ Q$7)J"则 $
*HD

&+ B$7)J$若 $
*HD

&+ M5$7)J"

则 $
*HD

&+ B5$7)J!

(L O确定次数是否达到最大迭代次数或均方误差精
度是否达到要求 !若满足预测精度 "则算法收敛 "最后一
次迭代的全局最优值 () 中每一维的权值和阈值即所需

要的 $否则返回 (E O"算法继续迭代 !
(P O将全局最优粒子的最优值 () 映射为 %! 神经网

络的权值和阈值 "输入测试样本 "检查网络的泛化能力 !

图 D 三层前馈型 %! 网络

输入层 隐含层 输出层

& & &
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如果测试样本的适应度值符合精度要求 !说明神经网络
的泛化能力很好 "否则 !重新更改网络结构或者改变参
数设置重新进行训练 #

! 仿真实验
!"# 研究对象
本文的实验研究采用了 !"# 的 "$%&’()( "$*+’(,,-.(

/)’(%0)1 数据集 ! 该数据是由台湾中华大学叶怡成教授
领导的小组在实验研究中获取的 234# 数据集中包含了 5 676
组数据 !每组数据由 8 个参数组成 !其中输入参数 3 个 !
输出参数 5 个 #前 9 个输入参数是每立方混凝土中各配
料的含量 !包括水泥 $高炉矿渣粉 $粉煤灰 $水 $减水剂 $
粗集料和细集料 !第 3 个输入参数是置放天数 !输出参
数是混凝土抗压强度 !单位为 :;<#
!"! $%&’($ 网络结构初始化
由于输入向量由 3 个参数组成 !各参数具有不同的

物理意义 !为了避免输入或者输出向量中数值大的分量
绝对误差大 !数值小的分量绝对误差小 !对输入 $输出向
量分别进行归一化处理 # 函数形式如下 %

!"= !">!*-%

!*<?>!*-%
@7A

其中 !!*-% 为数据序列中的最小数 "!*<? 为序列中的最大

数 !可以用 :BCDBE 自带的 *<+*-%*<? 函数完成 #
在确定神经网络的结构时 !隐含层最佳节点数常采

用试凑法 !可以用如下一些经验公式 2 74%

#= $F %! F& @GH
#=I$0J $ @KH

#= $%! @LH
式中 %# 为隐含层节点数 "$ 为输入层节点数 " % 为输出
层节点数 "& 为 5M56 之间的常数 #
此次实验研究中经过多次试凑!将神经网络隐层节点

数设定为 56! 这样就建立了一个 3>5L>5 的神经网络模
型# 因此需要 ;/N 优化的权值和阈值一共有 3!5LF5L!5F
5L!5=5L6 个!粒子的维数就是 5L6 维# 取学习 ’5=(J=J 因
子 !种群规模 )=G6!采用惯性权重粒子群优化算法 !! 在
26OG!6O84之间随迭代次数的增加而线性递减!**<?=6OK#
!)* 实验结果与分析
对于 5 676 组实验数据 !本文随机选取 5 6J6 组作为

训练数据 !用剩余 56 组作为测试数据 #利用 :<)I<P 神经
网络工具箱和 ;/N 工具箱编制 ;/N>E; 混凝土抗压强
度预测程序 !将 ;/N 中粒子的位置映射为 E; 神经网络
的初始权值和阈值 !通过 E; 算法训练网络 !直到网络达
到性能指标 #图 J 给出了 ;/N 优化过程中最优个体适应
度变化曲线 ! 可见适应度值从最初的 LOK 经过 J6 代左
右快速收敛到了 GOK#
用训练好的 ;/N>E; 模型对测试样本进行测试 !得

到测试样本的预测结果 # 图 7 给出了 56 个测试样本的
预测输出 ! 从图中可以看出 !;/N>E; 模型的吻合度要
比 E;$QB>E; 高许多 # 图 G 给出了预测相对误差 !可以

更进一步看出 !除了个别样本 !;/N>E; 模型预测误差曲
线在零附近的震荡和偏差都要小于 E;$QB>E; 模型 #
表 5 列出了 ;/N>E;$E; 和 QB>E; 模型分别对 56 组测
试样本的预测输出和相对误差 #
观察表 5!对于 56 组测试样本 !预测相对误差小于

5KR的 !;/N >E;$E; 和 QB>E; 分别为 56 例 $L 例和 8
例 ! 相对误差平均值分别为 KO6GR $57O76R和 9O68R "
;/N>E; 模型预测精度较 E;$QB>E; 模型分别提高了
3OJLR和 JO6KR# 可见 !;/N>E; 模型的预测准确度要优
于 E;$QB>E;!这为混凝土的抗压强度提供了一个更精
准的预测方法 #

图 J 最优个体适应度变化曲线

9

LOK

L

KOK

K

GOK

适
应
度

6 J656 76 K6G6 L6 96 8636 566

进化代数

图 7 ;/N>E; 预测输出

E;

期望输出
QB>E;

;/N>E;
L6
KK

K6
GK
G6

7K
76

JK
J6

5K
56

抗
压
强
度

5 J 7 G K L 9 83 56
样本

图 G ;/N>E; 预测相对误差

E;
QB>E;

;/N>E;

5 J 7 G K L 9 83 56
样本

6 O7

6 OJK

6 OJ

6 O5K

6 O5

6 O6K

6

>6 O6K

>6 O5
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技术与方法 +,-./012, 3/4 5,6.74

误
差

8J

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



传统的混凝土抗压强度线性预测方法存在诸多不

足 !采用人工智能技术较好地解决了这个问题 " 将粒子
群算法与 !" 神经网络相结合 ! 建立的 "#$%!" 模型兼
有人工神经网络的广泛映射能力和粒子群算法的全局

收敛以及启发式学习等优点 !明显提高了网络的泛化能
力和运算效率 " 将 "#&%’" 模型运用于混凝土抗压强度
预测研究中 ! 结果表明该模型具有较高的预测精度 !可
以在混凝土工程中进行实际运用 "
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