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自旋忆阻CPSO-PID神经网络①
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摘要:采用混沌粒子群优化算法(CPSO)对网络初始值进行迭代寻优,加快系统的收敛速度.为了实现PID神经网

络的硬件平台搭建,新型纳米器件———自旋忆阻器,由于其独特的记忆特性和纳米级尺寸,被用来模拟电子突触,

以实现神经元之间的相互连接.最后,通过对强耦合系统进行解耦控制验证了该方案的有效性.
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传统的PID控制器通过调整其参数来对系统进行控制,且在系统运行过程中具有固定的参数值,使得

控制器在应用过程中不具有自适应性.神经网络PID的出现,解决了PID的参数动态变化的问题,具有很

强的自适应性,在系统控制过程中能够实时改变参数,满足系统的控制精度[1-4].然而,该控制器需要很长

的学习时间和较慢的收敛速度.针对该问题,有学者提出了PID神经网络[5],该网络能够根据对象参数的

变化来实时调整控制参数.在解耦合控制和时延系统中能够实现很好的控制效果.
初始值的选取对网络的收敛时间具有一定的影响.使用进化算法初始化神经网络权值能够取得很好的

效果[6-8].混沌粒子群优化算法(Chaoticparticleswarmoptimization,CPSO)将进化算法与混沌搜索相结

合,对网络初始进行优化的一种全新算法.混沌的遍历性和随机性,可以避免PSO陷入最小值.本研究利

用参考文献[9]中提出的改进混沌粒子群算法初始化忆阻PID神经网络的权值,加快网络收敛速度,减小

算法复杂度.
突触是神经元与神经元之间的连接,在PID神经网络中也必然会有突触的存在.忆阻器[10]作为一种新

型的元件,其记忆特性可以很好的实现电子突触.该器件的出现很大地促进了电子突触的研究[11].惠普忆

阻器是应用最为广泛的忆阻器模型[12],但随着忆阻器研究的加深,该模型已不能很好地模拟真实忆阻器的

特性.相较于惠普忆阻器,自旋忆阻器具有独特的阈值特性[13-14],更接近真实的忆阻器模型.本研究使用

自旋忆阻器模拟电子突触,采用脉冲控制的方式对神经网络权值进行更新,完成神经元之间的连接,消除

系统控制过程信号对权值的影响,保持系统稳定性.
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1 CPSO优化PID神经网络

1.1 PID神经网络

PID神经网络是分层神经网络,它分为输入层,中间层和输出层,中间层主要由三种类型的神经元组

成一个信息处理机制,分别是比例神经元、微分神经元、积分神经元.其结构见图1.

图1 PID神经网络结构

系统输入为期望值和系统输出值,输出为中间层神经元输出与各突触权值的乘累加和.该神经网络主

要通过中间层各神经元对信息进行处理.不同神经元含有不同的系统函数.
比例神经元u'1 的输入输出函数为:

u'1(k)=∑
2

i=1
w1i(k)xi(k) (1)

x'1(k)=u'1(k)   -1≤x'1(k)≤1 (2)

积分神经元的输入输出函数为:

u'2(k)=∑
2

i=1
w2i(k)xi(k) (3)

x'2(k)=x'2(k-1)+u'2(k)   -1≤x'2(k)≤1 (4)

微分神经元的输入输出函数为:

u'3=∑
2

i=1
w3ixi (5)

x'3(k)=u'3(k)-u'3(k-1)   -1≤x'3(k)≤1 (6)

神经网络的输出神经元的输入输出为:

u″0=∑
3

i=1
w'i0(k)x'i(k) (7)

x″0(k)=u″0(k)   -1≤x″0(k)≤1 (8)

以上为一个PID神经元单元组成结构,在多输入多输出的控制系统中,使用 N 个这样的单元组合来对系

统进行自适应控制.该控制系统的控制目标是使得目标函数取得最小值,目标函数为

J=∑E=∑
n

k=1

[r(k)-y(k)]∧2 (9)

其中:n 为输出节点个数,y(k)为系统实际输出,r(k)为目标输出.
神经元网络权值的修正采用带有惯性项改进梯度下降法,其修正公式为

wij(k+1)=wij(k)-u ∂J
∂wij(k)

+σ[wij(k)-wij(k-1)] (10)

其中:u 和σ是网络的学习速率.通过在控制过程中不断调整权值的大小,该PID神经网络具有很强的自适
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应性.权值在不断更新的过程中,必须对其进行保存和累加,因此便引入了电子突触这一电子器件,其作用

可以类比于真实神经元之间的神经突触.忆阻器便能很好地满足以上条件.

1.2 权值初始化

CPSO是将混沌局部搜索应用于粒子群算法中的一种新的优化算法[8-9].利用混沌算法的遍历性和随

机性,避免粒子群法陷入局部最小值.自该算法提出以来,引起了很多研究者的兴趣,他们不断地对其进行

改进,并取得了很好的改进效果.

PSO的基本规则是初始化一系列的解决方案.通过迭代来搜索最优解,PSO的数学公式表达式为:

vk+1
id =w*vk

id +c1r1(pk
id -xk

id)+c2r2(pk
gd -xk

id)

xk+1
id =xk

id +vk
id

{ (11)

式中:vk+1
id ,vk

id,xk+1
id ,xk

id 表示粒子i在时刻k+1和k的速度和位置;c1,c2表示个体粒子和粒子组的加速权

重系数;r1,r2表示0到1的随机数;在搜索过程中,pid
k 表示个体最优位置,pgd

k 表示群体最优位置;w 表

示自适应惯性因子,其值为

w=
wmin+

(wmax-wmin)(f-fmin)
favg -fmin

f≤favg

wmax f>favg

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

其中:wmin 和wmax分别是w 的最小值和最大值,f 是粒子群当前的适应度值,favg和fmin分别是所有粒子

群的适应度值的平均值和最小值.

Logistic映射是一个非常简单的混沌映射,它的数学表达公式为

x(k+1)=ux(k)(1-x(k)) (13)

  当u=4时,该映射出现混沌现象.当x 在(0,1)范围内时,logistic映射工作处于混沌状态,也就是

说,有初始条件x0 在logistic映射作用下产生的序列是非周期的,不收敛的.而在此范围之外,生成的序列

必将收敛于某一个特定的值.因此在做混沌局部搜索时,需先将权值映射到(0,1)的范围中.改进的混沌

PSO具体算法流程详见参考文献[9].CPSO在进行局部搜索时,根据最新的最优适应度值和前次的最优适

应度值的比值来自动调整混沌粒子群的种群大小,使得算法更加灵活.在一定情况下,该算法可以减小混

沌局部搜索的种群大小,节省搜索的时间和空间.

2 自旋忆阻PID神经网络

图2 自旋忆阻器结构图

2.1 自旋忆阻器

2009年,陈怡然教授根据磁畴壁运动的原理提

出了一种带有阈值的忆阻器模型———自旋忆阻器[13]

(图2).与HP忆阻器类似,自旋忆阻器也是上下层结

构,下层为参考层,具有固定的磁化方向,上层为自

由层,磁化方向可变.自旋忆阻器的阻值大小和自由

层的磁化方向有关.当自由层的磁化方向和参考层一

致时,忆阻器电阻值最小,为Ron;当自由层和参考层的磁化方向相反时,忆阻值最大,为Roff.假设rH 为

单位长度的高电阻值,rL 为单位长度的低电阻值.在高低电阻区域的中间,有一个分界面,被称为磁畴壁,

该面上的单位电阻是高低单位电阻的平均值,其值可以忽略不计.则忆阻器的总的电阻值为:

M(l)=rHl+rL(D-l) (14)

其中:l为磁畴壁位置,D 为忆阻器的总长度.设x=l/D∈(0,1),可以得到与 HP忆阻器类似的忆阻值

3第11期            李小娟,等:自旋忆阻CPSO-PID神经网络



计算公式:

M(x)=Roffx+Ron(1-x) (15)

由于磁畴壁的运动速度和流经忆阻器的电流密度相关,其计算公式为:

v=
dl
dt=Ddxdt=Γv·J=

Γv

h·z
·dq
dt

(16)

J=
V

M(x)·h·z
(17)

忆阻器的高和宽分别为h,z,V 是施加的电压,则忆阻值方程可以表示为

M(t)=Ron+(Roff-Ron)
Γv

D·h·zq
(t) (18)

其中:Γv 为磁畴壁的运动系数,它只与器件结构和材料属性有关.不同于杂质漂移模型,自旋忆阻器只有

在电流密度大于临界电流密度时,磁畴壁才会移动,即当J<Jcr时,Γv=0.因此:

x=
Γv

D∫
t

0
Jeffdt   Jeff=

J J≥Jcr

0 J<Jcr
{ (19)

其中Jeff是有效电流密度.这就是自旋忆阻器的阈值特性.

2.2 自旋忆阻器神经突触

大量的研究表明忆阻器的纳米尺寸、信息存储能力和掉电后信息的非易失性非常适合作为神经形态系

统中的电子突触.惠普忆阻器是目前应用最广的忆阻器模型,它是由惠普实验室在2008年提出的.但由于

其为非阈值模型,在信息处理时,会引起忆阻值的改变,导致破坏处理效果.为了同时保证突触的实时修正

和无损信息处理,具有阈值特性的自旋忆阻器可以更好地仿真电子突触.
自旋忆阻器具有边界和阈值特性.若给该器件施加太大的电压,则容易到达边界值;若施加太小的电

压,小于阈值,则不能改变忆阻值.考虑到这个因素,本研究使用脉冲电压源来控制忆阻值变化.通过控制

加入脉冲的时间周期,便可以通过改变自由层磁畴壁的位置来改变忆阻值,从而改变突触权值.脉冲周期

数根据权值改变量来决定:

n=└Δw/vm ┘ (20)

由于权值改变量较小,而自旋忆阻器是纳米级器件,施加很小的激励便会引起较大的电阻值改变,而由于

其独有的阈值特性,施加过小的激励又不能对阻值进行改变.综上因素,为了提高控制精度,可将权值改变

量进行放大,选择合适的控制脉冲幅度.则脉冲周期数计算公式为

n=└Δw*100/vm ┘ (21)

图3 施加的脉冲电压与相应的忆阻值变化

其中:n 为整数,其具有正负极性.当n>0时,给

忆阻器施加正脉冲电压,使得阻值增大,权值变

大;当n<0时,给忆阻器施加负脉冲电压,阻值

减小,权值减小;当n=0时,表示权值变化量很

小,在此忽略该值,保持原电阻值不变,则权值保

持不变.
权值更新步骤为:① 使用梯度下降法计算

得到权值增量;② 由权值增量计算得出需要施

加的脉冲个数以及电压正负极性;③ 对忆阻器

施加相应脉冲周期;④ 将得到的忆阻值线性映

射为相应突触权值.
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2.3 自旋忆阻PID神经网络

将自旋忆阻突触应用在PID神经网络中,其结构见图4.
由于自旋忆阻器的阈值特性,使得其能够更好地模拟电子突触,在以上结构中,自旋忆阻器突触权值

的存储器.当然在实际的系统应用时,需要有相应的外围电路来实现突触权值与忆阻值的转换.权值依然按

照梯度下降法更新,其更新计算过程应在计算机中完成.忆阻突触在该控制系统工作时,只要流经该突触

的电信号不超过自旋忆阻器阈值,则不会引起权值的改变.因此,采用自旋忆阻突触,可以将突触更新过程

和系统控制过程完全分开,两个过程相互不会造成干扰,从而得到更好的控制效果.

图4 自旋忆阻PID神经网络

3 解耦控制

为了验证本文提出PID神经网络的实用性,在此将其应用于含有3个变量的强耦合控制系统.系统方

程为:

y1(k)=0.4*y1(k-1)+u1(k-1)/[1+u1(k-1)2]+0.2*u1(k-1)3+

   0.5*u2(k-1)+0.3*y2(k-1)

y2(k)=0.2*y2(k-1)+u2(k-1)/[1+u2(k-1)2]+0.4*u2(k-1)3+

   0.2*u1(k-1)+0.3*y3(k-1)

y3(k)=0.3*y3(k-1)+u3(k-1)/[1+u3(k-1)2]+0.4*u3(k-1)3+

   0.4*u2(k-1)+0.3*y1(k-1)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(22)

系统的期望输出为:r1=0.7,r2=0.764,r3=0.6.其中:r1,r2,r3分别是控制量的目标输出;u1,u2,u3分

别为控制系统的控制律;y1,y2,y3 为控制系统的实际输出.其控制模型见图5,仿真结果见图6.

图5 SM-PID神经元网络闭环控制系统

由仿真结果可以看出,系统能够很快收敛并保

持稳定.改进粒子群算法的适应度值随着进化次数

的增多而逐渐减小,最后趋于稳定.在多次迭代以

后,算法完成对网络权值的初始化.与原来的算法相

比,该算法具有明显优势,加快了算法的收敛速度,

可以在进化次数较少时,达到比较理想的优化效果.
进一步,由误差曲线可以看出,系统的实际输出和

目标输出之间的误差逐渐减小,最后稳定在一个很

小的值.这表明SM-PID控制器能够对强耦合系统进行良好的解耦控制,具有一定的可行性和有效性.为

忆阻器作为电子突触应用于PID神经网路提供了有力的理论基础.

5第11期            李小娟,等:自旋忆阻CPSO-PID神经网络



图6 仿真结果

4 总 结

使用改进的粒子群算法来优化PID神经网络初始权值,减小了算法的进化次数,并自动更新混沌粒子

种群的大小,使得算法更为灵活.由于自旋忆阻器具有电流阈值特性,本研究将其作为电阻突触应用在PID
神经网络中进行建模.该电子突触可以将突触权值更新与系统信息处理两个过程完全分开,且互不干扰.相
对于惠普忆阻器而言,能够更好地建模神经突触.PID神经网络结合了PID控制器和神经网络的优点,在

非线性时延系统和多变量系统控制中,均能得到很好的控制效果.本研究所做工作将有助于PID神经网络

的优化以及建模.
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TheSpintronicMemristor-BasedCPSO-PIDNeuralNetwork

LIXiao-juan, DUANShu-kai, WANGLi-dan
SchoolofElectronicsandInformationEngineering,SouthwestUniversity,Chongqing400715,China

Abstract:PIDneuralnetworkcombinestheadvantagesofconventionalPIDcontrollerandneuralnetwork,

whichcangreatlycontrolthemultivariabletime-varyingsystems.Inthisarticle,CPSOisusedtoinitial
theweightsbyiterationoptimizationforthenetwork,acceleratingtheconvergencespeedofthesystem.
ForbuildingthecircuitofPIDneuralnetwork,thenovelnanoscaleelectronicdevice,SpintronicMemris-
tor,duetoitsuniquememorypropertiesandnanoscalesize,isusedtoperformthefunctionofelectronic
synaptic,achievingtheinterconnectionbetweenneurons.Finally,theeffectivenessoftheproposedscheme
inthepaperisverifiedbydecouplingthestrongcouplingsystem.
Keywords:PIDneuralnetwork;chaoticparticleswarmoptimization(CPSO);chaotic;spintronicmemris-

tor;synapse
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