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基于 PSO 和 CRO 联合算法的飞机客舱能耗预测 

王修岩，刘艳敏，张革文，李宗帅，林家泉 
(中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300) 

摘要：为了满足飞机停靠时基于地面空调的客舱能耗预测的快速性和准确性要求，提出了一种神经

网络、微粒群和珊瑚礁相结合的飞机客舱能耗预测方法，该方法是基于小波神经网络建立能耗预测

模型，采用珊瑚礁和微粒群联合算法优化预测模型参数。联合算法采用了双层框架，第一层将数据

进行分组采用微粒群算法进行初步优化，之后将第一层优化结果送入第二层，在第二层利用珊瑚礁

算法进一步优化，以提高预测精度并解决微粒群算法收敛速度慢、容易陷入局部极值的问题。最后

进行了仿真，结果表明提出的联合算法能有效提高能耗预测速度和能耗预测的精度。 
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Abstract: To meet the requirements of the rapidity and the accuracy of the aircraft cabin energy 

consumption prediction for bridge-load air conditioner when an aircraft berthing, a forecasting method 

based on the combination of neural network, particle swarm and coral reef is proposed. The energy 

consumption prediction model is established based on wavelet neural network, and the prediction model 

parameters are optimized using the united algorithm of coral reefs and particle swarm optimization. The 

united algorithm adopts a double-layer structure: the data of the first layer are grouped and optimized by 

the particle swarm optimization algorithm for a preliminary optimization, and the first layer optimization 

results are put into the second layer; the second layer makes use of coral reef algorithm for further 

optimization, so as to improve the prediction accuracy and solve the problem of slow convergence rate and 

easy to fall into local extremum. The simulation results show that the proposed united algorithm can 

effectively improve the prediction speed and accuracy of energy consumption. 

Keywords: united algorithm; wavelet neural network; particle swarm optimization; coral reef 

optimization; aircraft cabin; energy consumption prediction 
 

引言1 

基于飞机运行成本与安全、空气质量、噪音控

                                                        
收稿日期：2016-11-18       修回日期：2017-01-13； 

基金项目：国家自然科学基金-中国民航局民航联合

研究基金(U1433107)； 

作者简介：王修岩(1965-)，男，吉林农安，博士，教

授，研究方向为非线性系统建模与控制研究；刘艳敏

(1990-)，女，山东临沂，硕士生，研究方向为飞机客

舱能耗预测。 

制以及机坪拥堵的角度，在航前、航后及过站阶段

使用地面专用设备替代飞机 APU 提供飞机地面作

业的电力和空调供应有很多的好处[1]。当前，地面

专用空调设备使用和控制存在一定的盲目性和能

源浪费问题，所以有对地面飞机客舱能耗需求进行

评估和预测进行深入研究的必要。 

飞机地面空调与飞机客舱的整体是一个复杂

1
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的热力学系统，同时还受到空调外部送风管道以及

飞机客舱内部复杂通风管道的影响，具有较大的滞

后性和非线性，很难推导出系统精确的数学模型。

小波神经网络(wavelet neural network，WNN)预测

方法对大量非结构性、非精确性规律的系统具有自

适应的功能[2]，但其预测的精度不能满足要求，而

且其网络收敛速度较慢。所以基于小波神经网络的

预测必须解决小波神经网络权值的准确估计及快

速收敛问题。为了解决这个问题，需要设计一种优

化算法来对神经网络的权值系数进行优化[3]。预测

模型是为后续地面专用空调设备使用和控制提供

技术支持，所以需要达到控制要求的预测准确性。

优化算法的目标是寻找到神经网络权值的适合值，

在保证神经网络的泛化能力不降低的同时使得预

测误差减小到十分之一以下。文献[4]提出了一种

基于多种群分层的粒子群算法，在每个小种群中采

用微粒群算法(particle swarm optimization, PSO)优

化，然后将每个小种群的最优粒重新组成一个新的

粒子群，在新的粒子群中用微粒群算法再次进行优

化，通过两次微粒群算法优化提高了算法的搜索能

力。微粒群算法在求解局部最优值表现较好，但是

全局搜索能力仍有待提高[5-9]。文献[10]提出了珊瑚

礁算法(coral reefs optimization，CRO)，该算法模

拟珊瑚虫群行为和珊瑚礁筑成的智能优化算法，具

有寻优速度快，误差小的特点，但是珊瑚虫选择的

随机性造成 CRO 算法在局部进行精细搜索的能力

较差。 

结合以上分析，本文提出了一种将微粒群算法

和珊瑚礁算法相结合优化小波神经网络权值系数

的算法。该算法采用双层框架，在第一层将数据分

成多个组，在每个组采用微粒群算法优化；将优化

结果送到第二层作为珊瑚礁算法的初始粒子，利用

珊瑚礁算法进一步优化，最后再将结果返回第一

层。该方法有效地解决了微粒算法在优化过程中出

现的收敛速度较慢和容易陷入局部极值的问题，也

克服了珊瑚礁算法在局部搜索不够精细的问题。 

1  飞机客舱能耗预测模型 

飞机客舱本身是一个复杂的系统，能耗的预测

也因外部环境和内部环境的实时变化而变得比较

困难。实际中飞机客舱的能耗、负荷与各影响因素

之间关系存在复杂的非线性关系，使得模型的建立

非常困难[11]。小波神经网络在逼近能力和学习速度

上有较强的优势，在样本数据较少时，预测效果也

较好。因此本文通过小波神经网络预测方法建立系

统的能耗预测模型，为飞机地面空调的优化控制研

究提供参考。 

1.1 小波神经网络 

小波神经网络是以 BP神经网络拓扑结构为基

础，把小波基函数作为隐含层节点的传递函数，信

号前向传播的同时误差反向传播的神经网络[12]。

对 应 的 网 络 输 入 1 2, , , kX X X ， 其 输 出 为

1 2, , , mY Y Y 。在输入信号序列为 ( 1,2, , )iX i k 

时，隐含层输出计算公式为： 

1( ) , 1,2, ,

k

ij i j
i

j
j

x b

h j h j l
a




 
 

  
 
 
 


        (1) 

式中： ( )h j 为隐含层第 j 个节点输出值； ij 为输

入层和隐含层的连接权值； jh 为小波基函数； jb 为

小波基函数的平移因子； ja 为小波基函数的伸缩

因子。 

小波神经网络输出层计算公式为： 

1

( ) ( ), 1,2, ,
l

ik
i

y k h i k m


               (2) 

式中： ( )h i 为第 i 个隐含层节点输出； ik 为隐含

层到输出层的权值；l 为隐含层节点数；m 为输出

层节点数。 

1.2 小波神经网络建立客舱能耗模型 

本文以波音 737 飞机为例子，单独考虑外部空

调制冷对飞机客舱的影响，建模的主要目的是建立

客舱内冷热耗量的主要影响因素与外部空调供能

之间的能耗关系。空调系统能耗受多个参数影响：

2
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客舱内空气流动形成的速度场、温度场、气流组织、

机务人员和乘客的长波辐射；客舱外的温湿度、太

阳辐射、风速、环境长波辐射等，都是影响客舱能

耗的因素。从空调机组方面分析：室外空气湿度温

度影响冷却塔的效率，同时影响冷水机组冷凝压

力，进而影响到机组 COP；室内外温差、太阳辐

射强度、乘客密度影响冷冻水水量，进而影响水泵

能量输送效率，虽然有这些因素影响，但是空调系

统能量输送效率变化很小。因此客舱内外自然环境

以及人员因素对空调系统的能耗影响几乎可以忽

略不计。影响客舱内冷热环境的因素主要是温度和

湿度，这两个因素不是完全独立的变量，而是相互

作用的[13]。因此将飞机下客完毕时机舱口的温度、

湿度和达到舒适度要求时机舱口的温度、湿度这四

个因素作为神经网络的输入，由下客完毕时开始到

达到舒适度要求时为止，在这个过程中飞机地面空

调的耗电量作为神经网络的输出，由此构建小波神

经网络的预测模型。 

小波神经网络的预测需要解决小波神经网络

权值的准确估计的问题已达到系统高精度预测和

快速收敛的目的，所以本文设计了一种联合优化算

法，用来优化神经网络的权值参数，优化结构图如

图 1 所示。 

 

图 1  参数优化结构图 
Fig. 1  Parameter optimization structure diagram  

2  联合算法优化小波神经网络参数 

飞机客舱的能耗预测是为地面专用空调设备

使用和控制提供技术支持，所以需要达到控制要求

的预测准确性。根据 Moody 准则，神经网络的设

计最简原则是：对于达到给定训练精度的神经网

络，其有效参数越少，泛化能力越好。所以神经网

络参数的选取，不仅会影响到训练精度的大小，还

会影响到泛化能力的大小。本文选取 PSO 和 CRO

联合的优化算法，目的是在保证神经网络泛化效果

较好的情况之下实现飞机客舱能耗预测的准确性

要求。 

2.1 微粒群优化算法 

微粒群优化算法是通过互相学习和模仿，寻找

全局的最优点的过程。整个算法由多个微粒组成，

每个微粒代表了优化问题的潜在可行解[14]。本文

所用的微粒群优化算法是带有模糊聚类的微粒群

优化算法，为了加快整个算法的寻优过程，该算法

采用模糊 C 均值算法解决分组问题。 

2.1.1 基本微粒群算法 

微粒的速度和位置更新公式为： 

1

2

( 1)

( ) ( )[ ( ) ( )]

( )[ ( ) ( )]

id

id id id

gd id

v t

wv t c r y t x t

c r y t x t

 

  




           (3)

 

( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t                     (4) 

式中： 1,2, ,i g  ； 1,2, ,d n  ；w 是惯性权重，

[0,1]w ； 1 2,c c 是加速系数且为非负常数；

( ) [0,1]r  的随机序列； idv 是第 i 个微粒在第 d 维

空间上的速度； ix 是第 i 个微粒在空间中的位置；

iy 是每个微粒经过的最好位置。 

2.1.2 模糊 C 均值聚类算法 

聚类是多变量数据分析的一种基本方法，其目

标是将相似的数据分在同一个类别内，不相似的数

据分在不同的类别内[15]。模糊 C 均值聚类是一种

典型的聚类方法，利用该方法对种群进行划分，将

整个种群换分成 M 个组。 

它主要优化的如下的目标函数： 

1 1
( , ) ( ) ( )

N C
m T

m ik k k k k
k i

J U V u x v x v
 

          (5) 
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式中： m
iku 是数据点 kx 属于聚类中心 iv 的隶属度，

( ) ( )T
k k k kx v x v  代表着两者之间的欧式距离，m

是模糊指数。模糊 C 均值属于带有约束条件的优

化问题，约束条件为： 

1 1
0, 1,0 1,

1,2, , ; 1,2, ,

N C

ik ik ik
k i

u u u

i C k N
 
   

  

≤ ≤
           

(6)

 

隶属度和聚类中心可以通过如下迭代式目标

函数最小： 

1

1

1

1

( ) ( )

( )( )

1,2, , ; 1,2, ,

ik
TC m

k i k i
T

i k i k i

u

x v x v

x v x v

i C k N






  
 

  
 


 

          

(7)

 

1

1

( )

; 1,2, ,

( )

N
m

ik k
k

i N
m

ik
k

u x

v i C

u





 



              (8) 

通过迭代式(7)和式(8)可以获得目标函数较

好地解。 

2.2 珊瑚礁优化算法 

珊瑚礁算法是由 Sancho 等根据珊瑚虫群行为

和珊瑚礁筑成过程提出的优化算法，珊瑚虫群的行

为分成繁殖、竞争、淘汰等环节[16]。 

繁殖过程：设在大小为 X Y 的珊瑚礁上面有

X Y 个珊瑚虫附着的节点，其中有比例为  的珊

瑚附着在珊瑚礁上，即珊瑚虫的附着数量为：

X Y   ；设  为珊瑚虫雌雄异体的比例，则

X Y     作为亲代 Q1 和 Q2，并通过模拟二进

制交叉的方式结合，产生 2 个子代 q1 和 q2： 

1, 1, 2,

2, 1, 2,

(1 ) (1 ) / 2

(1 ) (1 ) / 2

1,2,

q Q Q

q Q Q

  

  

 

 

 

       


      
 

       (9) 

式中： 为迭代次数； 为最大迭代次数；是由

式(10)产生的随机变量： 
1

1

1

1

(2 ) , 0.5

[2(1 )] , 0.5

k

k

 


 








 


 

              (10) 

 为随机数，且 (0,1)  ；k 为二进制交叉常数。 

剩 余 雌 雄 同 体 的 珊 瑚 虫 数 量 为

(1 )X Y      的亲代为 Q，其产生的子代为 q： 
max min( 1,1) ( )q Q rand Q Q              (11) 

竞争过程：此时有数量为 (1 )X Y    的珊瑚

礁没有被附着，子代的珊瑚虫会随机寻找珊瑚礁进

行附着，如果该珊瑚礁还没有被别的珊瑚虫附着，

则子代珊瑚虫就能够成功附着在上面；如果该珊瑚

礁已经被其他的珊瑚虫附着了，则比较各自的健康

度值(适应度函数值 ( )f p )，健康度值优的珊瑚虫会

抢占该珊瑚礁。没有能够附着成功的珊瑚虫按上述

过程继续寻找，设子代珊瑚虫附着的极限次数为

 ，如果在该极限次数以内子代珊瑚虫没有附着成

功，则该珊瑚虫会死亡。 

淘汰过程：设珊瑚虫的繁殖分裂比例为，即

有比例为的珊瑚虫会分裂产生子代，并按竞争的

过程尝试附着。设每次循环中珊瑚虫被淘汰的概率

为，淘汰的珊瑚虫数量比例为 。珊瑚虫一旦被

淘汰就会自动死亡，它们所附着的珊瑚礁就会空出

来供其他的珊瑚虫进行竞争。 

重复上述的三个过程，达到最大的迭代次数

时，附着在珊瑚礁上且健康度最优的珊瑚虫 q 就是

最优解。 

2.3 联合算法优化模型参数 

2.3.1 双层优化结构 

PSO 算法的局部搜索能力比较强，但是其容易

陷入局部最优的情况，在收敛速度和寻优精度方面

效果也需要进一步改进。CRO 算法由于其本身的

随机性所以比较容易跳出局部最优解，具有一定的

全局搜索能力。本文提出了联合优化算法，将 PSO 

算法和 CRO 算法相结合建立双层优化框架。首先，

利用模糊 C 均值聚类算法将种群进行分组，第一

层由 PSO 算法对每个小种群分别进行初步优化，

scbi 是第 i 个小种群的最优解；然后，将各个小种

群中得到的最优粒子送到第二层，由 CRO 算法的

再一次进行精确优化，这一层得到的最优解 Cbest
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再返回到第一层的小种群中[17]。这种双层的联合

优化算法能够加快寻优的收敛速度，同时提高寻优

精度。联合优化算法双层优化框架如图 2 所示。 

 

图 2  联合算法的双层框架 
Fig. 2  Dual layer framework of united algorithm 

2.3.2 联合算法步骤 

第一层算法： 

Step 1：初始化粒子群. 设置粒子群总数 S、小

种群个数 M 等常量。 

Step 2：设定聚类数目 C，模糊指数 m，最大

循环次数 Loop，收敛系数 ε。 

Step 3：随机初始化聚类中心，利用迭代式(7)

和式(8)计算并更新模糊隶属度和聚类中心，对优

化问题维数 D 进行聚类分为 M 组，如果维数

(3 10 )in D M ，引入抑制机制重新分组。 

Step 4：在每组种群中, 计算单个粒子的适应

度作为它的历史最优值，根据式(3)和式(4)更新每

组小种群中各个粒子的速度和位置，并计算每个粒

子的适应度。 

Step 5：比较每个粒子的当前适应度值和历史

最优值，用二者中最优的值更新历史最优值。分别

计算各组种群的最优值，并将结果送给第二层；同

时比较整个种群的当前最优值和历史最优值，用二

者中最优的值更新整个种群的历史最优值。 

第二层算法： 

Step 6：将第一层 M 个小种群的最优解送到第

二层作为珊瑚虫的初始位置，初始化珊瑚虫所在珊

瑚礁的位置，对算法的相关参数的初始化，设置最

大迭代次数为 Ψ。  

Step 7：根据公式(9)，公式(10)和公式(11)更新

珊瑚虫的子代。 

Step 8：子代珊瑚虫按照竞争过程和淘汰过程

进行寻优。 

Step 9：找出最后得到的最优解，如果得到的

最优解大于在第一层中求得的历史最优解，则用珊

瑚礁优化的最优解作为历史最优解。 

Step 10：判断算法是否达到最大的迭代次数，

如果没有，则返回继续寻优。 

2.3.3 联合算法收敛性分析 

首先给出如下定义：求解的问题 P 的定义域是

Rn的有界闭区间且适应值函数 f(x)是区间上的连续

函数。 

定理 1：设 Zt为 t 时刻种群中所包含的个体适

应值的最大值， *f 是适应值函数 f(x)在所有可能的

个体所组成的集合 X 中取得的最大值，若 Zt 满足： 
*lim ( ) 1

t
P Zt f


                       (12) 

则称算法收敛到最优解。 

联合算法每个粒子的速度更新公式如下： 

1

2

( 1)

( ) ( )[ ( )]

( )[ ( )]

id

id i id

best id

v t

wv t c r scg x t

c r C x t

 

  






           

(13)

 

式中：scgi 是每个小种群的聚类中心；Cbest 是种群

的最优解。 

设 1 1( ) ( )[ ( )]i idt c r scg x t   ； 

2 2( ) ( )[ ( )]best idt c r C x t    

则速度的更新公式化成时变离散差分方程为： 

 2 1 2 1( ) ( ) 1 0t t tv t t w v wv           (14) 

设 1 1 2( ) ( ) 1t t t w      ； 

则差分方程可化为： 

2 1 1 0t t t tv v wv                      (15) 

式(14)化成矩阵形式为： 

1

1

t t t t

t t

v v y

y wv




  
  

                     (16) 

参考文献[18]中构造李亚普诺夫函数，可以证
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明定理 1 成立，同时能够得到一般粒子的稳定条件

容易满足。 

3  仿真实验结果与分析 

为了验证联合优化算法优化的神经网络预测

方法是否能够达到提高预测精度的要求，本文在

MATLAB2014a 环境下进行了仿真实验。 

根据某机场 8 月份停靠的波音 737 飞机为例，

C 类机位采用制冷量 150 kW 的单元式空调，其配

置的最大电功率为 95 kW，采集了样本数据如表 1

所示。 

表 1  样本数据 
Tab. 1  Sample data 

日期 
起始温

度/℃ 

起始湿

度/% 

最终温

度/℃ 

最终湿

度/% 
耗电量/kW

8.6 31.60 47.53 24.31 24.08 178 

8.7 33.30 67.07 24.77 34.52 185 

8.8 32.52 72.52 23.98 35.52 169 

8.9 29.38 61.18 26.26 34.87 147 

8.10 32.63 57.08 25.32 28.67 172 

8.11 30.10 62.85 24.50 32.56 168 

8.12 32.50 51.18 23.00 35.81 183 

8.13 29.00 72.85 25.00 37.28 155 

8.14 31.50 55.68 24.60 36.31 181 

8.15 29.67 62.52 23.65 35.78 165 

为了验证神经网络预测方法的抗噪能力，本文

在表 1 的基础上，对每组样本数据按式(17)叠加

K=0.1 的噪声信号，每组样本数据产生 50 个测试

样本，总共得到 500 个测试样本。对于前 400 个样

本作为训练集，后 100 个样本作为测试集。 

(1,50)i i fx x K randn                 (17) 

式中：K 表示噪声幅值水平； f 为已知样本数据

中各偏差的标准差；函数 randn 产生一个服从标准

正态分布的随机数。 

3.1 预测精度比较分析 

由图 3 可知，虚线部分是微粒群算法优化的神

经网络预测的误差绝对值，实线部分是联合算法优

化的神经网络的误差绝对值。当单独采用微粒群优

化方法来优化小波神经网络的参数时，预测的误差

绝对值在 0.15 左右，预测的误差较大；当采用联

合优化方法来优化小波神经网络的参数时，预测误

差降低到了 0.05 左右，明显可以看出联合优化方

法使系统的预测精度得到了较好的提高。 

 

图 3  预测误差绝对值比较 
Fig. 3  Comparison of absolute value of prediction error 

为了验证飞机客舱预测模型的准确性，将用来

做测试集的 100 个样本输入网络进行测试，结果如

图 4 所示，从预测输出结果可以看出改进的协同微

粒群优化的神经网络预测模型能够比较精确的预

测飞机客舱的耗电量情况。 

 

图 4  飞机客舱能耗预测输出 
Fig. 4  Aircraft cabin energy consumption forecast output 

3.2 预测模型收敛性比较分析 

为了验证改进方法的收敛效果，将微粒群优化

广义回归神经网络(GRNN)、小波神经网络、PSO

能
耗
预
测

/k
W
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优化小波神经网络和联合算法优化的小波神经网

络进行比较仿真，采用一致的网络初始条件进行训

练。机器学习的性能可以通过泛化误差表达，泛化

误差越小，则该方法的学习性能越好，反之则学习

性能越差。在大多数工程问题中泛化误差的应该保

持在[0,1]区间范围内，误差值越小，代表泛化能力

越好，反之则泛化能力越差。由图 5 可以看出，联

合算法优化神经网络的预测方法能够在系统预测精

度提高一个数量级的基础上，在较少的循环次数内

快速收敛。因此，联合算法优化神经网络的预测方

法在收敛速度和预测精度两方面得到较好地提高。 

 

图 5  泛化误差收敛曲线的比较 
Fig. 5  Comparison of convergence curves of generalization 

error 

4  结论 

本文针对小波神经网络在飞机客舱能耗预测

方面存在的预测精度和收敛速度的问题，提出联合

算法优化神经网络参数的预测方法。该方法将微粒

群优化算法和珊瑚礁优化算法相结合建立联合优

化算法。综合微粒群算法和珊瑚礁算法的优点，建

立双层联合寻优框架, 并且通过模糊 C 均值聚类

算法对第一层粒子群进行分组；同时利用珊瑚礁算

法在优化过程中的收敛速度较快的优点，在第二层

进行二次优化，提高预测模型的收敛速度。通过仿

真验证了，采用联合算法优化的神经网络建立的飞

机客舱能耗预测模型的预测精度较高，收敛速度

较快，较准确的评估了飞机客舱在供冷情况下的

能耗需求，为地面专用设备的推广使用提供了一

定的支持。 
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