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一种新的灰神经网络及其在海洋平台振动控制中应用
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摘要:针对灰色理论预测精度比较低和神经网络结构很难确定等问题,首次提出一种基于

新的效果测度的灰局势决策理论,并据其构造神经网络的拓扑结构,确定神经网络的各层神

经元个数及神经元的输入输出运算.将灰神经网络作为自适应预测逆控制器用于导管架式海

洋平台的振动主动控制中,数值仿真结果表明,构造的灰神经网络泛化能力强,提出的控制方

法可有效地控制导管架式海洋平台顶部在随机外荷载作用下产生的位移响应.
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0 引 言

灰色系统理论由邓聚龙于1982年首次提

出[1],其广泛用于经济管理、环境科学、控制工程、
航空航天等领域[2、3].灰色系统理论通过灰色生

成或序列算子的作用来弱化系统的随机性,挖掘

系统潜在的规律,计算简单.但是,其预测精度比

较低,并行计算能力弱,不太适合预测波动大的复

杂系统.神经网络具有很强的抗噪声干扰能力、泛
化能力和并行计算能力,但其将系统看做一个黑

箱,网络结构很难确定.灰色理论中的灰数是只知

道大概范围而不知道其确切值的区间数.神经网

络的输出结果是以某一精度逼近一个固定值,由
于辨识误差的存在,输出结果在某一中心值附近

波动,所以按照灰色理论来定义,神经网络的输出

实际上就是一个灰数,神经网络本身就包含灰的

内容,因此将灰色理论和神经网络相融合,构造灰

色神经网络模型,可以取长补短,充分发挥灰色理

论和神经网络各自的优势.目前灰色理论和神经

网络主要有以下几种融合方式[4、5]:在同一个系

统中用灰色理论和神经网络分别解决不同的问

题;灰色理论和神经网络按照串联方式连接;用神

经网络来预测灰色预测模型的残差序列;用神经

网络对灰色微分方程中的灰色参数进行白化.以

往的灰色理论和神经网络的融合都是基于灰色模

型G(1,1)和G(1,N)的融合,而基于灰决策理论

和神经网络相融合的方法目前还没有看到.灰决

策就是从多种对策中选择出最优对策的过程,神
经网络也可以看做经过训练来逼近最优对策的过

程,所以本文利用灰局势决策理论来构造神经网

络的拓扑结构,确定神经网络各层神经元个数及

神经元的输入输出运算.但基于原有效果测度的

灰神经网络训练过程中很难收敛,所以本文提出一

种新的效果测度.最后将本文所构造的基于新效果

测度的灰神经网络(GNN)用于控制波浪荷载和风

荷载作用下引起的海洋平台的振动响应,并通过数

值算例验证本文所提出控制方法的有效性.

1 灰神经网络

1.1 效果测度定义[6]

定义1 设A={a1,a2,…,am}为事件集,B

= {b1,b2,…,bn}为对策集,S={sij =(ai,bj)|
ai∈A,bj∈B}(i=1,2,…,m;j=1,2,…,n)

为局势集,P = {p1,p2,…,pl}为目标集,u(h)
ij ≥

0(h=1,2,…,l)为局势sij 在目标ph 下的效果样

本值.
定义2 令Meff为变换,u(h)

ij 为目标ph 下的



局势sij(∈S)的效果样本,r(h)ij 为u(h)
ij 在Meff下的

像,

Meff:u(h)
ij →r(h)ij

当满足

(1)r(h)ij 具有正极性

(2)r(h)ij ∈ [0,1]

则称Meff为效果测度变换,r(h)ij 为局势sij(∈S)在
目标ph 下的效果测度.
1.2 新的效果测度及证明

本文提出新的效果测度如下:

定理1 若u(h)
ij 为正极性,则上限效果测度

r(h)ij 为

Meff(u(h)
ij )=r(h)ij = u(h)

ij

∑
m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij

(1)

证明 (1)r(h)ij 为正极性

式(1)中∑
m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij 为一常数,因此式中r(h)ij

与u(h)
ij 成正比.由于u(h)

ij 为正极性,r(h)ij 也为正极

性.
(2)r(h)ij ∈ [0,1]

因为式(1)中0≤u(h)
ij ≤∑

m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij ,所以有

r(h)ij ∈ [0,1]成立.
定理2 若u(h)

ij 为负极性,则下限效果测度

r(h)ij 为

Meff(u(h)
ij )=r(h)ij =

∑
m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij -u(h)
ij

(mn-1)∑
m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij

(2)

证明 (1)r(h)ij 为正极性

式(2)中∑
m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij 为一常数,因此上式中

u(h)
ij 越大,使得r(h)ij 越小.由于u(h)

ij 为负极性,r(h)ij

为正极性.
(2)r(h)ij ∈ [0,1]

因为式(2)中0≤u(h)
ij ≤ ∑

m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij ,所以

∑
m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij -u(h)
ij ≤∑

m

i=1
∑
n

j=1
u(h)

ij ,有r(h)ij ∈[0,1]成

立.
定理3 若u(h)

ij 为中极性,则适中效果测度

r(h)ij 为

Meff(u(h)ij )=r(h)ij =

∑
m

i=1
∑

n

j=1
|u(h)ij -u(h)i0j0|-|u

(h)
ij -u(h)i0j0|

(mn-1)∑
m

i=1
∑

n

j=1
|u(h)ij -u(h)i0j0|

(3)

其中u(h)
i0j0

为目标ph 下的指定效果适中值.证明同

定理2证明.
1.3 灰局势决策及算例

灰局势决策是专门解决灰色系统多目标对策

问题的一种方法,即对于同一个事件的许多对策,
挑选其中效果最好的对策来应对.灰局势决策的

具体步骤如下[7]:
步骤1 给定事件集A 和对策集B,根据事

件集A 与对策集B 构造局势集S;
步骤2 确定决策目标集P;
步骤3 求局势sij 在目标ph 下相对应的效

果样本矩阵U(h)= (u(h)
ij );

步骤4 求目标ph 下的一致效果测度矩阵,

即根据不同的效果测度求效果测度矩阵R(h)=
(r(h)ij );

步骤5 根据各目标在决策中的权重,确定

各目标的决策权η1,η2,…,ηl,其中∑
l

h=1
ηh =1;

步骤6 由rij =∑
l

h=1
ηh·r(h)ij 得综合效果测度

矩阵R= (rij);
步骤7 确定最优局势si0j0.
利用文献[6]中算例(购房的灰局势决策)数

据,应用本文的新效果测度灰局势决策方法来计

算最优决策.购买住房为事件a1;有3类房屋可供

选择(即对策),分别为b1(普通房)、b2(高层住宅)
和b3(别墅);投资者考虑5个目标p1(房价)、

p2(质量)、p3(环境)、p4(地理位置)和p5(舒适

度).各类目标下的效果样本和极性如表1所示.

表1 目标下的效果样本和极性

Tab.1 Effectsamplesandpolarityingoal

目标
效果测度

s11= (a1,b1) s12= (a1,b2) s13= (a1,b3)
极性

p1 1200.0 2400.0 3500.0 负

p2 0.3 1.0 0.8 正

p3 0.2 0.4 1.0 正

p4 1.0 10.0 25.0 中

p5 0.4 0.6 1.0 正
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分别应用基于原效果测度和本文新效果测度

的灰局势决策计算了综合效果测度,结果见表2.

表2 综合效果测度

Tab.2 Comprehensiveeffectmeasure

效果测度 r11 r12 r13
原效果测度 0.4000 0.7000 0.7086
新效果测度 0.2368 0.3714 0.3918

对表2的数据进行分析,有max
1≤j≤3

{r1j}=r13,

即应用本文的方法和原方法得到相同的决策结

果,对策b3 为满意对策.
本文还应用两种方法分别计算了文献[6]中

的算例(深海电缆参数的灰局势决策)、文献[7]中
的算例(建设项目方案的灰局势决策),计算得到

的综合效果测度结果分别见表3和4.

表3 文献[6]算例综合效果测度

Tab.3 Comprehensiveeffectmeasureforexample

inLit.[6]

效果测度 r11 r12 r13 r14
原效果测度 0.97640 0.86210 0.80180 0.78576
新效果测度 0.29190 0.25022 0.23183 0.22605

表4 文献[7]算例综合效果测度

Tab.4 Comprehensiveeffectmeasureforexample

inLit.[7]

效果测度 r11 r12 r13 r14
原效果测度 0.51640 0.81070 0.45110 0.37650
新效果测度 0.07305 0.14972 0.06772 0.04394

效果测度 r21 r22 r23 r24
原效果测度 0.64090 0.46270 0.60050 0.29460
新效果测度 0.11963 0.07097 0.10830 0.03430

效果测度 r31 r32 r33 r34
原效果测度 0.62530 0.43070 0.52310 0.32340
新效果测度 0.11854 0.07343 0.09432 0.04609

对表3中的数据进行分析,有max
1≤j≤4

{r1j}=

r11;对 表4中 的 数 据 分 析 有max
1≤j≤4

{r1j}=r12,

max
1≤j≤4

{r2j}=r21,max
1≤j≤4

{r3j}=r31,即应用本文的方

法和原方法得到相同的决策结果.
通过对以上算例结果的分析可以看出,本文

提出的新效果测度方法是合理的、有效的.
1.4 GNN结构及训练

本文应用灰局势决策理论来构建神经网络拓

扑结构,给定事件集A = {a1},根据事件集来确

定网络的输出为单输出;神经网络结构共5层,网
络结构如图1所示.

图1 GNN结构

Fig.1 StructureofGNN

第1层 输入向量为

x= (x1 x2 … xh … xl)T;

h=1,2,…,l (4)
其中,根据目标集P = {p1,p2,…,pl}来确定输

入空间的维数为l,输入向量的特征xh 分别对应

灰局势决策目标集中的目标ph.
第2层 该层神经元的激励函数为Gauss函

数,神经元的输出为

O2hj =u(h)
j =exp - xh -chj

σhj

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

[ ]
j=1,2,…,n;h=1,2,…,l

(5)

其中,该层神经元的输出u(h)
j ∈ [0,1]对应灰局势

决策中局势sj(∈S)在目标ph 下的效果样本值.chj

和σhj 分别为各效果样本值对应的中心和方差.
第3层 神经元的输出为

O3hj =r(h)j (6)
其中,神经元的输出r(h)j ∈[0,1]对应灰局势决策

中效果样本值u(h)
j 的效果测度r(h)

j .
第4层 神经元的输出为

O4j =
1-exp - ∑

l

h=1
whj·O3hj( )[ ]

1+exp - ∑
l

h=1
whj·O3hj( )[ ]

(7)

其中whj 为权值.
第5层 输出层,神经元的输出为

ya=
1-exp - ∑

n

j=1
O4j·pj( )[ ]

1+exp - ∑
n

j=1
O4j·pj( )[ ]

(8)

其中pj 为权值.
通过梯度下降法训练网络中的各未知参数,

取误差指标函数为

J= 12
(ds-ya)2 (9)

其中ds 为网络期望输出.
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2 基于GNN的海洋平台振动自适

应预测逆控制

2.1 导管架式海洋平台模型的建立

导管架式海洋平台属于大柔度复杂结构,平
面刚架结构为结构工程中一种较常用的简化计算

模型,因此本文将海洋平台简化成平面刚架结构.
动态刚度阵法(DSM)可按结构自然节点来划分

单元,减少了结构的自由度,简化了计算模型,而
且计算结果也十分准确[8].本文采用DSM 法建

立海洋平台计算机模型.具有n个自由度的受控

导管架式海洋平台的运动方程为

M(ω)Y
··
(t)+C(ω)̇Y(t)+D(ω)Y(t)=

L1U(t)+L2F(t) (10)

式中:M(ω)和D(ω)分别为n×n阶的总质量和总

刚度矩阵,它们都是关于角频率ω 的函数;C(ω)

为n×n阶总阻尼阵;Y(t)、̇Y(t)和Y
··
(t)分别为n

维位移、速度和加速度向量;U(t)为m 维控制力

向量;F(t)为r维外扰力向量;L1为n×m阶控制

力位置矩阵;L2 为n×r阶外扰力位置矩阵.
2.2 自适应逆控制系统结构

自适应逆控制的过程是首先辨识出被控对象

的逆模型,然后将辨识的逆模型串联到被控对象

的输入端作为控制器来控制被控对象的动态性

能[9、10].本文应用 GNN辨识平台系统的逆模型

作为自适应预测逆控制器,即通过t时刻的平台

顶部响应来预测t+Δt时刻作用在平台顶部的控

制力,利用预测控制来减小时滞对控制系统控制

性能的影响.用GNN预测逆建模结构如图2所

示.

图2 预测逆建模结构框图

Fig.2 Blockdiagramofpredictiveinversemodel

图中,M =z+1 为导管架式海洋平台系统预

测逆建模的参考模型,ĈGNN 为GNN辨识的平台

预测逆模型,P 为平台系统模型,us(k)为作用在

平台顶部的力,ys(k)为在力us(k)作用下平台顶

部的响应,ûs(k+1)为ĈGNN 的辨识输出.辨识平

台系统的预测逆模型,使ûs(k+1)→us(k+1),
误差es(k+1)→0.由于GNN辨识误差的存在,
使得

ĈGNN ≈M×[P]-1 (11)
本文基于GNN的自适应预测逆控制系统结

构如图3所示.图中z-1 为单位延迟,u1(k+1)和

u2(k+1)为作用在平台顶部的控制力,fa(k+1)
为通过压力传感器采集的作用在平台上的波浪荷

载,nb(k+1)为风荷载等扰动引起平台系统响应

的加性噪声.

图3 基于GNN的预测逆控制系统结构框图

Fig.3 Blockdiagramofthecontrolsystembased

onGNNpredictiveinversemodel

自适应预测逆控制系统结构分为两部分:前
馈控制部分和扰动消除控制部分.

其中前馈控制部分中存在如下关系式:

P̂DSM1×[z-1]×ĈGNN1 ≈1 (12)

即通过前馈控制器ĈGNN1 输出预测控制力u1(k+
1)作用在平台顶部,来控制波浪荷载fa(k+1)作
用下引起平台系统顶部的振动响应.

扰动消除控制部分中存在如下关系式:

[z-1]×ĈGNN2×P≈1 (13)

nb(k)≈e(k) (14)

即通过扰动消除控制器ĈGNN2 输出预测控制力

u2(k+1)作用在平台顶部,来控制风荷载等扰动

引起平台系统顶部响应的加性噪声nb(k+1).
在系统中将前馈控制、动态刚度阵法建模及

GNN辨识中的误差当做被控平台系统响应的加

性噪声,用Nb(k)来表示,则

Nb(k)≈y(k) (15)
控制系统结构可以等效为图4所示的结构.等效
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后可以直接采集平台系统顶部的响应信号y,作

为ĈGNN2 的输入信号,这样更有利于进行在线实时

控制.

图4 等效的基于GNN的预测逆控制系统结

构框图

Fig.4 Blockdiagramoftheequivalentcontrolsystem

basedonGNNpredictiveinversemodel

3 数值算例

3.1 导管架式海洋平台模型

平台结构总高140m(距离海床),设计水深

80m,甲板的2层设备层和3层生活区组块高共

计20m,甲板尺寸为60m×60m,水平及斜杆尺

寸为ϕ0.8m×0.02m,竖杆尺寸为ϕ1.6m×
0.04m,水平支撑4层.桩腿断面尺寸为ϕ1.46m
×0.04m,桩腿入土深为100m.导管架式海洋平

台桩腿之间的间距比较大,远大于5倍至10倍桩

腿直径,故相邻桩腿之间的群桩效应忽略不计.将
导管架式海洋平台等效成平面刚架结构,等效后

平台由下至上各层的质量分布分别为3000、

2500、2000、12000t,等效后的导管架式海洋平

台结构简化示意图如图5所示.

图5 导管架式海洋平台结构简化示意图

Fig.5 Sketchofthesimplifiedjacketoffshoreplatform

3.2 GNN设计、训练及泛化

用GNN来辨识导管架式海洋平台的逆模

型,GNN的输入为平台顶部的响应(位移、速度、

加速度),输出为施加在平台顶部的作用力.根据

灰局势决策理论构建神经网络的拓扑结构,选定

事件集A = {a1},对策集B = {b1,b2,…,b7},构
建局势sij∈S(i=1;j=1,2,…,7).确定目标集

P = {p1,p2,p3},其中p1、p2、p3 分别对应GNN
的3个输入量,即平台顶部的位移、速度和加速度

响应;第2层为21(3×7)个神经元,根据灰局势

决策各目标下的效果样本值确定;第3层为21(3

×7)个神经元,根据灰局势决策各目标下效果样

本值的效果测度确定;第4层为7个神经元,根据

灰局势决策中的综合效果测度确定;输出层为1
个神经元,根据事件集确定.网络结构中,chj 和σhj

的初值根据输入数据的范围和离散化的区间来确

定,whj 和pj 初值选(-1,+1)均匀分布的随机

数.用1500组数据作为训练样本,将输出数据归

一化到(-1,+1);用1200组数据作为泛化样

本,检验本文所提出的GNN的泛化能力,泛化曲

线如图6所示.分别用相同的训练样本,对BP网

络和基于原效果测度GNN网络进行训练,训练

误差见表5.

图6 GNN泛化结果

Fig.6 GeneralizedresultsofGNN

表5 神经网络训练误差

Tab.5 Neuralnetworktrainingerror

神经网络 训练误差

BP网络 0.0400
基于原效果测度GNN 0.0533
基于新效果测度GNN 0.0358

从图6和表5可以看出,基于新效果测度的

GNN具有很强的辨识和泛化能力.应用GNN辨

识出被控系统精确的逆模型作为控制器,然后连

接到被控平台系统的输入端,就形成了预测逆控

制系统.
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3.3 荷载作用下海洋平台振动主动控制

导管架式海洋平台在复杂的海洋环境中工

作,受到的主要荷载为波浪荷载和风荷载,本文通

过数值方法模拟波浪荷载和风荷载时程.作用在

平台上 的 波 浪 荷 载 采 用 改 进 的 P-M 谱 通 过

Morison公式计算得到[11],其中波浪的有效波高

Hs 为7.5m,平均周期T0 为8s.作用在平台上

的脉动风速的时程用线性滤波法中的自回归模型

来模拟[12],其中10m高程标准风速为25m/s,

脉动风速的功率谱密度函数采用Davenport谱.
图7为数值方法模拟的120s波浪荷载时程,图8
为数值方法模拟的120s风荷载时程.

图7 作用在平台上的波浪荷载时程

Fig.7 Waveloadtimehistoryonplatform

图8 作用在平台上的风荷载时程

Fig.8 Windloadtimehistoryonplatform

在图7所示的波浪荷载和图8所示的风荷载

作用下,平台顶部的位移响应时程如图9所示.从
图中可以看出风荷载使平台顶部的位移发生了明

显的变化.
应用本文的控制方法,对导管架式海洋平台

进行自适应预测逆控制.未控制和控制后平台顶

部位移响应时程如图10所示.从图中可以看出,

本文的控制方法可有效地控制平台顶部的位移响

应.

图9 平台顶部位移响应时程

Fig.9 Displacementresponsetimehistoryontopplatform

图10 未控制和控制后的平台顶部位移响应时程

Fig.10 Displacementresponsetimehistorywithout

andwithcontrolontopplatform

4 结 语

本文首先提出了一种新的效果测度,并通过

证明和算例验证了其合理性和有效性.将基于新

效果测度的灰局势决策理论和神经网络相融合,

构建了一个新型的灰神经网络,该神经网络结构

明确、计算简单,充分发挥了灰局势决策理论和神

经网络的优点,弥补了各自的不足.将本文构建的

神经网络作为自适应预测逆控制器,对导管架式

海洋平台进行振动主动控制.通过数值仿真结果

可以看出,本文所提出的灰神经网络具有很强的

辨识和泛化能力.基于灰神经网络的自适应预测

逆控制方法可以有效地控制在波浪荷载和风荷载

共同作用下引起的导管架式海洋平台顶部的位移

响应.
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Anewgreyneuralnetworkanditsapplication
tovibrationcontrolofoffshoreplatform

CUI Hong-yu*, ZHAO De-you

(DepartmentofNavalArchitecture,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Todealwiththedifficultiesinconfirmingthestructureofneuronmodelandlowforecast
accuracyofgreytheory,thegreysituationdecisiontheorybasedonneweffectmeasureisproposedfor

thefirsttime,anditisadoptedtoconstructthestructuretopologyofneuralnetworksanddetermine

thenumberofneuronsinvariouslayersandinput-outputcomputationofneurons.Thenthegrey
neuralnetworkistakenasadaptivepredictiveinversecontroller,whichisimplementedtotheactive

controlofjacketoffshoreplatform.Thesimulationresultsshowthattheobtainedgreyneuralnetwork

hasstrongrobustness,andthuscanbeusedtoeffectivelycontrolthedisplacementresponseonthetop
ofjacketoffshoreplatformundertherandomloads.

Keywords:greysituationdecision;effectmeasure;neuralnetwork;adaptiveinversecontrol;offshore

platform
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