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混合PSO优化卷积神经网络结构和参数 
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【摘要】为了使卷积神经网络在非经验指导下自动寻得最优连接，并提高其参数优化效率，提出用粒子群优化卷积网络

参数，并用离散粒子群优化卷积网络特征图之间连接结构的新方法。先使用粒子群优化所有权值，再采用离散粒子群优化降

采样层和卷积层之间特征图连接结构。将该方法用于MNIST数据集和CIFAR-10数据集，实验结果表明，相比其他连接结构的

卷积神经网络和其他识别方法，该方法可以有效实现网络结构及参数的优化，加速网络收敛并提高识别准确比。 
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Abstract  In order to make convolutional neural network get optimal connection automatically without 

experienced guidance and improve the optimizing effectiveness for parameters of convolutional neural network, a 
new method using both particle swarm optimization algorithm and discrete particle swarm optimization algorithm 
is proposed to optimize parameters and feature maps connecting structure of convolutional neural network. The 
particle swarm optimization is applied to optimize the weights of convolutional neural network at first, and then the 
discrete particle swarm optimization is applied to optimize feature maps connections between sub-sampling layer 
and convolutional layer. The method is applied to MNIST database and CIFAR-10 database, compared to 
convolutional neural networks of other connecting structures and other recognition methods, results shown that this 
method can optimize the parameters and structure of the network effectively, accelerate network convergence and 
improve the recognition accuracy. 
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深度学习可以自动提取特征并将特征进行分

类，因此得以广泛应用[1-3]。作为深度学习方法之一的

卷积神经网络(convolutional neural networks, CNNs)，
在视频人体动作识别[4]等领域已得到成功应用。 

文献[5]把卷积神经网络第一次成功应用在手写

字符识别领域。在特征图连接问题上，传统CNNs
第一降采样层与第二卷积层之间特征图全连接，对

于经典的LeNet[6]结构，第一降样层和第二卷积层之

间特征图连接也是由人为经验决定的特定连接。虽

然利用粒子群优化算法[7]和遗传算法等智能算法[8]

训练相对简单的神经网络已经取得了很好的结果，

把粒子群应用到光学字符识别应用中也取得了显著

成效[9]，但是这些算法训练的网络特征图之间都是

经验指导的固定连接结构，而全连接结构使得连接

数量过多，降低网络的运算速率，同时全连接结构

使得网络结构对称，不利于提取不同的特征；而特

定的连接结构又受到经验的影响，不能普遍适用。 
本文提出一种将粒子群优化卷积网络参数和离

散粒子群优化[10]卷积神经网络特征图连接结构相结

合的新方法，使用粒子群预训练参数，并使用离散

粒子群优化第一采样层和第二卷积层特征图之间结

构连接，使得网络在非经验指导下自动寻得最优连

接。网络结构在传统结构基础上增加一个全连接层，

非线性函数采用指数激活单元 (exponential linear 
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unit, ELU)[11]，实验证明，将经过参数和结构优化后

的网络应用到手写数字识别应用中可以达到较理想

的识别效果。 

1  卷积神经网络 
权值共享、局域感受野和降采样是卷积神经网

络的三大特征，可以实现识别图像的缩放、位移和

扭曲不变性。图1为本文构建网络。 
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图1  卷积神经网络结构图 

本文采用非线性激活函数指数激活单元

(exponential linear unit, ELU)[11]来加速深度网络学习

并提高分类识别率。跟修正线性单元(rectified linear 
units, ReLUs)[12]相似，ELU激活函数同样可以取得正

值来避免梯度消失。与ReLUs激活函数不同的是，

ELU激活函数可以取得负值使得平均单元激活值接

近于零。ELU非线性函数的表达式为： 
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式中，超参数α控制值使当网络输入为负值时输出也

为负值，α>0。 

2  混合PSO优化卷积神经网络 
本文采用粒子群优化卷积神经网络参数，和离

散粒子群优化卷积神经网络特征图之间的连接结

构，用BP对该网络微调参数。 
2.1  粒子群优化算法 

粒子群算法(particle swarm optimization, PSO)
通过随机初始化一群粒子，并根据法则更新其速度

和位置，最终找到最优解。首先对粒子群进行初始

化[13]： 
max max min(0) ( )iU U r U U= − −          (3) 

(0) 0.1iX = +RS G               (4) 

式中，Ui(0)、Umax以及Umin分别表示粒子向量初速度、

速度上限及下限；Xi(0)表示粒子的初始位置；RS表
示元素为(-1,1)的随机向量，向量的维数与Xi(0)相
同；G是待优化参数之前经验值组成的向量；r是(0,1)
范围内随机值。速度及位置更新公式为： 

1 1 2 2( 1) ( ) ( ( )) ( ( ))i i i i g iU t wU t c r P X t c r P X t+ = + − + −  
 (5) 

( 1) ( ) ( 1)i i iX t X t U t+ = + +         (6) 

式中，c1和c2为加速因子，为正常数；r1和r2为(0,1)
范围内的随机数；w为惯性因子。 

惯性因子是粒子保持飞行速度的系数，本文采

用非线性化调整策略对惯性因子进行改进，即： 

2
max max min( ) ( )sin

2Maxgin
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式中，wmax、wmin分别为最大、最小惯性因子；i、
Maxgin是当前的及最大的迭代次数。 
2.2  离散粒子群优化算法 

离散粒子群优化算法 (discrete particle swarm 
optimization, D-PSO)和PSO几乎相似，有以下不同。

位置的初始化方式为： 
(0) (0.1 )iX F= +RS G            (7) 

式中，函数 ( )Y F X= 定义为：
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；RS

表示元素为(-1,1)的随机向量，向量的维数与Xi(0)
相同；G表示S2与C3层之间的特征图连接结构为全连

接的向量。 
位置更新公式为： 
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其中非线性函数为sigmoid函数： 
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1( ( ))
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式中，xij(t)表示粒子i在时间t第j个位置；uij(t)为对应

速度；rij(t)为(0,1)之间随机数。其中uij(t)要设定一个

上下限，保证f(uij(t))值不能太靠近0或1。 
2.3  算法流程 

算法的基本流程如下。 
1) 在S2层和C3层间用全连接方式的情况下，用

PSO优化参数。 
① 初始粒子群相关参数；根据式(3)、式(4)初

始化各粒子参数变量速度及位置，其中式(4)中的G表
示按照经验值初始化卷积神经网络时的网络权值向

量，由卷积核、连接层权值及偏置等参数组成；把位

置转换成网络参数形式，并把均方差作为适应度值。 
② 对所有粒子执行如下操作： 
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a. 根据式(5)和式(6)更新粒子的速度和位置； 
b. 计算粒子适应度，若得到的适应度值优于个

体极值，则将个体极值位置向量设成当前位置向量； 
c. 若粒子适应度优于全局最优，就把全局最优

位置设成当前位置； 
d. 如果满足停止条件，全局极值位置即为所求

变量值，并停止搜索；否则，返回步骤②继续搜索； 
2) 用D-PSO优化特征图连接结构。 
① 初始化D-PSO相关参数；根据式(3)随机初始

化速度和由式(7)初始化位置；对每个粒子，将粒子

的位置变量转换成特征图连接结构的形式，计算粒

子的适应度值。 
② 对所有粒子执行如下操作： 
a. 根据式(5)和式(8)更新粒子的速度和位置； 
b. 计算适应度，若得到的适应度优于个体最优

值，就将个体最优值位置设成当前位置； 
c. 若粒子适应度优于全局最优值，就将全局最

优值位置设成当前位置； 
d. 如果达到停止要求，立即停止循环，全局极

值位置为所求变量值；否则，返回步骤②继续搜索。 
3) 先将PSO寻得的全局最优位置转换为网络权

值的形式初始化卷积神经网络参数，在此基础之上

再用D-PSO寻得的全局最优位置转换为特征图的连

接结构，最后用BP算法微调混合PSO训练后的网络

参数。 

3  实验结果及分析 
在MNIST及CIFAR-10数据集上进行了实验分

析。为了避免随机性和不稳定性，实验均进行了10
次重复，最后取均值作为最终结果。实验用的电脑

处 理 器 是 Intel(R)Core(TM)i5-3470 CPU @ 
3.20 GHz，安装内存 (RAM)为8.00 GB，64位的

Windows 7操作系统，没有采用GUP进行并行计算。 
3.1  MNIST实验 

MNIST手写数字数据集包含60 000个训练样

本，10 000个测试样本，共10类，图像为灰度图像。 
3.1.1  不同激活函数的网络速度及识别率对比 

3种网络结构与图1类似，但缺少F5全连接层，

其中S2与C3层之间特征图为全连接方式，使用不同

的非线性函数。CNN-S使用常用的Sigmoid函数，

CNN-ReL使用ReLUs，CNN-ELU使用ELU。网络样

本分批训练，每个批次50个样本。 
图2及表1表明，相同的结构和训练样本时，

CNN-ELU网络收敛速度及识别率都优于其余二者。

网络为Sigmoid函数时，训练速度缓慢，易陷入过拟

合；而ReLUs函数相比Sigmoid函数具有单侧抑制性

及稀疏激活性；与ReLUs函数相似，ELU函数同样

可以取得正值来避免梯度消失并能取负值以使平均

单元激活值接近零，提高学习速度。本文方法采用

ELU非线性激活函数，加速了网络收敛。 
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  图2  采用不同非线性函数各网络结构误差收敛状况对比 

表1  采用不同非线性函数各网络结构错误率对比 % 

训练次数(epochs) 不同激活函数

的CNN 1 5 10 50 100 

CNN-S 11.11 4.22 2.68 1.36 1.15 
CNN-ReL 3.18 1.72 1.34 0.96 0.94 
CNN-ELU 2.12 1.36 1.12 0.94 0.93 

 
3.1.2  不同连接结构的网络识别率对比 

实验中CNN-1网络为S2与C3层全连接；CNN-2
网络的S2层与C3层特征图连接结构为经验连接；

CNN-3 网 络 的 S2 与 C3 层 结 构 为 随 意 连 接 ；

CNN-DPSO网络S2层与C3层特征图之间连接结构由

离散粒子群优化过后得到。离散粒子群的粒子数为

20个，c1=c2=1.494，wmax=0.9，wmin=0.2，迭代20次。

本文采用ELU函数，由表1可以看出采用ELU的网

络，迭代次数超过10次，图像识别率的提高并不明

显，故后面所有实验均最多迭代10次。10次迭代后，

CNN-3、CNN-2、CNN-1、CNN-DPSO这4种结构的

网络误识别率分别为1.37%、1.36%、1.28%、1.20%。 
由于S2与C3层特征图之间为全连接时，使得连

接数量过多，降低网络的运算速率；而固定连接结

构受到经验的影响，不能普遍适用。离散粒子群算

法在无经验指导的情况下智能优化S2与C3层特征图

之间的连接，可以消除冗余连接，从而提高了效率。

因此采用DPSO优化后的网络使识别率高于其他连

接结构的网络。证明了将DPSO用来优化特征图连接

能够使卷积神经网络在无经验指导下获得较好的识

别效果。 
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3.1.3  不同训练方法的识别率对比 
实验中NN表示神经网络；DBN表示深度信念网

络；CNN-ELU网络结构与3.1.1节中描述相同；

CNN-F 网络如图 1 ，用反向传播算法训练；

CNN-F-PSO网络结构与CNN-F相同，用PSO训练网

络。CNN-F-HPSO网络采用混合PSO训练网络。 
由表2和表3可以看出，卷积神经网络效果普遍

优于NN和DBN网络，说明CNN结构更适合用于提取

二维图像特征。本文采用混合PSO优化参数及特征

图间的连接防止网络过早陷入局部最优，并有效利

用特征图间的信息，使得在相同的迭代次数时，本

文算法识别率略高于其他算法。在达到几乎相同甚

至更高的识别率时，本文方法较传统CNN方法需要

更少运行时间，从而表明本文方法的可行性。 

表2  不同训练方法不同训练次数的误识别率对比  % 

训练次数(epochs) 
训练方法 

1 5 10 

NN 8.12 4.73 3.58 
DBN 6.30 3.68 3.15 

CNN-F 1.93 0.98 0.89 
CNN-F-PSO 1.84 0.93 0.78 

CNN-F-HPSO 1.75 0.89 0.71 

表3  传统CNN方法与本文方法识别错误率与消耗时间对比 

方法 错误率/% 寻优时间/s 训练测试时间/s 总时间/s

CNN-ELU 1.14 - 2 233.5 2 233.5 
本文方法 0.71 935.5 919.8 1 855.3 
 

3.1.4  与其他方法识别结果对比 

表4  各种方法误识率对比 

识别方法 预处理 误识率/%

linear classifier (1-layer NN) 去斜 8.4 
K-nearest-neighbors, Euclidean (L2) 无 5.0 

40 PCA + quadratic classifier 无 3.3 
SVM, Gaussian Kernel 无 1.4 

Trainable feature extractor + SVMs [no 
distortions] 

无 0.83 

本文方法 无 0.71 
committee of 35 conv. net, 1-20-P-40-P-150-10 宽度归一化 0.23 

 
表4中其他方法是国内外学者在MNIST数据集

上的研究成果[14]。由表4可知，本文方法优于上述传

统方法，但也不是最优方法，因为相对于其他卷积

网络，本文方法网络较浅，特征图数较少，且没有

对图像进行移动、缩放、倾斜、压缩等人为的扭曲

变形预处理，也没有进行去斜处理和宽度归一化处

理。但本文方法加速了网络收敛，相对上述传统方

法，提高了识别率，证明该方法的可行性。 

3.2  CIFAR-10实验 
CIFAR-10数据集包含10类彩色图像，其中有

50 000个训练样本，10 000个测试样本。简单地对

CIFAR-10进行灰度化等预处理操作后，称之为

CIFAR-10- gray。数据的预处理方式与文献[15]的相

同，即先灰度化，再均值方差归一化，然后白化处

理；网络迭代训练次数同样是50次。网络结构设置

8C-8S-16C-16S-240F也与文献 [15]中的3种结构相

同。本文将文献[15]中的3种网络结构称为CNN-1、
CNN-2 、 CNN-3 网络，它们的激活函数均用

ReLUs-Softplus[15]，池化方式分别为最大池化、随机

池化、概率加权池化。结果对比如表5所示。 

表5  不同方法的误识率对比          % 

算法 
数据集 

CNN-1 CNN-2 CNN-3 本文算法

CIFAR-10-gray 33.34 36.56 34.93 30.10 

 
由于只对数据集进行灰度化预处理，并且灰度

化也会损失一些重要特征，从表5可知文中方法并没

有达到非常好的效果，但仍略微优于文献[15]中的

CNN-1、CNN-2、CNN-3网络的识别效果，证明了

本文方法不仅在MNIST数据集上有较好的识别效

果，应用于CIFAR-10数据集上也是有效可行的。 

4  结 束 语 
基于混合PSO的卷积神经网络训练方法与其他

方法相比提高了训练效率，并在训练时间接近时，

网络识别率得到提高；达到同样的识别效果，本文

方法收敛需要的训练次数较少。因此本文方法加速

了误差收敛，只需少量次数迭代训练网络就能达到

甚至优于其他传统方法的识别效果。虽然优化结构

和参数时增加了训练复杂度，但经优化后的网络提

高了信息处理效率，因此比较适合识别大规模数据。 
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