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摘
!

要!船舶实际工况环境中的尾气浓度排放是排放因子设定的关键因素!是船舶污染监测以及排放清单计算等重

要基础#由于受到燃油品质"水含量以及氧气饱和度"燃油实际燃烧情况"柴油机组以及净化设备实际工况等影响!其

尾气排放波动较大#采用数据融合思想引入改进
7Q

神经网络对检测结果进行校正!以弥补检测环境中存在多种不

确定因素对检测精度的影响#用内河航道船舶实际工况氮氧化物排放数据进行计算机仿真实验及分析!说明了该方

法的有效性#

关键词!尾气检测$精度$干扰$神经网络
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!

引
!!

言

船舶尾气排放是全球空气污染的主要来源之一)

2T3

*

!船

舶柴油机重油燃烧主要产生
#&

"

#&

3

"

'&

-

%氮氧化物!如

'&

"

'&

3

等&!

+&

3

"碳氢化合物%

-#

&等污染气体以及碳

粒"重碳氢化合物"硫酸盐"油气"水汽及灰分等颗粒物!船

用柴油机尾气中的各类物质会对人类生存环境造成很大的

污染与破坏#

()&

要求
312Z

年
2

月
2

日及以后建造的船舶在排放

控制区内!高速柴油机排放应低于
3:1

D

-

W6

(

;

!低速柴油

机排放量应低于
5:0

D

-

W6

(

;

)

3

*

!!我国于
311\

年
\

月公

布+防止船舶污染海洋环境管理条例,要求
3121

年
5

月
2

日起船舶排放必须符合国际条约及相关标准的要求#要求

中均以排放限值%

D

-%

WV

(

;

&&为单位计算船用柴油机排气

污染物!以确定合理的排放因子并计算排放清单)

5T0

*

#

根据%在线&便携式排放测试系统%

N

BHGAMF<<S>EE>B=

S<AE?H<S<=GE

J

EG<S

!

Q!)+

&对船舶实际工况下的排放特

性进行跟踪评估!并以此为依据计算排放因子是目前最主

流的发展方向!在此基础上利用船舶自动识别系统
*(+

采

集船舶航行时间"传输等实时数据还可以进一步得到更为

准确合理的排放清单#因此船舶在实际工况下的排放浓度

检测的精度是舶污染监测及排放清单计算等重要基础#

近年来!在微量气体浓度传感器研究领域中传感数据

融合)

8

*在很多应用领域取得了不错的成果)

ZT]

*

#其核心思

想是依据传感器在不同时间或者空间上的冗余互补信息!

利用粒子群"遗传算法"神经网络及深度学习等机制对数据

进行分析"支配和使用!以获得比当前单一数据更为充分的

信息#针对于船舶尾气检测这些研究在干扰因素分析和选

取"数据样本归一化以及算法选取上仍然有很大研究空间#

本文从影响船舶尾气排放诸多因素出发!选取合理干

扰因素!利用神经网络机制!建立改进的
7Q

网络神经模

型!并对模型主要建立过程进行说明!用我国内河航道船只

实际工况下的
'&

-

尾气排放数据进行性仿真实验及有效

性分析#

(
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实际工况分析及模型提出

:!:

!

实际工况分析

目前船舶尾气排放控制主要通过抑制柴油机尾气中有

害物质生成%机内控制&以及采用相应技术对已经生成的颗

粒物及有害气体进行进化%尾气净化&两种方式)

\

*

#由于受

到燃油品质"水含量以及氧气饱和度"柴油机组以及净化设

备实际工况等影响!其尾气排放波动较大!影响尾气排放检

测精度的主要干扰因素可简述如下#

硬件实际工作状态波动影响'主要为柴油机机使用年

限"油嘴喷射角度"实际燃烧时燃油喷雾雾粒粒度以及进排

气压力差等)

21

*

#

燃油实际工况下的燃烧情况'船舶重油在使用前都需

要采取沉淀"添加化学剂等方式对燃料进行预先处理$在燃

烧时需要采取气缸喷水法或者进气加湿法等方式控制燃烧

条件!以保证尽可能地减少尾气污染物排放!不同燃油由于

乳化剂含量及含水量不同!经燃烧后排放的尾气污染物含

量不同!经研究在同船同发动机同环境下重油和柴油的

'&

-

排放量最大可相差
81Y

以上)

22

*

#

废气再循环系统%

<X;A?EG

D

AEH<O>HO?FAG>B=

!

!.%

&

)

23

*

是目前比较先进的机内控制技术被广泛采用!已经证明在

瞬时工况时利用计算机控制
!.%

阀门从而得到合理的

!.%

率是优化该系统的最佳方案!其中对废气的精确测量

非常重要#

船舶现实环境影响'船舶当时所在位置的大气含水量

以及氧气含量对尾气检测有影响#

保较高持氧气浓度是燃料充分燃烧的前提!但过高不

利于
'$Q

技术脱硫)

25

*

!因此氧气浓度的波动将对气体浓

度排放产生较大影响#

船舶在进%离&港以及巡航状况下!操作人员操作习

惯以及现实发动机组状态不同!发动机是转速以及功率

各不相同!尾气及颗粒物排放差别较大!有研究表明对

于内河航运离港"进港"巡航时使用船用石化柴油%

71

&

以及生物柴油.柴油混合燃料%

721

!生物柴油体积比为

21Y

&颗粒物变化如图
2

所示)

20

*

!

'&

-

排放因子变化如

图
3

所示#

图
2

!

不同燃油不同工况下颗粒物排放对比

图
3

!

不同工况下
'&

-

排放因子对比

!!

目前船舶尾气检测多数基于非分光红外线%

=B=T

R>E

N

<HE>I<>=CHAH<R

!

'd(%

&以 及 电 化 学 原 理!如 日 本

-&%(7*

公司的
&7+T3311

车载气态排放物检测设备#

该设备可用于船舶柴油机尾气排放中的
#&

"

#&

3

"

'&

-

以

及
-#

浓度检测#这些设备通常在高温环境下工作%直接

位于经净化后船舶尾气排放烟道&!存在多组气体相互干

扰造成的主成分特征丢失或者退化"水分峰值连续吸收对

待测微量气体浓度影响"以及电子原器件自身噪音以及光

学设备老化"信号线性化误差等诸多干扰因素#

:!;

!

解决方案提出及意义

因此现实工况环境种船舶尾气浓度检测值
;

以及基

于此的排放因子确定都体现出明显多元"非线性以及动态

特性!即与船载负荷
!

"含水量
K

"含氧量
E

"温度
#

以及

电器噪音
*

等参量相关的多元函数!如式%

2

&所示#

(
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L

%

!

!

K

!

E

!

#

!

*

!1& %

2

&

对船舶尾气检测精度提升的关键思路为在现有传感

器检测数据的基础上!充分利用前期检测数据以及其他因

素条件!建立合理算法进行校正和补偿以达到提高检测精

度目的#已证明只要浅层网络神经元个数足够或者神经

网络深度足够!就一定可以找到一个神经网络以指定任意

精度逼近任意非线性映射)

28T2Z

*

#因此本文关键在于设置

合适神经网络并验证其对船舶尾气检测的有效性#

;

!

仿真实验及训练

;!:

!

实验数据说明

以内河航运常用额定功率
5Z11W6

!额定转速

2111H

-

S>=

船用废气涡轮增压中冷柴油机!柴油机负荷为

211Y

%满负荷&"

48Y

%多为进出港时&"

81Y

%多为巡航

时&"

38Y

%多为空载时&分别使用重油%硫含量
2:13Y

%

S

-

S

&!含水量
1:23 c

-

c

&和柴油 %硫含量
1:51]Y

%

S

-

S

&!含水量
1

&后排放的
'&

-

浓度区间)

21

*作为实验区

间#在实际工况环境下干扰因素很多!且也没有条件安装

高性能传感器用于高精度检测!检测数据并不精确%现行船

常用舶尾气浓度传感器误差为
2Y

!

3Y

&#因此采用在此

区间内随机生成
311

组网络训练数据#并采取同样方法在

同等区间内生成
01

组测试数据测试#训练和测试数据样本

如表
2

所示#

表
:

!

样本数据说明

;!;

!

网络结构及设计

在众多神经网络结构中
7Q

神经网络自学习能力强!

实现相对容易且在传感器中应用广泛)

24T2]

*

!但其网络结构

及各项参数选取很大程度上依赖于经验!算法学习容易陷

入2局部最优3$

%7[

%

HAR>AFMAE>EC?=OG>B=

&为全局收敛前馈

网络!收敛速度快但需要事先确定中心函数"宽度等结构#

出于后续硬件化成本考虑本文首先尽可能设计一结

构简单的
%7[

网络!并将训练样本经过训练好的
%7[

网

络的结果作为二层
7Q

网络的输入再次进行
7Q

网络训练!

得到稳定的
7Q

网络#以同样测试样本对单一
%7[

网络

以及改进后的
%7[T7Q

网络进行计算机仿真和实验效果

分析#

;!<

!

网络结构

单一
%7[

网络可简要描述如下#

网络结构为一个输入层!一个隐含层以及一个输出

层#其中根据表一输入层维数为
8

!依次为温度"工作负

荷"硫含量%重油或柴油含硫量&"水含量以及氧气含量#

输出层维数为
2

#

测试数据进入
%7[

训练前使用
N

H<S=SX

%&以及

GHAS=SX

%&函数对据进行归一化处理!归一化后的数据空

间为)

e2

!

2

*!测试结果采用
N

BEGS=SX

%&函数进行反归一

化处理#

不进行阈值自适应调整#

以神经网络常用均方误差%

S<A=E

_

?AH<<HHBH

!

)+!

&

为误差容限单位!初始设置为
2̂ 21

e5

#

扩散因子设置为
33

#

隐含层神经元个数设置为
211

#

采用批处理方式进行训练#

7Q

网络设计可简要描述为#

该
7Q

网络输入是经过上述
%7[

网络训练后的输出

数据!因此输入层为
2

!输出层为
2

#

同样采用
)+!

为误差容限单位!设置为
2̂ 21

e]

#

为了加快收敛速度!在传统最小均方误差算法%

F<AEG

S<A=E

_

?AH<AF

D

BH>G;S

!

")+

&算法基础上采用如式%

3

&所

示的动量因子
&

%

1

"

&

"

2

&!并规定如果前后两次计算梯

度方向相同!

.

1

%

2

.&

&

'

=

%

&

&则与上一次的权值更新相

加!从而加快收敛速度$反之则会减少震动!以避免来回

震荡#

'#

%&

&

".

1

%

2

.&

&

'

=

%

&

&

2&'#

%

&

.

2

& %

3

&

增加隐含层可以明显减少网络规模!设定
7Q

网络隐

含层为
21

#

<

!

实验过程及分析

当单一
%7[

网络设置误差容限分别为
2̂ 21

e5

!并将

测试结果送入后续
7Q

神经网络!

7Q

误差容限分别为

2̂ 21

e]

!

%7[

及
%7[T7Q

网络迭代收敛效果如图
5

所示#

当单一
%7[

网络设置误差容限分别为
2^21

e8

!

7Q

误差容限为
2̂ 21

e]不变时!

%7[

及
%7[T7Q

收敛效果如

图
0

所示#

当
%7[

网络误差容限为
2̂ 21

e]

!

7Q

网络的误差容限不

变时!

%7[

及
%7[T7Q

网络迭代收敛情况如图
0

所示#

(
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图
5

!

%7[

及
%7[T7Q

网络误差性能曲线

图
0

!

%7[

及
%7[T7Q

网络迭代收敛效果

可见在
7Q

网络之前引入
%7[

网络可以明显加快
7Q

网络收敛速度#有利于网络结构稳定#另外单一
%7[

网

络的误差容限设置为
2̂ 21

e5时!网络加速性能明显!收敛

速度很快!迭代到
32

次达到误差容限!但若仅单一提升误

差容限!系统除明显增加迭代次数!加重系统运行性负担

之外!并没有对数据精度提升起到明显作用#从而说明了

在
7Q

网络之前设置简单
%7[

网络对加速数据收敛是有

效的#

误差方面!选定前述
%7[

网络设置误差容限分别为

2̂ 21

e5

!后续
7Q

误差容限为
2^21

e]为稳定网络结构!

%7[T7Q

网络输出与测试值误差对比如图
]

所示#可见

图
8

!

%7[

及
%7[T7Q

网络迭代收敛效果

%7[T7Q

网络输出具有较好的数据拟合效果!测试平均相

对误差%%网络实际输出
T

期望输出&-期望输出&为
1:]3Y

!

高于现行传感器
2Y

误差精度水平!说明了该网络数据校

正的有效性#

图
Z

!

%7[

网络输出与真实值

>

!

结
!!

论

影响船舶尾气排放检测精度的多种干扰因素具有明

显非线性以及多维性特征!利用神经网络机制!采用
7Q

与

%7[

相结合的方法!在提高泛化性能"克服非标准训练样

本集的错误引导的同时加快了网络收敛速度!计算机仿真

(

033

(
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严实$利用改进
7Q

网络的船舶尾气检测精度提升方法 第
22

期

实验证明了对检测数据校正的有效性!在基于尾气排放的

排放因子精确计算以及专用船舶尾气检测仪硬件化实现

上具有一定价值#
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