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犚犅犉神经网络算法在动态称重中的应用

陈超波　杨　楠

（西安工业大学电子信息工程学院　西安　７１００００）

摘　要：针对高速公路动态检测系统中称重数据的复杂性，将不同的称重数据处理办法做出对比，并提出利用ＲＢＦ

神经网络对动态称重数据进行处理。文章首先综述性的介绍了车辆动态系统整体构成，之后对径向基函数网络的拓

扑结构以及径向基函数中心的选取进行了介绍，最后利以试验台搭建检测平台，通过实验用两轴小车进行以不同的速

度通过试验台，采集其动态参数。最后利用采集到的数据，用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真，验证了径向基函数网络对动态称

重数据的处理表现出良好的速度与精度。
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１　引　　言

动态称重系统有着高精度、高效率等特点，广泛的运用

于高速公路超限检测收费系统。但是，由于车辆抖动以及

路面不平等因素，也使得称重传感器采集到的信号掺杂了

很多干扰因素，从而影响汽车动态城中的精度。

目前为止，对动态称重信号处理的方法主要有：极值

法、平均值法、参数估计法和神经网络法［１９］。文献［１］提出

了利用递推最小二乘法实现非零值情况下的动态拟合。文

献［２］提出了利用神经网络自适应滤波动态称重系统，通过

神经网络提高了自适应能力和运算实效性。文献［３］利用

输入特性值来训练网络模型，避免了复杂的数学建模。文

献［４］提出了基于遗传算法的ＢＰ算法。以上的研究都不

同程度的发展了车辆动态称重算法。对比以上各种算法，

可以发现，神经网络算法可以进行并行分布处理，存储及学

习能力强，对噪声鲁棒性和容错能力强，并且可以最大限度

地逼近复杂的非线性关系，具备联想记忆的功能，所以在车

辆动态称重检测的过程中得到非常广泛的应用。文献［８］

将ＢＰ网络与ＲＢＦ网络进行对比，提出样本规模越大，ＲＢＦ

网络较ＢＰ网络更加有效的观点。

２　动态称重系统的构成

汽车动态称重系统一般由车牌识别、车辆分离、称重平

台、数据采集、显示、通信等部分构成。其中核心为称重平

台、称重数据采集与处理、车速采集以及信号处理４个部

分，如图１所示。称重传感器平铺与公路路面，汽车经过时

图１　动态称重系统
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传感器将轴重信号转换为电压信号经过滤波、放大、数模转

换发送至处理器。主机接收到该信号与车速信号，对其进

行处理后得到车辆的车重。

３　影响汽车动态承重的因素分析

首先，对称重系统的物理过程进行分析，对象分为车轮

和承重板两个。假设车辆匀速的通过称重板，承重板所收

到的力如下。

１）稳态载荷：车辆在当前车轮上分担的重量而引起的

载荷。

２）瞬态载荷：由于车辆由于自身和外界干扰而引起的

载荷。

根据文献［１０１２］的分析，瞬态载荷产生的因素很多，

包括：汽车的行驶速度、路面或称重平台造成的不平度以及

车辆自身的抖动。通过对干扰的分析，抖动干扰可以通过

硬件的搭建，如采用铰链式称重平台来有效的减少。而汽

车的行驶速度是影响汽车动态称重精度的主要因素。

４　犚犅犉神经网络

ＲＢＦ神经网络即径向基函数神经网络（ｒａｄｉｃａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ）
［７８］。是一种 ３ 层前馈网络，由输入层（ｉｎｐｕｔ

ｌａｙｅｒ）、输出层（ｏｕｔｐｕｔｌａｙｅｒ）和隐层（ｈｉｄｅｌａｙｅｒ）组成。其

中，输入层和输出层皆由线性神经元组成。隐层的激活函

数（核函数）采用中心径向对称衰减的非负非线性函数，其

作用是对输入信号在局部产生响应。输入层与隐层之间的

权值固定为１，只有隐层与输出层之间的权值可调。

图２　ＲＢＦ神经网络拓扑图

设输入矢量狓＝（狓１，狓２，…，狓ｎ），隐层节点个数为犿，

ＲＢＦ网络的输出可表示为：

犳（狓）＝∑
犿

犻＝１

ω犻φ犻（狓－犮犻 ）

式中：ω犻 是第犻 个隐层节点与输出层之间的权值；

φ犻（狓－犮犻 ），犻＝１，２，…，犿为隐层激活函数。一般采用

如下高斯函数：

φ犻（狓－犮犻 ）＝ｅｘｐ（－
狓－犮犻

２

２σ犻
２
）

式中：σ犻和犮犻分别表示该隐层节点的宽度和网路隐含层结

点的中心；狓－犮犻 是欧氏范数。

５　犚犅犉神经网络学习算法步骤

一般来说，ＲＢＦ神经网络算法的学习过程分为３个

部分。

首先，基于犓－均值聚类方法求取基函数中心犮：

１）网络初始化：随机选取ｈ个训练样本作为初始中心

犮犻（０），犻＝１，２，…，犽。

２）计算距离：犱犻（狋）＝ 狓（狋）－犮犻（狋－１）

３）求最小距离：犱狉（狋）＝ｍｉｎ犱犻（狋）

４）调整中心：犆狉（狋）＝犆狉（狋－１）＋β［狓（狋）－犮狉（狋－１）］，

犻＝狉；犆犻（狋）＝犆犻（狋－１），犻≠狉，其中０＜β＜１为学习速

度

５）判别：如果犆犻（狋）＝犆狉（狋－１），犻＝１，２，…，犽；则终止

迭代，否则转２）。

其次，求解方差：ＲＢＦ神经网络的基函数为高斯函数，

故方差σ犻可以由下式求解：

σ犻 ＝
犮ｍａｘ

２槡犺
　犻＝１，２，…，犺

最后，权值 Ｗ的学习，采用有监督学习，采用最小二乘

法（ＬＭＳ）算法。

设有犖 组输入样本 （犡狆，犱狆），犻＝１，２，…，狀

定义 误 差 函 数：犈 ＝ ∑
狆

犈狆 ＝
１

２∑狆
犱狆－狔狆

２
２

（狔狆 ＝（狔１，狔２…狔犿）
Ｔ）

犈＝
１

２∑狆 ∑犼
（犱犻犱－狔犻犱）

２

１）初始化权值（犠犻犼
（０））

２）计算输出误差

狔狆（狋）＝∑
犻

狑犻犼（狋）狌犻狆

犈狆（狋）＝
１

２
犱狆－狔狆（狋）

２
２＝

１

２
犲２狆（狋）

３）调整网络权值

狑犻犼（狋＋１）＝狑犻犼（狋）－η
犈狆
狑犻犼

取η＝
α
狌狆

２
２

（０＜α＜２）

６　动态称重数据样本的获取

本课题在实验室搭建动态称重平台获得的实验数据。

以双轴小车作为实验对象，以９个不同级别的静态轴载

（１２００ｇ，２２００ｇ，２７００ｇ，３２００ｇ，３７００ｇ，３９００ｇ，

４２００ｇ，４７００ｇ，５２００ｇ）以６种不同的速度（４．８７ｋｍ／ｈ，

９．８５ｋｍ／ｈ，１４．５４ｋｍ／ｈ，２０．１９ｋｍ／ｈ，２５．３０ｋｍ／ｈ，

２９．８２ｋｍ／ｈ），每种静态轴载在每一种速度下测试５次，一

共测量２７０次，以每次测量值的最大值为基准，取前后５０

个数据的平均值作为每个轴的动态轴载值，相加得到动态

车重值。如表１所示。
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表１　实验测得动态车重值

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

动态车重／

ｋｇ

静态车重／

ｋｇ

速度／

ｋｍ／ｈ

动态车重／

ｋｇ

静态车重／

ｋｇ

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

动态车重／

ｋｇ

静态车重／

ｋｇ

４．８６ １．１９８ １．２ ４．８９ ３．２２１ ３．２ ５．１０ ４．２１１ ４．２

９．８５ １．２４８ １．２ ９．８５ ３．２７６ ３．２ ９．９１ ４．２２９ ４．２

１４．５４ １．２５９ １．２ １５．２０ ３．３０１ ３．２ １５．２３ ４．２３４ ４．２

２０．１９ １．２８３ １．２ １９．９８ ３．３４３ ３．２ ２０．１７ ４．２８４ ４．２

２５．３０ １．３０３ １．２ ２４．７５ ３．３６８ ３．２ ２５．２３ ４．２００ ４．２

２９．８２ １．３４５ １．２ ２９．７３ ３．４０５ ３．２ ２９．９１ ４．１５ ４．２

１５．１３ ２．２２４ ２．２ ５．１２ ３．７１２ ３．７ ５．０１ ４．７２９ ４．７

１０．１３ ２．２３７ ２．２ １０．１７ ３．７２９ ３．７ ９．９５ ４．７８３ ４．７

１４．７６ ２．２５１ ２．２ １４．７５ ３．７３４ ３．７ １５．４０ ４．８０１ ４．７

２０．１４ ２．２７５ ２．２ ２０．１７ ３．７８４ ３．７ ２０．１８ ４．８３４ ４．７

２４．５８ ２．３０３ ２．２ ２５．２３ ３．８００ ３．７ ２４．８９ ４．９０８ ４．７

３０．０８ ２．４５４ ２．２ ２９．９１ ３．９１５ ３．７ ２９．８９ ４．９９５ ４．７

５．１２ ２．７１４ ２．７ ５．０１ ３．９２３ ３．９ ５．０２ ５．２３５ ５．２

９．９７ ２．７３８ ２．７ ９．９５ ３．９８３ ３．９ ９．８４ ５．２９８ ５．２

１４．７６ ２．７８０ ２．７ １５．４０ ４．１０１ ３．９ １５．４１ ５．３１５ ５．２

１９．７５ ２．７９８ ２．７ ２０．１８ ４．１３４ ３．９ ２０．２０ ５．３８４ ５．２

２５．１２ ２．８４１ ２．７ ２４．８９ ４．２０８ ３．９ ２４．９９ ５．４３２ ５．２

２９．９７ ３．４１２ ２．７ ２９．８９ ４．３０５ ３．９ ２９．９４ ５．４９８ ５．２

７　网络训练及测试结果分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ中的神经网络工具箱建立ＲＢＦ神经

网络模型，利用ｎｅｗｒｂｅ函数训练ＲＢＦ网络。将表１每组

４个数据作为样本数据，剩下的数据作为训练样本来训练

ＲＢＦ网络，所有数据均在学习训练前经过归一化处理。得

出部分训练结果及误差如表２所示。从表２部分数据可以

看出，网络输出值与真实值接近，整个网络最大相对误差

为１．３７％，符合设计要求。经过 ＭＡＴＬＡＢ仿后，绝对误

差曲线如图３所示。

表２　测试结果及误差

静态车

重／ｋｇ

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

动态车

重／ｋｇ
网络输出

相对误差／

（％）

１．２ ４．８６ １．１９８ １．２０２０４ ０．１７

２．２ ５．１３ ２．２２４ ２．１９９１３ ０．３９

２．７ ９．９７ ２．７３８ ２．６７９４１ ０．７６

３．２ ９．８５ ３．２７６ ３．２３８５１ １．２０

３．７ １４．７５ ３．７８４ ３．６４９２５ １．３７

３．９ １５．４０ ４．１０１ ４．０２２７７ ０．５４

４．２ ９．９１ ４．２２９ ４．１７７３８ ０．５４

４．７ ２９．８９ ４．９９５ ４．６９７６１ ０．０５

　　神经网络算法需要大量的数据样本进行训练，普遍的

动态称重系统在利用神经网络进行训练时采用车辆行驶

速度与动态车重或者轴重信号的波形图的峰值作为依据。

但考虑到动态称重实际应用的复杂性，应将车型参数加入

学习，例如利用两轴车训练出的ＲＢＦ网络对４轴或者６轴

车进行检验。不同车型传感器检测后呈现出的波形必然

不同，加上训练的样本不全，必然会导致很大的误差。通

过高速公路上火车的结构与公路实际测量的各轴重，可以

让输入可以采用８个节点，分别是：车辆的行驶速度狏，动

·９８１·
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图３　８种实验小车误差曲线

态车重犕，轴１重到轴６重犕１～犕６，输入为车辆的真实载

重值。

８　结　　论

本文简述了利用ＲＢＦ神经网络在车辆动态称重系统

中的应用。由于车辆动态称重的复杂性。可以看出利用

神经网络处理动态称重数据可以避免繁琐的数学建模，

ＲＢＦ神经网络对实际的高速公路低速精检的数据处理有

很大的实际意义。
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