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应用遗传算法和 L M 优化的 B P 神经网络模型
预测机场道面使用性能

韦灼彬 ，　吴 　森 ，　高 　屹
（海军工程大学 　天津校区 ，天津 　 ３００４５０）

摘 　要 ：分析了影响道面使用性能的各种参数 ，结合 BP 神经网络和遗传算法来预测机场道面
使用性能 。通过遗传算法全局寻优功能对神经网络的初始权值和阈值进行优化 ，然后采用 LM
（Levenberg －Marquardt）优化算法对神经网络训练速度进行加速 ，并且使训练避免陷入局部极

小点 。通过历年数据对神经网络进行训练 ，用所得神经网络模型对机场道面使用性能进行预

测 。训练结果表明 ，该方法具有足够的精度 ，能够应用到工程实际中 。
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将遗传算法与神经网络相结合进行预测 ，就是基于遗传算法良好的全局搜索性能对网络初始权值进行

优化 ，利用遗传算法可逼近最优解的特性 ，在可能的解空间中定位出一个较好的搜索空间 ，然后利用 LM 优
化算法加速神经网络在该小空间的收敛 ，同时避免神经网络训练陷入局部最小 。本文将遗传算法应用到机

场道面使用性能的预测中 ，建立了基于遗传算法和 LM 优化的神经网络预测模型 。

１ 　算法分析

1畅1 　 BP神经网络
　 　在众多的 ANN 预测模型中 ，多层前向网络（Back － Propagation ，BP）模型是目前应用最广泛的模型［１］

。

其训练过程是信息的正向传递与根据误差的逆向修正权重的过程 ，所以又被称为“误差逆传播算法”
［２］

。

BP网络存在易陷入局部极小点 、收敛速度慢 、网络的隐层节点数难以确定和网络的记忆回想力差等缺

陷 。人们为改进 BP网络的训练速度 ，采用二阶快速 BP算法 、动量因子法 、作用函数调整法等［３］
，但要避免

训练陷入局部最小点 ，还需要其他优化算法 。

1畅2 　遗传算法
　 　遗传算法是对自然界中生物的遗传和进化机理进行模拟而得到的一种智能算法［４ － ５］

。它的基本思想是

从一组随机产生的初始解开始搜索 ，通过个体的“适应值”来评价个体的好坏 ，被选择的下一代染色体经过交

叉和变异等操作产生新的个体 。经过上述的反复迭代运算 ，最终会收敛到最好的个体即问题的解 。遗传算

法的实现技术包含 ３个主要内容 ：个体的编（解）码方法设计 、个体评价的适应度函数设计 、种群遗传的遗传

算子设计［６］
。

1畅3 　 LM 算法
　 　在利用遗传算法对神经网络权值和阈值优化后 ，进一步采用一种数值优化算法即 LM 优化算法［７］对基
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本 BP神经网络进行训练 ，加快训练速度 。对于 ３层前馈层网络 ，假定 r维向量 x是包含所有权值 w 和偏差
b的列向量 ，即 ：

x＝ ［w（１）
１１ ，w（１）

１２ ，⋯ ，w（１）
HN ，b（１）１ ，b（１）２ ，⋯ ，b（１）H ，w（２）

１１ ，w（２）
１２ ，⋯ ，w（２）

MH ，b（２）１ ，b（２）２ ，⋯ ，b（２）M ］
T

（１）

式中 ：N 、H 、M分别为网络输入层 、中间层和输出层的神经元数 。若 J为误差对权值微分的 Jacobin 矩阵 ，

则网络对权值的修正率满足下式 ：

Δ x＝ － ［JT （x）J（x）＋ μI］－ １ JT （x）e（x） （２）

式中 μ为自适应调整参数 ，其它参数意义参见文献［７］ 。

２ 　机场道面使用性能预测实例

2畅1 　样本数据的采集
　 　参照相关标准［８］分别选用破损指数 L 、高程均方差 S 、摩擦系数 f 及道面承载强度 PCN 表征道面的使
用性能 。表 １ 、表 ２为某机场道面使用性能指标的实测值 ，以及荷载和自然环境状况的统计值［９］

。

表 １ 　机场道面实测数据

Tab ．１ 　 Measured data of airport pavement
年度 １９８５ 档１９８６ k１９８７ !１９８８ 鬃１９８９ 崓１９９０ D１９９１ �１９９２ 鞍１９９３ f１９９４

PCN ３０ YN畅０ ２９   畅６ ２９ 排汉畅４ ２９ {p畅３ ２９ 1&畅２ ２９ 梃葺畅２ ２９ 灋摀畅１ ２９ TI畅１ ２９  �畅０ ２９ 览档畅０

L ０ p０ 後种畅０１ ０ �u畅０１１ ０ 6+畅０１２ ０ 祆後畅０１３ ０ ＃槝畅０１４ ０ YN畅０１５ ０   畅０１７ ０ 排汉畅０１９ ０ {p畅０２１

S ２ B7畅６ ２ 後种畅６７ ２ 棗寣畅７１ ２ MB畅７３ ２  �畅７４ ２ 汉�畅７５ ２ pe畅７６ ２ & 畅７７ ２ 苘蜒畅７８ ２ 拻噰畅８０

f ７０ 噰６９ =６７ 篌６４ ┅６３ _６２  ６１ 烫６０ 倐５９ 8５８

表 ２ 　机场的荷载和自然状况统计数据

Tab ．２ 　 Statistic data of airport load and nature status
年度 １９８５ �１９８６ c１９８７  １９８８ 舷１９８９ 厖１９９０ <１９９１ 蝌１９９２ è１９９３ ^１９９４

ACN ２７ 剟２７ :２７ 痧２７ Ζ２７ \２７  ２７ 缮２７ �２７ 5２７

Ne ７８ ０００ 舷５０ ０００ 厖５５ ０００ ;５１ ０００ 耨６５ ０００ Ё５５ ０００ ^６７ ０００  ６８ ０００ 适６１ ０００ �６３ ０００

T ２０５ 槝２１０ N２０９  ２０４ 汉１９９ q１９７ '２１１ 葺２１２ 摀２０７ I２０５

W ２６８ 槝２５４ N３１２  ２９６ 汉２７１ q３１０ '２５１ 葺２６７ 摀３１３ I２７４

　 　表 ２中 ，气温和降水情况用气温指数 T和年降雨量 W 表示 ，T用一年内每月的平均气温的绝对值之和
表示 ；ACN为设计飞机等级号 ，Ne 为各种飞机换算后的设计飞机当量运行次数 。采用累计生成法进行处理

得到神经网络的训练样本集如表 ３ ，这里取前 ８组数据作为训练样本 ，后 ２组数据用作检验 。

表 ３ 　样本集合

Tab ．３ 　 Samples sets
年份

输入变量 输出变量

Ne T W PCN L S f
１９８５ F２ １０６ ０００ ┅２０５ -２６８ 沣３０ TI畅０ ０ "２ *煙畅６ ７０

１９８６ F３ ４５６ ０００ ┅４１５ -５２２ 沣２９ TI畅６ ０ 葺乙畅０１ ２ 摀垐畅６７ ６９

１９８７ F４ ９４１ ０００ ┅６２４ -８３４ 沣２９ TI畅４ ０ 破换畅０１１ ２ 摀垐畅７１ ６７

１９８８ F６ ３１８ ０００ ┅８２８ -１１３０ �２９ TI畅３ ０ 破换畅０１２ ２ 摀垐畅７３ ６４

１９８９ F８ ０７３ ０００ ┅１０２７ D１４０１ �２９ TI畅２ ０ 破换畅０１３ ２ 摀垐畅７４ ６３

１９９０ F９ ５５８ ０００ ┅１２２４ D１７１１ �２９ TI畅２ ０ 破换畅０１４ ２ 摀垐畅７５ ６２

１９９１ F１１ ３６７ ０００ 览１ ４３５ S１ ９６２  ２９ TI畅１ ０ 破换畅０１５ ２ 摀垐畅７６ ６１

１９９２ F１３ ２０３ ０００ 览１ ６４７ S２ ２２９  ２９ TI畅１ ０ 破换畅０１７ ２ 摀垐畅７７ ６０

１９９３ F１４ ８５０ ０００ 览１ ８５４ S２ ５４２  ２９ TI畅０ ０ 破换畅０１９ ２ 摀垐畅７８ ５９

１９９４ F１６ ５５１ ０００ 览２ ０５９ S２ ８１６  ２９ TI畅０ ０ 破换畅０２１ ２ 摀垐畅８０ ５８

2畅2 　 BP神经网络结构的确定

２１ 空军工程大学学报（自然科学版） ２００９年



　 　通过对机场道面使用性能指标及影响因素的分析 ，参照实测资料 ，选取 Ne 、T 和 W ３个指标作为网络

的输入 ，由于各年的飞机等级号 ACN 均相同 ，故不作为影响因素输入 。将 PCN 、L 、S和 f 分别作为网络预
测的输出 ，建立 ４个 ３ － ７ － １型神经网络预测模型 。

Hecht － Nielsen证明 ：仅有 １个隐层的神经元多层神经网络能以任意精度逼近任意连续函数［１０］
；隐含

层取 S型正切激活函数 ，输出层取 S型对数激活函数 。对于隐含层神经元的确定 ，本文采用经验公式 k ＝
s ＋ m ＋ a ，在一定范围内选择 。式中 ：k为输出神经元数 ；s为输入单元数 ；a为［１ ，１０］之间的常数 。经试

算 ，隐含层神经元数取为 ７时逼近效果最佳 。训练之前需将数据处理在［０ ，１］之间 ，可按下式对样本进行归

一化处理 ：

x′＝ （x － xmin ）／（xmax － xmin ） （３）

2畅3 　遗传算法优化初始权值和阈值
　 　在 Matlab环境下 ，运用遗传算法工具箱和 Matlab编程语言进行编程 。本文采用实数编码对原始权值

和阈值进行编码 ，形成初始种群 ；用训练样本对种群中的每个个体进行训练 ，计算每个个体的学习误差 ，从而

确定适应度值 。学习误差为 ：

E ＝ １
２
∑ ∑ （yi － ti ）２ （４）

式中 ：yi 为输出层节点输出 ；ti 为网络的期望输出 。

　 　适应度函数为 ：

Fitn v ＝ ２ － Pm ＋ ２（Pm － １）
xi － １
N － １

（５）

式中 ：Pm 为偏移决定参数 ，介于［１畅１ ，２畅０］ ；xi 为个体 i在有序种群中的位置 ；N为种群大小 。

　 　选择方法采用随机遍历抽样法 ，交叉运算选用均匀交叉算子 ，变异运算选用多点非均匀变异算子 。

2畅4 　 BP网络的训练及结果检验
　 　将遗传算法优化得到的网络权值和阈值设为 BP神经网络初始权值和阈值 ，训练过程采用 LM 优化算
法 。应用 Matlab编程计算得到预测结果见表 ４ ，其中 M表示实测值 ，F表示预测值 ，E表示误差 。经检验 ，

测试样本的平均误差满足工程精度要求 ，可用于机场道面使用性能的预测 。

表 ４ 　遗传算法与 LM 优化的神经网络预测值及相对误差
Tab ．４ 　 Forecasted value and its relative error of GA － LM ANN

年度 １９８５ 妸１９８６ 梃１９８７ G１９８８ ゥ１９８９  １９９０ c１９９１ 亮１９９２  １９９３ ~１９９４

M ３０ .#畅０ ２９ 寣亖畅６ ２９ 腚噜畅４ ２９ I>畅３ ２９ è潩畅２ ２９  �畅２ ２９ eZ畅１ ２９ 哪构畅１ ２９ " 畅０ ２９ 亖v畅０

PCN F ３０   畅００ ２９ uj畅６０ ２９ 栽缮畅３６ ２９ 2'畅３０ ２９ 憫唵畅２０ ２９ 痧邋畅２０ ２９ NC畅１５ ２９ �ⅱ畅０９ ２９  畅０１ ２９ j_畅００

E ０ E０ ＃０ 浇膊畅１４ ０ `０ 靠０  ０ 7,畅１５ ０ 枛媼畅０２ ０ 趑殚畅０４ ０ 槝
M ０ E０ Ŝ畅０１ ０ Ζ洓畅０１１ ０  �畅０１２ ０ cX畅０１３ ０ 侣贩畅０１４ ０   畅０１５ ０ �t畅０１７ ０ 葺乙畅０１９ ０ <1畅０２１

L F ０ 殚揶畅０００ ０ G<畅０１０ ０ Ζ洓畅０１１ ０  �畅０１２ ０ cX畅０１３ ０ 侣贩畅０１４ ０   畅０１６ ０ �t畅０１７ ０ 葺乙畅０１９ ０ <1畅０２１

E ０ E０ ＃３ 浇膊畅６３ ０ `０ 靠０  ４ |０ 圹０ 9０

M ２   畅６ ２ Ŝ畅６７ ２ 浇膊畅７１ ２   畅７３ ２ zo畅７４ ２ 儋挝畅７５ ２ 7,畅７６ ２ 枛媼畅７７ ２ 趑殚畅７８ ２ SH畅８０

S F ２ 殚揶畅６００ ２ G<畅６７０ ２ Ζ洓畅６９２ ２  �畅７３１ ２ cX畅７３９ ２ 侣贩畅７４９ ２   畅７６１ ２ �t畅７７０ ２ 葺乙畅７８１ ２ <1畅７９９

E ０ E０ ＃０ 浇膊畅６６ ０   畅０４ ０ zo畅０４ ０ 儋挝畅０４ ０ 7,畅０４ ０ 圹０ 趑殚畅０４ ０ SH畅０４

M ７０ \６９ 汉６７  ６４ w６３ 种６２ 5６１ 摀６０ 蝌５９ P５８ �
f F ６９   畅９９ ６８ uj畅９９ ６７ 栽缮畅３８ ６４ 2'畅０３ ６２ 憫唵畅９９ ６１ 痧邋畅９７ ６０ NC畅８９ ６０ �ⅱ畅０４ ５８  畅９７ ５８ j_畅００

E ０ 貂畅０２ ０ Ŝ畅０２ ０ 浇膊畅５７ ０   畅０４ ０ zo畅０２ ０ 儋挝畅０５ ０ 7,畅１７ ０ 枛媼畅０７ ０ 趑殚畅０５ ０

３ 　结束语

本文针对传统 BP神经网络存在收敛速度慢 、易陷入局部最小点的不足 ，提出了一种基于遗传算法和

LM 优化算法的 BP神经网络模型 ，并用此模型对机场道面使用性能进行预测 。实验结果表明 ，这种神经网

络模型的预测普遍接近实测值 ，具有很好的精度 ，而且随着学习样本的不断补充 ，网络的预测精度和泛化能
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力将进一步提高 ，从而能够更准确地预测出道面性能指标随时间衰变的规律 。
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Forecasting the Service Performance of Airport Pavement by
LM －BP Neural Network Model Optimized by Genetic Algorithms

WEI Zhuo － bin ，WU Sen ，GAO Yi
（Tianjin School District ，Naval University of Engineering ，Tianjin ３００４５０ ，China）

Abstract ：The problem of forecasting the service performance of airport pavement is studied ．Various pa‐
rameters influencing the service performance of airport pavement are analyzed ，the genetic algorithm and
BP neural network are combined to forecast the service performance of airport pavement ．The genetic algo‐
rithm overall optimization is used to optimize the weight and threshold of neural network ，then ，LM opti‐
mization algorithm is used to increase the training speed and make the training avoid getting into local mini‐
mum ．The neural network is trained with the data of the past years ，and the model of neural network is
used to forecast the service performance of airport pavement ．The result show s that this method is precise
enough to be applied to the engineering practice ．
Key words ：genetic algorithm ；LM optimization algorithm ；BP neural network ；airport pavement ；forecas‐
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