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基于神经网络的沥青路面实际老化预测系统的研究
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摘　要：　在实验室测定沥青短期老化数据基础上，利用 ＭＡＴＬＡＢ建立ＢＰ神经网络系统，通过沥青路面实际

老化数据调查与处理，用国内几个地区不同使用年限 的 沥 青 路 面 实 际 老 化２５℃针 入 度 数 据 训 练，预 测 得 到 寒 区 沥

青路面不同使用年限的沥青２５℃针入度等沥青路面实际老化数据，为建立沥青模拟老化与实际老化的关系提供理

论依据。
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　　沥青路 面 在 行 车 荷 载 及 自 然 因 素 的 长 期 作 用

下，沥青发生老化，使路面性能下降。沥青老化分为

短期老化与长期老化，沥青短期老化可以较方便地

在室内模拟测定，但沥青长期老化需要数年，因而不

能及时测定其指标。测定不同使用年限沥青路面沥

青老化技术指标对沥青路面建设及养护具有理论与

实用价值，因此，快速预测沥青路面长期老化，通过

沥青短期模拟老化建立与沥青路面长期老化的关系

具有重要的意义。

　　美国ＳＨＲＰ技 术 沥 青 胶 结 料 旋 转 式 薄 膜 加 热

试验（ＲＴＦＯＴ）或 薄 膜 加 热 试 验（ＴＦＯＴ）是 模 拟 热

拌 及施工过程中的沥青短期老化，快速加压老化试
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验（ＰＡＶ）是模拟沥青路面使用５～１０ａ后的老化状

态，可以看出，只有ＰＡＶ可以模拟沥青路面长期老

化，但模拟不够全面，尚不能准确模拟不同地区不同

使用年限的沥青路 面 长 期 老 化 状 况，因 此，ＰＡＶ不

能很好地 满 足 沥 青 路 面 建 设 及 养 护 要 求。另 一 方

面，观测不同使用年限沥青路面老化状况需要较长

时间数据积累，而沥青路面实际老化研究相对较少。
本研究基于神经网络技术通过一定沥青路面老化数

据预测更多不同地区不同使用年限沥青路面老化数

据，建立沥青路面实际老化预测系统及沥青模拟老

化与实际老化的关系［１－２］。

１　沥青路面老化数据调查与处理
　　通过调 查 国 内 几 条 主 要 沥 青 路 面 实 际 老 化 状

况，得到了５组不同地区不同使用年限沥青路面老

化２５℃针入度数据，通过对数据处理，得到不同地

区 不同使用年限沥青针入度及残留针入度比数据，



即当年针入度与原样沥青针入度的比值，同时去掉一些不合理数据，最终数据如表１及图１所示［３－４］。

表１　不同地区不同使用年限沥青路面实际老化针入度及残留针入度比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ

使用年

限／ａ

２５℃针入度／（０．１ｍｍ）

西安 深圳 沈阳 乌鲁木齐 扬州

２５℃沥青残留针入度比

西安 深圳 沈阳 乌鲁木齐 扬州

０　 ９１　 ６８　 １２８　 ８０　 ８６　 １　 １　 １　 １　 １

２　 ５４　 ８２　 ５７　 ０．５９３　 ０．６４１　 ０．７１３

３　 ４８　 ０．５２７

６　 ３５　 ０．３８５

７　 ２９　 ８５　 ５３　 ５３　 ０．６６３　 ０．６１６

８　 ４１

９　 ２３　 ５５　 ３０　 ０．３３８　 ０．４３０　 ０．３４９

１０　 ３２　 ５４　 ４８　 ０．３５２　 ０．４２２　 ０．６００

１１　 ２４　 ０．２７９

１２　 ２０　 ４１　 ２０　 ０．２９４　 ０．５１３　 ０．２３３

１３　 ５７

１４　 ３０　 ０．３３０

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｕｓｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｚｏｎｅ

图１　不同地区不同使用年限沥青路面实际老化数据变化

２　ＢＰ神经网络原理
　　ＢＰ神经网络是一种模仿生物神经网络行为特

征进行信息处理的数学模型［５－６］，它由大量神经元

和相互间的连接组成，一般结构为输入层、隐含层、
输出层，每个神经元是一个特殊的函数，称为“激励

函数”，两个相邻神经元的连接值表征了相互的连接

强度，称为“权值”，网络输出取决于神经元的连接方

式、激励函数和相应权值。

　　ＢＰ神经网络是一种多层前馈神经网络，可应用

于用数学方法难以准确建模的非线性系统，利用已

有输入、输出数据训练网络，使其能表达未知函数，
并利用该网络预测系统输出，其结构如图２所示。

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ

图２　ＢＰ神经网络拓扑结构
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　　ＢＰ神经网络算法流程如图３所示，Ｘ１，Ｘ２，…，

Ｘｎ 是神 经 网 络 的 输 入 值，Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ 是 输 出 值

（预测值），ωｉｊ，ωｊｋ分别为输入层与隐含层、隐含层与

输出层的连接权值，输入层、隐含层、输出层分别有

ｎ，ｌ，ｍ个神经元，即网络结构为ｎ－ｌ－ｍ。

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ＢＰ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ
图３　ＢＰ神经网络算法流程

　　ＢＰ神经网络的训练过程如下：

　　（１）网络初始化

　　输入输 出 数 据（Ｘ，Ｙ）确 定 网 络 输 入 层 节 点 数

ｎ，隐含层节点数ｌ，输出层节点数ｍ，神经元激励函

数后，初始化连接权值ωｉｊ，ωｊｋ，初始化隐含层及输出

层阀值ａ，ｂ，设定学习速率、神经元激励函数。

　　（２）计算隐含层输出Ｈ

Ｈｊ ＝ｆ（∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉｊｘｉ－ａｊ）　ｊ＝１，２，…，ｌ

式中，ｆ为隐含层激励函数，ｎ为输入层节点数，ｌ为

隐含层节点数。

　　（３）计算输出层输出Ｏ

Ｏｋ ＝∑
ｌ

ｊ＝１
Ｈｊωｊｋ －ｂｋ　ｋ＝１，２，…，ｍ

式中，ｍ为输出层节点数。

　　（４）计算网络预测误差ｅ
ｅｋ ＝Ｙｋ－Ｏｋ　ｋ＝１，２，…，ｍ

式中，Ｙ 为期望输出，Ｏ为预测输出。

　　（５）更新网络连接权值ωｉｊ，ωｊｋ

ωｉｊ ＝ωｉｊ＋ηＨｊ（１－Ｈｊ）ｘ（ｉ）∑
ｍ

ｋ＝１
ωｊｋｅｋ

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｌ
ωｊｋ ＝ωｊｋ ＋ηＨｊｅｋ

ｊ＝１，２，…，ｌ；ｋ＝１，２，…，ｍ
式中，η为学习速率。

　　（６）更新阀值ａ，ｂ

ａｊ ＝ａｊ＋ηＨｊ（１－Ｈｊ）∑
ｍ

ｋ＝１
ωｊｋｅｋ　ｊ＝１，２，…，ｌ；

ｂｋ ＝ｂｋ＋ｅｋ　ｋ＝１，２，…，ｍ
　　（７）判断算法迭代是否结束

　　若未结束，则返回（２）。

３　沥青路面实际老化数据预测
３．１　ＢＰ神经网络的建立及训练

　　ＭＡＴＬＡＢ软件将矩阵作为数据处理的基本单

位，ＭＡＴＬＡＢ神经 网 络 工 具 箱 以 神 经 网 络 理 论 为

基础，用 ＭＡＴＬＡＢ语 言 构 造 出 多 种 神 经 网 络 及 典

型的激活函数、网络学习规则，本文的ＢＰ神经网络

就是利用 ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱实现的。

３．１．１　训练数据

　　（１）输入数据

　　已有沥青路面实际老化数据来自国内５个不同

地区（如表１所示），利用ＢＰ神经网络预测 哈 尔 滨

地区的不同使用年限沥青路面实际老化数据，影响

沥青老化的环境因素主要有温度（高温）、光照（以紫

外线为主）、与空气的接触（以氧气、臭氧为主）等，因
此，收集相关地区高温、纬度等数据，此外，也将收集

降水量、低温及高低温循环等数据（如表２所示），输
入数据采用道路使用年限、高温、低温、多年平均冻

结指数、年平均降水量等５个变量。
表２　各地区１９６０～２０００年气温数据

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄａｔａ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｚｏｎｅ（１９６０～２０００）

城市
最低气温／

℃

最高气温／

℃

年平均降

水量／ｍｍ
冻结指数

西安 －１１　 ３６　 ６１３．８　 ４６

深圳 ３　 ３５　 １　７０１．３　 ０

沈阳 －２７　 ３１　 ６８３．８　 ８８２

乌鲁木齐 －２７　 ３４　 ３２６．９　 １　０８２

扬州 －１０　 ３５　 １　１５３．７　 １５

哈尔滨 －３４　 ３１　 ４９４．７　 １　６２３

　　（２）输出数据

　　输出数据为１个变量，即２５℃针入度。

　　（３）数据归一化

　　各维数据数量级不同，易造成较大的网络预测

数据误差，因此需要将输入、输出数据转化为［０，１］
间的数，即 数 据 归 一 化，采 用 极 值 法，ＭＡＴＬＡＢ数

据归一化函数形式如下：ｘｋ＝
ｘｋ－ｘｍｉｎ
ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ

，式中，ｘｍａｘ，

ｘｍｉｎ分别为数据序列中的最大值和最小值。
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３．１．２　建立ＢＰ神经网络　根据输入数据 与 输 出

数据，确定神经 网 络 输 入、输 出 层 节 点 数 分 别 为５，

１，隐含层层数和节点数根据训练效果确定，考虑到

训练数据数量及精度，确定隐含层、输出层节点传递

函数分 别 为 正 切Ｓ型 传 递 函 数ｔａｎｓｉｇ与 线 性 传 递

函数ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数为ｔｒａｉｎｌｍ，网络学习函数为

ｌｅａｒｎｇｄｍ。

　　网 络 训 练 时，设 定 迭 代 次 数 为１００，学 习 率 为

０．１，训 练 误 差 目 标０．０００　０４。数 据 储 存 在ｄａｔａ．
ｍａｔ文件中，ｉｎｐｕｔ为训练输入数据，ｏｕｔｐｕｔ为 训 练

输出数据，ｉｎｐｕｔｐｒｅ为预测输入数据，训练输入输出

数据为１８组。

　　为 比 较 训 练 效 果，采 用 输 出 训 练 均 方 误 差

ＭＳＥ、平均相对 误 差ｅｒ、网 络 预 测 输 出 与 期 望 输 出

对比图、网络预测数据图像，相关函数如下：

ＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－ｙ′ｉ）２

ｎ 　　ｅｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

｜ｙｉ－ｙ′ｉ｜
ｙｉ
ｎ

式中，ｎ为训练数据组数，ｙ为期望输出数据，ｙ′为预

测输出数据。

　　根据实际训练效果，并加以比较，确定采用２个

隐含层，各８个节点，因此ＢＰ神经网络结构为５－８
与８－１。

３．２　预测结果

　　根据均方误差ＭＳＥ、平均相对误差ｅｒ 与实际数

据的比较，预测 结 果 选 择ｒ１，ｒ２ 两 组 数 据 作 为 哈 尔

滨地区沥青路面实际老化数据，相关训练效果如图

４所示，预测结果如表３及图５所示。

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ（ｒ１ａｎｄ　ｒ２）

图４　网络预测与期望输出（ｒ１ 与ｒ２）

表３　预测结果ｒ１ 与ｒ２
Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｒ１ａｎｄ　ｒ２

使用年

限／ａ

ｒ１

２５℃残留

针入度比

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）

ｒ２

２５℃残留

针入度比

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）

使用年

限／ａ

ｒ１

２５℃残留

针入度比

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）

ｒ２

２５℃残留

针入度比

２５℃针入度／

（０．１ｍｍ）

０　 １　 ７８　 １　 ７８　 ８　 ０．５７　 ４４．１２　 ０．３２　 ２４．９０

１　 ０．６９　 ５３．５７　 ０．５４　 ４２．４７　 ９　 ０．５５　 ４２．６２　 ０．３１　 ２３．９６

２　 ０．６８　 ５３．０４　 ０．４８　 ３７．７２　 １０　 ０．５３　 ４１．５０　 ０．３０　 ２３．１５

３　 ０．６７　 ５２．０４　 ０．４４　 ３３．９８　 １１　 ０．５２　 ４０．７７　 ０．２９　 ２２．４７

４　 ０．６５　 ５０．６０　 ０．４０　 ３１．１５　 １２　 ０．５２　 ４０．３１　 ０．２８　 ２１．９４

５　 ０．６３　 ４８．９４　 ０．３７　 ２９．０１　 １３　 ０．５１　 ４０．０１　 ０．２８　 ２１．６０

６　 ０．６１　 ４７．３３　 ０．３５　 ２７．３５　 １４　 ０．５１　 ３９．７８　 ０．２８　 ２１．４９

７　 ０．５９　 ４５．７６　 ０．３３　 ２６．０２　 １５　 ０．５１　 ３９．５５　 ０．２８　 ２１．６３

Ｎｏｔｅ
ＭＳＥ＝０．０２９　８ ＭＳＥ＝０．１７４　０ ＭＳＥ＝０．０２９　８ ＭＳＥ＝０．１７４　０

ｅｒ＝０．０７９　７　 ｅｒ＝０．１１６　９　 ｅｒ＝０．０７９　７　 ｅｒ＝０．１１６　９
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Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒｅｍａｉｎｉｎｇ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ（ｒ１ａｎｄ　ｒ２）

图５　残留针入度比及针入度预测结果ｒ１ 与ｒ２

４　沥青模拟老化与实际老化关系
　　采用盘锦ＡＨ－９０沥青做试样，用普通烘箱在

１６５℃及通风状态下经５，１２，２４，４８，７２，１２０ｈ进行

沥青老化实验，然后测定不同老化时间沥青１５，２５，

３０℃针 入 度 和１０ ℃延 度，实 验 结 果 如 表４所

示［７－８］。

表４　实验室沥青老化试验结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ａｓｐｈａｌｔ　ａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｌａｂ

老化时间／ｈ　 ０　 ５　 １２　 ２４　 ４８　 ７２　 １２０

针入度／

（０．１ｍｍ）

１５℃ ３２　 ２５　 １５　 １４　 １２　 １１　 １０

２５℃ ７８　 ６１　 ５３　 ４１　 ３１　 １７　 １１

３０℃ １４４　 １００　 ８３　 ６９　 ５６　 ２８　 １８

１０℃延度／ｃｍ　 ４６　 ４０　 ２６　 １３　 １２　 １．１　 ０．８

　　基于上述沥青路面实际老化预测系统数据，通

过实验室沥青老化模拟数据可以与实际预测数据建

立相关关系，通过数学回归分析，发现数据有较好的

相关性，得到了沥青模拟老化与实际老化时间的对

应关系式：

ｙｒ１ ＝－０．０００　０９　ｘ
３＋０．０２４ｘ２－０．０６０　７ｘ

ｙｒ２ ＝－０．０００　１　ｘ
３－０．００６　８ｘ２＋０．１４４　４ｘ

５　结束语
　　（１）建立了利用神经网络技术预测不同地区不

同使用年限沥青路面实际老化预测系统，通过具体

沥青路面老化数据预测结果，证明了方案的可行性，
为相关研究提供了方法。

　　（２）利用神经网络预测的哈尔滨地区沥青路面

实际老化数据，建立了沥青模拟老化与沥青路面实

际老化的时间关系。

　　（３）预测数据表明，沥青 路 面 实 际 老 化 速 率 在

第１ａ最大，沥青路面使用１０ａ左右老化基本不再

进行（即沥青达到极限老化状态）。

　　（４）实现了沥青模拟与 实 际 老 化 时 间 的 换 算，
在实验室快速得到沥青路面不同时间老化数据成为

可能，为相关研究提供参考。
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