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摘要:为提高沥青混合料空隙率反演计算效率,提出一种基于BP神经网络和PSO联合算

法的沥青混合料空隙率反演计算方法.通过建立探地雷达电磁波在沥青路面结构层中的传播

仿真模型,利用BP神经网络对仿真样本进行训练,得到能够反映输入和输出关系的回归曲

面.利用PSO算法对回归曲面进行寻优,得到最优解.将该联合算法应用于沥青混合料空隙

率反演计算中,反演计算结果表明:该联合算法能够在满足计算精度的条件下大幅提高计算

效率,证明应用该联合算法反演计算沥青混合料空隙率的可行性和有效性.
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0 引 言

在公路工程中,沥青路面面层直接承受外界

车辆荷载的作用,沥青混合料空隙率的大小直接

影响沥青混合料的长期使用性能[1].因此,在沥青

路面面层施工过程中,沥青混合料空隙率的控制

对于整个公路工程质量有着至关重要的影响.同
时,在沥青路面面层施工完毕后,对沥青混合料空

隙率的检测必不可少,现行检测多是对钻芯结果

进行分析[2].该种方法不仅费工费时,而且会对道

路结构层造成损坏,检测精度低,检测结果可重复

性差,并且是一种抽样检测的方式,检测结果并不

能代表整个路幅范围内沥青混合料空隙率的整体

状况[3].因此,有必要采用新的方法对沥青混合料

空隙率进行快速、精确以及无损检测.探地雷达

(GPR)作为一种电磁无损检测技术,由于其检测

速度快、精度高等特点,已大量应用于道路施工质

量控制以及道路状况评价中[4].目前,探地雷达在

道路无损检测中得到了广泛的应用,特别是在道

路结构层厚度检测方面取得了丰硕的成果[5].
通过对实测探地雷达回波信号分析,获取道

路各结构层厚度、压实度和空隙率等关键质量控

制指标[6].该计算分析是一个仿真优化的过程,构

建探地雷达电磁波在道路结构层传播的仿真模

型,得到电磁波在仿真模型中传播的反射波仿真

信号,构建仿真回波信号与实测回波信号之间的

适应度函数,并利用优化算法进行寻优,从而得到

路面各结构层厚度、压实度和空隙率等关键质量

控制指标.通常情况下,使用优化算法来求解反演

问题,目标函数每次计算结果是由仿真模型计算

得到的随机值[7].目标函数计算的过程带有一定

的随机性,因此,在计算过程中往往会有很大的不

确定性,需要不断地调用仿真模型进行仿真计算,
直至寻优结束.该方法在实际运算过程中计算工

作量大,导致计算效率低[8].
为减少该类反演计算过程中的不确定性因

素,提高寻优效率,将BP神经网络与粒子群优化

(PSO)相结合,提出了一种基于BP神经网络和

PSO联合算法的沥青混合料空隙率反演计算方

法.利用BP神经网络对非线性数据输入和输出

关系的逼近能力,对输入和输出样本数据进行训

练,构建输入和输出相关关系的回归曲面;利用

PSO算法对神经网络输出回归曲面进行寻优.将
该联合算法应用于沥青混合料空隙率检测中,由
神经网络输出值替代正演仿真结果,可减少仿真

计算次数,提高计算效率.



1 计算理论基础

道路结构层材料介电特性的差异是探地雷达

应用的先决条件[9].介质的介电特性描述介质与

电场之间的相互作用,通常由介电常数ε、电导率

σ以及磁导率μ 来描述[10].其中介电常数ε是表

征介质介电特性重要的参数之一,其反映处于电

场中介质储存电荷的能力.复合介质的介电常数

以真空介电常数ε0(8.854×10-12F/m)为参考

值,仿真计算中采用介质的相对介电常数.介质的

介电常数与真空介电常数比值称为介质的复介电

常数,相对介电常数计算如式(1)所示:

εr=ε
ε0=ε'r-jε″r

(1)

由上式计算可以看出,介质的相对介电常数

是一个量纲一化复数;ε'r为相对介电常数的实部,
该参数主要反映介质对电磁波的存储效应,ε'r 对

外电场在介质中的传播产生主要的影响,同时也

会影响电磁波在电介质中的传播速度;ε″r=δ/ω,
为相对介电常数的虚部,该参数主要反映介质对

电磁波的损耗特性.
常用的沥青路面材料,大多属于非磁性材

料[11],因此在实际计算中将介质磁导率μ简化为

1.由于电导率σ对电磁波传播特性的影响已经隐

藏在介电常数的虚部中,相对介电常数是路面材

料介电特性重要的参数之一[12].在进行仿真计算

过程中,对于大部分的路面材料,通常认为是无损

介质,因此,在实际仿真计算中多采用相对介电常

数实部ε'r.
沥青混合料是由骨料、沥青和空气等三相介

质组成的多相复合介质,多相复合介质的介电常

数可以由组成复合介质各单相介质的介电常数以

及各单相介质所占的体积比描述[13],称为复合介

质的介电常数模型.描述多相介质介电特性的介

电常数模型很多,具有代表性的有L-R模型,如
式(2)所示,其中c取值为-1~1;Rayleigh模型

如式(3)所示.

(εm)c=∑
n

i=1
fi(εi)c (2)

εm-1
εm+2=∑

n

i=1
fi

εi-1
εi+2

(3)

其中εm 为介质的介电常数,fi 为第i组分占混合

物的体积比;εi 为第i组分的介电常数.
Rayleigh模型广泛应用于描述复合介质的介

电特性[14],因此,本文的研究以Rayleigh模型为

基础,通过Rayleigh模型求解沥青混合料的空隙

率.沥青混合料介电常数的 Rayleigh模型由式

(4)表示.
εac-1
εac+2=fg

εg-1
εg+2+fl

εl-1
εl+2+fa

εa-1
εa+2

(4)

式中:εac为沥青混合料的相对介电常数,εg、εl、εa
分别为组成沥青混合料中骨料、沥青和空气的相

对介电常数,fg、fl、fa 分别为骨料、沥青和空气

在沥青混合料中所占的体积比.
沥青混合料的空隙率e=fa×100%.在沥青

混合料中,由于fg+fl+fa=1,并且空气的相对

介电常数εa=1,在组成沥青混合料的各组分中,
骨料和沥青的相对介电常数可以通过试验仪器测

定,因此,只要通过计算得到fg、fl 的值,就可以

得到沥青混合料的空隙率.

2 计算模型

2.1 时域有限差分法

时域 有 限 差 分 法 (finitedifferencetime
domain,FDTD)是常用的仿真模拟电磁波传播的

计算方法[15],其主要计算思路是对电磁波在电场

以及磁场上的分量在空间以及时间维度上进行交

替抽样离散,同时将 Maxwell旋度方程进行离散

差分,在时域推进求取空间电磁场,具有概念清

晰、随时间步推进计算、节约运算和存储空间、计
算程序通用性强、能够在开域和闭域上计算电磁

场等优点,得到广泛应用[16].
Maxwell旋度方程为

Ñ×H=∂D∂t+J
(5)

Ñ×E=-∂B∂t-Jm (6)

式中:H 为磁场强度(A/m),D 为电通量密度(C/

m2),J 为电流密度(A/m2),E 为电场强度(V/

m),B 为磁通量密度(Wb/m2),Jm 为磁流密度

(V/m2).
将 Maxwell旋度方程变换为二维电磁场的

直角分量,选择TM 波进行推导,假设σm=0,其
中σm 为磁损耗,进行差分得到差分方程的显式递

推公式如式(7)~(9)所示:

H(n+1)/2
x (i,j+12 )=Cp(m)H(n-1)/2

x (i,j+12 )-
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Cq(m)
En
z(i,j+1)-En

z(i,j)
Δy

(7)

H(n+1)/2
y (i+12,j)=Cp(m)H(n-1)/2

y (i+12,j)+

Cq(m)
En
z(i+1,j)-En

z(i,j)
Δx

(8)

En+1
z (i,j)=Ca(m)En

z(i,j)+

Cb(m){ [H(n+1)/2
y (i+12,j)-

H(n+1)/2
y (i-12,j) ] Δx}-

Cb(m){ [H(n+1)/2
y (i,j+12 )-

H(n+1)/2
y (i,j-12 ) ] Δy} (9)

式中:Ca(m)= (1-σ(m)Δt
2ε(m)) (1+σ(m)Δt

2ε(m)),

Cb(m)= ( Δtε(m)) (1+σ(m)Δt
2ε(m)),Cp(m)=1,

Cq(m)=Δt/μ(m).

2.2 道路结构层电磁波传播仿真模型

本文采用时域有限差分法仿真模拟电磁波在

道路结构层中的传播过程,建立了电磁波在道路

结构层中传播的仿真模型,如图1所示.

图1 仿真模型

Fig.1 Simulationmodel

通过在不同坐标位置赋值不同的电磁参数实

现各种道路结构层模型的设置.针对不同的道路

结构层模型,初始化电磁场,在激励源位置添加雷

克子波激励源,该激励源类型能够模拟真实探地

雷达入射信号,同时结合超吸收边界条件,随时间

迭代步长在整个道路结构层模型中计算电磁场,
最终在接收端得到电磁波在道路结构层模型中传

播的反射波.通过仿真计算得到电磁波反射波,如
图2所示.

图2 电磁波反射波

Fig.2 Reflectedwaveoftheelectromagneticwave

3 BP-PSO联合算法

BP神经网络具有非线性的映射能力[17],整
个神经网络具有柔性的网络结构,BP神经网络的

中间层数以及各层的神经元个数可根据具体情况

设定[18].使用BP神经网络对已知数据进行学习

和训练,能够在任意精度上逼近输入和输出相关

关系的连续函数[19],适用于建立预测模型以及目

标函 数 逼 近[20].粒 子 群 优 化 (particleswarm
optimization,PSO)算法是一种群体智能优化算

法,其求解的过程是从随机解出发.PSO算法在

计算过程中具有良好的全局搜索能力,通过迭代

更新粒子的速度和位置信息来不断进化到全局最

优[21].PSO算法结构简单且运行效率高,该算法

易实现、求解精度高、收敛速度快,但在使用PSO
算法进行反演目标寻优的过程中,所需要仿真优

化的适应度函数是一个黑箱模型,需要不断调用

仿真模型进行计算求得.因此,在使用PSO算法

进行仿真反演计算的过程中,需要不断调用仿真

模型进行仿真计算,在寻优过程中很大一部分计

算精力用于仿真模型计算的过程.BP-PSO联合

算法的基本思路:通过前期的仿真计算,建立仿真

模型样本库,使用BP神经网络算法对已知数据

进行训练和学习,得到基于已知数据输入和输出

相关关系的回归曲面,如果该回归曲面的精度足

够高,满足反演计算要求,则利用PSO算法对BP
神经网络训练所生成的回归曲面进行寻优,快速

并准确地找到回归曲面的全局最优点,该全局最

优点可认为是该仿真模型的最优解.BP-PSO联

合算法的实现流程如图3所示.
(1)随机生成输入值样本库.根据待仿真计算

参数取值范围,随机生成一定数量的输入值参数,
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图3 BP-PSO联合算法实现流程

Fig.3 ImplementationprocessofBP-PSOjointalgorithm

组成输入值样本库,作为BP神经网络训练的输

入值.
(2)仿真样本计算.将步骤(1)中随机生成的

输入值样本库代入仿真模型中进行计算,得到仿

真计算结果.
(3)计算仿真结果期望值.构建仿真结果与实

际结果之间的函数关系,计算期望值,该期望值即

为BP神经网络的输出值.
(4)构建训练样本库.将样本库中的数据归一

化;输入值与所对应的输出值一同构成BP神经

网络的训练样本库,将样本库中的输入和输出参

数进行归一化处理,得到标准样本库.
(5)初始化参数,构建BP神经网络结构.
(6)使用BP神经网络对标准样本库进行训

练.从训练样本库中随机选择j%的样本进行学

习和预测,使用剩余的(100-j)%样本检验输出

网络模型的准确性.
(7)输出BP神经网络训练结果.当达到算法

所设定的最大迭代次数或者精度满足要求时,输
出训练结果,否则返回步骤(5).

(8)BP神经网络训练结束.
(9)初始化参数,构建粒子群优化(PSO)算法.
(10)对BP神经网络输出结果进行寻优,计

算粒子适应度以及寻找Pbest和Gbest.
(11)输出最优解.当达到算法所设定的最大

迭代次数或者精度满足要求时,输出最优解,否则

返回步骤(8).
(12)PSO算法寻优结束.
(13)将寻优结果逆归一化.将输出的最优解

转化为实际数值.
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(14)计算完成,得到计算结果.

4 沥青混合料空隙率仿真计算

在道路施工以及施工后的质量检测过程中,
沥青混合料的空隙率、压实度是主要的质量控制

指标.若沥青混合料空隙率过大,压实度较小,则
会导致沥青路面面层过早出现车辙、开裂等病害,
严重影响路面的使用状况.因此,需要发挥探地雷

达的无损检测能力,对新修沥青混合料空隙率进

行无损和快速检测,通过实测雷达波对沥青混合

料空隙率的仿真反演计算是其中的关键步骤.
4.1 特征提取

沥青路面面层材料通常是由固体骨料、液体

沥青和空气3部分组成,即由固相、液相、气相组

成的多相复合材料,而沥青混合料压实度理论上

是由固相、液相、气相3种单相介质的体积率所决

定的,因此,只要获得组成沥青混合料的三相体积

率,就能通过计算得到沥青混合料的空隙率.本文

的研究中,将组成沥青混合料的三相体积率作为

沥青混合料压实度的特征值,作为沥青混合料空

隙率仿真计算的参数,使用构建的仿真模型对不

同的参数进行仿真计算,得到电磁波在不同参数

条件下的电磁波仿真回波信号,计算仿真回波信

号与待计算回波信号间的幅值误差,获得所对应

的期望值.
4.2 算法参数设置

本文的研究中,首先建立一个单隐含层BP
神经网络,将沥青混合料的3个组成部分作为BP
神经网络的输入对象,仿真分析结果与待反演回

波信号比较所得到的期望值作为BP神经网络的

输出值.因此,BP神经网络的输入神经元为3,输
出神经元为1.根据BP神经网络隐含层神经元的

计算公式,隐含层的神经元k= 3+1+∂,∂⊂
(1,10),取∂=5,则k=7.选择log-sigmoid函数

隐含层以及输出层的传递函数,其余的参数设置:
最大训练次数为10000次,期 望 输 出 误 差 为

0.001,学习速率为0.2.BP神经网络的终止条

件:一是输出的期望误差满足要求,二是达到最大

训练次数.当两个条件满足其一时,BP神经网络

算法终止.
使用PSO算法对BP神经网络输出的回归

曲面进行寻优,在该计算中,PSO算法计算量小,
因此参照基本PSO算法参数设置[22].PSO算法

参数设置如下:关键特征值为沥青混合料的沥青

体积比、骨料体积比和空气体积比.因此,PSO算

法维数设置为3,初始粒子数为10,最大迭代次数

为50,学习因子c1=c2=0.5,惯性权重w 采用线

性关系权重,如式(10)所示:

w=(smax-s)/smax (10)
其中s代表当前迭代次数.PSO算法的迭代终止

条件:一是寻优过程构建的适应度函数达到所设

定的收敛精度,二是寻优过程中迭代次数达到所

设置的最大迭代次数.当两个条件满足其一时,

PSO算法终止.
4.3 理论考评

为了验证BP-PSO联合算法的有效性,使用

时域有限差分法建立了3种不同类型的路面结构

仿真模型,通过设置沥青混合料各组分参数,构建

沥青混合料均匀模型,其中沥青混合料中空气所

占的体积比即为沥青混合料的空隙率,同时也是

该模型中待反演计算参数.理论模型参数设置如

表1所示.

表1 理论模型参数

Tab.1 Theoreticalmodelparameters

序号 沥青体积率/% 骨料体积率/% 空隙率/%

1 10 84 6

2 11 81 8

3 12 78 10

使用仿真模型计算得到3组反射波形用于联

合算法的理论考评.通过构建电磁波传播仿真模

型,在参数设定范围内,使用仿真模型随机计算生

成探地雷达电磁波传播信号500组作为BP-PSO
联合算法训练和学习的样本数据库,在对样本数

据进行归一化处理后,使用BP神经网络对标准

样本数据库进行训练和学习,输出能够反映输入

和输出之间相关关系的回归曲面,利用PSO算法

对回归曲面进行寻优.
图4~6分别为BP神经网络训练过程输出

误差变化曲线,神经网络的输出结果,以及PSO
算法对BP神经网络输出的回归曲面进行寻优过

程中适应度的变化曲线.
同时采用典型PSO算法对上述3种不同类

型的沥青混合料空隙率进行反演分析,BP-PSO
联合算法反演计算结果与PSO算法反演计算结

果如表2、3所示.
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图4 BP神经网络训练过程

Fig.4 TrainingprocessofBPneuralnetwork

图5 BP神经网络输出结果

Fig.5 OutputresultofBPneuralnetwork

图6 PSO寻优过程

Fig.6 OptimizationprocessofPSO

表2 BP-PSO反演计算结果

Tab.2 ResultsofBP-PSOinversioncalculation

序号 真实值/% 计算值/% 误差/% 反演用时/s

1 6 6.28 4.67 33
2 8 7.63 4.63 35
3 10 9.64 3.60 29

表3 PSO反演计算结果

Tab.3 ResultsofPSOinversioncalculation

序号 真实值/% 计算值/% 误差/% 反演用时/s

1 6 5.81 3.17 379
2 8 8.27 3.38 396
3 10 9.68 3.20 332

从表2、3中可以看出,将BP-PSO联合算法

的反演计算结果和典型PSO算法的反演计算结

果与真实值进行对比,BP-PSO联合算法反演误

差在5%以内,典型PSO算法反演误差在4%以

内.BP-PSO联合算法的计算过程分为两个关键

步骤:一是BP神经网络的训练,二是PSO算法

的寻优过程.BP神经网络对样本的训练结果会有

一定的误差,该误差传递至PSO算法的寻优过

程,误差的叠加造成BP-PSO联合算法的反演精

度略低于PSO算法,但反演精度整体满足要求,
且BP-PSO联合算法反演所需时长为典型PSO
算法的1/10左右,在很大程度上减少了反演用

时,提高了仿真反演计算效率.

5 结 语

本文通过构建BP-PSO联合算法来实现沥青

混合料空隙率的仿真计算,利用BP神经网络的

预测以及函数逼近能力,生成能够反映输入和输

出关系的回归曲面;然后利用PSO算法的全局搜

索能力,对回归曲面进行寻优,寻优结果即为仿真

反演计算结果.通过构建探地雷达电磁波在道路

结构层中传播的仿真模型,使用BP神经网络构

建训练样本库和仿真反演参数与其适应度之间的

回归曲面,最后使用PSO算法对回归曲面进行寻

优,得到仿真计算结果.将BP-PSO联合算法计算

结果与传统PSO算法计算结果对比,联合算法能

够在满足计算精度的前提下提高计算效率,证明

应用该联合算法在仿真计算沥青混合料空隙率的

可行性和有效性,该联合算法能够为道路各结构

层关键参数的智能、自动识别提供新的解决思路.
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Inversioncalculationofvoidratioofasphaltmixture
basedonBP-PSOjointalgorithm

ZHANG Bei, LI Songtao, ZHONG Yanhui*, LI Xiaolong, GAO Yanlong

(SchoolofWaterConservancyandEngineering,ZhengzhouUniversity,Zhengzhou450001,China)

Abstract:Inordertoimprovetheinversioncalculationefficiencyoftheasphaltmixturevoidratio,an
inversioncalculationofasphaltmixturevoidratiobasedonBPneuralnetworkandPSOjointalgorithm
isproposed.By establishing the propagation simulation modelof ground penetrating radar
electromagneticwaveinthestructurallayerofasphaltpavement,theBPneuralnetworkisusedto
trainthesimulationsamples,andtheregressionsurfacethatcanreflecttherelationshipbetweeninput
andoutputisobtained.PSOalgorithmisusedtocalculateandobtaintheoptimalsolutionofthe
regressionsurface;thejointalgorithmisappliedtotheinversioncalculationofasphaltmixturevoid
ratio,andtheresultsshowthat:Thisjointalgorithmcangreatlyimprovetheefficiencyofcalculation
underthecondition ofguaranteeingtheaccuracy ofcalculation,provingthefeasibility and
effectivenessofthejointalgorithmoninversioncalculationefficiencyoftheasphaltmixturevoidratio.

Keywords:BPneuralnetwork;PSOalgorithm;jointalgorithm;voidratio;inversion
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