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基于改进神经网络算法的犘犕２５污染

信号分析检测

朱　洪，蹇红梅，刘小芳
（四川理工学院，四川 自贡　６４３０００）

摘要：当前为了保证污染信号分析的精度，在对ＰＭ２．５污染进行检测的过程中，需处理的数据量过大，导致经典神经网络方法遇到

矛盾数据时，需要花费大量的数据校验时间，收敛速度下降，检测效率大幅降低，提出一种基于改进神经网络算法的ＰＭ２．５污染检测方

法，在分析标准神经网络算法的基础上，允许信号跳变精确度范围内，在层与层之间引入容错性变量，同时在计算阈值的过程中融入松

弛变量，提高收敛速度；避免神经网络陷入局部最优解；采用改进神经网络算法，通过不断调整网络的权值以及污染阈值，对ＰＭ２．５污

染信号进行高效检测；以飞利浦公司的新一代检测系统为测试器材，测试结果表明，采用所提方法得到的ＰＭ２．５污染检测效率明显

提高。
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０　引言

当前，随着社会经济的不断发展，产生的ＰＭ２．５空气污

染问题也逐渐增加，严重影响了人们的日常生活［１３］。因此，

对空气中的ＰＭ２．５污染有效检测是当前环保学者研究的重点

方向，受到越来越广泛的关注［４７］。在对ＰＭ２．５污染进行检测

的过程中，容易出现需处理数据量大，造成ＰＭ２．５污染区域

相关信息数据处理量变大，经典神经网络方法由于无法处理大

量复杂数据，不能有效准确的完成ＰＭ２．５污染检测
［８ １０］。提

出了一种基于改进神经网络算法的ＰＭ２．５污染检测方法，依

据ＰＭ２．５污染检测原理，在分析标准神经网络算法的基础上，

在允许精确度范围内，引入容错性理论，在计算阈值的过程中

融入松弛变量，保证收敛速度；通过蚁群算法对神经网络的权

值进行训练，避免神经网络陷入局部最优解，提高收敛速度，

通过改进神经网络算法不断对网络的权值以及阈值进行调整，

使得网络的误差平方和最小，实现ＰＭ２．５污染检测。实验结

果表明，采用改进神经网络算法得到的ＰＭ２．５污染检测结果

具有很高的准确性和有效性。

１　犘犕２５污染检测问题的分析

当前对空气中的ＰＭ２．５颗粒的检测多是通过智能设备对

ＰＭ２．５污染的信号进行采集，根据传感器传回的信号进行分

析，其基本原理为：

１）通过空气传感器的设备对某一区域的污染空气进行信

号采集。

２）对获取的ＰＭ２．５污染样本进行处理时，必须首先确定

被检测空气的污染区域，得到待检测污染空气的空间位置。以

当前已知的ＰＭ２．５污染相关信息完成计算。

３）以待检测ＰＭ２．５污染区域的中点为检测初始位置，将
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该点作为中心点，划分出一个矩形区域，对角的坐标为 （狓，

狔，狕），（狓’，狔’，狕’），区域高度为犺。通过式 （１）与式 （２）

对犘犕２．５污染区域的空气流动强度犉，犇为单个区域的空气

流动强度，对污染强度犑犪狉犲进行计算：

犉＝ ∑
狔′＞狔＞狔′－狓′
狕′＞狕＞狕′－犺′

（狓，狔，狕）犇 （１）

犑犪狉犲 ＝
∑犓
犉

（２）

　　４）上式犓通过传感器采集得到，采用求和的方式可以计

算出，为污染系数。通过式 （３）可求出需完成信号的衰减度：

犜＝犑犪狉犲犉 （３）

　　５）通过数据传递网络把获取的参数以及空间位置发送至

以神经网络为基础的检测设备终端。数据传递的距离通常很

长，因此必须考虑信号衰减。

２　标准神经网络算法

神经网络是一种以模仿动物神经网络行为特征为基础，进

行分布式并行信息处理的算法。这种网络依靠系统的复杂程

度，通过调整内部大量节点之间相互连接的关系，达到处理信

息的目的。神经网络模型的种类很多，通常采用的是ＢＰ神经

网络。其是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络，可学

习和存贮大量的输入－输出模式映射关系，无需事前知晓描述

这种映射关系的数学方程。其学习规则是使用最速下降法，通

过反向传播不断调整网络的权值和阈值，使网络的误差平方和

最小。

如图１所示，ＢＰ神经网络主要由输入层、隐含层以及输

出层组成，其中可包含多个隐含层，一般情况下采用三层结

构。神经网络每一层中的神经元只和与其相邻层神经元之间存

在联系，和同一层神经元无任何联系。

图１　神经网络结构

ＢＰ神经网络的基本思想为：输入学习样本，利用正向传

播的学习信号获取期望输出和实际输出的误差，依据得到的误

差值，通过反向传播算法完成网络权值与阈值的修正，通过不

断修正与训练使得实际输出逐渐与期望值吻合，直至误差达到

可接受范围内，结束训练，同时存储当前的网络权值以及

阈值。

网络各层神经元的输出可描述成：

狔＝犳（∑
狀

犻＝１

狑犻狓犻－θ） （５）

　　式中，θ表示阈值，犳（犡）表示激活函数，其可为线性函数，

也可为非线性函数。

通常以Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为激活函数，将其看作是隐含层的传

递函数，也就是：

犳（狓）＝
１

１＋犲－
狓

（６）

　　全局误差函数可描述成：

犈＝∑
狆

狆＝１

犈狆 ＝
１

２∑
狆

狆＝１
∑
犿

犼＝１

（狋狆犼－狔狆犼）
２ （７）

　　将输出层权值变成：

Δω犼犽 ＝η∑
狆

狆＝１

－
犈狆
狀犲狋狆犼

·狀犲狋狆犼
ω犼（ ）犽

＝

η∑
狆

狆＝１

狋狆犼－狔（ ）狆犼 ·狔狆犼（１－狔狆犼）犣狆犽 （８）

　　可将隐含层权值变成：

Δ狏犽犻 ＝η∑
狆

狆 ＝１

－
犈狆
狀犲狋狆犽

·狀犲狋狆犽
狏（ ）犽犻

＝

η∑
狆

狆 ＝１
∑
犿

犼＝１

δ狆犼ω犼（ ）犽 犣狆犽（１－犣狆犽）犡狆犻 （９）

　　综上所述，ＢＰ神网络首先利用输入层对样本数据进行正

向传播，然后通过目标值求出误差值，将误差按层反向传播，

最后通过最速下降法对权值以及阈值进行不断修正。因为其具

有多层隐含层，所以ＢＰ神经网络具备很好的非线性能力，能

够对所有函数进行逼近，同时可依据误差完成自适应的调整，

使得ＢＰ神经网络能够传播开来。

３　改进神经网络算法

在允许精确度范围内，为了获取更大的几何间隔，引入容

错性理论，在上一章计算阈值的过程中融入松弛变量。因为计

算样本往往具有随机性，进行归一化处理后，在ＢＰ神经网络

进行学习的初始阶段，样本的训练误差相对较大，收敛速度

快，分析式 （８）、式 （９）可知，一段时间之后，特别是当样

本的训练结果逐渐接近１或０时，训练将进入平台期，造成训

练中止。

式 （８）、式 （９）中分别含有狔狆犼（１－狔狆犼）与犣狆犽（１－犣狆犽），

如果隐含层与输出层的输出犣狆犽 以及狔狆犼 近似于１或０时，则

权值几乎不发生变化，导致ＢＰ神经网络的训练中止。为了解

决上述问题，必须用时间交换空间，增加训练次数，使得训练

从平台区域中退出，但上述操作将造成收敛速度降低。

为了在时间与空间交换，增加训练次数的同时，保证收敛

速度，引入容错因子，在收敛精度允许范围内，在隐含层与输

出层的输出犣狆犽 以及狔狆犼 近似于１或０时，将隐含层的权值变

化值以及输出的权值变化值与一个放大因子相乘，改变权值的

调节量，假设其用犵（狓）描述，犵（狓）应符合下述条件：当狓→

０或１时，有：

ｌｉｍ
狓－＞０．１

犵（狓）

狓（１－狓）
＞０ （１０）

即当狓→０或１时，犵（狓）→ ∞ ，假设：

犵（狓）＝－ｌｎ狓（１－狓） （１１）

犵（狓）的函数图像用图２进行描述。

分析图２可以看出，当狓趋近０或１时，犵（狓）趋近无穷

大，也就是当神经元的输出是０或１时，误差信号也逐渐变

大，使得权值调整值达到允许范围内。

经大量研究表明，融入放大因子对隐含层和输出层之间的

权值进行修正的效果明显由于隐含层和输入层，因此本文将放

大因子应用在隐含层和输出层间的权值修正上。
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图２　函数犵（狓）的图像

４　实验结果分析

为了验证本文提出的改进神经网络算法在检测ＰＭ２．５污

染中的有效性，需要进行一次实验。以飞利浦的ＰＬＣ小型检

测设备为基础，对算法进行改进。假设待测空间的面积参数是

犛，空气流动性强度系数是η，空气采集装置数目是犖 ，采集

的空气样本构成的数据集合是 犳１，犳２，…，犳｛ ｝狀 。通过下式可

求出ＰＭ２．５污染检测第犻次漏检系数：

ε＝η
（犳犻－狊

２）

犖＋１
（１２）

　　将ＰＭ２．５污染检测漏检系数作为ＰＭ２．５污染检测的衡量

标准，污染检测的漏检系数越大，则检测方法的性能越差。

塑造 ＰＭ２．５污染模拟环境，在上述环境中完成 １０次

ＰＭ２．５污染检测实验，实验相关数据如表１所示。

表１　污染检测数据表

序号 空气中有害气体浓度／ （ｍｌ／ｍ３） 污染程度

１ ０．１２ 中度污染

２ ０．３１ 重度污染

３ ０．０７ 轻度污染

４ ０．１５ 中度污染

５ ０．２４ 中度污染

６ ０．０９ 轻度污染

７ ０．３４ 重度污染

８ ０．０５ 轻度污染

９ ０．４５ 重度污染

１０ ０．３１ 重度污染

图３描述的是采用改进神经网络算法方法和经典神经网络

算法对ＰＭ２．５污染进行检测的结果比较。分析图３可以看出，

与经典神经网络算法相比，采用改进神经网络算法得到的漏检

系数明显降低，验证了改进神经网络算法的有效性。

图３　空气流动性较差时检测结果比较

为了进一步验证改进神经网络算法的有效性，分别采用改

进神经网络算法和经典神经网络算法对上述塑造的ＰＭ２．５污

染模拟环境进行 ＰＭ２．５污染检测，得到的结果用表２进行

描述。

表２　改进神经网络算法和经典神经网络算法ＰＭ２．５

污染检测结果

序号
改进神经网络算法检测

有害气体浓度／ （ｍｌ／ｍ３）

经典神经网络算法检测

有害气体浓度／ （ｍｌ／ｍ３）

１ ０．１１ ０．１５

２ ０．３２ ０．４１

３ ０．０７ ０．１６

４ ０．１７ ０．２３

５ ０．２ ０．２４

６ ０．１１ ０．０６

７ ０．３４ ０．３

８ ０．０７ ０．１１

９ ０．４６ ０．３８

１０ ０．２９ ０．３４

将表２得到的数据与表１中的真实数据进行对比可以发

现，与经典神经网络算法相比，采用改进神经网络算法得到的

ＰＭ２．５污染检测结果与真实数据更加吻合，验证了改进神经

网络算法的准确性。

５　结论

本文提出一种基于改进神经网络算法的ＰＭ２．５污染检测

方法，依据ＰＭ２．５污染检测原理，在分析标准神经网络算法

的基础上，在允许精确度范围内，引入容错性理论，在计算阈

值的过程中融入松弛变量，保证收敛速度；通过蚁群算法对神

经网络的权值进行训练，避免神经网络陷入局部最优解，提高

收敛速度，通过改进神经网络算法不断对网络的权值以及阈值

进行调整，使得网络的误差平方和最小，实现ＰＭ２．５污染检

测。实验结果表明，采用改进神经网络算法得到的ＰＭ２．５污

染检测结果具有很高的准确性和有效性。
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