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要!车辆自动驾驶领域!其运行状态数据种类较多!特征模糊化明显!难以准确采集!导致车辆运行

状态监测存在准确度低#精度低#时效慢等问题"为此!提出了基于模糊神经网络的车辆运行状态多维智能

监测方法"首先!通过多传感器采集车辆运行状态数据!并使用自适应加权平均算法对采集到的数据实行

融合处理$其次!通过自适应遗传算法和浮动搜索算法!获取车辆运行状态多融合数据的最优特征子集$最

后!将车辆运行状态最优特征子集输入至模糊神经网络模型完成车辆运行状态多维智能监测"实验结果表

明!所提方法能够实现对减速#正常#加速#抗蛇行四种车辆运行状态的准确监测!且对车辆运行状态的监测

时效高!适用于实际应用"

关键词!车辆运行状态监测$多传感器$自适应加权平均算法$最优特征子集$模糊神经网络模型
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随着工业技术的发展$汽车被广泛应用于人们

的生活之中$交通事故威胁着人民生命健康$在智

能汽车领域$车辆运行状态实时监测$保障车辆的

安全运行一直是研究的重点问题之一&车辆在长

时间运行过程中$由于受外界因素的影响$如路面

状况+气候等$或者是车辆本身零部件的老化+磨损

等原因$会导致车辆运行状态不稳定和出现异常状

况&这些异常情况可能严重影响车辆的行驶安全

和稳定性$如何获取高精度+高准确性的车辆运行

状态智能监测方法$成为目前智能汽车领域研究的

重点)

%

$

#

*

&

当前已有相关领域研究学者对车辆运行状态

多维智能监测方法作出了研究&门元昊等)

"

*首先

采集车辆运行数据信息$并合并成可表达车辆状态

的特征子集(其次$通过
WTU''K+

算法学习车辆运

行状态关系(最后$通过
WTU''K+

模型完成车辆运

行状态监测&该方法存在车辆运行状态监测准确

度低的问题&王剑等)

!

*首先通过自适应卡尔曼滤

波方法获取车辆的位置信息和方向预测(其次$通

过长短期记忆方法更新车辆预测实时模型(最后$

通过组合预测
8U

捕获方法完成车辆运行状态监

测&该方法存在车辆运行状态监测精确度不高的

问题&田祥宏等)

?

*首先设计船舶状态运行监测模

型(其次$通过
]SCPNN8]

方法获取船舶参数(最

后$通过参数辨识实现船舶运行状态监测&该方法

存在运行状态监测时间长的问题&

车辆自动驾驶领域$其运行状态数据种类较

多$特征模糊化明显$难以准确采集$导致车辆运行

状态监测存在准确度低+精度低+时效慢等问题$提

出基于模糊神经网络的车辆运行状态多维智能监

测方法研究&

C

!

多传感器车辆运行数据采集及融合

通过多传感器采集车辆运行状态数据$并使用

自适应加权平均算法实行多数据融合处理)

@=^

*

&

该算法首先从每个传感器的预处理数据中提取车

辆运行状态特征$利用自适应加权平均算法为每个

传感器设置初始权值$根据数据质量评估结果$更

新每个传感器的权值&根据更新后的权值对各个

传感器的数据进行加权平均&可以使用简单的加

权平均公式来计算融合后的结果$作为最终的数据

融合结果&

通过
7;WP"!?

加速度传感器+

;c/%#

温湿

度传感器采集车辆在运行过程中湿度+温度+车速+

转速+加速度数据信息)

>=F

*

&使用适用于数据融

合的自适应加权平均算法对同个环境内通过多个

传感器采集到的环境多源信息实行融合处理&

用
F

%

$

F

#

$.$

F

4

表示多传感器的数据采集量$

对每个传感器进行性能评估$包括精度+准确性+稳

定性+噪声水平等指标$通过对传感器性能的分析

和比较$初步确定传感器的权值&并用
9

%

$

9

#

$.$

9

4

表示传感器权值$在同一环境+同一时刻$

4

个传

感器同时采集车辆运行状态数据$状态数据融合后

权值@

F

公式表达如下%

@

F

#

$

4

C

#

%

9

C

'

F

C

!

%

"

其中$

F

C

表示传感器采集的数据$

9

C

表示某传

感器的加权值$

C

表示时刻&进一步推导出多传感

器同时采集车辆运行状态数据融合的特征向量

E

!

C

"$公式表达如下%

E

!

C

"

#

F

C

#

$

4

C

#

%

@

F

#

9

C

!

#

"

根据多传感器采集数据的无偏估计可知$每个

传感器采集的车辆运行状态数据均为独立存在&

进一步推导出状态数据融合特征均方误差最小时

传感器的加权值公式$表达如下%

9

;

C

#

%

$

4

C

#

%

E

!

C

"

#

$

C

#

%

$

#

$.$

4

!

"

"

最后获取多传感器车辆数据融合结果如下%

+

#

$

4

C

#

%

E

!

C

"

9

;

C

$

C

#

%

$

#

$.$

4

!

!

"

本文采集车辆运行过程中湿度+温度+车速+转

速+加速度数据信息$提取的特征是一个
?

维向量$

则融合后特征也将是一个
?

维向量&基于此$完成

车辆运行状态数据的采集与融合处理&

D

!

最优车辆运行状态特征数据子集计算

若直接使用上一节获取的车辆运行状态多融

合数据完成车辆运行状态监测$则存在数量过多不

利于监测效率和大量冗余数据干扰监测准确性的

问题$故通过自适应遗传算法和浮动搜索算法提取

车辆运行状态数据的最优特征子集$以提高车辆运

行状态监测性能)

%$

$

%%

*

&

在完成车辆运行状态多融合数据的选择时$通

常存在对数据参数子集和数据参数边界实行搜索

的两种情况$故使用内外两层循环的方式完成车辆

运行状态多融合数据的最优特征子集选择&外环

>@%
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通过自适应遗传算法对车辆运行状态数据的边界

搜索以生成多融合数据特征参数全局$内环通过浮

动搜索算法进一步对获取的多融合数据特征参数

实行最优特征子集的选择&外环为全局搜索$内环

为局部搜索&选用数据参数边界
A

%

+

A

#

+

A

"

+

.

%

+

.

#

+

V

%

+

V

#

作为自适应遗传算法的优化参数$再对

其实行约束&自适应遗传算法目标函数公式表达

如下%

X%

#

W

Y

W

b

K

N

%

511

,

K

T

O

KD

1

! "

+

!

?

"

其中$

K

N

表示识别准确度权重$

%

511

表示识别

准确度$

K

T

表示数据参数子集中参数个数的权

重$

O

KD

表示数据参数子集的数据个数$

W

Y

表示交

叉概率$

W

b

表示变异概率&

自适应遗传算法通过选择+杂交和变异来模拟

车辆运行状态多融合数据的自然选择过程&通过

轮盘赌模型选择车辆运行状态多融合数据的特征

数据信息&交叉概率
W

Y

公式表达如下%

W

Y

#

XE0K+

1

X'

XE0K+

1

X5Y

.

$

X'

*

X5Y

.

%

$

X'

1

X5Y

&

'

(

.

!

@

"

其中$

XE0K+

表示最高个体适应度$

X5Y

.

表示平

均适应度$

X'

表示交叉的两个个体中较高的适应

度&变异概率
W

b

公式表达如下%

W

3

#

$\"

XE0K+

1

X'

XE0K+

1

X5Y

.

$

X'

*

XZCH

X

$<"

$

.

J

Z

1

X5Y

&

'

(

.

!

^

"

对适应度较小的车辆运行状态数据个体$使用

固定概率实行交叉和变异操作(对适应度较大的车

辆运行状态数据个体$使用小概率实行交叉和变异

操作$获取车辆运行状态多融合数据全局特征参

数&分析车辆运行状态多融合数据全局特征参数

可知$车辆运行状态数据间具有类似性$故使用个

体间遗传和种群间遗传两种方法获取浮动搜索的

起始点&

种群间遗传的浮动搜索算法%评价根据遗传算

法获取的车辆运行状态数据的特征参数子集$并将

获取的最优子集遗传下去$通过浮动搜索在新的种

群生成后$选择上一个种群作为起始点$获取车辆

多融合数据的最优特征子集&个体间遗传的浮动

搜索算法步骤如图
%

所示&

完成遗传算法后$评价车辆融合数据的最优特

征子集$若该子集优于原子集$则取代原子集$并遗

传下去(如该子集不优于原子集$则放弃该子集$从

当前最优子集中选择起始点实行浮动搜索$获取车

辆多融合数据的最优特征子集&

图
%

!

个体间遗传的浮动搜索算法步骤

.

!

车辆运行状态智能监测

将提取到的车辆运行状态最优特征子集输入

模糊神经网络中$实现车辆运行状态多维智能监

测)

%#=%"

*

&

模糊神经网络模型结构如图
#

所示&

图
D

!

模糊神经网络模型

F@%
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在模糊神经网络输入层$将获取的车辆运行状

态最优特征子集以矩阵
%

'

U

的形式输入$其中$

U

表示最优特征子集样本数$

%

表示最优特征子

集向量维度&

接着在模糊层$通过隶属度函数将输入车辆运

行状态最优特征子集实行模糊化处理&针对不同

维度的车辆运行状态最优特征子集$通过模糊聚类

算法在模糊层分类最优特征子集为
O

个模糊子空

间)

%!=%?

*

&

在得到输入的
%

维最优特征子集的
%

'

O

个

聚类中心后!

O

表示聚类分类数"$聚类宽度
+

#

J:

公

式表达如下%

+

#

J:

#

X%

9

F

J

1

H

J:

9

#

B

:

!

>

"

其中$

B

:

表示第
:

类最优特征子集的数目$

F

J

表示第
J

维输入车辆运行状态最优特征子集$

H

J:

表示第
J

维第
:

类聚类中心&

使用高斯模糊函数作为模糊神经网络模糊层

的隶属度函数
?

:J

T:

$其公式表达如下%

?

J:

T:

#

0[

)

!

1

!

F

T:

1

H

J:

"

#

"

+

#

J:

!

F

"

其中$

F

T:

表示第
:

类第
T

个输入最优特征

子集&

将模糊处理后的车辆运行状态最优特征子集

模隶属度值继续输入推理层实行模糊规则计算&

经模糊规则计算得到的推理层输出
.

TC

公式

表达如下%

.

TC

#

/

%

J

#

%

?

J:

TJ

!

%$

"

在与推理层相连的归一化中$归一化处理推理

层获取的输出值$得到归一化输出值R

.

TC

公式表达

如下%

R

.

TC

#

.

TC

$

O

%

C

#

%

.

TC

!

%%

"

归一化层输出值继续在与之相连的反模糊化

层实行计算&

连接矩阵
(

公式表达如下%

(

#

,

?

7

!

%#

"

其中$

?

7

表示归一化输出矩阵$

,

表示模糊神

经网络的输出&

进一步推导出模糊神经网络模型的输出公式

表达如下%

R

.

TC

#

(

.

TC

$

O

%

C

#

%

.

TC

!

%"

"

基于此$在模糊神经网络输出层获取车辆运行

状态监测结果$从而实现车辆运行状态的多维智能

监测&

G

!

实验与分析

为了验证基于模糊神经网络的车辆运行状态

多维智能监测方法的有效性$对其完成如下测试&

G<C

!

实验环境及实验数据

在
S,-6'DK^

+

H-+031'Z0,̂C!#%$c

+

>TU

操

作系统$编程环境为
R

4

+2'-"<̂

的计算机上使用

M7/P7U

软件完成实验&采用基于模糊神经网

络的车辆运行状态多维智能监测方法!本文所提方

法"+基于
WTU''K+

模型的车辆运行状态多维智能

监测方法!文献)

"

*方法"和基于虚拟应答器捕获方

法的车辆运行状态多维智能监测方法!文献)

!

*方

法"完成实验测试&测试试验车辆分别在主干道+

高速公路和
N

形山路三种路况下$在
$=%@$K

行

驶时间内的车辆运行状态$得出车辆运行状态数据

如表
%

所示&

表
C

!

车辆运行状态数据

路况 主干道 高速公路
N

形山路

减速状态
$=#?K !?=@?K >$=F>K

正常状态
#?=?#K

+

%$"=%@$K

$=!?K

+

%#@=%@$K

!>=@!K

加速状态
?#=>"K @?=%$!K @!=>$K

抗蛇行状态
>"=%$"K %$!=%#@K

$=!>K

+

F>=%@$K

分析表
%

可知$试验车辆在主干道+高速公路

和
N

形山路三种路况存在四种运行状态$分别为减

速状态+正常状态+加速状态和抗蛇行状态&

!

%

"减速状态%车辆在行驶过程中降低速度或

减小加速度的状态&这可能是由道路条件+交通情

况或驾驶员的意图导致的&在减速状态下$车辆的

速度会逐渐降低$以适应前方的情况&

!

#

"正常状态%车辆在正常行驶条件下保持稳

定的状态&这包括车辆以合理的速度行驶$保持适

当的加速度和制动力$以及与周围车辆和道路环境

保持安全距离和合理的操控&

!

"

"加速状态%车辆在行驶过程中增加速度或增

大加速度的状态&这可能是为了超车+快速通过交

叉口或加入高速公路等而进行的&在加速状态下$

车辆的速度会逐渐增加$以达到预期的目标速度&

$̂%
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期 范文明$等%基于模糊神经网络的车辆运行状态多维智能监测方法研究

!

!

"抗蛇行状态%车辆在高速行驶时抑制车辆

蛇行或失控的状态&蛇行是指车辆在直线行驶时

出现左右摇摆的情况$可能由路面不平+风力影响

或操控不当等引起&抗蛇行状态通过控制车辆的

制动和转向系统来稳定车辆$确保安全行驶&

G<D

!

实验结果分析

!

%

"车辆运行状态监测精度

试验车辆分别在主干道+高速公路和
N

形山路

三种路况下$用状态
%

+状态
#

+状态
"

+状态
!

分表

示减速+正常+加速+抗蛇行四种运行状态$采用本

文所提方法+文献)

"

*方法和文献)

!

*方法完成车辆

运行状态监测$记录三种方法的车辆运行状态监测

情况$如图
"

所示&

分析图
"

可知$以主干道为例$文献)

"

*方法在

$=!$K

处于抗蛇行状态+在
!$=@!K

处于正常状

态+在
@!=%%@K

处于加速状态+在
%%@=%@$K

处

于正常状态(文献)

!

*方法在
$=@$K

处于加速状

态+在
@$=F!K

处于正常状态+在
F!=%#$K

处于

抗蛇行状态+在
%#$=%@$K

处于正常状态&上述

两种方法监测到的车辆运行状态与实际状态相差

较大$监测精度不佳$而本文所提方法在
$="#K

处于减速状态+在
"#=?@K

处于正常状态+在
?@=

>@K

处于加速状态+在
>@=%$@K

处于抗蛇行状

态+在
%$@=%@$K

处于正常状态&本文所提方法

的车辆运行状态监测结果与实际车辆运行状态更

相符$表明所提方法的车辆运行状态监测精度

更高&

!

#

"监测时间

采用本文所提方法+文献)

"

*方法和文献)

!

*方

法完成车辆运行状态多维智能监测$记录三种方法

对车辆运行状态的监测耗时$如表
#

所示&

!

5

"主干道

!

E

"高速公路

!

1

"

N

形山路

图
.

!

三种方法的车辆运行状态监测情况

表
D

!

车辆运行状态监测耗时对比

时间!

K

"

实验次数 文献)

"

*方法 文献)

!

*方法 本文所提方法

% F? F$ !@

# F̂ >? ?@

" %$@ >F ?%

! %$? F? @$

? %$% F# !F

分析表
#

可知$文献)

"

*方法的车辆运行状态

监测耗时在
F?=%$@K

之间$文献)

!

*方法的车辆

运行状态监测耗时在
>?=F?K

之间$本文所提方

法的车辆运行状态监测耗时在
!@=@$K

之间$本

文所提方法的车辆运行状态监测耗时低于文献)

"

*

方法和文献)

!

*方法$表明本文所提方法车辆运行

状态监测耗时短+速率高&

通过上述实验可知$本文所提方法通过多传感

器采集车辆运行状态数据并通过自适应加权算法

对其实行融合处理$提高了车辆运行状态监测精

度(通过自适应遗传算法和浮动搜索算法提取了车

%̂%



计算技术与自动化
#$#!

年
%#

月

辆运行状态数据的最优特征子集$提高了车辆监测

速度$获得了更好的车辆运行状态多维智能监测

性能&

H

!

结
!

论

对车辆运行状态实行监测$是提高汽车安全性

能的必要手段$是汽车领域研究的重点内容之一&

本文提出了基于模糊神经网络的车辆运行状态多

维智能监测方法$通过使用多传感器来检测车辆的

加速度+角速度和方向等相关参数$从而实现对车

辆运行状态的准确监测&实验结果表明$该方法能

够准确监测减速+正常+加速和抗蛇行四种车辆运

行状态$并且监测时效高$因此$该方法具有实际可

行性$可以用于车辆运行状态的智能监测和控制&
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