
第22卷 第 3期 
2012年 3月 

计 算 机 技 术 与发 展 
COMPU IER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT 

Vo1．22 No．3 

Mar． 2012 

串联式集装箱重心偏移自适应修正算法研究 
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摘 要：针对串联式集装箱分箱计重中因货物配置不匀导致的重心随机偏移问题，提出了一种基于径向基函数神经网络 

的自适应修正算法。该算法利用 K-Mean聚类算法来确定 RBF神经网络隐含层的中心向量；并采用 RKS算法来调整隐含 

层与输出层之间的连接权值。该算法模型能针对各种车型并在各种车速下实现串联式集装箱的重心动态计算，从而获得 

准确的分箱重量。通过 RBF及 BP算法的仿真对比实验表明：基于RBF的修正算法具有更高的环境适应性和更低的计重 

误差率，能真正达到串联式集装箱重心自适应偏移纠正的目的。 
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Research on Self-Adjusting Algorithm of Tandem Container 

Gravity Migration 
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Abstract：For the random gravity migration of the tandem container caused by the goods placed unevenly in sub-box weight．a seif-ad— 

justing algorithm is proposed based on radio basis function neural network．K—Mean clustering algorithm is used for determining the pa- 

rameters of RBF in hidden layer。and RLS algorithm is adopted t0 update weights of connections betw een hidden layer and output layer． 

The center of gravity of tandem container Can be calculated dynamically according to the algorithm model tO various models an multiple 

speed，SO that get the accurate weight of each container．By simulating and comparing with RBF and BP algorithms．the experiments pres— 

ent the best of environmental adaptation and the least of weight error of the self-adjusting algorithm based on RBF，achieve the purpo~ 

of self-adjusting correction for the tandem container’S gravity migration． 

Key words：tandem container；weight in motion；neural network；RBF；K-Mean clustering algorithm ；RLS algorithm 

O 引 言 

目前，各港口一直采用传统方法对串联式集装箱 

车辆进行计重，一是采用专用吊装秤⋯分次对其称重， 

成本高且效率很低；二是采用自动称出总重后平均分 

配重量的静态计重方法，由于集装箱装载时货物不均 

导致动态记重时箱体重心发生偏移，影响了单箱重量 

的准确性。所以针对港口串联式集装箱车辆的分箱计 

重问题，采用一种自适应重心偏移串联式集装箱车辆 

的动态分箱计重 方法，对港I=I装船的合理配载，装 

卸设备、吊具的安全保护，港口物流的效率提高，都具 
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有极其重要的意义。 

RBF神经网络 ～ 相对于BP(Back Propagation) 

神经网络 的优点是计算量小、收敛速度快、任意精度 

逼近任意连续函数以及惟一最佳逼近的特性，具有良 

好的非线性映射效果。因此，RBF神经网络在公路等 

很多领域都得到了广泛的应用。 

文中提出了一种集装箱重心偏移的自适应修正算 

法的设计方法，使其自适应修正因货物配置不均导致 

重心随机偏移带来的影响，保证计量精度达到 OIML 

Ⅲ 级 。 

1 问题描述 

RBF神经网络 相对于BP(Back Propagation) 
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神经网络而言，具有训练时间短及隐性层节点个数明 

确的优势。 

模型描述如下： 

{ ∈R } {h E R } {y E } (1) 

=  ( )=W。+∑ ( 一c lI)，i=1 2⋯， 

mJ=1，2，⋯，rt (2) 

在式(1)、(2)中， 表示输入向量(动态称重汽车 

衡测得的各轴重 、货车的行驶速度 、集装箱长度￡ 

等)，h表示隐层神经元节点(Gauss径向基函数)，Y表 

示输出向量(前后集装箱重心与车尾距离 n 和 r2)， 

输入层和隐性层构成非线性映射，隐性层和输出层构 

成线性映射，输出层权值系数的更新采用递推误差最 

小二乘算法(RLS)，lI·I1为欧氏范数， (．)取高斯 

函数。 

r 一 c 、 

( _cl I1)：{既p— 1 2一，m(3) 【
1，i：0 

在式(3)中，C 为第 i个隐性层神经元的中心，or 

是控制高斯函数衰减系数，m为中间层节点数，其个数 

m可由经验公式推导得出，见下式所述： 

m= +a (4) 

在式(4)中，P为输入节点个数，rt为输出节点个 

数，a是常量，取值为0—10之间。 

神经元宽度参数的推导公式如下式所述： 
，J 

=  

~'~

nlax (5) 
J2m 

在式(5)中，d 为由K—Mean聚类算法得到的 

各个 Gauss径向基 函数中心之间的最大距离，m为隐 

层节点个数。 

2 神经网络设计 

根据问题描述，得到相应的算法模型 如图 1 

所示。 

— — 啼 yl 

——。 y2 

输 层 隐层 输出层 

图 1 基于RBF神经网络的随机重心偏移 自适应 

修正算法模型图 

网络结构如图所示：它由输入层、隐含层和输出 

层组成，其中各层节点数分别为P，m和z，输入层与隐 

层连接权值为1，输入向量无改变地送到每一个隐节 

点，每个隐节点的激励函数均为径向基函数，每个隐节 

点输出值为：u = (II 一c ll／or )，i=1，⋯，rt，其 

中： 为第 k个输入节点，c 为该节点的“中心向量”， 

or 为“规划因子”，输出层为线性函数。根据影响测量 

结果分析其影响测量精度因素，根据最小隔集法原理 

分析相互独立的因素；其主导影响因子是：运动速度 

V(／．J ， ，／,I，)，即时重量 W(∞。，∞2，∞ )，车轴参数 

N(r／,。，n ， )，输出层静态箱重 G(G。，G ，G，)。 

(1)运动速度 。 

运动速度是指汽车在匀速行驶的条件下，经过埋 

合式秤台时的平均速度，汽车行驶的速度与车身的振 

动存在非线性关系，因此列为输入参数。 

(2)即时重量 W(∞。， ， )。 

汽车的前后轮胎在经过称台时，产生即时重量，该 

重量可以用梯形图表述出来，根据图形可以推算出各 

个轮胎的单胎荷重，因此将即时重量列为输入参数。 

(3)车轴参数Ⅳ(n。，n ，n )。 

汽车的车轴分很多种组合方式，每种组合方式对 

模型的计算都产生一定的影响，因此将车轴参数列为 

输人参数。 

函数选择：Y= V，W，N，G) 

由算法流程图可知，算法模型首先进行初始化，对 

输入层的数据进行录入，启动算法迭代，使用K—Mean 

在线自适应学习算法来不断更新聚类中心，直至聚类 

中心稳定后，使用RLS递推最tb--乘法进行权值迭代， 

最后得到训练好的RBF神经网络模型，此时神经网络 

结构训练完毕。将实时采集的各种样本进行标准化处 

理后，自动代入神经网络模型，模型自动输出两只集装 

箱的单箱重量，进行单箱限重判定，如果超重，则即时 

报警，未超重，则进行下一次判定过程。系统的模型流 

程图如图 2所示。 

一  
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图2 模型算法流程图 
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3 RBF神经网络的学习过程 
3．1 基于K—Mean改进型动态聚类学习算法 

文中在传统 RBF聚类算法的基础上，设计了一种 

隐性层节点已知的改进型动态聚类算法。 

算法步骤如下： 
(1)聚类重心初始化，各输入参量矩阵和输出权 

信矩阵初始化。 
(2)将所有样本根据聚类重心的位置和半径进行 

范围划分。 

(3)计算各划分聚类的样本均值。 

(4)重复(2)，(3)步直到所有聚类中心的变化小 

于指定的阈值。 
(5)计算各样本集合中样本点的最远距离。若最 

远距离大于神经元宽度阈值，增加中心个数，并初始 

这个新增加的中心，然后转到第(2)步，否则进入第 

(6)步。 
(6)将各个优化后的聚类中心列入RBF神经网络 

的隐性层和输出层权值迭代。 

3．2 递推最小二乘lRLS)算法 

求取输出层的权值矩阵是一个线性优化的问题， 

设在第k步时，权值更新公式为： 
1 ． 

叫 ( +1)：叫 )+ (七) ( ) ( )高 。 ) 

均的方法进行处理。 

4．2 算法收敛性能 
从原始数据记录集中选取样本数据来进行训练。 

通过随机调整网络参数，代入各种混合异常点的输入 

参数，以获得整体健壮算法模型。当训练误差小于训 

练目标值时，训练结束，图4为训练误差迭代次数与误 

蒡分析图。 

1 k
] 

A( 、／+- 。( ) ( 一 )妒() 

(|l}；是误差方差阵，A( )(0<A(后)<1)为衰 
减 数，它是加在当前讦算值上的历史样本影响值， 

A(jc)：1一。 p(一 )，丁。是根据经验进行设定的初始 
o 

4 实验样本设计及算法仿真性能分析 

4．I 实验样本设计 
在实验场地搭建如图3所示的称重平台。采用解 

放 CA4182P21K2E型 柴 油半 挂 牵 引 车 和 东 风 

DFIA 251A10型柴油半挂牵引车进行了分组实验，在 

5km／h、10km／h、15k m／h的三种不同速度下对各级砝 

码加载后 静态轴载 (11909、21909、26909、31909, 

36909、38909)进行测量。实验分别测量5次，共测量 

180次。测得的车辆在各轴接触和各轴离开时刻的即 

时重量，对即时重量采取去除最大点和最小点进行平 

图3 动态称重检测平台示意图 

图4 训练误差迭代次数与误差分析图 

4．3 RBF与BP神经网络算法性能比对分析 

对BP网络的轮胎模型的仿真结果进行了比较， 

在达到相同的建模精度的条件下，由图4可知，RBF网 

络所需的时间更短，仅需少数学习即可达到精度要求。 

文章提出了基于 RBF神经网络的随机重心偏移 

的自适应修正算法模型，可有效地提高单箱动态计量 

的精度，通过实验证明了该模型能满足港口集装运输 

所需的动态的单箱超重检测要求。在进一步的研究 

中，提高模型学习的效率，以及建立大于20kin／h的中 

速动态检测模型是将要解决的重点问题。 
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