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文章编号：1002-2082 (2023) 01-0145-08

PSO-ASVR在三波长路面状态传感器
定量标定中的应用

杨　森，田雨卉，张厚庆
（东北林业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040）

摘     要：路面状态传感器是路面状态定性识别和定量测量的重要工具，其定量测量性能依赖于定

量标定模型的准确性。为了解决路面状态传感器定量标定数据非线性和非均匀分布问题对定量

测量的不利影响，提出基于 PSO-ASVR(particle swarm optimization - adaptive support vector regression)
的路面状态传感器定量标定模型。构建 AP(adaptive preprocessing) 流程进行标定数据最优化预处

理 ,降低路面状态传感器非均匀分布问题影响下的标定数据处理误差。采用基于结构风险最小化

的 SVR(support  vector  regression) 算 法 进 行 标 定 数 据 拟 合 ， 并 利 用 PSO(particle  swarm optimization)
算法实现 SVR 中参数最优化，降低路面状态传感器标定数据非线性引入的数据拟合误差。不同

路面状态条件下标定数据处理实验表明：新方法相比于传统方法在均方根误差 RMSE 上至少可

减小 63%，验证了其在提高定量标定模型精度上的有效性，实现了路面状态传感器定量标定误差

的降低。

关键词：路面状态传感器；标定模型；数据拟合；误差分析
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Application of PSO-ASVR in quantitative calibration of
three-wavelength pavement state sensor

YANG Sen，TIAN Yuhui，ZHANG Houqing
（School of Mechanical and Electrical Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China）

Abstract： Pavement  state  sensor  is  an  important  tool  for  qualitative  identification  and  quantitative

measurement  of  pavement  state,  and  its  quantitative  measurement  performance  depends  on  the  accuracy  of

quantitative  calibration  model.  In  order  to  solve  the  problem  of  nonlinearity  and  nonuniform  distribution  of

quantitative calibration data of pavement state sensor, a quantitative calibration model of pavement state sensor

based on particle swarm optimization-adaptive support vector regression (PSO-ASVR) was proposed. Firstly,

the adaptive preprocessing (AP) process was constructed to optimize the pre-processing of the calibration data

to  reduce  the  calibration  data  processing  error  under  the  influence  of  the  nonuniform  distribution  of  the

pavement  state  sensor.  Then,  the  support  vector  regression  (SVR)  algorithm  based  on  structural  risk

minimization  was  used  to  fit  the  calibration  data,  and  the  particle  swarm optimization  (PSO)  algorithm was

used  to  realize  the  parameter  optimization  in  the  SVR  to  reduce  the  data  fitting  error  introduced  by  the

nonlinear  calibration  data  of  the  pavement  state  sensor.  Experiments  on  calibration  data  processing  under
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different pavement states show that the root-mean-square error (RMSE) of the new method can be reduced by

at least 63% compared with that of the traditional method, which verifies the effectiveness of the new method

in improving the accuracy of the quantitative calibration model and realizes the reduction of the quantitative

calibration error of the pavement state sensor.

Key words：pavement state sensor；calibration model；data fitting；error analysis
  
引言

路面状态的精确监测可以有效保证冬季道路

安全管控，利用路面状态传感技术实现对积水、结

冰和积雪等多种路面条件的快速察觉，不但能够

为日常出行提供便利，还能够大大减少交通事故

的发生 [1]，对于交通安全、保障人民的生命和财产

安全都具有极其重要的意义。目前国内外主要的

路面状态检测方法包括红外多光谱法、偏振法、雷

达技术检测、气象模型法和图像分析法，这几种方

法都可以在识别不同道路状态时达到较高的分类

准确率。

通过路面状态传感器定量测量路面覆盖物厚

度可以进一步表征路面特征，基于现有的路面状

态检测技术研制的传感器包括电容式、电阻式、图

像式、近红外式传感器等多种类型，并且均可以对

结冰、积雪、积水等多种路面状态进行有效分类。

SHEN Y C采用电容传感方法检测霜层生长，基于

边缘效应设计制作了一种数字式电极电容式传感

器 [2]。Habib等人提出了一种嵌入式的电阻传感器

系统，实现了道路和桥梁表面的湿、干、冻路面状

况的高效检测 [3]。翟子洋等人基于路面湿滑状态

检测模块采集路面图像，并利用神经网络模型识

别路面湿滑状态信息，进而设计了一种基于路面

湿滑状态识别的车辆安全预警导航系统 [4]。Ruiz-
Llata等人研制了一种基于半导体激光器的近红外

漫反射光谱路面状况传感器，实现了对路面存在

水、泥或冰的状况的准确测量[5]。Ruan C等人研制

了一种基于多波长的远程路面气象状况传感器，

利用多波长光学遥感技术和近红外光源实现了

干、湿、冰和雪 4种路面状态以及路面水膜厚度的

定量测量[6]。

在路面状态传感器的定量标定中，标定模型一

般通过路面覆盖物厚度 D和传感器响应电压 V的

拟合实现，标定数据处理精度直接影响路面状态

定量测量的准确性。Lovén等人基于线性混合拟

合模型定量校准了移动车辆安装的道路天气传感

器的观测结果，有效降低了传感器测量值的拟合

误差 [7]。许一飞等人采用多项式拟合模型标定机

场结冰检测系统[8]。Gui等人采用三次多项式拟合

模型对基于双传感器的 6种路面条件的路况探测

器进行标定，通过评估不同路况条件下的传感器

的输出值，验证了该模型的拟合性能 [9]。然而，路

面状态传感器的标定数据存在非线性和非均匀分

布问题，传统定量标定模型在应对上述问题时存

在局限性[10]，拟合精度的不足会直接降低数据处理

精度，大大限制了路面状态传感器定量测量精度

的提升。

针对上述问题，本文利用基于结构风险最小化

的 SVR方法进行标定数据拟合，并利用 PSO算法

实现 SVR中参数最优化，进而降低路面状态传感

器标定数据非线性引入的处理误差。同时，构建

AP流程进行标定数据最优化预处理，降低路面状

态传感器标定数据非均匀分布引入的处理误差。

在此基础上，提出了基于 PSO-ASVR的路面状态传

感器标定模型，并通过三波长路面状态传感器标

定数据处理的实际应用，对比验证其在降低路面

状态传感器定量标定误差上的有效性。 

1    基本原理 

1.1    支持向量回归（SVR）算法

路面状态传感器定量标定数据存在非线性问

题，传统拟合方法在此条件下拟合效果不佳。为

了降低上述问题引入的拟合误差，本文采用 SVR
算法实现最佳数据拟合，该算法面对小样本和非

线性数据具备较好的拟合性能 [11-12]。对于训练

样本：

{(xi,yi) |xi ∈ Rn ,yi ∈ Rn, i = 1,2, · · · ,m} （1）

ε

通过 SVR训练使得拟合值与真实值之差不超

过误差阈值 ，预测方程为

yi = w · xi+b （2）

w b ε

ξ

式中： 为权重矢量； 为阈值。针对误差阈值 外

的数据，通过调整惩罚程度保证模型精度，边界的

上方和下方赋予 2种不同的惩罚值， 是松弛因子：

ti ⩽ yi+ε+ ξ
+

ti ⩾ yi−ε− ξ− （3）
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通过风险最小化函数来实现优化：

R (w,b, ξ) =
1
2
∥w∥2+C

n∑
i=1

(
ξ+i + ξ

−
i

)
（4）

C k (xi, x)式中： 为惩罚因子，由核函数 定义内积：

⟨ϕ (xi) ,ϕ (x)⟩ =
∑
ϕ (xi)ϕ (x) = k (xi, x) （5）

支持向量是样本点子集的线性组合[13]，方程为

fw,b (x) =
∑
βik (xi, x)+b （6）

σ本文中采用径向基函数，其中 是核参数：

k
(
xi, x j
)
= e−σ∥xi−x j∥2

（7）
 

1.2    自适应预处理（AP）流程

路面状态传感器定量标定数据存在非均匀分

布问题，会影响数据的拟合精度。为降低上述问

题引入的拟合误差，本文构建 AP流程来实现最佳

的数据预处理。AP流程图如图 1所示，以均方根

误差 RMSE为基准，从不同的数据转换方法和数

据平移方法中选择最优模型[14]。其中，采用的数据

预处理方法包括归一化、Log变换、数据平移等多

种类型。RMSE可表示为

RMSE =

√√
1
n

n∑
i=n

(yi− ti)2 （8）

yi ti式中： 为拟合值； 为真实值，均方根误差越小，表

明数据预处理效果越好。
 

 

标定数据
基于RMSE确定
最优变换模型

转换模型 

1,2,…,n

 平移模型 

1,2,…,m

基于RMSE确定
最优平移模型

最优预处
理结果 

图 1    AP 流程框图

Fig. 1    Block diagram of AP flow
  

1.3    粒子群（PSO）算法

C

ε σ

xi (k) vi (k)

Pibest gbest

SVR算法的内部参数惩罚因子 、不敏感损

失参数 和径向基函数核参数 直接决定拟合性

能。为降低人工设置参数引入的拟合误差，本文选

用 PSO算法实现 SVR算法中的参数最优化。PSO
算法中每个问题的解都可以看作一个粒子，群体

中第 i个粒子的位置为 ，速度为 [15]。当前

时刻的局部极值记为 ，全局极值记为 。在

每次迭代中，通过跟踪粒子个体、全局极值和前一

时刻的状态调整当前时刻的位置和速度，迭代公式

如下：

vi (k+1) =ω · vi (k)+ c1 · r1 · (Pibest− xi (k))+ c2 · r2 · (gbest−
xi (k)) （9）

xi (k+1) = xi (k)+ vi (k+1) （10）

vi (k) vi (k+1) xi (k) xi (k+1)

ω

c1 c2

式中： 、 、 、 分别是粒子当

前时刻、下一时刻的速度和位置； 是惯性因子；

和 是学习因子。

基于 PSO算法实现 SVR参数最优化步骤如下：

1) 初始化粒子群参数；

2) 用 (8)式计算 RMSE，确定局部极值初始值；

3) 用 (9)式和 (10)式更新粒子位置和速度；

4) 通过 (8)式计算 RMSE并确定全局极值；

5) 比较局部和全局极值，更新全局极值；

6) 若得到最优值则终止，否则继续寻优。 

1.4    PSO-ASVR 方法

基于上述流程和算法的融合，本文提出 PSO-
ASVR方法应用于路面状态传感器标定数据处理，

以期降低标定数据非线性和非均匀分布下的数据

处理误差。首先利用 AP流程对标定数据做最优

数据预处理；然后基于 SVR算法进行标定数据最

优拟合，其中通过 PSO算法实现 SVR参数 (C, ɛ, σ)
最优化。该方法覆盖标定数据获取后的预处理过

程和拟合过程，在 2个流程中都以 RMSE最小为评

价指标实现最优化，最终实现标定数据处理误差

的最小化。PSO-ASVR方法流程图如图 2所示。
 

 

基于AP的数据预处理

初始化参数 (C, ε, σ)

训练并测试SVR

计算RMSE值

终止条件

确定最优参数 (C, ε, σ)

否

是

开始

PSO优化
(C, ε, σ)

确定最优SVR模型

结束 
图 2    PSO-ASVR 方法流程图

Fig. 2    Flow chart of PSO-ASVR method
 
  

2    实验分析
本节首先基于三波长路面状态传感器开展路
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面状态定量标定实验，获取冰、雪和水 3种路面状

态条件下的定量标定数据；然后开展标定数据处

理方法对比实验，通过与传统拟合方法（PLS和

LS）对比，验证 PSO-ASVR方法在降低标定数据处

理误差上的有效性。 

2.1    路面状态定量标定实验

三波长路面状态传感器由光学系统、电路系

统和云平台 3部分组成，其结构框图如图 3所示。

光学系统包括光学镜头和光电探测器；电路系统

包括激光驱动电路、光开关、继电器、I/V转换电

路、前置放大电路、锁相放大器、单片机模块、

GPRS模块；下位机数据通过 GPRS模块传输至云

平台，云平台中内置 LabVIEW程序进行数据处

理、存储和显示。
 

 

I/V转换电路

前置放大器电路 锁相放大器

555 振荡电路

激光器 1
(1 550 nm)

激光器 2 
(1 310 nm)

激光器 3
(940 nm)

继电器

GPRS模块

探测器

光开关

光
学
系
统 电路系统

单片机

LabVIEW 

控制程序

云平台
准
直

 
图 3    传感器结构框图

Fig. 3    Block diagram of sensor structure
 
 

基于三波长路面状态传感器开展路面状态定

量标定实验时，被测路面状态为不同厚度的冰、雪

和水，将其放置于铺有沥青层的容器中作为标准

样本。其中，水为日常饮用且无杂质的自来水，雪

为雪天后室外采集，冰由雪和水的混合物制成。

传感器和标准样本实物图如图 4所示。传感器光

学镜头前端距离标准样品 150 mm，镜头光轴与标

准样本角度设置为 90°。其中，标准样本厚度和标

定距离采用数显游标卡尺 (BK-318, 标康)和数显

千分尺 (0～25 mm和 25 mm～50 mm, SHSIWI)测
量，标定角度采用数显角尺 (JDC-200, 标康 )测
量。为保证测量一致性，所有实验都以相同方式

进行。具体标定步骤如下：1) 测量标准样品响应

和背景电压 Vs、Vb；2) 计算标定电压 V：V=Vs−Vb；
3) 测量样品中冰、雪和水的厚度 D；4) 基于 PSO-
ASVR方法得到 V-D拟合关系；5) 将拟合参数输入

测量程序。

基于三波长路面状态传感器和标准样本获取

的标定数据如图 5所示。由图 5可知，由于选用等

间距的路面覆盖物厚度，该传感器的标定数据存

在非线性和非均匀分布的问题。从标定的角度分

析，标定数据中存在的测量误差主要分为传感器

稳定性引起的电压测量误差以及标准样本形状非

一致性（特别是冰）引起的厚度测量误差。
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图 5    标定数据

Fig. 5    Diagram of calibration data
  

 

 

图 4    传感器和标准样本实物图

Fig. 4    Physical picture of sensor and standard samples
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2.2    标定模型对比实验

为了验证 PSO-ASVR方法的优越性，将其与

PLS和 LS方法进行性能对比。按照 2.1节中的标

定数据获取流程，测量了另一组数据作为验证数

据，如图 6所示。
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图 6    测试数据

Fig. 6    Diagram of test data
 
 

c1 = 1.5 c2 = 1.7 ω = 1 Vmax =

5

δ

在对 PSO-ASVR方法进行训练时，PSO算法参

数设置为： ， ， ，粒子最大速度

，种群规模 sizepop=20，最大迭代次数为 200。此

外，LS方法中多项式的阶数设置为 3。针对测试数据，

3种方法得到的拟合误差 分别如图 7、图 8、图 9所示。
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δ图 7    最小二乘法得到的拟合误差

δFig. 7    Fitting error  obtained by least square method
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δ图 8    偏最小二乘法得到的拟合误差

Fig. 8    Fitting error δ obtained by partial least square method
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δ图 9    粒子群优化自适应支持向量回归得到的拟合误差

δFig. 9    Fitting error  obtained by PSO-ASVR
 
 

由图 7~图 9可知，3种方法均出现了不同程度

的振荡。其中 LS方法幅度最大，其次是 PLS，最小

的是 PSO-ASVR，由此表明 PSO-ASVR方法可以有

效降低标定数据拟合过程中存在的振荡问题。从

算法对比的角度分析，除了标定过程中存在的测

量误差外，验证数据和测试数据存在的重复性误

差也是测量误差的来源之一，会直接影响不同算

法的拟合效果和对比效果。

δ

δ

下面针对不同波长、不同路面状态和不同方

法开展标定模型对比，以 为对比数据，以 RMSE为

对比指标。表 1为针对不同波长的 RMSE，即 RMSE
值根据某个波长和某个方法下对应于不同路面状

态的 值计算所得，计算公式为公式 (8)，计算数据

来源于图 7~图 9。
 

 
 

表 1    针对不同波长的 RMSE

Table 1    RMSE for different wavelengths
 

波长/nm LS PLS PSO-ASVR

   940 0.109 7 0.199 8 0.062 4

1 310 1.103 9 0.178 2 0.056 3

1 550 0.034 8 0.083 8 0.059 3
 
 

由表1可知，针对940 nm和1 310 nm，PSO-ASVR
方法的 RMSE低于 PLS和 LS方法，定量上至少可

降低 43%；针对 1 550 nm，LS方法的 RMSE最低，

其次是 PSO-ASVR方法，PLS方法最高。

δ

表 2为针对不同路面状态的 RMSE，即 RMSE
值根据某种路面状态和某个方法下对应于不同

波长的 值计算所得，计算公式为公式 (8)，计算数

据来源于图 7~图 9。由表 2可知，针对雪、冰、水

3种路面状态，PSO-ASVR方法的 RMSE明显低于

其他 2种方法，在定量测量上至少可降低 62%。综
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合表 1和表 2可知，PSO-ASVR方法性能更优越，

且在针对不同路面状态的标定建模中优越性更

明显。
 

  

表 2    针对不同路面状态的 RMSE

Table 2    RMSE for different pavement states
 

路面状态 LS PLS PSO-ASVR

雪 0.658 5 0.190 7 0.058 4

冰 0.890 5 0.194 2 0.080 6

水 0.072 3 0.068 1 0.025 9
 
 

δ

表 3为针对不同方法的 RMSE，即 RMSE值根

据某个波长和某个路面状态下对应于不同方法的

值计算所得，计算公式为公式 (8)，计算数据来源

于图 7~图 9。由表 3可知，针对三波长路面状态传

感器的测试数据， PSO-ASVR方法在 LS方法基础

上 RMSE值减小了 91%，在 PLS方法基础上 RMSE
值减小了 63%，验证了 PSO-ASVR方法在三波长

路面状态传感器标定建模中的优越性。
 

  

表 3    针对不同方法的 RMSE

Table 3    RMSE for different methods
 

方法 LS PLS PSO-ASVR
RMSE 0.640 8 0.162 0 0.059 4

 
  

3    结论
为降低路面状态传感器定量标定误差，本文提

出了一种基于 PSO-ASVR的三波长路面状态传感

器标定模型。首先建立了 AP流程，并融合 PSO算

法和 SVR算法，提出了一种基于 PSO-ASVR的标

定数据处理方法；然后，基于三波长路面状态传感

器开展了冰、雪、水 3种路面状态的定量标定实

验；最后，开展了 PSO-ASVR方法与传统方法的对

比实验。实验结果表明，PSO-ASVR方法在面对标

定数据非线性和非均匀分布问题时数据处理效果

更好，相比于 LS和 PLS方法在 RMSE上至少可减

小 63%，实现了传感器定量标定误差的降低。
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