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基于 ＲＢＦ 神经网络的船用柴油机 ＮＯｘ 排放的预测
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［摘要］ 依据 ４１９０ＺＬＣ － ２ 型船用四冲程增压柴油机实际试验测得的数据， 利用 ＭＡＴＬＡＢ 中的神经网络

工具箱， 建立了基于径向基函数神经网络 （ＲＢＦ） 的柴油机氮氧化物 （ＮＯｘ） 排放浓度的预测模型。 在预

测模型建立过程中选取柴油机油耗率 （ＳＦＯＣ）、 功率、 转速等参数数值作为输入矩阵， 柴油机的氮氧化物

排放浓度作为输出矩阵。 仿真结果表明： 该方法预测精度高， 可为控制氮氧化物的排放提供依据。
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０　 引言
随着社会的发展， 人们的环保意识不断增强， 船舶柴油机排放的废气对环境的影响也就引起了人

们的广泛关注。 在排放的有害气体中 ＮＯｘ 是其主要的组成成分， ＮＯｘ 通过参与光化学反应， 形成有

毒烟雾， 对人类的健康造成危害。 根据有关海事部门的统计， 船舶排放的氮氧化物约占全球氮氧化物

排放量的 ７％ 。 为此， 相关国际组织出台了相应的法律法规来限制氮氧化物的排放， 以保护人类的生
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存环境［１］。 所以， 预测船舶柴油机氮氧化物的排放， 对达到减排目的具有非常重要的意义［２］。 本文

根据 ４１９０ＺＬＣ －２ 型船用四冲程增压柴油机试验所得数据， 利用 ＲＢＦ 基神经网络建立船用柴油机氮氧

化物排放量预测模型， 对柴油机氮氧化物的排放量进行预测分析。

１　 ＲＢＦ 神经网络的建立

图 1 径向基神经网络结构

Fig.1 RBF neural network structure

图 2 径向基神经元模型

Fig.2 RBF neuron model
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１􀆰 １　 ＲＢＦ 神经网络的结构

径向基神经网络由输入层 （ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 、
隐含层 （Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｎ） 和输出层 （ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ）
构成， 如图 １ 所示［４］。 在径向基神经网络中， 输

入层只是单纯的起到信号传输的作用， 输入层和

隐含层之间可以看作连接权值为 １ 的连接， 输出

层和隐含层所完成的任务是不同的， 因而它们的

学习方法也不同。 输出层是对线性权值 （ｗ） 进行

调整， 采用的是线性优化策略， 因而学习速度较

快。 而隐含层是对激活函数的参数进行调整， 采

用的是非线性优化策略， 因而学习速度较慢。
径向基神经网络的神经元模型如图 ２ 所

示［４］。 径向基神经网络的节点的激活函数采用径

向基函数， 通常定义为空间的任一点到某一中心

之间的欧氏距离的单调函数。
从图 ２ 所示的径向基神经元结构可以看出，

径向基神经网络的激活函数是以输入向量和权值

之间的距离 ｄｉｓｔ 作为自变量的。 径向基神经网

络的激活函数的一般表达式为：
Ｒ（ ｄｉｓｔ ） ＝ ｅ － ｄｉｓｔ ＾２ （１）

图 3 RBF 神经网络预测流程图

Fig.3 RBF neural network forecast flow chart
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Network creating
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重新构建 RBF 网络
Reconstructing RBF neural netwak

预测样本
Sample forecosting

　 　 随着输入向量与权值之间距离的减小， 网络输出是逐

渐增加的， 当输入向量与权值相同时， 神经元的输出为 １。
图 ２ 中 ｂ 是阈值， 用于调整神经元的灵敏度［４］。
１􀆰 ２　 ＲＢＦ 神经网络的建立

采用 ４１９０ＺＬＣ － ２ 船用四冲程增压柴油机试验数据。 利

用 ＭＡＴＬＡＢ 软件中的 ＲＢＦ 神经网络工具箱建立柴油机氮氧

化物排放量预测模型， 由于推进特性和负荷特性是船用柴

油机的两种重要特性， 所以， 将试验数据分为柴油机推进

特性和负荷特性两组进行预测。
试验数据一共有 １８ 组数据样本， 分为训练样本数据和

预测样本数据。 选取前 １７ 组数据样本作为训练样本， 第

１８ 组数据样本作为预测样本。 因为训练数据相对较少， 所

以采用交叉验证的方法训练 ＲＢＦ 神经网络， 并利用循环找

出最佳的 ｓｐｒｅａｄ 值。 利用所建立的神经网络对预测样本进

行仿真预测， 得到最终预测结果。 ＲＢＦ 神经网络的工作流

程图如图 ３ 所示。

·７３１·
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２　 ＲＢＦ 神经网络实例仿真分析
２􀆰 １　 ＲＢＦ 神经网络实例仿真

在负荷特性和推进特性工作状态下试验测得 ４１９０ＺＬＣ － ２ 型船用柴油机的各种工作参数， 如表 １
和表 ２。

表 １　 ４１９０ＺＬＣ － ２ 船用四冲程增压柴油机推进特性试验数据

Ｔａｂ． １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｆｏｒ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４１９０ＺＬＣ － ２ ｍａｒｉｎｅ ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ⁃ｓｔｒｏｋｅ

机油温度
Ｌｕｂ􀆰 ｏｉｌ ｔｅｍｐ􀆰

／ ℃

出水温度
Ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐ ／ ℃

机油压力
Ｌｕｂ􀆰 ｏｉｌ ｐｒｅｓ􀆰

／ ｋＰａ

总排温
Ｅｘｈａｕｓｔ ｔｅｍｐ

／ ℃

转矩
Ｔｏｒｑｕｅ

／ （Ｎ·ｍ）

功率
Ｐｏｗｅｒ
／ ｋＷ

转速
Ｓｐｅｅｄ

（ｒ·ｍｉｎ － １）

油耗率 ＳＦＯＣ
／ （ｇ·（ｋＷ
·ｈ） － １）

ＮＯｘ 排放
体积分数

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

× １０ － ６

７１． ９ ７０． ９ ４５９ ３８２ ２０９９ ２１９． ６ ９９９ ２１０． ９ １２４９． ２７
７１． ５ ７０． ６ ４６４ ３８５ ２０８５ ２１３． ４ ９９８ ２０６． ４ １２８３． １２
７１． ６ ７０． １ ４５４ ３８８ ２０９４ ２１４． ６ ９９７ ２０７． ３ １２７８． ５４
７０． ７ ６９． ７ ４５０ ３９７ １９５６ １９７． ８ ９６６ ２１６． ８ １１８９． ２１
７０． ３ ６９． ４ ４５２ ３９８ １９５５ １９６． ７ ９６５ ２１８． ４ １１７１． ４３
７０． ６ ６８． ８ ４５１ ４０２ １９５４ １９６． ６ ９６５ ２１７． ６ １１６５． １６
７０． ３ ７０． ０ ４５０ ４１４ １７４６ １６８． ６ ９１０ ２１４． ８ １１９８． ２４
６９． ８ ６９． ２ ４４２ ４１７ １７３１ １６４． ８ ９０９ ２１５． ６ １１９１． ０５
７０． １ ６８． ９ ４４１ ４２３ １７３０ １６４． ７ ９０９ ２１０． ８ １２５６． １８
６８． ９ ７０． ０ ４４５ ４１５ １５４０ １３７． ８ ８５４ ２１４． ７ １２１５． ０４
６９． ９ ７０． ３ ４４４ ４０６ １５４１ １３７． ７ ８５４ ２１５． ３ １２０３． ３７
６９． ８ ６９． ７ ４２４ ３９４ １３２０ １０９． ８ ７９４ ２２２． ５ ９８６． ２１
７０． ０ ７９． ４ ４２８ ３８１ １３２１ １０９． ８ ７９４ ２２２． ８ ９７２． ７８
６８． ４ ６８． ８ ４１９ ３７５ １０９３ ８２． ３ ７２０ ２２５． ９ ８１５． ２３
６８． ４ ６８． ９ ４１５ ３７２ １０９１ ８２． １ ７２０ ２２４． ６ ８４７． １７
６９． ９ ６９． ３ ４０３ ３６３ ８３２ ５４． ９ ６３０ ２３６． ３ ５９３． ４５
６９． ８ ７０． ４ ４００ ３５２ ８３２ ５４． ８ ６２９ ２３４． ５ ６５４． ０２
７０． ２ ７１． １ ４０１ ３５０ ８３０ ５４． ８ ６２８ ２３４． ０ ６９１． １４

表 ２　 ４１９０ＺＬＣ － ２ 船用四冲程增压柴油机负荷特性试验数据

Ｔａｂ． ２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｌｏａｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ４１９０ＺＬＣ － ２ ｍａｒｉｎｅ ｔｕｒｂｏｃｈａｒｇｅｄ ｄｉｅｓｅｌ ｅｎｇｉｎｅ ｗｉｔｈ ｆｏｕｒ⁃ｓｔｒｏｋｅ

机油温度
Ｌｕｂ􀆰 ｏｉｌ ｔｅｍｐ􀆰

／ ℃

出水温度
Ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐ ／ ℃

机油压力
Ｌｕｂ􀆰 ｏｉｌ ｐｒｅｓ􀆰

／ ｋＰａ

进水温度
Ｉｎｌｅｔ ｗａｔｅｒ
ｔｅｍｐ ／ ℃

修正转矩
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｔｏｒｑ ／ （Ｎ·ｍ）

修正功率
Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｐｏｗｅｒ ／ ｋＷ

中冷前温度
Ｉｎｌｅｔ ａｉｒ ｔｅｍｐ􀆰

／ ℃

油耗率 ＳＦＯＣ
／ （ｇ·（ｋＷ
·ｈ） － １）

ＮＯｘ 排放
体积分数

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ＮＯｘ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

× １０ － ６

７３． ８ ７１． ９ ４７２ ７２． ５ ２２１． ８ ２８． ５ ３６． ７ ３６４． ３ ２６７． ４５
７４． ２ ７３． ８ ４５２ ７３． ２ ２５４． ２ ３２． ８ ３９． ８ ３３８． ５ ３０５． １２
７６． ２ ７０． ６ ４７３ ７２． ３ ３９８． ６ ４４． １ ４４． ７ ３０６． ５ ３３９． ２４
７１． ４ ７０． ９ ５０６ ６９． ４ ４５７． ３ ４９． ４ ４９． ８ ２８７． ９ ３８９． ６８
６８． ５ ６２． ８ ５１７ ６０． ８ ５２６． ８ ５５． ０ ４９． ９ ２７３． ５ ４０５． ３７
６９． ８ ６２． ２ ５１７ ６４． ６ ９４２． ６ ９８． ６ ５０． ４ ２３６． ６ ６４９． ８９
６９． ７ ６２． ２ ５２２ ６４． ６ ９５０． ６ ９９． ６ ５１． ６ ２３４． ５ １０８２． １３
６９． ９ ６９． ０ ４８０ ６５． ３ ７９９． ５ ８３． ６ ４７． ５ ２４２． ６ １０７９． ５６
６８． ８ ７０． ０ ４６５ ６３． ８ １０６２． ０ １１１． １ ５３． ７ ２２７． ０ １０４８． １４
７０． １ ７０． ０ ４６５ ６２． ６ １０５１． ６ １２０． ９ ６０． ３ ２２２． ８ １１４８． ２６
６９． ７ ６９． １ ４６９ ６３． １ １０６０． ９ １１１． ０ ５９． ６ ２２６． ２ １１４２． ３０
６９． ９ ６８． ７ ４５７ ６２． ８ １０６２． ０ １１１． １ ５６． ２ ２２６． ６ １１３８． ０５
７０． ５ ６９． ６ ４６３ ６２． ８ １５９１． ５ １６６． ５ ６７． ２ ２１７． ４ １１５４． １３
７０． ６ ６９． ７ ４５７ ６３． ０ １５９１． ７ １６６． ５ ６６． ７ ２１７． ０ １１６７． ２４
７０． ６ ６９． ９ ４５５ ６３． ２ １５９３． ７ １６６． ７ ８３． ３ ２１６． ７ １１５０． ５２
６８． ２ ６９． ５ ４５２ ６１． ９ １８９０． ７ １９７． ７ ８１． １ ２１１． ６ １２４６． ６０
６８． ８ ６７． ２ ４５１ ６２． ７ １８１４． １ １８９． ５ ８２． ３ ２１１． ３ １２７０． ５４
６９． ６ ６８． ２ ４５５ ６４． ５ ２０９９． ３ ２１９． ６ ８６． ４ ２１０． ９ １２４９． ２７
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

由于试验所测得的数据可能会出现一些较大的波动， 影响预测结果， 所以在应用该数据时， 对数

据进行归一化处理， 这样可以降低预测所产生的误差［５］。 在 ＲＢＦ 神经网络建立过程中选用 ｎｅｗｒｂｅ 函

数来设计所需要的网络， 其调用格式为 ｎｅｔ⁃ｎｅｗｒｂｅ（Ｐ，Ｔ，ＳＰＲＥＡＤ） ， 其中 Ｐ 和 Ｔ 分别代表输入矩阵

和目标向量矩阵。 在该实例仿真中， 由于前 ８ 个参数值都是会明显的影响氮氧化物排放浓度的重要参

数， 所以在进行预测仿真时， 将数据表格中前 ８ 个参数值组成一个 Ｐ 矩阵， 做为网络的输入矩阵；
表格中最后一个氮氧化物排放浓度值做为一个 Ｔ 矩阵， 形成目标向量。 网络模型建立完成后， 使用

其进行模拟， 用 ｓｉｍ 函数得到网络的输出结果， 最后将输出结果进行反归一化得到最终结果。
２􀆰 ２　 仿真结果分析

图 ４、 图 ５ 是 ４１９０ＺＬＣ －２ 型船用柴油机在推进特性工况和负荷特性工况下氮氧化物浓度排放的曲线

图， 从图中可以看出采用 ＲＢＦ 神经网络对船用柴油机氮氧化物排放浓度的预测值与实际值有较好的吻

合， 但与实际试验测得的数据还存在一定的误差。 这是由于试验数据选取量较少以及干扰因素较多造成

的， 但是这些误差都是在允许的范围之内。 这就说明基于 ＲＢＦ 神经网络的预测符合普遍预测的性能要

求， 适用于柴油机氮氧化物排放浓度的预测， 并且能很好地实现预测与模拟的效果。

图 4 柴油机推进特性仿真与实际 NOx
排放浓度曲线

Fig.4 Simulation of propulsion characteristics of
diesel engine and NOx emission

concentration curve

图 5 柴油机负荷特性仿真与实际 NOx
排放浓度曲线

Fig.5 Simulation of load characteristics of
diesel engine and NOx emission

concentration curve
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３　 结论
本文采用 ＲＢＦ 神经网络对船用柴油机的氮氧化物排放浓度进行预测， 并对结果进行对比分析，

可以得出如下结论： １） 基于 ＲＢＦ 神经网络建立的 ４１９０ＺＬＣ － ２ 型船用柴油机氮氧化物排放浓度的预

测模型是行之有效的， 且试验设备简单， 试验数据不需要进行复杂地人工运算， 可以方便地了解氮氧

化物的排放特性， 可为控制船舶柴油机 ＮＯｘ 的排放提供参考。 ２） 尽可能全面考虑影响柴油机的排气

参数以及详细测试数据， 以确保 ＲＢＦ 神经网络预测模型的准确性， 所以准确可靠地试验数据来源是

实现良好预测的保证。
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