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基于 PSO‑灰色 BPNN模型的路面使用
性能预测研究

李雪连，黄妍，李雄

（长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙  410114）

摘要：为最大程度优化路面养护决策，解决现有沥青路面性能预测模型精度低和历史检测数据匮乏的问题，该文基于

网级管理，提出一种结合粒子群优化算法（PSO）、灰色模型（GM）与反向传播神经网络（BPNN）的路面使用性能预测

组合模型，并将该模型与传统常用的路面性能预测模型 GM（1，1）模型、支持向量回归（SVR）模型、BPNN 模型和

PSO‑BPNN 模型进行对比，采用平均绝对值误差（EMAE）、均方根误差（ERMSE）和平均绝对百分比误差（EMAPE）评价各模

型的预测精度，以及采用决定系数（R2）评估 PSO‑灰色 BPNN 模型的拟合效果。结果表明：采用 PSO 算法优化 BPNN
模型参数，并结合 GM 模型的数据生成能力，PSO‑灰色 BPNN 组合模型的精度得到了显著提高；基于 14 条高速公路路

面性能数据，验证了模型预测值与现场实测值具有较高的吻合度，IPCI指标的 EMAE、ERMSE和 EMAPE降至 1.721 8、2.296 8
和 1.897 1，ISRI指标的 R2最高可达 0.919；与其他 4 个模型相比，组合模型对 IPCI、IRQI、IRDI和 ISRI的预测误差结果均最小，

充分凸显了该模型的优越性。该文提出的 PSO‑灰色 BPNN 组合模型的预测准确性更高，预测结果更符合实际，可为

网级路面性能预测提供精准可靠的技术支撑。
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Pavement Performance Prediction Based on Integrated Particle Swarm 

Optimization-Gray Back Propagation Neural Network Model
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Abstract: The existing performance prediction model of asphalt pavements is limited by low accuracy and a 

lack of historical measured data. To address this issue and maximally optimize the pavement maintenance 

decision, a pavement performance prediction model integrating particle swarm optimization (PSO), gray model 

(GM), and back propagation neural network (BPNN) was proposed based on network management. Meanwhile, 

the model was compared with the GM(1,1) model, support vector regression (SVR) model, BPNN model, and 

PSO-BPNN model. Then, the prediction accuracy of the models was evaluated by the mean absolute error 

(EMAE), the root mean square error (ERMSE), and the mean absolute percentage error (EMAPE). The fitting results of 

the PSO-gray BPNN model were assessed by the R-squared (R2). The results indicate that by optimizing the 

BPNN model with the PSO algorithm and the GM model, the accuracy of the PSO-gray BPNN model is 

significantly improved. Based on the performance data of 14 expressways in Hubei Province, a high correlation 

between the predicted values of the model and the measured data is found. For the IPCI index, the value of EMAE, 

ERMSE, and EMAPE is reduced to 1.721 8, 2.296 8, and 1.897 1, respectively. The value of R2 could be up to 0.919. 

Compared to the other four models, the PSO-gray BPNN model has the smallest values of prediction error for 

IPCI, IRQI, IRDI, and ISRI, fully showing the superiority of the model. With higher prediction accuracy, the proposed 

PSO-gray BPNN model has prediction results more consistent with the actual situation, providing an accurate 
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and reliable technical support for the prediction of pavement performance at the network level.

Keywords: road engineering; pavement performance; particle swarm optimization; back propagation neural 

network; gray theory

0　引言

目前，中国公路事业正逐步从建养并重转向以

养为主的新阶段。路面使用性能预测是道路管养部

门开展养护工作的基础，也是实施下一阶段养护任

务的依据。准确预测路面使用性能的衰变规律，有

助于确定路面最佳养护时机，科学分析养护需求，构

建高效养护决策体系，实现经济效益最大化。

国内外学者基于不同理论提出了概率型、确定

型、动态型、机器学习模型和组合模型五大类路面使

用性能预测模型［1-2］。概率型模型基于路面使用性能

衰减速度的不确定性，对性能指标的分布状况进行

预估，其具有较强的客观性，但模型预测结果不够直

观［3］。确定型模型能准确反映性能指标的变化实质，

但计算复杂且工作量大，导致应用范围有限［4-5］。动

态型模型通过分析路面使用性能指标随时间参数的

变化规律，揭示性能的动态演化机制，短期预测具有

较高的准确性，但长期预测效果较差［6］。机器学习模

型通过构建数学算法，以复杂的线性或非线性组合

方法预测路面使用性能衰变规律［7］，能处理大量数据，

具有强自适应、自学习和泛化能力等优点，但对数据

依赖性强、模型可解释性差且易陷入过度拟合［8］。组

合模型是在遵循合理的组合原则下，对多种单一模

型取长补短组合而成，通常能够更好地挖掘路面使

用性能数据之间的关联性，预测结果更为可靠与准

确［9］。贺得荣［10］构建了神经网络（Back Propagation 
Neural Network， BPNN）模型、马尔科夫模型以及二

者的组合模型，并对比了 3 个模型的预测精度，发现

组合预测模型的精度优于单一预测模型；乔建刚

等［11］采用粒子群算法（Particle Swarm Optimization， 
PSO）优 化 长 短 时 记 忆 网 络（Long Short Term 
Memory， LSTM）模型，并对其实际效果进行验证，

发现 PSO-LSTM 组合模型的预测精度和可靠度得

到明显提高；Wang 等［12］提出了一种基于灰色关联度

分析和支持向量机回归（Support Vector Regression， 
SVR）的组合模型，数据验证后发现该模型的泛化性

能和预测精度均得到提升；俞竞伟等［13］将灰色模型

（Gray Model， GM）与 BPNN 模型相结合，并验证检

测数据，发现组合模型在预测精度方面优于单一灰

色模型，比原模型具有更高的精确性和泛化能力。

尽管目前的组合模型在性能上有所增强，但普遍存

在 路 面 历 史 检 测 数 据 不 足 且 模 型 精 度 不 够 的

问题［14］。

为此，本文基于网级管理，即针对一个地区的公

路网（为养护管理部门进行决策时提供相应对策）［15］，

选取能够较好预测路面性能衰变规律的 BPNN 模

型，采用 PSO 算法提高 BPNN 模型精度［16］，并结合

GM 模型生成短期高精度的补充数据，提出 PSO-灰
色 BPNN 组合预测模型；再基于湖北省 14 条高速公

路 2017—2024 年间的沥青路面性能检测数据，进行

建模与路面性能预测；并与传统常用于路面性能预

测的 GM（1，1）模型、SVR 模型、BPNN 模型和 PSO-
BPNN 模型进行对比分析，验证模型的优越性。

1　模型原理

1.1　GM 模型

GM 模型基于灰色理论，认为复杂系统之间始终

是相互关联的，可用于解决原始数据少、信息量匮乏

的问题［4］。路面使用性能预测常以经典 GM（1，1）灰

色模型为基础进行计算。

1.2　BPNN模型

BPNN 模型是一类基于误差反向传播算法的多

层前反馈神经网络，主要由数据信号的正向传播、计

算误差的反向传播和权重与阈值的更新迭代三部分

组成［17］。

1.3　PSO算法

PSO 算法是一种受鸟群觅食启发而得的群体智

能算法，通过群体中的个体行动与资源共享来寻找

问题最优解［11］。即通过结合个体最优解和全局最优

解，使粒子群不断更新自身位置和速度，从而解决最

优化问题。与 BPNN 模型内部算法相比，PSO 算法

收敛速度更快，更简单易行。

2　PSO-灰色 BPNN 组合预测模型与评

价指标

2.1　预测模型

目前，高速公路管养部门数据有限，不利于模型

搭建与训练，将影响长期性能预测精度。此外，不同
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大小的权重和阈值会使 BPNN 模型的预测精度产生

较大波动，需靠一定的群体智能算法来优化 BPNN
模型的权重和阈值。GM 模型可生成短期高精度的

预测数据，为 BPNN 模型有效补充了数据样本，加强

了模型学习效果；而 PSO 算法则可优化选取 BPNN
模型的权重和阈值，加速模型迭代收敛，提高预测精

度。因此，本文基于网级管理，将 PSO 算法与 GM 模

型及 BPNN 模型相结合，构建组合预测模型。具体

流程为：对于路面性能评价指标，先通过 GM 模型计

算生成灰色补充数据；再和原始数据一起组成训练

集，输入 BPNN 模型；然后，采用 PSO 算法对 BPNN
模型进行全局优化，进一步强化模型的精度、鲁棒性

和泛化能力。具体计算流程如图 1 所示。

其中，根据中国现行《公路技术状况评定标准》

（JTG 5210—2018）［18］，高速公路路面性能评价指标

包括路面损坏状况指数（Pavement Surface Condition 
Index， IPCI）、路面车辙深度指数（Pavement Rutting 
Depth Index， IRDI）、路 面 行 驶 质 量 指 数（Pavement 
Riding Quality Index， IRQI）、路面跳车指数（Pavement 
Bumping Index， IPBI）、路 面 磨 耗 指 数（Pavement 
Surface Wearing Index， IPWI）、路 面 抗 滑 性 能 指 数

（Pavement Skidding Resistance Index， ISRI）和路面结

构 强 度 指 数（Pavement Structure Stength Index， 
IPSSI）。 IPBI表征路面竖向跳车的严重程度，在 14 条高

速公路中，数据变化不明显；IPWI和 ISRI均为路面抗滑

指标，但 ISRI可进行自动化检测，故应用更为普遍；IPSSI

是单独抽检指标，不参与路面性能综合评价。因此，

本文选取 IPCI、IRDI、IRQI 和 ISRI 四项指标进行后续预测

分析。

2.2　性能评价指标

为准确评估及比较模型在路面使用性能方面的

预测精度，本文以平均绝对值误差（Mean Absolute 
Error，EMAE）、均方根误差（Root-Mean-Square Error，
ERMSE）、平 均 绝 对 百 分 比 误 差（Mean Absolute 
Percentage Error，EMAPE）和决定系数（R-Square，R2）

作为评价指标［19］。其中，EMAE、ERMSE及 EMAPE值越小，

模型预测精度越高；R2 值越接近 1，模型拟合效果越

好。计算公式见式（1）~（4）。

EMAE = 1
n ∑

i= 1

n

|| yi - ŷ i （1）

ERMSE = 1
n ∑

i= 1

n

( yi - ŷ i )2 （2）

EMAPE = 1
n ∑

i= 1

n |

|

|
||
||

|

|
||
| yi - ŷ i

yi
× 100% （3）

R2 = 1 - ∑i= 1
n ( )yi - ŷ i

2

∑i= 1
n ( )yi - ȳ

2 （4）

式中：n为样本数量；yi为第 i个样本的实测值；ŷ i为第

i个样本的预测值；ȳ为实测值的平均值。

3　实例分析

本文以湖北省 14 条高速公路在 2017—2024 年

的路面性能检测数据为基础，进行 PSO-灰色 BPNN
组合预测模型的建模与路面性能预测。

3.1　数据处理

3.1.1　灰色数据生成

GM 模型生成灰色数据是通过对原始检测数据

进行累加求和，弱化原始数据的随机性和波动性，得

到符合原始数据变化趋势规律性的数据序列。此

外，通过控制误差指标，可尽量避免对 BPNN 模型的

过拟合或模型误导［20］。

本文以 2017—2023 年的 IPCI为初始数据，以时间

为自变量，得到初始离散数列，并求和得到新序列。

再求得白化微分方程参数，进而计算得到 IPCI的补充

灰色特征数据样本，作为 BPNN 模型的训练数据之

一。此外，为确定补充数据样本的合理性，对其进行

后验误差比 c和小误差概率 p检验。部分路段的 IPCI

补充数据样本及检验结果如表 1 所示。

后验误差比 c越小，误差离散性越小；小误差概

率 p越大，表明误差小的概率越大。当后验误差比 c

开始

计算并输入数据

标准化处理

确定灰色 BP 神
经网络拓扑结构

初始化权重和阈值

获得最优初试权
重和阈值

PSO-灰色 BP 神
经网络模型

预测并输出结果

结束

灰
色B

P

神
经
网
络

是 否

是否满足
要求

更新粒子速度
和位置

更新个体和群体
最优

计算适应度

初始粒子群的速
度和位置信息

P
S

O

算
法

图 1　PSO-灰色 BPNN组合模型计算流程图

Figure 1　Flowchart of integrated PSO-gray BPNN model
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小于 0.65，小误差概率 p大于 0.7 时，检验合格［21］。由

表 1 可知：GM 模型生成数据检验结果均合格，验证

了补充灰色数据样本的合理性。

3.1.2　数据集生成

基于 2017—2023 年路面使用性能检测数据，构

建特征数据样本，并根据文献［22］得出的重要性排

序，将特征重要度最高的破损率纳入考虑范围中，增

强数据集质量。同时，为强化各路段间的性能指标

差异性，提高模型预测精度，将聚类分析结果加入数

据集中。模型部分输入数据如表 2 所示。

3.2　路面使用性能预测

利用 PSO-灰色 BPNN 模型，预测所有路段的 IPCI

指标。在 BPNN 模型中，设置输入层为 6，输出层为

1，隐藏层为 1，即可实现以任意精度逼近任意函

数［23］，隐藏层单元数根据式（5）确定为 7。
l= m+ n + a （5）

式中：l为隐藏层单元数；m为输入变量个数；n为输出

变量个数；a为［1，10］的常数，通过五折交叉验证及

试错法共同确定。

对输入数据进行归一化处理后，再输入 BPNN
模型，采用 PSO 优化算法进行参数寻优，以 EMAE最小

化为结果导向，通过网格搜索法确定参数。其中，粒

子群规模设置为 30，最大迭代数设置为 200，c1=1.7，
c2=1.7，ω=0.8，算法优化过程中的适应度变化如图

2 所示。

由图 2 可知：随着算法的迭代更新，适应度曲线

逐渐下降，当迭代数达到 100 后，曲线趋于稳定。在

迭代过程中，曲线出现波动是因为粒子在搜索过程

中出现了局部极值。不过，随着粒子群的不断更新

移动，粒子能够逐步跳出当前的局部极值区域，继续

向更优解的方向搜索，从而获得最优的权重和阈值。

基于最优化后的权重和阈值，采用 BPNN 模型

对所有路段 2024 年的 IPCI、IRQI、IRDI 和 ISRI 指标进行预

测，预测结果见图 3 虚线。为方便比较，将实测值也

绘制于图 3。
由图 3 可知：预测值与现场实测值吻合度较高，

偏差较小，说明模型能够较好地反映实际 IPCI、IRQI、IRDI

和 ISRI指标的变化趋势。其中，存在个别路段误差较

大的情况，主要原因是现场进行了维修养护，模型难

以捕捉到人为因素的影响。

表 1　部分路段 IPCI补充灰色特征数据样本及检验结果

Table 1　Complementary gray characterization data of IPCI 
and examined results

路段

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

以下年份 IPCI补充灰色特征数据样本

2018

93.9

94.2

94.7

97.0

95.6

96.3

96.0

96.7

98.6

97.1

2019

93.3

93.4

93.6

95.8

94.8

95.2

94.9

95.3

96.3

95.5

2020

92.8

92.7

92.5

94.6

94.0

94.1

93.8

94.0

94.0

94.0

2021

92.2

91.9

91.5

93.4

93.2

93.0

92.7

92.7

91.8

92.5

2022

91.6

91.2

90.5

92.3

92.4

91.9

91.6

91.4

89.7

91.0

2023

91.1

90.4

89.5

91.2

91.6

90.8

90.5

90.2

87.6

89.5

检验结果

c

0.40

0.36

0.32

0.40

0.63

0.47

0.53

0.46

0.29

0.38

p

1.00

1.00

1.00

0.86

0.71

0.86

0.86

1.00

1.00

0.86

表 2　BPNN模型部分 IPCI训练和测试数据

Table 2　Training and testing data of IPCI for the BPNN model

路段

编号

1

2

x1

94.6

94.7

92.8

92.1

92.6

92.0

94.8

94.7

94.4

91.2

90.4

92.1

x2

94.7

92.8

92.1

92.6

92.0

89.3

94.7

94.4

91.2

90.4

92.1

91.3

x3

0.09

0.08

0.17

0.21

0.18

0.22

0.08

0.08

0.09

0.27

0.34

0.21

x4

0.08

0.17

0.21

0.18

0.22

0.44

0.08

0.09

0.27

0.34

0.21

0.26

x5

2019

2020

2021

2022

2023

2024

2019

2020

2021

2022

2023

2024

x6

93.9

93.3

92.8

92.2

91.6

91.1

94.2

93.4

92.7

91.9

91.2

90.4

y

92.8

92.1

92.6

92.0

89.3

91.9

94.4

91.2

90.4

92.1

91.3

89.4

注：x1 为前两年的 IPCI 指标；x2 为前一年的 IPCI 指标；x3 为前两年的破

损率；x4 为前一年的破损率；x5 为未来一年的预测年份；x6 为前一年

的灰色模型预测值；y为未来一年的 IPCI指标。

2001000

迭代数

0.013

0.012

0.011

0.010

0.009

0.008
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图 2　PSO优化算法适应度变化曲线

Figure 2　Fitness change curve of PSO algorithm
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3.3　模型预测效果对比分析

为验证 PSO-灰色 BPNN 组合模型预测的可靠

性，将其与传统常用的路面性能预测模型 GM（1，1）
模型、SVR 模型、BPNN 模型及 PSO-BPNN 模型进

行对比。采用 EMAE、ERMSE 及 EMAPE 来评价 5 个模型的

预测精度，具体误差分析结果如表 3 所示。同时，采

用 R2来评估 PSO-灰色 BPNN 模型的拟合效果，具体

结果如表 4 所示。

由表 3 可知：在预测 IPCI、IRQI、IRDI和 ISRI指标时，不

同模型的预测精度间存在显著差异。EMAE、ERMSE 和

EMAPE 值越大，模型预测精度越差。对于 IPCI 指标，

GM（1，1）模型的 EMAE、ERMSE 和 EMAPE值达到 3.693 1、
4.983 2 和 4.047 7，其预测精度较差。而 SVR 模型通

过该函数在低维空间进行计算，并将结果映射到高

维空间上，使得其预测性能有所提升，EMAE、ERMSE

和 EMAPE 值分别降至 2.504 1、3.362 8 和 2.710 0。与

GM（1，1）模型相比，BPNN 模型具有良好的自学习

和自反馈调节能力，使得其预测误差 EMAE、ERMSE 和

EMAPE值分别降至 3.160 7、4.062 1 和 3.378 8。但阈值

和权重是随机选取的，导致其预测精度不如 SVR 模

型。在经过 PSO 算法的优化后，PSO-BPNN 模型的

预测性能有所增强，预测误差降至 2.932 2、3.793 0 和

3.250 3。值得注意的是：PSO-灰色 BPNN 组合模型

的预测精度最优，其 EMAE、ERMSE 和 EMAPE 值进一步降

至 1.721 8、2.296 8 和 1.897 1。无论是与 GM（1，1）模

型或 SVR 模型，还是和 BPNN 模型或 PSO-BPNN 模

型这两个组合子模型对比，该组合模型都具有更高

的预测精度和更好的稳定性。同样，对于 IRQI、IRDI 和

ISRI指标，PSO-灰色 BPNN 组合模型也具有明显的优

势，这充分凸显了模型的优越性。

可见，PSO 算法的引入显著提升了 BPNN 模型

的全局搜索能力和收敛效率。相比 BPNN 模型，

PSO-BPNN 模型的 IPCI 指标，其 EMAE、ERMSE 和 EMAPE

值 从 3.160 7、4.062 1 和 3.378 8 下 降 到 2.932 2、
3.793 0 和 3.250 3。同时，通过引入 GM 模型，PSO-
灰色 BPNN 模型对原始路面使用性能数据的特征提

取能力得到显著增强。与 PSO-BPNN 模型相比，其

对 IPCI 指标的预测误差进一步降低，EMAE、ERMSE 和

EMAPE 值分别降低至 1.721 8、2.296 8 和 1.897 1。此

外，BPNN 模型自身具有反馈调节机制，能够通过不

断 调 整 网 络 参 数 逐 步 逼 近 最 优 解 ，故 PSO-灰 色

BPNN 组合模型在 IRQI、IRDI 和 ISRI 性能指标的预测上

也有很好的适应性和较高的精度。

由表 4 可知：PSO-灰色 BPNN 组合模型对 IPCI、

IRQI、IRDI 和 ISRI 指标的拟合效果呈现较大差异。R2 值

越接近 1，模型拟合效果越好。其中，ISRI指标的 R2值

最高，训练集和测试集分别为 0.919 和 0.911，表明其

实测值与预测值能很好地拟合，反映出 ISRI指标数据
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图 3　BPNN模型所有路段预测结果对比图

Figure 3　Prediction result comparison of all BPNN
 model sections

表 3　模型 EMAE、ERMSE及 EMAPE结果

Table 3　EMAE， ERMSE， and EMAPE results for models

模型

GM 模型

SVR 模型

BPNN 模型

PSO‑BPNN
模型

PSO‑灰色

BPNN 模型

EMAE

IPCI

3.693 1

2.504 1

3.160 7

2.932 2

1.721 8

IRQI

0.720 4

2.202 8

2.742 8

0.829 4

0.659 2

IRDI

1.379 1

0.878 7

1.311 0

0.767 5

0.696 7

ISRI

2.256 7

1.343 9

3.760 8

1.786 3

1.322 1

ERMSE

IPCI

4.983 2

3.362 8

4.062 1

3.793 0

2.296 8

IRQI

1.312 9

2.424 7

3.030 8

1.275 9

1.041 9

IRDI

1.782 5

1.093 4

1.650 5

1.129 5

1.003 5

ISRI

3.727 6

1.716 7

4.632 2

2.465 7

1.840 6

EMAPE

IPCI

4.047 7

2.710 0

3.378 8

3.250 3

1.897 1

IRQI

0.776 6

2.330 0

2.904 0

0.891 9

0.707 9

IRDI

1.457 6

0.920 0

1.375 0

0.811 2

0.735 7

ISRI

2.490 5

1.450 0

4.084 8

1.942 9

1.438 4
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相对稳定、规律性明显。IPCI、IRQI指标的 R2值适中，其

实测值与预测值的拟合表现较好。 IRDI 指标的 R2 值

最低，训练集和测试集分别为 0.584 和 0.575，拟合效

果不理想，这与路面病害受多种复杂因素影响，数据

波动性较大有关。整体而言，PSO-灰色 BPNN 组合

模型在拟合效果上仍可进一步改进。

4　结论

本文基于湖北省 14 条高速公路在 2017—2024
年的检测数据，提出了一种融合 PSO 优化算法、GM
模型与 BPNN 模型的 PSO-灰色 BPNN 组合模型。

其中，PSO 算法用于优化 BPNN 模型，避免过度拟

合；GM 模型用于补充数据，优化训练效果。此外，还

将该组合模型的预测结果与 GM（1，1）模型、SVR 模

型、BPNN 模型及 PSO-BPNN 模型进行对比，验证了

组合模型的可靠性。主要结论如下：

（1） 利用 PSO 算法优化 BPNN 模型的权重和阈

值，并结合 GM 模型生成补充数据，构建了 PSO-灰色

BPNN 组合预测模型，有效提高了模型预测精度且克

服了路面历史检测数据不足的问题。

（2） 基于 14 条高速公路路面性能数据，对 PSO-
灰色 BPNN 组合模型的精度和可靠性进行验证，该

模型的预测值与实测值吻合度较高，IPCI指标的 EMAE、

ERMSE 和 EMAPE 降至 1.721 8、2.296 8 和 1.897 1，ISRI 指

标的 R2最高可达 0.919，故可准确预测路面性能。

（3） 通 过 与 传 统 常 用 的 路 面 性 能 预 测 模 型

GM（1，1）模型、SVR 模型、BPNN 模型及 PSO-BPNN
模型进行对比，由 IPCI、IRQI、IRDI和 ISRI的误差结果可知，

PSO-灰色 BPNN 组合模型的 EMAE、ERMSE 和 EMAPE 均

最小，凸显了该模型的优越性。

本 文 所 提 出 的 PSO-灰 色 BPNN 模 型 虽 然 在

EMAE、ERMSE 和 EMAPE 预测方面精度较高，但部分性能

指标 R2值较小，仅采用湖北省 14 条高速公路的数据

验证模型有效性、模型鲁棒性及泛化能力有限，还需

更多地区的样本数据加以验证。
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