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基于 ROC 曲线优化的车辆行驶状态估计 BP 模型        
刘  伟，刘浩学，朱  彤 

(长安大学汽车学院, 陕西 西安 710064) 

摘要摘要摘要摘要：针对现有行车状态估计器难以适应复杂非线性模型，结合 BP 神经网络在解决非线性系统方面表现出优良的性能，采

用 ROC 曲线(受试者特征工作曲线)对 BP 神经网络算法进行优化，依据各个节点权重值的变化情况绘制学习机器相应的 ROC

曲线，将 ROC 曲线下方面积作为各个节点权重值选取的唯一准则，每次在同一节点进行变步长的搜索(大步长和小步长)，

并根据不同步长的搜索结果确定下一次步长的大小，以确定最佳的权重值，最后以波动性较强的车辆横摆角速度作为样例对

算法进行验证．研究结果表明：通过 ROC 对其性能的评价，加速了 BP 网络的收敛速度，在一定程度上避免了出现局部最

小值的情况，提高了模型的容错能力；优化后的模型在 5%误判率的情况下有较高的击中概率，表现出更强的泛化能力，适

应性更强． 
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车辆行驶过程直接受驾驶员的操纵行为和操作习惯的影响，对车辆的行驶状态进行准确且有效的估计

不仅能够通过车载辅助设备及时修正驾驶员不正确的驾驶行为，而且对车辆进行准确的定位也具有一定的

积极影响．现有的行车行驶状态的估计器主要采用的是 Kalman 滤波器[1-2]，Kalman 滤波器需建立状态方

程和观测方程，该模型对于涉及人、车和路系统各个要素的车辆运动系统很难用显式关系式进行表达，且

Kalman 滤波器对线性模型或局部具有较强线性关系的模型具有很好的估计效果，但车辆系统涉及人车路

各个因素，不可能用单一的纯线性模型进行描述，从而出现了模拟人类思维活动的神经网络方法，现有的

神经网络算法众多，应用最广泛的是 BP神经网络．BP神经网络就是后向传播学习的前馈型神经网络，在

处理非线性问题方面有其独特之处，该算法具有并行分布处理、高鲁棒性、分布存储以及学习能力的特点，

神经网络通常用于函数逼近、模式识别/分类、模式匹配以及数据压缩等方面，但 BP神经网络也因其容错

能力差，学习速度慢，极易出现局部最小值，依赖经验选择的学习因子和惯性因子而对 BP 神经网络的收

敛性不利的产生影响，若选择的网络结构不合理也会出现不收敛的情况等不利方面．但其在逼近复杂非线

性关系时的良好表现，致使 BP 算法应用仍十分广泛．国内外学者和相关研究人员对 BP 神经网络都有所

研究．如 Sun Yujuan等人通过研究，提出一种基于随机模糊理论的 BP神经网络[3]算法．该算法在处理随

机输入或者具有随机特征输入问题时表现出良好的鲁棒性和泛化能力．Wen Jinwei设计出一种新型可控的

前馈神经网络，通过逐渐增加训练样本数量和隐藏单元避免出现局部最小值[4]．张旭通过对比 powell优化

算法和 BP算法，发现 powell算法比 BP算法的识别精度高、训练速度快，且用 powell算法训练的神经网

络是完全收敛的[5]；李帧通过试验给出了 BP 网络产生缺陷的两个主要原因即微观神经元的病态以及宏观

学习的盲目性，进而提出了对 BP 网络进行改进方法，既通过学习过程中不断评估校正病态神经元，从而

达到提高 BP网络性能的目的[6]．李祚泳提出利用粒子群算法来优化 BP网络，运用粒子群算法对 BP网络

权重进行修正，从而有效的克服 BP 算法收敛速度慢的缺点[7]．以上所对比分析的算法都是建立在现有样

本的基础之上，一般都已提前获取测试样本集的先验知识，使算法只对训练样本和测试样本有较强的规律

性，且样本之间有较强相关性的情况下才表现出良好的性能，对于规律性较弱的被测样本，上述算法的识

别结果并不理想．对于一种识别算法而言，不能单纯看其识别结果，一般分类器的优劣主要是通过 ROC

曲线(receiver operating characteristic curve)来进行评价的．所以，本文直接利用 ROC曲线对 BP网络进行优

化，依据各个节点权重值的变化情况绘制学习机器相应的 ROC曲线，将 ROC曲线下方面积作为各个节点

权重值选取的唯一准则，每次沿同一节点进行变步长的搜索(大步长和小步长），根据不同步长的搜索结果

确定下一次步长的大小，以确定最佳的权重值．优化后的网络表现出良好的鲁棒性和泛化能力，且识别性

能得到提升． 
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图图图图 3 ROC-BP算法流程图算法流程图算法流程图算法流程图 

Fig.3 The flow chart  

of ROC-BP algorithm 

图图图图2 BP网络局部结构图网络局部结构图网络局部结构图网络局部结构图 

Fig.2 The local structure of neural network 
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图图图图1 神经网络结构图神经网络结构图神经网络结构图神经网络结构图 

Fig.1 Neural network structure 

1  ROC1  ROC1  ROC1  ROC曲线优化曲线优化曲线优化曲线优化BPBPBPBP神经网络算法神经网络算法神经网络算法神经网络算法    

1.1 1.1 1.1 1.1 BPBPBPBP 神经网络神经网络神经网络神经网络    

BP神经网络[8]就是反向传播网络(Back-Propagation Network，简称BP网络)，是一种多层网络的逆推学

习算法．对于非线性问题，通过训练不断调整节点权值，最终使输出层的误差最小．BP神经网络算法分为

两个部分：第一部分(正向传播过

程)输入信息从输入层经隐层逐

层计算各单元的输出值；第二部

分(反向传播过程)输出误差逐层

向前计算出隐层各单元的误差，

并用此误差修正前层权值．神经

网络模型结构示意图如图1所示． 

BP神经网络具有一层或多层

隐含层，除了在多层网络上与其

他的模型有不同外，其主要差别

也表现在激活函数上． 

1.2 1.2 1.2 1.2 ROCROCROCROC 曲线曲线曲线曲线    

ROC曲线指受试者工作特征曲线, 具有简单、直观的特点[9-10]，一般通过图示可观察分析方法的临床

准确性，用肉眼即可作出判断．ROC曲线评价方法通过将连续变量设定出多个不同的临界值，从而计算出

一系列敏感性和特异性，再以敏感性为纵坐标、(1-特异性)为横

坐标绘制成曲线．从曲线上就可以直观的判断．其主要作用：①

容易选择最佳的诊断界限值．②利于两种或两种以上不同指标对

进行直观比较．从曲线上可以直观地鉴别优劣，亦可通过分别计

算各个试验的ROC曲线下的面积来比较．  

1.31.31.31.3    ROCROCROCROC曲线优化曲线优化曲线优化曲线优化BPBPBPBP神经网络算法神经网络算法神经网络算法神经网络算法    

考虑到BP神经网络算法不足之处，本文利用ROC曲线对BP神

经网络进行优化．对于BP神经网络，若输入为P(矢量)，输入神

经元有r个，隐含层内有是s1个神经元，激活函数为F1，输出层有

s2个神经元，对应的激活函数为F2，输出为Ａ，目标矢量为T，如

图2所示．其中激活函数F1为： 
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激活函数F
2

为： 
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由于输入层与隐藏层之间满足线性叠加性质，隐藏层中每个神经元

都是输出层的各个神经元通过线性组合得到的，隐含层中的第i个神经元

的输出可以利用下式求解得到． 
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同样输出层神经元的输出为： 
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一般的 BP网络需定义误差函数，此处通过 ROC曲线下方的面积作

为 BP网络综合评价参数．每一个权重对应一个模型，也就是说对于隐

含层的每一个神经单元对应有 r个模型，将这些模型的识别结果按 ROC



第４期                      刘伟，等：基于 ROC 曲线优化的车辆行驶状态估计 BP 模型                          595 

 
图图图图 4 车辆横摆角速度原始值车辆横摆角速度原始值车辆横摆角速度原始值车辆横摆角速度原始值 

Fig.4 The original value of yaw-rate 

 
图图图图 5 车辆横摆角速度预测值车辆横摆角速度预测值车辆横摆角速度预测值车辆横摆角速度预测值  

Fig.5 The predicted value of yaw-rate 

曲线规则绘制在同一坐标下，即可得到该神经单元受哪路输入影响最大，且能够获知输入与输出的相关关

系(正相关或负相关)，假设隐含层第 j个单元受输入层第 i个单元的影响最大，则取该输入单元的权重值为

01
w 、

02
w ,(

01 02
w w> )，所对应的模型 ROC曲线下方面积为

01
S 、

02
S ，若

01 02
S S＞ ，则沿

01
w 分向继续搜索，以

较大步长搜索，直至曲线面积出现负向变化，若
01 02

S S＜ ，则沿
02

w 方向搜索，缩小步长继续搜索，直至获取

最佳权重值为止．算法流程图如图 3所示． 

根据输入样本特性初始化模型结构参数，即就是对各个权重值、迭代次数以及 ROC 曲线下方面积阈

值进行初始化，计算各隐含层神经元的输入输出，利用网络实际输出与期望输出绘制相应 ROC 曲线，根

据曲线下方面积对权重值进行修正．再进行下次权重值修正之前，根据迭代步数或者预先设定 ROC 曲线

下方面积阈值判定是否继续对模型进行训练．这样就能确定输出单元在每个节点单元上的最佳权值分

配．ROC曲线下方的面积能够反映该模型性能的优劣，一般情况下，工程应用所能接受的误判率为 5%，

则只需比较 5%处各个模型真阳性率即可判定模型的优劣，而原 BP算法定义的是误差函数： 
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最终需计算预测值跟真实值的平方误差，这计算量明显加大，导致训练过程延长，训练后模型的泛化

能力还得不到保证，且易出现过学习的情况，而利用ROC曲线优化后，既缩短了训练时间，简化了问题的

复杂度，且在一定容错范围内，ROC曲线优化后的BP神经网络能够表现出良好的识别性能，在一定程度上

防止了过学习或欠学习情况的出现，一般情况下不会出现局部最小值得情况，保证识别模型具有最佳的泛

化能力和良好的鲁棒性． 

2222    ROCROCROCROC----BPBPBPBP优化算法对车辆行驶状态的估计优化算法对车辆行驶状态的估计优化算法对车辆行驶状态的估计优化算法对车辆行驶状态的估计    

车辆行驶过程中，车辆的运动状态不仅受到路面随机载荷的影响，而且受到驾驶员随机性输入影响，

驾驶员的影响一般通过驾驶员的操纵输出

对车辆的行驶状态产生影响，人的输入难

以估测和跟踪，最终反映到车辆横摆角速

度数据上． 

对于规律性较强的信号，一般的BP网

络也能够表现出良好性能，因此，本文选

取波动性较大，规律性较差的车辆横摆角

速度作为输入信号．通常车辆横摆角速度

受外界干扰大，波动性较强，但是信号彼

此间还是存在一定共性．对于机器识别而

言，训练样本和测试样本之间存在相关关

系，若训练集和测试集完全独立，则识别

结果的可信度极低．所以，选择的车辆横

摆角速度满足机器学习的原则． 

2.12.12.12.1 数据的获取数据的获取数据的获取数据的获取    

本文选取的是车辆某次典型换道过程

中车辆横摆角速度的变化情况，原始数据

如图4所示；车速的数据是在路段上用雷达

枪测得，具体的原始数据如图4所示． 

2222....2222    横摆角速度估计横摆角速度估计横摆角速度估计横摆角速度估计    

原始值也就是模型的期望值，算法是

在Matlab中通过编程结合神经网络工具箱
[11-12]实现的，编写BP_training.m函数，函

数输入包括最大循环次数，目标ROC曲线

面积值，输入信号，期望输出值．训练过
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图图图图 6 两种模型性能对比两种模型性能对比两种模型性能对比两种模型性能对比(yaw rate) 

Fig.6 Contrast to two kinds of model  

performance (yaw rate) 

 
图图图图 7 两种模型性能对比两种模型性能对比两种模型性能对比两种模型性能对比(velocity) 

Fig.7 Contrast to two kinds of model  

performance(velocity) 

程BP网络耗时865 s，而ROC优化后模型的训练时间只有123 s，经过优化，模型的训练时间明显缩短．最

终训练结果如图5所示． 

从图 5可以看出，优化后的 BP网络波动性明显减小，模型经过训练后，能够较为准确的预测出各个

时刻点的车辆横摆角速度值，而未优化

的 BP网络预测值波动性很大，跟真实值

差距甚远．BP网络和 ROC优化后 BP网

络(ROC-BP)二者的受试者特征曲线如图

6所示， 

从图 6可以看出，ROC优化后的模

型的性能明显优于 BP网络，二者曲线下

方的面积分别为 0.995，0.882，由此可见，

优化后的模型在可接受误判率范围内，

比 BP网络泛化能力更强．二者 ROC曲

线下方面积比值约为 1.65:1，优化后的模

型在 5%误判率的情况下有较高的击中

概率，对同属性的样本，优化后的模型表现出更强的泛化能力，适应性更强． 

2222....3333    速度估计速度估计速度估计速度估计    

速度作为车辆运行状态的最典型的标识之一，对车辆的运行状态以及行车安全具有重要的影响，车速

估计采用跟车辆横摆角速度相同的估计

方法，结果如图 7所示． 

从图 7 可以看出，车速的波动性明

显小于车辆横摆角速度，优化后的模型

对车速的估计更为准确，跟踪效果更佳． 

3 3 3 3 结语结语结语结语    

(1)本文针对现有状态估计器难以适

应复杂非线性模型，而神经网络在解决

非线性系统方面表现出优良的性能，通

过对现有 BP神经网络进行优化，利用优

化后的模型对车辆运行状态进行估

计．BP 网络是应用最广泛的神经网络，

但其自身的不足往往限制了其在各个领域的应用深度，因此，本文针对 BP 神经网络容错能力差，学习速

度慢，极易出现局部最小值的特点，利用 ROC曲线优化 BP网络，通过判定各个输入神经元权重对 BP网

络性能的影响，确定最佳的权重值，直接比较不同权重值下模型的 ROC 面积来判断权重值变化方向以及

变化步长,这种变步长的搜索方法加速了 BP 网络的收敛速度，通过 ROC 对其性能的评价，在一定程度上

避免了出现局部最小值的情况，提高了模型的容错能力． 

(2)对最能表征车辆运行状态的车速信息和车辆横摆角速度信息进行估计，以验证优化后模型的性能，

通过对模型进行验证得出的结果是：优化后的 BP 网络表现出良好的泛化性能，有效缩短了训练时间，提

升了模型算法的广泛适用性． 
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BP neural network for vehicle state estimation  

was based on ROC curve optimization  

LIU Wei, LIU Haoxue, ZHU Tong 

(School of Automobile, Chang'an University, Xi'an 710064, China) 

Abstract: In view of the inadequate adaptability of the existing traffic estimator to the complex nonlinear models, the receiver 

operating characteristic (ROC) curves were adopted to evaluate the algorithm of BP neural network which demonstrates excellent 

performance in solving problems with nonlinear systems. According to each node weight value, the corresponding ROC curve of the 

learning machine is drawn. The area of ROC curve is the only criterion for the selection of each node weights. The method is used 

for the searching of the minimum value through variable steps, i.e. maximum and small, at the same nodes. According to the results, 

the size of the next step for determining the best weights can be fixed. Finally, the algorithm verification can be carried out on the 

basis of the strong volatility data of vehicle yaw-rate. The results show that the evaluation of the performance of ROC may accelerate 

the convergence speed of the BP network to a certain extent which making it possible to avoid the local minimum. Furthermore, the 

fault tolerance model can be improved and the optimal model error probability of the hit rate goes higher in 5% of the cases. The 

optimized model showed a strong generalization capacity as well as the fine adaptability. 

Key words: traffic engineering; vehicle; state estimation ; BP neural network; ROC curve; optimization 
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