
第 3卷 第 3期 

2008年 6月 
中 国 舰 船 研 究 

Chinese Journal of Ship Research 

Vo1．3 NO．3 

Jun．2008 

基于灰色支持向量机的大型集装箱船 

上层建筑舱室的噪声预测 

孟凡明 姚熊亮 高晓琴 刘 敏 

1渤海船舶重工有限责任公司军事代表室，辽 宁 葫芦岛 125004 

2哈尔滨工程大学 船舶工程学院，黑龙江 哈尔滨 15000l 

摘 要：以 A集装箱船上层建筑舱室噪声实测值为训练样本，利用灰色预测中“累加生成”的优点对训练样 

本进行处理 ，使其更具规律性。选用 ERBF核 函数 ，建立集装 箱船上层 建筑舱 室噪声 的灰色支 持 向量机 预测 

模型，应用此模型对 B集装箱船上层建筑舱空的噪声进行lr预测。最后，将此模型推广到了散装货船的舱室 

噪声预测中。预测结果表明，将灰色理沦’ 史持 f 机相结合，能更好地提高船舶上层建筑舱室噪声的预测 

精度 。 
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1 引 言 

船舶上层建筑舱室噪声的预测有着十分重要 

的意义 ，在船舶上层建筑舱室噪声 的预测上 ，实践 

经验中已经有很多种近似方 法 。本文分 析上 

层建筑舱室噪声的特点 ，找 出噪声源对舱室噪声 

的影响因素，结合灰理论和支持向量机的特点 ，建 

立上层建筑舱室噪声预测模型。 

首先 ，由于船舶结构的复杂性 ，船舶的噪声源 

也非常复杂，并且传播途径不易确定 ，两者具 

有明显的灰色特性 。本文利用灰理论中的“累 

加生成 AGO”，新数据之间的规律是递增 的。而 

SVM方法具有小样本 、非线性 、高维 问题及泛化 

能力较强等突出特点 ，能以较少 的训练样本建立 

回归预测模型。很适合船舶方案设计时复杂的上 

层建筑舱室噪声的估算。 

2 灰色支持向量机预测模型 

基于 灰 色 预 洲 和 支 持 向 量 机 的 相 关 知 

识 ，其具体步骤如下： 
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箜 塑 重 笠 茎 鱼塞 旦量 型 笪塑 星壁篁堕童 重 

1)GM(1，1)模型是一种常用 的灰色 预测模 本文选择 ERBF核函数 ： 

31 

型。它首先对原始数据序列： 

X‘ = { ‘。’(1)，⋯， ‘。’(n)} 

( ‘。 (i)>0，i=1，2，⋯ ，n) 

进行一次累加得到新序列： 

X ’̈=( ( (1)
，

⋯

， ‘ (n)l( )̈ ( )= 
k 

∑ ’( )，k=1，2，⋯，n) (1) 

累加过程削弱了原始序列中随机扰动因素的 

影响，经处理后，数据更符合规律性，新的数据序 

列作为支持向量。 

2)回归函数可表示为 ： 

Y=／ )=<W， ( )>+b (2) 

式中：W∈R ，b∈R为常数 ，<·>表示 内积运算。 

满足结构风险最小化原理 。 

回归函数的估计可转换为对优化目标函数求 

最小值 ： 
1 n 

z(叫)=÷ l +C∑L(f(x )，Yi)(3) 
一 t l 

式中： ( ，W)，Y )是损失函数，本文采用 不 

敏感损失函数 ；C为惩罚因子 ，控制对超 出 的样 

本 的惩罚度 。 

那么回归函数可进一步换算为 ： 
1 n 

min÷ II +C∑( + ) 
一 l 

，Y 一(<W， ( )>+b)≤8+ 

s·t·{<w， ( )>+b—Y ≤ + =1，2，⋯， 

≥ 0， ≥ 0 

(4) 

式中： ≥0， ≥0为约束松弛因子。 

对于式(4)，采用拉格 朗 日乘子法换算成 对 

偶最优化 问题，然后进 行最优 化计算 ，得到 回归 

函数 ： 

_ 
n  

Y= )=∑( 一OL ) ( ， )+b(5) 
i= l 

式中：OL ，OL 是求解凸二次优化时 Lagrange方程 

中的参数。 

3)选择核函数 K( ， ) 

对于非线性回归问题 ，可采用核函数理论 ，即 

核函数 K( ， )代替内积运算，实现由低维空间 

向高维空间的映射，从而使低位输入空间的非线 

性回归问题 转换为高 维特征空 间的线性 回归问 

题 ，引入核 函数后 ，回归函数 的内积 ( ， )可用核 

函数 K( ， )表示。常用的核函数有线性核函 

数、多项式核 函数、颈 向基 核 函数 ，Sigmoid核 函 

数等 。 

( ， )=exp(一jJ ) (6) 
式中 ：P是控制 函数复杂度的参数。 

4)设参数 OL =[ ， ]， 

OL =[OLl，OL2，⋯，OL ] 

OL =[OL ，OL： ，⋯，OL ] L l， ，⋯，H J 

核矩 阵 K为 ： 

K = 

k( l， 2) 

k( 2， 2) 

k( ， 2) 

k( l， ) 

k( 2， ) 

k( ， ) 

则 由式(5)给 出的二次优化模型可以写为 以 

下的二次规划的形式 ： 

min [ ： 仃̈“ 【一K K J +【 +】，J 

． ． 

， 一  ～  

1 2 ．．，n (7) 
L0 ≤ OL ，OL ≤ 0 

式中：，=[1，1，⋯，1] ；Y=[Yl，Y：，⋯，Y r； = 

[ ， ，⋯， ]lT 。 

由式 (7)给出的优化 模型 ，应用 MATLAB优 

化工具 中的二 次规 划模 块 quadprog求解 ，得 到 

OL ，OL 和 b，完成回归预测模型的建立。 

5)将 支持向量 “ 代入回归预测模型 中，得 

到新序列的预测值 ； 

6)对 l，⋯进行“累减还原”，得到原始数据序 

列 ’的预测模型 ： 

】，‘。’(k+1) ：Y ’(k+1)一】，‘ (k) 

(k=n+1，n+2，⋯) (8) 

3 基于灰色支持向量机的集装箱船 

上层建筑舱室的噪声预测 

本文首先以 5 618箱集装箱船的上层建筑 56 

个舱室噪声实测值作为训练数据，对舱室噪声的 

影响因素进行无量纲化，并对其进行累加处理，作 

为支持向量，建立灰色支持向量机回归预测模型。 

本文又以4 100箱集装箱船上层建筑 52个舱室 

的噪声作为测试数据 ，检验模型的有效性 。 

3．1 建立上层建筑舱室噪声的预测模型 

船舶 的噪声源不仅多，而且复杂 ，但引起船舶 

上层建筑舱室结构振动声辐射 的主要振源是主机 

和螺旋桨，因此，本文只考虑主机和螺旋桨的相关 

因素，建立预测模型。首先，将 5 618箱集装箱船 

56个舱室的噪声实测值无量纲化，并将数据依次 

＼i  
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累加作为Y，将各舱室甲板距主机基座的垂向距 

离 、距螺旋桨轴线的垂向距离 、距主机基座的横向 

距离、舱室的面积、垂向距 主机 的甲板层数 、垂 向 

距螺旋 桨 的 甲板 层 数 等 进行 无 量纲 处 理 后作 

为 ‘ 。 

将 和 Y分别代人回归预测函数，求得 O／ ， 

O／ 和 b，得到集装箱船上层建筑舱室噪声 的预测 

模型。通过调整参数 ，当 P=8．75，s=0．0l，C=1 

000时预测效 果最佳。对 母型船 的预 测结果 见 

图 1 

图1 5 618箱集装箱船舱室噪声 

预测值 与实测值对 比 

3．2 4 100箱集装箱船上层建筑舱室噪声 

预测 

将4 100箱集装箱船上层建筑舱室各数据经 

无量纲处理后代人灰色支持向量机回归模型得到 

最终 的预测结果 ，预测 平均相对误差 (见 表 1)。 

将灰色支持向量机预测结果、支持向量机预测结 

果和灰理论 预测结果分别列 于图 2、图 3和图 4 

中( 为舱室序号)，可以看 出灰色支持 向量机较 

前两种方法对提高精确度有一定的优越性。 

表 1 3种模 型预测平均相对误差 

图 2 灰色 支持 向量 机预测值 和实测值对 比 

0 2t1 4__ 

图3 支持向量机预测值和实测值对比 

4 笆预测模型预测值和实测值对 比 

个别舱室噪声预测误差较大，如驾驶 甲板上驾 

驶室和海图区，A甲板的干部膳食室，上 甲板的空 

调机室，苏伊土运河船员室和走道等。误差较大的 

原因可能是这几个舱室噪声的波动性很大，而灰色 

累加生成的特点就是削弱原始序列的波动性 ，这 

造成预测结果 实测值有偏差。另外 ，预测中，只 

考虑主要噪声源螺旋桨和主机，忽略其余噪声源及 

影响因素 ，这对预测结果也有一定的影响。又因为 

很难考虑不州船舶个别因素在局部 区域的较大影 

响，如局部 域的强噪声源、特殊减振降噪措施等 

等 ，闪此 一些洲艟点处会出现偏差 ，这是使结果 

误差的 j一个原冈 但总体看来，预测值与实测 

值堆小吻介， 允许范围内。 

3．3 l74 000 t散货船上层建筑舱室噪声 

预测 

将 174 000 t敞货船 上层建筑每层甲板取 2 

个舱室进行预测，所取 的舱室分别 是 ：驾驶室、海 

图区、船长办公搴 、船长卧室 、轮机长办公室、轮机 

长卧室、大副办公室 、机匠长室 、高级船员餐厅 、厨 

房及高级船员更衣问。各数据经无量纲处理后代 

人灰色支 持 向量机 回归模 型 ，预 测结 果 如图 5 

所 示 

图 5 174 000 t散货船舱室噪声预测值与实测值对 比 

由图5可知 ，此模型对 174 000 t散货船舱室 

噪声的预测结果误差相对较大 ，平均相对误差为 

10．34％，预测精度还有待于提高。 

4 结 论 

本文将灰理论与支持向量机相结合，以5 618 

箱集装箱船上层建筑舱室噪声实测值为训练样 

本 ，建立了大型集装箱船上层建筑舱室 噪声预测 

模型，并对4 100箱集装箱船舱室噪声进行预测。 

最后本文又将此模 型进一步推广到 174 000 t散 
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货船上层建筑舱室噪声的预测上。将预测值与实 

测值进行比较，得出结论如下： 

1)由于船舶上 层建筑舱室噪声源具有灰色 

特性，影响因素多、复杂，所以本文首先利用灰色 

预测中“累加生成”的优点 ，将 回归预测中的支持 

向量进行累加 ，削弱 了支持 向量 中随机扰动 的因 

素 ，使复杂且繁多的影响因素更具规律性 ，从而提 

高预测的准确度。 

2)本文通过比较 RBF核函数和 ERBF核函 

数 ，选 用 ERBF 核 函 数 ：k( ， ) =exp 
ll ， ll 

f一业 1建立的支持向量机非线性回归模 
＼ zp ， 

型，预测效果较好。并对4 100箱集装箱船上层 

建筑舱室噪声进行预测，预测误差在允许范围 

之内。 

3)灰色支持 向量机 回归 预测模 型 比单一用 

灰色预测模型或支持向量机 回归预测模型的预测 

精确度有一定提高。这表明将灰理论与 SVM 回 

归预测法相结合进行船舶上层建筑舱室噪声预测 

(上接第 17页)多 目标进化优化算法得到的最优 

解分布比较均匀，采用组合赋权方法能够将客观 

赋权和决策者的经验结合起来。将多 目标优化方 

法和多属性决策方法综合运用 ，能够迅速获得船 

舶 的最优概念设计方案 ，结果合理 。这种综合方 

法 ，也可用于其他舰船的设计中。 
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对提高预测精确度是有效 的。 

4)由于船型的差异，此模型对散装货船上层 

建筑舱室噪声的预测还有待提高。 
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