
收稿日期：!""!!"#!!$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（$"%&’"&"）

作者简介：赖道平（%’((—），男，江西宁都人，博士研究生，主要从事水工结构安全监控理论研究 )

!"#$%回归神经网络在大坝安全监控中的应用
赖道平，顾冲时

（河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !%""’*）

摘要：给出了 +,-./回归神经网络的网络结构和学习方法 )基于 +,-./回归神经网络能够逼近任意
非线性函数的特点，提出了一种基于 +,-./回归神经网络建立安全监控模型的方法 )实验表明，所
建立 +,-./神经网络模型收敛速度快，并且其拟合及预报精度高于统计模型和 01网络模型 )
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目前，在大坝安全监控中通常采用的数学模型主要是统计模型、确定性模型和混合模型等［%］，这些模型

都是在假定大坝的各次观测相互独立，观测误差呈正态分布的基础上建立的 )然而，各影响因子之间常存在
多重共线性［!］，这种相关性会影响模型的拟合效果；在相关性很高的情况下，回归模型的回归系数将无法从

物理意义上进行解释，使回归分析失效 )观测误差较大，并且不呈正态分布时，模型的精度较低 )另外，大坝安
全监测中的因变量建模时主要考虑水压、温度、降雨、时效等影响因素，其模型一般为非线性函数［&］，而回归

模型是线性模型，拟定的表达式难以精确反映因变量的变化规律，最终也会影响模型的拟合及预报效果 )神
经网络模型具有良好的自适应性和函数逼近性能 )在大坝安全监控中，效应量与影响因子之间常存在滞后效
应，所以采用反馈网络模型比采用三层前向 01网络模型更合理［4］) +,-./回归神经网络是典型的反馈神经
网络，又具有 01网络简单明了的优点 )本文以某混凝土重力拱坝某坝段的水平位移为例，建立 +,-./神经网
络模型，通过与统计回归模型的结果进行比较，证明 +,-./神经网络模型的拟合精度和预报精度都较高 )

& !"#$%回归神经网络模型的基本原理

+,-./回归网络的结构［$］见图% )这种网络

图 & !"#$%网络结构
’()*& +,-./,.-0 12 !"#$% %0,31-4

除了普通的输入层、隐含层和输出单元外，还有

一个特别的隐含层，有时称为上下文层或状态

层 )输入层单元仅起信号传输作用，输出层单元
起线性加权的作用，隐含层单元可以是线性或

非线性激活函数 )而上下文层单元从普通隐含
层接受反馈信号，即用来记忆隐含层单元前一

时刻的输出值，可认为是一步时延算子 )具体地
说，网络在 ! 时刻的输入不仅包括目前的输入
值，而且还包括隐含层前一时刻的输出值，这时

网络可视为普通的前馈网络，而且可以用 01算法进行训练 )训练结束后，! 时刻隐含层的输出值将通过递归
连接部分反馈回上下文层单元，并保留到下一个训练 ! 6 %时刻 )其中，反馈连接的权值不能调整 )根据回归
连接的结构不同，可以将回归网络分为部分回归和完全回归 )第一类网络只是选择那些特别有意义的反馈连
接［#］)
由一个正切 7形隐层和一个纯线性输出层组成的 +,-./网络，能够逼近任何连续函数 )由于它有反馈连
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接，因此通过学习可产生时间模式和空间模式 !而且不必先假定系统的数学模型形式，不必考虑外部噪声对
系统影响的具体形式，若能给出系统的输入、输出数据时，就可以利用 "#$%&回归神经网络对系统进行建模 !
"#$%&回归神经网络还能够体现效应量与影响因子的非线性关系 !

! "#$%&网络的安全监控模型
根据系统工程的理论，可以把大坝安全运行看成一个系统，上下游库水位、坝体温度、气温、降雨量等作

为系统的输入量，位移、沉陷、裂缝开度、扬压力、渗漏等作为系统的输出量 !下面以拱坝的水平位移为例，建
立 "#$%&网络模型 !
影响拱坝坝顶水平位移的因素有上游库水位、温度和时效等 !拱坝由于水平拱和悬臂梁的协调作用，使

水压力分配在梁上的荷载是非线性变化，因此荷载通常用 ! 的 ’或 (次多项式来表达，由坝工理论知，位移
要用 )的 *或 +次多项式来表示 !对于运行多年的坝，温度可以用周期项来表示 !一般正常运行的大坝，时效
的变化规律为初期变化急剧，后期渐趋稳定，并且当大坝运行多年后，时效分量从非线性变化逐渐过渡为线

性变化，所以时效可以用线性函数和对数函数来表示 "综上所述，"#$%&网络模型的输入量为 ! , !-，!’ ,
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#&!, #&!-，其中 ! 为观测位移时的坝前水深，即库水位减去各坝段坝底高程；!- 为初始水深；$ 为从起始日
到观测日的累计天数；$- 为从起始日到所计算时段起始日的累计天数；!为从测点起始日开始的天数乘
-3-4；!-为从测点起始日到起测日的天数乘 -3-4 "输出量为坝顶的水平位移 "为了使网络能够快速收敛，输
入量和输出量都采用式（4）进行压缩处理 "
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选择网络隐层结点数为 *-个，它代表着系统状态的变量个数，试验说明采用 *-个隐层结点网络具有较好的
逼近精度，采用 (-个时可以取得更高的拟合精度但预报精度低 "应用动量法和学习率自适应调整改造后的
67算法来训练 "#$%&网络模型 !动量法降低了网络对于误差曲面局部细节的敏感性，有效地抑制网络陷入

图 ! 网络训练过程的误差记录
’()*! "++,+ +-.,+/ (& &-01,+2 0+%(&(&) 3+,.-44

局部极小；自适应调整学习率有利于缩短学

习时间 *在训练 "#$%&网络中，隐含层单元的
传递函数取双曲正切 8/9$2/:函数，输出单元
采用线性函数 ( ; %，并用小的随机数初始化
每一层的权值和阈值，网络的学习率取为

-3-4，学习速率增加的比率取为 43-+，学习速
率减小的比率取为 -3<，动量常数取为 -3= "
实验证明，上述一系列参数的选取方案既可

以加快网络的收敛速度，又可以使网络具有

较好的逼近精度 "图 ’是如下实例的网络训练过程的误差曲线（纵坐标误差为残差平方和的平均值），从图中
可以看出网络在训练了 ’--步时已基本稳定 "

5 计算实例分析
以某水电站混凝土重力拱坝 4> ?坝段的坝顶径向位移为例，测试网络的逼近精度和预报精度 "该水电站

控制流域面积 ’>-- @$’，总库容 ’03>>亿 $(，是一座以发电为主，兼有防洪、灌溉、航运、养殖、旅游等综合效

益的水利枢纽工程 !电站总装机 4+-AB，年发电量 (340亿 @B·C!大坝为混凝土重力拱坝，最大坝高 <03( $，
坝顶宽 >$，坝顶高程为 4’03($，共分 ’>个坝段（自左向右编号 (—(-），坝顶弧长为 *4=$，4> ?坝段为河床坝

段 !用 4=><年 4月 4日至 4==>年 4’月 (4日之间的实测资料来训练网络，用 4===年的实测资料来检验模型
的预报精度，同时与统计模型、67网络模型的拟合和预报效果进行比较 "统计模型为
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式中："———坝顶的水平位移；$%，&! %，&# %，!!，!#———回归系数 ’&’网络模型的建立方法参考文献［(］’
从图 (，)，*和表 !中看出，+$,-%网络模型比统计模型、&’网络模型具有更好的拟合精度和预报精度，

统计模型拟合的复相关系数虽然也较高，但剩余标准差接近 +$,-%网络模型的 #倍，而 +$,-%网络模型的预
报精度要明显高于统计模型 .同时，+$,-%网络模型预报剩余标准差已超过拟合标准差的 #倍，说明存在部
分过拟合，但预报精度在 (个模型中还是最高 .

图 ! "#$%&网络模型拟合及残差过程线
’()*! ’(++(&) %&, -./(,0%# .--1- )-%23 14 "#$%& &.+51-6 $1,.#

图 7 统计模型拟合及残差过程线
’()*7 ’(++(&) %&, -./(,0%# .--1- )-%23 14 -.)-.//(1& $1,.#

图 8 9:网络模型拟合及残差过程线
’()*8 ’(++(&) %&, -./(,0%# .--1- )-%23 14 9: &.+51-6 $1,.#

表 ; "#$%&网络模型、统计模型和 9:网络模型拟合、预报精度对比
<%=#. ; :-.>(/(1& 14 4(++(&) %&, 2-.,(>+(1& 14 "#$%& &.+51-6 $1,.#，-.)-.//(1& $1,.# %&, 9: &.+51-6 $1,.#

模型种类
拟合精度 预报精度

复相关系数 ( 剩余标准差 ) / ,, 剩余标准差 ) / ,,

+$,-%网络模型 "0123 "0*#3 !0#"3

统 计 模 型 "01)" !0"(( !0*!*

&’网络模型 "01*3 "04!3 !0#)!
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! 结 论

通过实例分析可以得出：!"#$%回归神经网络能在不事先假定系统的数学模型形式以及不考虑噪声对
系统影响的具体形式的条件下进行建模，这给复杂系统建模带来了很大的方便 &针对垂线径向位移建立的
!"#$%网络模型具有收敛速度快、不易陷入局部最小的特点，并且模型的拟合和预报精度都较高，因此 !"#$%
回归神经网络在大坝安全监控中具有较好的应用前景 &
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