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CD 网络自动搜索法结构寻优及其在基坑监测中的应用
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摘要：针对 CD 网络的缺陷，采用模拟退火法与自动搜索过程相结合的方法优化 CD 网络，提出了一

种较为实用的自动搜索法来确定 CD 网络隐层节点数，利用模拟退火法确定其初始权值与偏置值，

并通过 E18F1C 软件平台实现 (经润扬大桥深基坑工程南锚锭基坑支撑轴力与排桩位移多维非线

性建模验证，此方法预测结果具有极高的精度 (
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深基坑工程具有造价高、施工难度高、不稳定因

素多等特点，基坑监测信息是基坑稳定性状况的直

观反映，因此监测系统的优劣性对于掌握深基坑稳

定性状况具有重要影响 (但深基坑是由支护体系与

周边土体相互结合的多种介质组合的高度复杂的空

间系统，其变形和安全性受地质条件、岩土体性质、

场地环境、气候变化、地下水动态等因素影响 (常规

统计方法无法利用监测信息建模预测，CD 神经网络

具有并行处理、联想记忆、分布式知识存储与鲁棒性

强及自组织、自适应学习功能，使其在复杂非线性系

统的分析和预测中得到了广泛应用 ( 但 CD 网络也

具有明显缺陷，易收敛于局部极小值，过拟合，网络

结构选择具有主观性，初始权值和偏置值难于确定

等问题制约了它的应用 (本文采用模拟退火法及所

提出的自动搜索法来优化 CD 网络，针对基坑监测

信息建立非线性“隐式”模型，来预测基坑稳定性发

展趋势 (

! "# 网络

CD 网络本质是基于误差反向传播算法的前馈

网络，CD 网络的层数一般指中间层和输出层，中间

层即为隐含层（常用 # 层或 ! 层），其模型见图 # (对
于输入数据，要先向前传播到隐节点，经过激活函数

后，再把隐节点的输出信息传播到输出节点，经误差

函数分析，然后误差逐层反向传播“分摊”给各隐层

神经元并逐层调整权值与偏置值，这样前后循环，直

至误差满足要求，最后给出输出结果 (隐层节点的激

活函数通常选取标准 )7:-&72 型函数，CD 算法是一

个很有效的算法，许多问题都可由它来解决 (

图 # CD 网络结构模型

现代科学计算软件 E18F1C 具有强大的矩阵运

算功能及各种数学算法函数，对于编程具有很大的

优越性，本文算法全部基于 E18F1C 软件 E 语言编

程实现，文中函数命令，如接点转移函数 ’&:67:，/4.67:
等，均为 E18F1C 工具箱内部函数，这里不再赘述 (

$ "# 网络性能因素

影响 CD 神经网络效果的主体因素有：原始数

据的处理，初始权值 = 与初始偏置值 C，CD 网络结

构（网络层数、隐层节点数与层间连接函数）(这些因

素对网络的优越与否影响重大，在深基坑工程中，运

用 CD 网络的目的主要是建模预测和反分析，若网

络结构不当，面对大量的监测数据重复建模将是一

项十分繁琐的工作，本文就 CD 网络的关键影响因

素简要予以总结，并提出模拟退火法结合新的自动
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搜索法来优化网络结构 !
! !" 原始数据预处理

实测资料往往伴随着许多不确定的影响因素，

在进行 "# 网络建模时，对数据进行预处理是必要

的，目前常用的方法有归一化、主成分分析法、特征

提取法等，还有研究者提出用 !" $ ! #（ !%&’ ( !%)*）
来处理 $
! $! 初始权值 % 与偏置值 &

"# 网络的训练效果强烈依赖于初始权值 % 与

偏置值 &，目前对于 % 与 & 学术界并没有明确的理

论来说明应如何取值，各研究者针对各自的研究领

域提出了不同的取值方法，如利用几何数学提出的

复合法取初始权值［+］；初始权值 % $ ’ , + #-（其中 ’
为前一层的节点数目）［-］；权退化法；遗传算法；感受

野的 .&/01 函数来优化网络初始权值［2］$
总结前人的经验成果，目的都是希望得到 344

均方误差性能曲面的最小值点，达到全局最优目的，

本文提出用基于金属降温理论的模拟退火法（5)%67
8&9:; 3**:&8)*<）［=，>］来优化 "# 网络的初始权值与偏

置值 $其实现步骤如下：

#$ 选定网络结构，包括网络层数（以 2 层，双隐

层为例）、各层节点数（设输入层为 (，输出层为 )2，

隐层 + 为 )+，隐 层 - 为 )-）及 层 间 连 接 函 数（以

80<?)<，80<?)<，@61:8)* 为例）$
%$ 依据网络结构建立网络传播方程和误差方

程，如两隐层 "# 算法，网络传播方程为 * $ @61:8)*
（%280<?)<（%-80<?)<（%++, ( &+）( &-）( &2），误差函

数为 - $ * , .,，现在要做的就是对误差函数求极

小值 $
&$ 对误差方程进行编码，要优化的自变量为初

始权值与偏置值，其个数为 / $ )+( ( )-)+ ( )2)-

( )+ ( )- ( )2，在模拟退火法中 / 是误差函数 - $ *
, ., 的自变量个数，利用网络传播方程 *（0）确定哪

些 0 的值对应哪些权值与偏置值 $
’$ 选定足够高的初始温度 .A，随机产生初始

解 0A，计算当前初始函数能量值 -08;，选定温度衰减

函数，一般用 . $!.（依经验!为 ABC D ABEC）$
($ 对当前最优点作一随机扰动（扰动值!0），

产生一新的最优点 0 $ 0A (!0，计算新的目标函数

值 -*:F $
) $ 若 -*:F G -08;，则接受新产生的最优点 0 作

为 当 前 最 优 点；若 -*:F ! -08;，则 以 概 率

1 $ :’@ ,
-*:F , -08;( ).

接受该新产生的最优点 0 为

当前最优点 $
*$ 在当前温度 . 下，重复步骤 ( 抽样足够多次

数，找出当前温度 . 下的能量函数最小值 $
+$ 温度冷却 . $!.，重复步骤 ( $
, $ 若温度冷却次数达到要求，则输出当前最优

点，优化结束 $
- $ 转至步骤 &，解译出 % 与 & $

! $. "# 网络结构

"# 网络结构包括网络层数、隐层节点数及层间

连接函数 $网络层数与层间连接函数目前争议不大，

已有证明，2 层网络能精确逼近任意函数 $输入层到

隐层及隐层之间一般采用 5)<%0); 型函数，也有文章

提出 采 用 双 极 性 5 型 函 数 ! $ *（ 2）$ , +
- (

+
+ ( :, 2，还有的提出在 5 型函数中加入可调系数

! $ *（2）$ +
"A (#A: ,$A2

［H］

，隐层到输出层则用线性

传输函数 @61:8)* $
目前争议较多的是 "# 网络隐层节点数的确

定，过少的节点数不足以建立好的映射网络，过多又

会出现过拟合，影响 "# 网络的泛化能力 $目前隐层

节点数的确定方法有多种，如利用遗传算法来确

定［I］，利用模拟退火法来确定［C］，还有人提出隐层节

点数的经验取值范围，即对于含 + 个隐层的网络，单

输入单输出网络，取隐层节点数 = D C 个；多输入多

输出的网络，取隐层节点数为输入节点的 - D = 倍，

还有研究者提出用搭积木的形式来一步步增减隐层

节点数对所研究问题进行分析，取优舍劣 $
经大量试验得出，当隐层节点数达到收敛要求

后，再增加 + D - 个节点并不会十分影响网络的收敛

性及泛化能力，基于这种经验和高频率原则（即某种

结果出现的频率高），提出确定隐层节点数目的一种

新方法———自动搜索法，即自动寻找网络最优结构 $

. /0 网络非线性建模过程

#$ 原 始 输 入 输 出 数 据 资 料 预 处 理，+" +,，

."., $

%$ %，& 及 344 的网络结构采用由模拟退火

法及自动搜索法联合起来的混合搜索法来确定，首

先建立 ’ 次循环，然后确定网络结构 $ 输入输出层

节点数首先由输入输出数据直接定出，然后确定两

隐层节点数目的上限，隐层 +、隐层 - 节点数目的上

限分别为 3 和 4，再确定层间连接函数 $ 隐层节点

数的确定采用提出的新方法“自动搜索法”来确定，

其步骤如下："首先建立 3 次子循环，再嵌套建立

4 次子循环，这相当于建立了 3 J 4 个网络结构；

#在每一结构下运用模拟退火法寻找最优的 % 和
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!，让 !" 网络以此为起点进行训练，得出每一结构训

练误差 #（ $，%）；!找出 & ! ’ 个结构的 #（ $，%）的最小

值 #"#$；"找出 #"#$所对应的 (% 与 (& 的值，这样通

过最初的 ) 次循环就能找出 ) 组 (% 与 (& 的值，把

其命名为最优结构组；#然后把其中 (% 与 (& 都相

同的分组，依据“高频率”原则选取组中 (% 与 (& 数目

最多的作为最优的网络结构 *
!" 经步骤 # 找到最优结构后，便建立了针对所

研究问题的最优 ’( 网络模型 *

表 % ’(

!
!!!

网络结构优化结果

主循环

次数 )
隐层 % 节

点数 (%
隐层 & 节

点数 (&
主循环

次数 )
隐层 % 节

点数 (%
隐层 & 节

点数 (!! &

!!% ) * + , )

!!& + - . + -

!!- ) * * ) ,
) ) .

$ 工程实例

润扬大桥是大跨径悬索桥，且是国内首例采用

排桩冻结法作为止水帷幕的深大基坑工程，掌握其

基坑稳定性发展趋势是保障基坑安全的必要任务 /
南锚锭基坑排桩位移是基坑稳定性状况的直观反

映，而实测位移随着基坑开挖施工扰动的影响，呈现

出高度非线性变化的现象 /本文基于上面所述模拟

退火自动搜索方法改进的 ’( 网络对润扬大桥南锚

锭第一道支撑轴力与基坑 0- 号测斜孔排桩位移进

行非线性建模 / 南锚第一道支撑轴力有 ) 个测点：

1%$%，1%$&，1%$-，1%$)，即 ) 组轴力数据，基坑 0- 孔排

桩位移为 % 组数据 /采用 &22% 年 %& 月 &+ 日到 &22&
年 & 月 %, 日的数据进行分析，此时冻涨力正处于明

显变化之中，时刻注意排桩位移显得尤为重要，排桩

位移的预测对于指导施工进程，掌握冻结状况乃至

基坑稳定性有着重要意义 /
基于上述监测信息建模过程如下：

%" 初始数据归一化处理，选用 34564’ 工具箱

函数 789"$":/
#" 由于所建模型为四维空间，所以网络结构选

用较为复杂的双隐层结构，层间连接函数分别为

;<=>#=，;<=>#= 与 7?89;#$ /
!" 进行自动搜索过程，其间包含有利用模拟退

火法来取得 ’( 网络权值与偏置值的初始值 *建立 *
次主循环，隐层节点数 (%，(& 的上限均为 ,，这样就

建立了两层 ,—, 子循环，即自动循环（, ! , ! *）次

即可自动寻找出较优的网络结构，省去了诸多麻烦，

见表 % *综合选择结果为 (% @ )，(& @ *，即隐层 % 与

隐层 & 的优化结构数为 )—* *由表 % 知 ’( 网络最优

结构应为 )—*—% 结构，当然也可以上下浮动 % A &

个节点数目，但为了防止过拟合，当满足收敛要求

后，节点数目以少为妙 *
&" 由所得网络优化结构，对数据进行建模分

析，结果见图 & A +/图 & 显示此优化后的网络经 %2*
步便可达到收敛误差 % ! %2B &2，说明优化后的网络

结构利用模拟退火法求解初始权值与偏置值后收敛

速度快 /图 - 显示基于模拟退火法与自动搜索法南

锚锭第一道支撑 0- 孔排桩位移与 ) 个轴力测点的

’(网络建模仿真误差数量级为 %2B %%，模型精确 /
图 )选取训练数据后的 && 个实测值作为预测数据，

将预测值与实测值作比较，可以看出，误差很小 /图
+ 显示实测值与预测值的相近性为 2CD,，表明所建

模型对此问题预测较为精确 /

图 & 网络训练过程

图 - 网络仿真误差分析

结果表明，基于模拟退火法与自动搜索法优化

的 ’( 网络用于深基坑的监测信息非线性建模，具

有较高的精度 /

’ 结 论

本文针对基坑工程的高度复杂性，利用 ’( 网

络对监测信息进行非线性建模来掌握基坑稳定性的

发展趋势 /对于当前 ’( 网络的问题进行了总结，利

用模拟退火法确定网络初始权值，并对其隐层节点
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图 ! 预测值与实测值比较

图 " 预测值与实测值相关分析

数的确定提出了一种简单有效的自动搜索方法 #基
于 $%&’%( 软件平台进行程序设计，应用于润扬大

桥南锚锭基坑轴力!位移预测检验，结果表明以此方

法改进的 () 网络具有较好的非线性建模能力 #
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比较两种方法得出的不均匀系数和曲率系数，由

式（**）求 !6 的误差率!!6
和 !7 的误差率!!7

（见表 /）：

!!6
"

!#6 $ !6
!6

!!7
"

!#7 $ !7
!7

（**）

进一步分析可知 !6 的平均误差率!!6
8 **91"% ，!7

的平均误差率!!7
8 4922% ，两者均小于 *"% ，表明

分维 & 可以表示软弱层带的颗粒级配 ’ 而且，& 值

越大，表明颗粒大小越不均匀；反之，& 值越小，则

颗粒大小越均匀 ’
当粗粒土的级配同时满足 !6""，!7 8 * : 1 时

称为良好级配；当 !6"" 时，由式（3）得 &"*9442；

当 !7 8 * : 1 时，由式（*0）得 &#/951* ’ 所以，当粗

粒土的坡度分布的分维数满足 & 8 *9442 : /951*
时，其级配称为良好级配，故只需计算出分维值，就

可判定级配良好与否 ’
由此判据，试件 * 和 / 的不均匀系数 !6 小于

"，分维 & 小于 *9442，属于非良好级配；试件 ! : /0
的不均匀系数 !6 大于 "，曲率系数 !7 介于 * : 1 之

间，分维 & 介于 *9442 : /951* 之间，属于良好级配；

只有试件 1 不符合上述判据 ’

! 结 论

"# 坝区软弱层带粒度成分的分形结构是客观

存在的，可以把分维作为描述其粒度成分特征的定

量参 数 # 分 维 值 在 *944* : /91"" 之 间，平 均 值 为

/9*/* #
$# 坝区软弱层带的级配特征可以用分维单独

描述，当 & 8 *9442 : /951* 时，其 级 配 称 为 良 好

级配 ’
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