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摘要:探讨了利用径向基神经网络对防渗墙质量检测过程中弹性波 CT 波速分布图像的优化分析

方法。 数据计算过程中,以采用弹性波 CT 跨孔成像技术所获取的防渗墙体的弹性波波速图谱数

据为优化对象,以高斯分布函数为基函数建立网络映射,跟踪构建图像的径向基网络模型,并对数

据模型的计算性能进行分析。 计算结果表明:径向基函数逼近效果好、误差小,其激励函数的局部

化特征使其具有收敛速度快的特点,能够有效增强影像中信息透明度,改善解译的精度和可靠性,
形成对墙体完整性、连续性更加准确的描述。
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摇 摇 大坝防渗墙属于地下隐蔽工程, 由于施工工艺

及质量控制等原因, 其质量检测受多种因素制约,
弹性波 CT 技术作为混凝土结构检测的常规技术,
其理论基础与反演理论也日趋成熟[1]。 弹性波在

防渗墙体中的传播速度与其完整性、密实度密切相

关,一般来说,墙体波速低于一定的阈值,会表现出

密度小、连续性和完整性差等特点。 基于射线理论

的弹性波层析成像技术是重要的工程物探技术之

一,主要应用包括:工程地质条件勘探、混凝土构件

和堤坝防渗墙质量检测、地基处理或加固效果评价、
铁路和高速公路路基病害探测等方面[2]。 然而,在
具体应用过程中,常常出现成像结果与实际情况相

差较大而无法获得理想的检测效果的情况,其主要

原因可以分为 3 个方面:淤受观测系统和测试精度、
成像方法和误差控制等许多因素影响,所获取的波

速样本往往具有散乱、不均匀、时空差异等特点,导
致反演图像出现失真、信息紊乱、样本缺失等现象;
于受数据反演、图像重建技术的限制,导致计算结果

误差较大、可信度低;盂受图像融合技术的限制,演
算的图像结果往往不够直观,难以准确定位缺陷和

隐患的位置。 因此,寻求一种有效的图像处理方法,
进一步挖掘图像源信息,准确反映墙体的真实波速

情况,是图像重建过程中亟待解决的关键技术问题。
常用的图像优化方法有克里格、径向基神经网

络、三角剖分法、谢别德法、自然临近法等,径向基神

经网络( radial basis neural network,RBNN)是 1988
年 Broomhead 和 Lowe 将 Powell 于 1985 年提出的多

变量插值的径向基函数应用于神经网络设计而构成

的一种新的神经网络模型,是一种局部逼近性能很

强的神经网络,与 BP 神经网络相比,RBNN 无论是

在逼近能力方面还是在学习速度方面均具有优

势[3-4]。 前人的研究发现,在某种最优网络输出的

支持下,RBF 在处理色谱图像数据时具有一定意义

上的最佳逼近性能,且聚类分析能力强,对于多维、
非线性且属性特征相似的离散数据具有较好的适用

性。 RBNN 不仅收敛快、拟合精度高、结构紧凑,且
能够以一元函数的形式表达多元信息,具有一致最

小方差无偏估计特征。 本文以防渗墙质量检测时使

用弹性波 CT 技术所获取的墙体弹性波波速分布为

研究对象,针对 CT 图像成果开展数据的滤波、诊断

和优化,消除图像中的不良干扰,提高探测成果的解

释技术,增强对探测对象性状、分布、形态等信息进

行有效诊断的能力。
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1摇 数据的计算

滤波融合的主要任务,是选取最优方法,准确识

别墙体的波速分布情况。 多源检波器所采集到的弹

性波走时经迭代反演后形成波速分布,RBNN 能够

以实际物理背景为依据,对非线性函数进行逼近,增
强波速图谱中的信息透明度,改善图像解译的精度

和可靠性,形成对墙体波速分布的准确描述,从而有

效诠释防渗墙体的完整性、连续性状况。
1. 1摇 样本的获取

弹性波 CT 是利用位于同一平面上的钻孔,由
其中一只孔激发,另一只孔接收,在两边之间作出大

量交叉的弹性波射线,如图 1 所示。 进而通过读取

各弹性波射线的初至时间,把每一条射线的激发点

坐标、接收点坐标和地震波初至时间输入计算机,将
断面之间划分为 m伊n 个混凝土小单元,经计算机多

次迭代拟合运算,得到断面上各混凝土单元的弹性

波速度,做出波速图谱,并以该图谱作为 RBNN 的

优化对象,根据优化后的图谱所反映的弹性分布情

况来评价混凝土的质量,判断内部缺陷混凝土及

位置。

图 1摇 弹性波 CT 检测观测系统布置示意图

1. 2摇 样本归一化

为了实现神经网络运算的有效性和稳定性,输
入数据须包含有足够的类别信息,而输入数据在数

值范围上不可避免地存在差异,当数值差别比较大

甚至存在量级差别时,将会影响神经网络的学习训

练,导致神经网络学习速度变慢甚至不能收敛[5]。
为了避免奇异数据导致逼近过程出现发散现象,需
对样本数据进行归一化处理,使径向基函数变量的

取值满足条件 xi 臆1,并通过式(1)实现:

x忆i = -
xi - xmax

xmax - xmin
摇 摇 ( i 沂 N) (1)

式中:xi 为处理前的样本;x忆i 为处理后的样本;xmin

为样本最小值;xmax为样本最大值。

1. 3摇 计算过程

RBNN 为双隐层结构,如图 2 所示,其中输入层

有多个神经元,隐含层有多个计算基节点,输出层是

一个线性组合器,输入层节点传递输入信号到隐含

层,隐含层的每个节点都包含中心矢量变换和径向

基形状控制参数,输出层负责计算由隐层节点给出

的基函数。

图 2摇 RBNN 模型示意图

设 RBNN 隐含层的径向基向量为 覫,可表示为

覫 = (渍1(x),渍2(x),渍3(x),…,渍m(x)) T

(m 沂 N) (2)
摇 摇 选用高斯分布函数为径向基向量的基函数,其
表达式为

渍i(x) = exp -
x - ci 2

2滓2
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

摇 ( i = 1,2,…,m) (3)

式中:x=(x1,x2,…,xn) T 为原始输入样本;ci 为第 i
个基函数的中心向量;滓i 为径向基函数围绕中心点

的宽度,为控制基函数的形状参数; x-ci 是向量

x-ci 的范数,表示 x 与 ci 之间的距离,m 为隐含层

的节点数。
网络多变量输入与单一变量输出之间的线性映

射关系为

f(x) = 移
m

i = 1
棕i覫i(x) (4)

式中:f(x)为输出函数;棕i 为隐含层中第 i 个节点与

输出接点的连接权值。
可以看出,输入层与隐含层之间是直接连接,隐

含层与输出层之间是权值连接。 确定了基函数中

心、宽度和输出单元权重后,基函数的映射表达便转

变为已知线性方程组的演算。
网络第 i 个节点的中心向量为

ci = (ci1,ci2,…,cij,…,cim) T 摇 ( i = 1,2,…,n) (5)
摇 摇 网络的基函数宽度为

啄 = (滓2,滓2,…,滓m) T (6)
式中:滓i 为节点 i 的基宽度参数。

输出权重 ai 是一个动态值,可采用回归分析或

最小二乘等方法来实现。
考虑网络的训练时间、泛化能力、预测效果等综
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合因素,在节点的选取上,使输入节点的数量与输入

向量的维数相等,使隐含层节点的数量与输入变量

的数量相等。

2摇 计算结果

以实际工作中的一组数据为样本来分析计算结

果,样本的物理模型为:塑性混凝土防渗墙,墙厚

40 cm,激发孔深 24 cm,接收孔深 24 cm,孔间距

20 cm,选用 24 道浅层数字地震仪获取数据。
运算选用“K鄄均值,RLS冶训练 RBF 网络,将 K鄄

均值算法用于训练隐含层,确定隐节点的中心,然后

用 RLS 算法来训练输出层,求得基函数的宽度,最
后利用最小二乘法确定输出权重,并通过 MATLAB
平台创建 RBNN 网络。 图 3 为选择不同权重时的图

像融合结果。

图 3摇 防渗墙质量 CT 图像的 RBNN 融合(波速单位:m / s)

(下转第 118 页)

运算结果表明:训练后的 RBNN 模型收敛速度

快,能够较好地优化 CT 图像,可最优体现出墙体波

速分布规律;在波速计算误差允许和输出权重的活

动阈值范围内,随着输出权重的减小,收敛速度加

快,局部泛化能力也随之增强,在检测图像上则表现

出更强的隐患特征与分布的识别能力;对于低速区

域来说,优化后的图像能够更加清晰地反应异常区

的分布和发育状况,为墙体质量的判读和评价提供

更加可靠的依据。

3摇 结摇 语

a. 径向基神经网络在处理色谱图像数据时具

有一定意义上的最佳逼近性能,且聚类分析能力强,
对于弹性波速谱这样的多维、非线性且属性特征相

似的离散数据具有较好的适用性,能够使图像成果

更加准确地反映被测对象的弹性波波速分布状况。
b. BP 和 RBF 神经网络都能以任意精度逼近

非线性函数。 使用 RBNN 方法比 BP 神经网络进行

函数逼近效果更好,RBF 激励函数的局部化特征使

其能够克服 BP 神经网络收敛速度慢的缺点,其对

非训练样本的逼近能力高于 BP 神经网络,且 RBNN
的训练时间短、逼近效果好、误差小。

c. 利用计算好的实测波速数据训练 RBF 神经

网络,再利用训练好的网络进行波速数据的优化重

建,是完成 RBNN 过程的重要思路。 在后续工作

中,应注重提炼出适合于该问题的样本选取方法,随
着检测数据的优化和训练样本的不断丰富,图像的
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本次拆除爆破共布置了两个远程爆破振动监测

点,在监测点使用基于物联网的爆破振动无线监测

系统进行实时监测,其中,1 号监测点布置在安装间

下游墙基础,距离爆区 21郾 00 m,高程 280郾 00 m;2 号

监测点布置在冲沙底孔坝段顶启闭机排架基础,距
离爆区 37郾 00 m,高程 340郾 00 m。
3. 3摇 监测成果分析

2011 年 11 月 10 日 11 时 50 分,向家坝二期纵

向围堰 B 区拆除爆破顺利实施,预先设计的爆破缺

口和爆堆形状全部形成。 在 11 时 52 分,两台远程

爆破振动监测设备的数据就通过无线网络传输到计

算机上,显示 1 号监测点的最大质点振动速度为

3郾 92c m / s(图 7),2 号监测点的最大质点振动速度

为 6郾 78 cm / s(图 8),振动速度均控制在 GB 6722—
2003《爆破安全规程》的安全范围内,爆破未对附近

重要建筑物造成影响。

图 7摇 1 号监测点爆破振动历程与相关信息屏幕截图

图 8摇 2 号监测点爆破振动历程与相关信息屏幕截图

4摇 结摇 语

与以往监测技术相比,设计的 YBJ鄄III 型爆破测

振仪采用 ARM 为主控芯片的嵌入式操作系统,通
过内嵌移动通讯模块无线实时传输爆破数据,用户

仅需登陆终端爆破监测管理系统即可获取爆破现场

实时数据,并能在线远程设置记录仪参数,设计具有

RFID 唯一认证和 GPS 定位功能,确保爆破数据真

实有效。 工程爆破振动无线监测记录仪结合物联网

和无线传输技术实现了工程爆破数据无线、实时远

程监控和管理,大大降低人工现场布线工作量,组网

灵活、可扩展性好、综合成本低,可广泛应用于各个

领域的工程爆破振动监测。
向家坝的监测实例表明,基于物联网的爆破振

动监测新技术的效率以及准确性满足工程要求,可
以实现爆破振动数据线实时传输和爆破数据系统化

管理;同时具有 RFID 和 GPS 功能,用于爆破设备的

认证和爆破时的卫星定位和精确定时,对每次爆破

的时间地点,仪器设备都能够精确监控,保证了测量

数据的真实性和有效性。 该技术为向家坝爆破工程

的技术设计、分析控制等提供了及时有效的科学观

测数据。
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融合结果也更加准确。
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