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基于小波神经网络的某边坡预测研究
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摘 要:边坡的地表位移监测是滑坡安全监控中的重要内容，对监测资料进行及时、合理和有效
的分析，获取滑坡变形规律和安全状况是滑坡监测的重要工作之一。文章将基于 BP算法的小波神经
网络预测模型引入变形监测预报中，对工程实例进行了预测。结果表明小波神经网络预测可以取得
良好的效果，且自适应预测能力较强。
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1 工程概况

中石油渝中区销售分公司渝中加油站位于菜袁路

渝中花园旁，是菜袁路上最繁忙的加油站。该加油站东

西宽约 50 m，南北宽约 60 m，整个加油站建于一个回填

体之上，其中南面和东面为高约 10 m的挡土墙，由于前

一段时间雨水较多，该加油站东面，南面出现了严重的

变形。主要现象为: 地表多处裂缝，裂缝最宽处约 20

cm，裂缝最长处约 20 m; 多处房屋拉裂; 挡土墙多处出

现断裂等。

2 地表位移监测

地表位移监测
［1］
最常用的方法是对与边坡有关的

宏观地质裂隙、塌陷和相对错动等的观察及测量。较系

统、准确的方法是在坡面上设置长期、固定的观测点，利

用红外测距仪和水准仪或全站仪测量各点的水平和垂

直位移量，并计算合成位移矢量的大小和方向。该方法

适用于大范围监测，可用来确定变形范围，提供各观测

点长期的、连续观测资料。

当地表位移监测网建立完毕，对于每个监测点和系

列监测断面，利用全站仪分别对各个测点进行定期量

测。监测布置如图 1 所示。

图 1 渝中花园站监测点布置示意图

3 小波神经网络［2-6］

3. 1 小波神经网络的原理

小波神经网络是基于小波变换而构成的神经网络

模型，即用非线性小波基取代通常的神经元非线性激励

函数，把小波变换与神经网络有机地结合起来，充分继

承了两者的优点。单隐含层小波网络结构图如图 2 所

示。

设 xk为输入层的第 k个输入样本，yi为输出层的第

i个输出值，wij为连接输出层结点 i和隐含层结点 j的权



图 2 单隐含层小波网络结构

重，wjk为连接隐含层结点 j和输入层结点 k的权重，aj和

bj分别为第 j个隐含层结点的伸缩因子和平移因子，P( p

= 1，2，…，P) 为输入样本的模式个数，m( k = 1，2，…，

m) 为输入层结点个数，n( j = 1，2，…，n) 为隐含层结点

个数，N( j = 1，2，…，N) 为输出层结点个数，η 为学习

率，ha，b ( ) 为小波函数，则小波网络模型可表示为:

ΞΛΦΞΛΦyi ( t) =

σ ∑
n

j = 0
wijha，b ∑

m

k = 0
wikxk ( t( )[ ]) i = ( 1，2，． ． ．，N) ( 1)

若设 xp
k
为第 P个输入模式，yi

p
为第 P个模式的第

i个实际网络输出，di
p
为第 P个模式的第 i个期望输出，

定义误差函数为:

E = －∑
P

p = 1
∑

N

i = 1
［dp

i lny
p
i + ( 1 － dp

i ) ln( 1 － yp
i ) ］ ( 2)

若设 Xj = ∑
m

k = 0
wjkxk ，那么

ha，b ( Xj ) = h Xj － bj

a( )
j

( 3)

yi ( t) = σ ∑
n

i = 0
wijha，b ( Xj[ ]) ( i = 1，2，． ． ．，N) ( 4)

参考常规的 BP算法引入动量系数 μ，网络各参数为:

wjk ( t + 1) = wjk ( t) － η Ewjk
+ μΔwjk ( t) ( 5)

wij ( t + 1) = wij ( t) － η Ewij
+ μΔwij ( t) ( 6)

aj ( t + 1) = aj ( t) － η Eaj
+ μΔaj ( t) ( 7)

bj ( t + 1) = bj ( t) － η Ebj
+ μΔbj ( t) ( 8)

3. 2 算法描述

( 1) 初始化网络参数:取平移因子 aj、伸缩因子 bj、

权重 wij和 wjk为随机初始值，设置网络的学习率 η、允许

误差 ε、隐含层神经元个数和最大训练次数。

( 2) 输入训练样本对: 输入样本和目标样本的训

练，计算出输出样本。

( 3) 计算网络的输出误差。

( 4) 当输出误差小于允许误差 ε 或者达到最大训

练次数时，训练结束;否则，转入下一步。

( 5) 网络参数修正:运用式( 5) －式( 8) 进行网络系

数修正，然后转入步骤( 2) ，重新进行网络训练。

4 算例分析

4. 1 训练样本的选取及参数设定

分别选取位于某一地表的两个位移监测点 1 和 2

的 24 期监测数据，利用前 14 期的观测数据作为训练样

本，通过训练后的 BP小波神经网络对后 10 期观测的变

形量进行预测( 表 1) 。

表 1 地表位移监测点的实测变形量和
WNN预测值(单位:mm)

观测期数
监测点 1
实测值

预测值
监测点 2
实测值

预测值

1 4. 50 4. 81 0. 70 0. 65

2 5. 60 5. 73 1. 10 1. 12

3 7. 30 7. 42 2. 30 2. 31

4 6. 30 6. 37 3. 90 3. 98

5 1. 70 1. 74 2. 58 2. 47

6 4. 70 4. 78 3. 61 3. 36

7 6. 10 6. 27 3. 62 3. 65

8 4. 20 4. 13 4. 60 4. 59

9 3. 71 3. 70 3. 53 3. 59

10 4. 67 4. 71 3. 69 3. 70

本文所用的神经网络是基于 BP 算法的小波神经

网络，其所选用的小波函数是Morlet小波函数，即 ha，b ( x)

= cos( 1. 75x) e －0. 5x2

。小波神经网络为单输入单输出单

隐含层三层网络，其输入样本为监测点的时间序列 ( 每

15 天采集一次变形量数据) ，目标样本为监测点的变形

量。此小波神经网络的学习率 η = 0. 7、允许误差 ε =

0. 001，隐含层神经元个数根据多次训练比较选为 8，训

练次数为 60。

4. 2 小波神经网络的预测结果分析

从图 3、图 4 可以看出 BP 小波神经网络的预测值

非常接近边坡变形量的实测值。同样，从表 1 可以看出

用 BP小波神经网络可以很好的预测边坡变形量，其均

方差分别为 0. 103 7 和 0. 097 3。通过该分析说明用 BP

小波神经网络来预测边坡变形量是实际可行的，并能达

到很高的精准度。这为边坡安全稳定的预报提供了一

个必要的依据。

5 结束语

通过对安全监测数据实验结果进行对比分析，可以

得出:小波神经网络预测能够提高模型稳定性和可靠

性;小波神经网络对边坡安全监测数据进行预测，精度
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能够满足安全监测要求，可以应用在边坡安全监测方

面。
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Study on Slope Deformation Forecast Based On Wavelet Analysis

HUANG Yong-hong，XU Yong
( 1． Chongqing Survey Institute，Chongqing 400020，China;

2． Chongqing Hechuan District Planning Board，Chongqing 401520，China)

Abstract: The surface deformation monitoring of slope is an important content of the safety monitoring of slope，it is
one of the important tasks to make timely，reasonable and effective analysis for slope observation data for getting the surface
deformation regularities and the safety states of slope． The wavelet network is used in setting up the deformation forecasting
model． The results show that the wavelet neural network can get better results，and it has better adaptive predictive ability．

Key words: slope; monitor; wavelet neural network; forecast
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