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摘要

针对厦门集美大桥建设过程中的高

程传递问题&提出了基于D<神经网络的

方法&并构建了沿桥梁径向布设的 =<C

水准网&通过 D<神经网络的设计与解

算&得到了较好的结果'
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=>引言

?,3*)+0531),

""现在我国正在进行大规模的基础设施建设&随着建设的不断发

展&在过去被视为天堑的江河湖海上建设的大跨径桥梁越来越多'在

桥梁的建设过程中&墩台的高程数据对于桥梁建设&特别是对于桥梁

的顺利连接具有重要意义'由于天气%通视等自然条件的限制&桥梁

墩台高精度的高程数据获取往往费时费力&特别是位于宽阔水域中

的墩台的高精度高程数据获取更加困难'如何利用现有技术&快速获

取大跨径桥梁墩台的高精度高程数据&实现高精度高程传递是测量

工作中急需解决的问题'精密水准测量与高精度 =<C 定位技术相结

合&充分利用=<C高程转换技术&为解决此类问题提供了强有力的技

术支持*&+

'

本文运用D<神经网络方法&针对集美大桥高精度高程传递问题

进行了详细的讨论并得出了一些有益的结论'

?> Ô神经网络模型
D<,40*ST,43()*\

""人工神经网络是 !% 世纪末发展起来的前沿科学&具有大规模并

行处理信息能力&分布式的信息贮存&自组织%自学习和自适应能力&

还具有泛化功能&非线性映射能力&联想功能和容错性与壮实性等&

因此它在解决非线性%不确定性和不确知系统的问题中开辟出了一

条崭新的途径*!+

'D<神经网络模型如图 & 所示'

图 &"D<神经网络模型结构

;1['&"C3*0530*4)Z3H4D<,40*ST,43()*\

D<神经网络不仅有输入层节点&输出层节点&而且有隐含层节点



""""!隐层可以是一层或多层"'对于输入信号&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&最后给出输出结果'节点的

激活函数通常选取标准 C1[V)1+型函数,

J!I" P

&
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' !&"

其中&I为输入量'

D<算法的主要思想是把学习过程分为两个

阶段,

第一阶段!正向传播过程"'给出输入信息通过

输入层经隐含层逐层处理并计算每个单元的实际输

出值'

第二阶段!反向传播过程"'若在输出层未能得

到期望的输出值&则逐层递归地计算实际输出与期

望输出之差值!即误差"&以便根据此差调节权值'

具体地说&就是可对每一个权重计算出接收单元的

误差值与发送单元的激活值的积'因为这个积和误

差对权重的!负"微商成正比!又称梯度下降算法"&

把它称作权重误差微商'权重的实际改变可由权重

误差微商按各个模式分别计算出来'

这两个过程的反复运用&使得误差信号最小'实

际上&误差达到人们所希望的要求时&网络的学习过

程就结束*9+

'

=<C高程拟合的实质是求一个从 _

0

!0 i!&表

示=<C点的平面坐标或者大地坐标"到 _

O

!OiT&

表示=<C点的高程异常或者正常高"的映射&即

C,_

0

.
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对于样本集合 :和输出 <&可认为存在某一映

射3使,
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即高程拟合是求出一映射 C&使得在某种意义

下&C是3的最佳逼近T

在数学中一般是首先给出 C的一种含有参数

的表达式&然后求出参数&从而得到 3的一种逼

近T对于低维或者较简单的 3函数&这种方法还能

解决一些问题'对于复杂映射&则面临着如何选取

基函数以及求解系数等困难&因此这种映射表示方

法有其局限性'D<神经网络是一种自组织映射表

示方法&它是通过对简单的非线性函数的多次复

合&实现复杂的函数'其算法的实质是通过迭代&求

出一映射 C使 C是映射 3的最佳逼近*A+

T人工神

经网络模型是把一组样本的输入输出问题变为一

个非线性优化问题&并使用了优化中最普通的梯度

下降法&用迭代运算求解权相应于学习记忆问题&

加入隐含层节点使优化问题的可调参数增加&从而

可得到更精确的解'

@>集美大桥PO5水准网的建立
aSY)03)Z3H4=<C6T4X4T1,[,43()*\ )Z3H4I1V41.*1+[4

""集美大桥位于厦门岛北部&是连接厦门本岛与

岛外集美区的跨海通道&也是继厦门大桥%海沧大桥

之后又一座进出厦门本岛的跨海大桥'集美大桥主

线全长 7eA97 \V& 其中实际跨越海面长度约

: \V

*#+

'

集美大桥=<C水准网由两部分组成,

&" 集美大桥首级=<C控制网'该控制网又分为

平面控制网和高程控制网&其中平面控制网为 D级

=<C控制网&由 7 个点组成!点号为 IB%& xIB%8&

IB%$"-控制点分布于大桥南北两岸&南北两岸各有

A 个点&并保证至少有一个点与另一点通视'在高程

控制测量中&用二等水准测量方法&利用桥位附近厦

门大桥作为通道&把两岸水准点联系起来&取得两岸

统一高程&以测区附近两个国家一等水准点作为起

始依据'

图 !"=<C水准网布设情况!左图为南岸&右图为北岸"

;1['!"aSY)03)Z3H4=<C6T4X4T1,[,43()*\ ), 2)03H !T4Z3" S,+

,)*3H !*1[H3" .S,\

!" 沿大桥轴线方向布设的线状 =<C 水准网'

该网由 !& 个呈直线分布的 =<C 点组成!点号为

IB&% xIB9%"&其中北岸布设 &! 个&延伸长度为

#e! \V-南岸布设 $ 个&延伸长度为 9e# \V'用 #

台 >2H345H双频接收机对这些点进行了 # H 的连续

观测&用 =>̂ ?KP=aNDn将该 !& 个 =<C 点与首级

!#A
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控制网 7 个 =<C点的观测数据进行联合基线解算

及平差&求得这些点的高精度三维坐标&用二等水

准测量方法将这些点与已知水准点联测&得出这些

点的正常高'

B> Ô神经网络的设计与实现
B421[, S,+ 2)T031), )Z3H4D<,40*ST,43()*\

BK?>输入及输出数据的归一化处理

由于控制点数据相差悬殊&为了使网络训练一

开始就给各输入分量以同等重要的地位&需要将输

入数据变换到同一范围中'为此&选用 <0*4V,-函数

将输入数据和与之对应的输出数据进行归一化处

理&使处理后数据全部落在* h&&&+的范围内&这样

有利于提高神经网络的训练速度'归一化的过程中&

还应该注意将学习集%工作集及其对应的结果集中

统一处理*:+

'

<0*4V,-函数模型为

)6P

! [!) Q)

V1,

"
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V1,

Q& ' !A"

式!A"中,)为输入向量矩阵- )

V1,

为输入向量 )各列

向量的最小值- )

VS-

为输入向量 ) 各列向量的最大

值-)6为归一化处理后的输出向量矩阵'

BK@>样本的分配与选择

为了取得较为理想的转换结果&要尽量使学习

集和工作集样本数据分布均匀*8+

'经比较分析&学习

集为
"

IB%!&IB%9&IB%A&IB%#&IB%8&IB%$&IB&!&

IB&A&IB&:&IB&7&IB!%&IB!!&IB!:&IB!7&IB9%

#

和

工作集为
"

IB%&&IB%:&IB&&&IB&9&IB&#&IB&8&

IB&$&IB!9&IB!#&IB!8&IB!$

#

时&可以取得较好的

结果'

BKB>网络的设计实现

根据比较分析&选取D<神经网络模型中隐层节

点数为 #&然后利用 Ŝ3TS.提供的神经网络工具箱&

依据选取的学习集和工作集&对数据进行解算%分

析&结果如表 & 所示'从表 & 可以看出&转换后的误

差最大为 7e: VV&最小为 %e& VV&中误差为

Ae7# VV&具有较好的精度&可以很好地满足桥梁建

设过程中对高程的精度的要求'

BKC>与其他转换方法比较%分析

为了对转换结果进行对比%分析&选择了二次多

项式拟合法%平面拟合法进行比较&比较结果见表

!%表 9'

表 ?> Ô神经网络转换结果

KS.T4&";1331,[*420T32)ZD<,40*ST,43()*\

点号 高程异常PV 误差PV 转换结果PV

IB%& $e9$9 h%e%%7 % $eA%& %

IB%: $e:A %e%%7 : $e:9& A

IB&& $e889 h%e%%% & $e889 &

IB&9 $e7&! h%e%%! # $e7&A #

IB&# $e7#8 %e%%A & $e7#! $

IB&8 $e$%: %e%%# % $e$%& %

IB&$ $e9$7 %e%%# 7 $e9$! !

IB!9 $e!7A %e%%& $ $e!7! &

IB!# $e!!8 h%e%%! % $e!!$ %

IB!8 $e&77 %e%%9 9 $e&7A 8

IB!$ $e&#$ %e%%A : $e&#A A

表 @>不同拟合模型拟合结果比较

KS.T4!"L**)*5)V]S*12), )Z3H4Z1331,[*420T32)Z

+1ZZ4*4,3Z1331,[V)+4T2

拟合模型 中误差PVV 误差最小值PVV 误差最大值PVV

D<神经网络 Ae$ %e& 7e:

二次多项式拟合 8e! %e8 7e8

平面拟合 $e$ %e9 !%e%

表 B>不同转换模型转换误差比较

KS.T49";1331,[4**)*5)V]S*12), )Z+1ZZ4*4,3V)+4T2

点号 D<神经网络PV 二次多项式拟合PV 平面拟合法PV

IB%& h%e%%7 % h%e%%: 7 h%e%%9 #

IB%: %e%%7 : %e%%% 8 %e%%% 9

IB&& h%e%%% & h%e%%$ $ h%e%%$ :

IB&9 h%e%%! # h%e%%& 8 h%e%%! !

IB&# %e%%A & h%e%%& # %e%%# &

IB&8 %e%%# % %e%%& 7 %e%%A :

IB&$ %e%%# 7 h%e%%# # h%e%%9 7

IB!9 %e%%& $ %e%%& 9 h%e%!% %

IB!# h%e%%! % %e%%7 # %e%!% %

IB!8 %e%%9 9 %e%%A 8 %e%%% 7

IB!$ %e%%A : h%e%%7 8 %e%%A &

从比较结果可以看出,D<神经网络拟合结果的

中误差为 Ae$ VV&最大误差值为 7e: VV&最小误差

值为 %e& VV-二次多项式拟合结果的中误差为

8e! VV&最小误差值为 %e8 VV&最大误差值为

7e8 VV-平面拟合结果的中误差为 $e$ VV&最小误

差值为 %e9 VV&最大误差值为 !%e% VV'从数据结

果分析来看&9 种方法的拟合精度相当&D<神经网络

9#A
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模型和二次多项式拟合法拟合后的误差取值趋势更

加相近'从这个意义上讲&它们的可靠性应该相对较

好&且采用D<神经网络模型拟合出的结果精度要优

于采用二次多项式的精度'

C>结论
O),5T021),

""&" 经实践证明&采用 D<神经网络模型可以实

现大跨度桥梁高程的高精度传递&精度较高&能够很

好地满足施工测量的要求'

!" 进行D<神经网络设计时&数据的归一化对

数据解算的精度有较大的影响&需要选择合适的归

一化模型'

9" 高程转换过程中&=<C 水准网的布设很关

键&本文采用的沿大桥轴线方向布设线状 =<C 水准

网的方法对于解决此类问题起到了较好的保障

作用'

A" 高程转换的精度与神经网络工作集的选取

有较大的关系&要合理选取'
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G>M=J1,QH1

&

"m>M=lH1c1S,[

!

"G>M=J1,[[0)

9

"OELMKS)

&

& C5H))T)Z@4V)34C4,21,[&MS,b1,[̀ ,1X4*213Y)Z?,Z)*VS31), C514,54_K45H,)T)[Y&MS,b1,["!&%%AA

! ?,2313034)ZC0*X4Y1,[S,+ C]S31ST?,Z)*VS31),&OHS,[oS, ,̀1X4*213Y&J1oS,"8&%%#A

9 ;0b1S, [4)T)[1520*X4Y1,[S,+ VS]]1,[1,2313034&;0QH)0"9&%%&&

GH01$&61">1VS33H4]*).T4V)Z3H44T4XS31), 3*S,2V1221), 1, 3H45),23*0531), ]*)5422)Z3H4J1SV4, I1V41.*1+[4&

3H12]S]4*]*)])24+ 3H4V43H)+ .S24+ ), D<,40*ST,43()*\ S,+ 5),23*0534+ 3H4=<C T4X4T1,[,43()*\ ST),[3H4*S6

+1ST)Z3H4.*1+[4'CS312ZS53)*Y*420T32S*4).3S1,4+ 3H*)0[H 3H4+421[, S,+ 2)T031), )Z3H4D<,40*ST,43()*\'KH4

V43H)+ HS2S[))+ *4Z4*4,54XST04Z)*2)TX1,[21V1TS*]*).T4V2'

I/2 E"$70"I1V41D*1+[4-4T4XS31), 3*S,2V1221),-D<,40*ST,43()*\

A#A

王新志&等'基于D<神经网络的厦门集美大桥高程传递的设计与实现'

G>M=J1,QH1&43ST'B421[, S,+ 1V]T4V4,3S31), )Z4T4XS31), 3*S,2V1221), 1, J1SV4, I1V41D*1+[4.S24+ ), D<,40*ST,43()*\'


