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摘要!随着物联网的应用普及!桥梁的安全监测逐步向全自动)全天候)实时)高精度方向发

展!但这些监测手段仅能对现有桥梁安全问题进行监测预警!无法提前预测其安全隐患!使桥梁养

护止步于+管,和+控,!而无法实现+防,%鉴于此!文中利用递归神经网络的循环连接特性建立桥

梁健康状况评估模型!结合工程实例进行应用分析!结果表明递归神经网络在桥梁变形趋势预测)

隐患发掘及健康状况评估方面具有较大优势%
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据不完全统计$目前中国有
!

)

)

的桥梁存在各

类缺陷$危桥已超过
!

万座%对桥梁进行健康状况

评估具有重要的社会意义与经济意义%现有桥梁健

康评估方法主要为多层次评估模型&桥梁质量模糊

综合评价方法&多级模糊综合评判法&基于设计规范

的桥梁承载能力评定等$这些方法都是根据大量动

静荷载试验&桥梁结构计算结果等对桥梁运营状况

进行评估%随着
X_W

&北斗卫星定位技术的发展及

信息化时代的来临$桥梁自动化监测逐渐普及$全天

候&自动化&实时的桥梁监测模式成为可能%自动化

监测也为递归神经网络在桥梁健康评估中的应用提

供了数据支撑%该文利用递归神经网络对武汉市白

沙洲大桥往期监测数据进行训练和预测$探讨递归

神经网络在桥梁变形趋势预测中的应用%

!

"

递归神经网络理论研究

递归神经网络!

E990

"是一种神经元有一个或

多个自身反馈环的网络$反馈可以是局部的$也可以

是全局的%其与传统深层神经网络的不同之处在

于$传统深层神经网络中所有层的输入数据处理方

向都是统一的$而递归神经网络具有额外的循环连

接$在隐藏层间使用循环连接$不再使用固定的多层

次非线性结构%这些独特的反复连接使神经网络可

存储供后续使用的信息并捕获输入数据之间的长距

离依赖$被视为一种可高效处理非线性任务的模型$

多用于处理和预测序列数据%
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前向传播与反向传播

前向传播和反向传播是计算神经网络非常重要

的部分%前向传播是通过网络的输入计算输出结果

的过程$即产生误差值的过程#反向传播是通过网络

的输出结果计算误差梯度$对连接权重进行调整的

过程$即修正误差的过程%前向传播时$输入的样本

从输入层经过隐层神经元一层一层进行处理$通过

所有隐层后传向输出层%在逐层处理的过程中$每

一层神经元的状态只对下一层神经元的状态产生影

响%在输出层把现行输出和期望输出进行比较$如

果现行输出不等于期望输出$则进入反向传播%反

向传播时$把误差信号按原来正向传播的通路反向

传回$并对每个隐层的各神经元的权系数进行修改$

使误差信号趋向最小%

在输入数据不变的情况下$神经网络中的各种

超参数是反向传播算法通过神经网络的输出敏感度

计算出来的%由于训练过程中要学习输入的数据$

需反复对神经网络中的神经元进行调整$而神经元

的表示方式为权值矩阵$方法是通过计算得出损失

函数的梯度%损失函数的定义见式!

!

"%在得到损

失函数后$即可运用偏微分求导的链式法则不断向

序列前的层计算$从而得到梯度$并最终传到输入

层%图
!

为前向和反向传播过程示意图%
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式中'

,

为期望输出#

B

为递归神经网络实际输出%

图
!

"

递归神经网络前向和反向传播示意图
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将样本
A

作为输入提供给递归神经网络的输

入层$由训练部分对网络的权值矩阵进行调整$最后

由输出层输出结果%如图
!

所示$期望输出
,

可作

为教师信号!神经网络学习中由外部提供的模式样

本信号"输入$并将其与网络训练的实际输出
B

进

行比较$根据产生的误差信号
0

控制修改学习系统

的权值矩阵%通过反复修改$使误差
0

逐渐减小$直

至达到期望的误差目标$这时网络训练得到的实际

输出
B

和期望输出
,

极为接近$学习过程结束%

神经网络的学习过程往往包含大量重复训练$

误差值在该过程中通过不断调整权值矩阵而逐渐减

小$慢慢趋近于零甚至达到零$得到所期望的输出%

正是因为学习过程中的反复训练$且每次训练都会

对网络权值进行调整$神经网络的学习往往比较耗

时$训练级次达到上万次的也较常见%目前$提高神

经网络学习速度的一个重要手段就是减少学习重复

次数$这也是实时控制中的关键所在%

反向传播误差是训练人工神经网络的方法之

一$它是一种监督学习方法$其学习途径是利用标记

的训练数据%在监督学习中$训练集是已标注的$换

言之$对于一些给定的输入$事先已知其对应的期望

输出%反向传播算法中$初始化过程的全部边权重

都是随机分配的%对于输入的训练数据集$人工神

经网络会对其进行训练并校验对应的输出%方法如

下'将已知期望输出与实际输出进行比较得到误差

信号$并将该信号回传给上一层$根据误差信号对权

重作出调整%该过程经过多次重复后$当输出误差

达到所期待的标准时$训练结束%反向传播算法完

成后$所得到的就是一个学习过的人工神经网络$该

网络可接受新的输入数据集进行应用%

反向传播算法是训练神经网络模型的核心算

法$它可根据定义好的损失函数优化神经网络中的

参数$从而使神经网络模型在训练数据集上的损失

函数达到较小值%神经网络模型中的参数优化好坏

直接决定模型的最终质量$是使用神经网络非常重

要的一部分%
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梯度下降算法

梯度下降是一种迭代方法$在机器学习领域$其

主要用于获得损失函数的最小值%其中损失指的是

衡量预测错误代价的量化指标%给定一组参数$使

用梯度下降计算对应模型的预测损失$然后通过调

整这些参数以减少损失%重复该过程$直到损失无

法继续减少$则最后一组参数就是最终的拟合模型%

梯度下降是遵循成本函数的梯度来最小化一个

目标函数的过程$该目标函数即为梯度下降法的核

心%在每次迭代过程中$对各变量按照目标函数在

该变量梯度的反方向更新对应的参数值$而目标函

数局部到达最小值的迭代次数是由学习速率决定

的%梯度下降算法无法保证被优化的函数达到全局

最优解$可能得出的只是局部最优$这与参数的初始

值有很大关联%仅当损失函数为凸函数时$梯度下

降算法才能保证达到全局最优%梯度下降算法的另

一问题是计算时间太长$每轮迭代中都需计算在全

部训练数据上的损失函数$在海量样本数据下$计算

量过于庞大%

针对上述问题$开发了随机梯度下降算法%这

种优化算法优化的不是在全部训练数据上的损失函

数$而是在每轮迭代中随机优化某一条训练数据上

的损失函数$从而大幅提升整体计算速度%但某一

条数据上损失函数小并不代表在全部数据上的损失

函数小$因此仅使用随机梯度下降算法优化得到的

神经网络模型可能无法达到局部最优%而且现在的

机器计算性能大大提高$随机梯度下降法的效率相

对较低$远没有达到机器的性能上限$会浪费大部分

计算资源%
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递归神经网络结构

递归神经网络的设计步骤与前向神经网络相

似$都需确定以下内容'

!

"网络结构$包括网络类

型&层数&输入)输出层节点数及各层的激励函数#

"

"

网络学习算法$包括梯度下降法&学习速率等#

)

"训

练程序的编写$包括流程图&代码等#

$

"网络参数的

选取$包括训练前初始学习速率的选取&隐层节点数

的确定&初始权值的选取&最优学习速率的确定&学

习速率调节顺序的选择&权值动量因子的调节#

.

"

网络的最后选定%按上述步骤经过反复调试$就能

设计出一个理想的网络%

网络结构通常包括以下几方面'

!

"网络类型%

目前$递归神经网络结构已有多种类型$且其功能各

异%对不同类型的待处理系统$选取合适类型的递

归神经网络结构尤为重要$是能否成功控制和辨识

系统的关键所在%

"

"网络层数%递归神经网络的

网络层数与待处理系统的复杂程度相关%待处理系

统越复杂$则隐层数量增加$相应地网络参数和训练

时间增加#反之$系统越简单$则选用单个隐层处理

最理想%选择合适的隐层使训练时间短同时精确度

尽可能高是需重点考虑的问题%

)

"输入)输出层节
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点数%递归神经网络的输入和输出节点数取决于待

处理问题本身$考虑问题的方式不同$输入及输出层

节点数各异%

$

"网络各层的激活函数%递归神经

网络各层通常采用
W

形激活函数$主要目的是体现

其非线性逼近能力%激活函数通常可位于网络的隐

层和输出层中%

W

形激活函数虽然可减少网络训练

时间$但网络输出被限制在!

,!

$

!

"区间内$而一般

的网络输出区间通常为!

,.

$

4

"$其中
.

和
4

均为

大于
!

的常数%针对该情况$对输入)输出作归一化

处理必不可少%

+

"

递归神经网络模型的训练

+*!

"

按时间反向传播算法

按时间反向传播算法!

I_UU

"源于
I_

算法的

拓展%二者区别在于$

I_

算法只考虑上下层级之间

梯度的纵向传播$而
I_UU

同时考虑层级之间的纵

向传播和时间上的横向传播$同时在两个方向进行

参数优化%按时间序列将
I_UU

算法展开$其内部

之间同样使用
I_

算法训练#其前向传播过程的结

果按时间序列的顺序依次通过激励函数计算得到%

E990

输入和输出层的每次迭代过程都要加上时

刻$隐层的输入向量需加上前一时刻隐层的输出向

量%图
"

为递归神经网络计算过程示意图%

"

W

#%

表示隐藏层和输入层的权值关系#

&

%[%

表示
,

时刻隐层和
,,!

时刻隐层的权值关系%

图
+

"

递归神经网络计算过程示意图

定义
,

时刻的输入值为
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时刻隐层的输入向量为'

L
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式中'

!

%

为隐层的激励函数%

,

时刻输出层的输入向量为'

'
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式中'

&
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为输出层和隐层之间的权值关系%

,

时刻输出层的输出向量为'

L
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根据
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前向传播结果$将误差函数记为

5

$定义
)

,

J

C

1

5

)

1

'
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$则
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误差针对权值的偏导数为'

$

5

!

&

#

J

"

9

1

5
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&

#

J
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,

9

!

1

5

1

'

,

J

1

'

,

J

1

&
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从而得到权值更新公式'

&

#

J

9

&k

#

J

;

(

$

5

!

&

#

J

" !

-

"

+*+

"

递归神经网络的训练过程

递归神经网络的一般训练流程'

!

"在
,

时刻输

入训练特征向量进入输入层神经单元得到输出向

量%

"

"将输入层的输出向量加上
,,!

时刻隐层的

输出作为隐层的输入向量%

)

"隐层
,

时刻的输入

向量通过激励函数和阈值计算出隐层的输出向量$

该输出向量即为输出层的输入向量$再通过激励函

数求得输出层的值%

$

"将第三步得到的结果与期

望输出结果对比进行误差计算%

.

"根据误差进行

反向传播更新各层的权值%

(

"重复该过程$得到期

望误差$训练结束%

递归神经网络训练的实现过程'

!

"加载数据并

进行归一化处理%为消除指标间不同量纲的影响$

对数据进行标准化处理$使数据指标之间具有可比

性%将输入向量中的各元素除以向量的模$形成的

新向量即为归一化结果%为避免出现欠拟合现象$

使用局部加权线性回归对训练数据集中的样本进行

加权处理$初始化权重均为零%

"

"网络结构初始

化%网络结构初始化的内容为输入层&隐层及输出

层的节点数%其中输入层节点数为
&.

$隐层为
".%

$

输出层为
".

%

)

"连接权重初始化%为各连接权值

分别赋一个!

,!

$

!

"内的随机数%如图
)

所示$以
D

表示输入层到隐层的连接权重$

W

表示隐层到输出

层的连接权重$

]

表示上一次隐层到本次隐层的连

接权重%

$

"计算隐层各神经元节点的输入和输出%

.

"误差计算%利用网络期望输出和实际输出$计算

误差函数对输出层的各神经元的偏导数%

(

"权值

更新%利用步骤
.

求得的输出层&隐层各神经元的

偏导数和隐层&输入层各神经元节点的输出修正连

接权值%

&

"计算全局误差$绘制
O@@<@dF<01

曲线$

该曲线体现模型的收敛过程%

综上$递归神经网络模型的训练实际上是误差

计算和权值更新的过程%为避免因模型复杂度较低
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图
,

"

递归神经网络权值表示

而产生欠拟合现象$训练过程中使用局部加权线性

回归方法对训练数据集中的样本进行加权处理%

,

"

实例应用

,*!

"

试验数据

试验数据来源于武汉白沙洲大桥安全监测结

果$共
-

期$每期数据为该桥一年的监测结果$包含

分布在桥面的
(%

个监测点的高程信息$监测点均匀

分布在上下游两侧$且基本对称$除去塔顶偏位等监

测点$取下游即武昌至汉阳方向的
".

个监测点数

据%这些点位数据体现了桥梁的整体线形$据此可

对桥梁监测点所处部位的高程变化进行趋势预测$

找出高程变化较大的监测点进行预警$为桥梁养护

提供依据%

-

期数据分别按年份排序$可形成时间

序列数据$满足递归神经网络的应用条件%

,*+

"

试验设计

根据试验目标需求$输出层节点数确定为
".

%

因白沙洲大桥各安全监测点沿桥面下游侧均匀分

布$各相邻点位监测数据具有一定的关联性$输入层

节点数确定为
&.

$隐层确定为
".%

$远大于输入层节

点数$以使递归神经网络模型的隐层学习
".

个特征

之间更多的交叉组合$充分学习各特征之间的复杂

关系%隐层之间的激励函数采用
0:

M

6<:3

函数%基

于随机选值的思想$结合统计学原理$对算法的初始

权值进行选定$采用
0:

M

6<:3

函数$实际获得的输出

值范围为,

%

$

!

-%

除输入&输出层节点数及激励函数外$还需确定

以下参数'

!

"学习速率$即每次迭代的权重调整比

例%学习速率由程序员选择$用于限制每次更新时

被修正系数的数量$决定参数每次更新的幅度%学

习率太高$可能导致参数在极值的两侧来回移动而

无法收敛#学习速率过小$虽然能保证收敛$但会大

大降低优化速度%

"

"最大训练次数!

?

V

</N0

"%前

向传播&损失计算&反向传播&参数更新过程也称为

一个
?

V

</N

$即更新系数的同时运行训练集的次数%

每次
?

V

</N

$都会更新数据集里每行系数%

)

"迭代

目标$即网络训练误差精度%每次
?

V

</N

都会更新

系数$系数的更新基于模型生成的误差%该误差被

算作候选系数的预测值和预期输出值之间的差%

针对以上
)

个试验参数$利用控制变量法进行

试验选取$其中每个参数设定
)

个数值$通过对
-

期

样本数据中几组进行预测确定一组最优参数%方法

为'通过前
)

期数据预测第
$

期数据$以此类推$利

用第
-

期数据作为检验#通过第
.

&

(

&

&

期数据对第

-

期数据进行预测$根据预测结果分析模型的准确

性%其中$试验网络含
&.

个输入节点&

".%

个隐层

节点及
".

个输出节点%以误差系数评价试验结果$

方法为'

!

"将训练输出的
".

个数据与实际
".

个数

据进行反归一化$即将向量中各归一化元素乘以该

输出向量的模%

"

"求训练输出的
".

个数据与实际

".

个数据相对应差的平方和%

)

"将步骤
"

中求得

的平方和除以
".

$得误差系数
-

%误差系数越小$

训练效果越好#反之$训练效果越差%表
!

为部分参

数的训练结果%

表
!

"

不同参数的训练结果

学习

速率

训练次

数)次

迭代

目标

训练时

间)
0

误差系

数
-

%#!%% $%%%

!%

,)

"#-$ "#!".&

%#!%% $%%%

!%

,$

! !

%#%!% $%%%

!%

,)

!#)"& %#-)-!

%#%!% $%%%

!%

,$

!#-%( %#!*)$

%#%!% $%%%

!%

,.

).$#-)& %#%!-%

%#%%! $%%%

!%

,)

-#&%& %#**("

%#%%! $%%%

!%

,$

!%#%*" %#!.."

%#%%! $%%%

!%

,.

!!#%(& %#%!!$

""

注'

!

表示训练失败$主要原因为学习速率较大而迭代

的目标误差要求较低$导致模型无法收敛%

通过对表
!

中不同参数组合的试验结果分析$

选定学习速率为
%#%%!

&最大迭代次数为
$%%%

次&

迭代目标为
!%

,.的参数组合$其训练误差系数最

低$且训练时间适中%

,*,

"

模型验证

采用确定的参数组合进行试验$通过对两个目

&(!"

"%!-
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"

期 王刚&基于递归神经网络的桥梁变形趋势预测研究
"



标函数
(

C0:=C

和
(

CC0:=C

进行趋势预测$对模

型进行验证%方法为'按照
C

等距离递增顺序分别

输入
"-%

个
0:=C

和
C0:=C

的函数值$以前
&.

个作

为训练样本$通过模型训练预测后续数据$并与原样

本数据进行对比%训练结果见表
"

&图
$

&图
.

%

表
+

"

递归神经网络模型验证结果

函数

名称

训练次数)

次

训练时长)

0

误差

系数

准确率)

7

0:=C "&! !%#($$ %#%%%(*( **#.

C0:=C "-- !"#"!$ %#%)$!)( **#%

"

注'准确率计算方法为统计预测值和相应目标值单调性相

同的点$将其总数除以全部预测值个数%

图
-

"

函数
RT)(

预测结果

图
0

"

函数
(RT)(

预测结果

根据验证结果$模型训练结果较好$训练时间

短$误差系数小$且未发生欠拟合现象$说明局部加

权线性回归方法可行%

,*-

"

预测结果及分析

以第
.

&

(

&

&

期样本数据作为模型训练的输入$

预测第
-

期桥梁监测点的高程$并将模型训练的输

出结果与实际样本数据进行对比$分析递归神经网

络在桥梁变形趋势预测中的适用性%图
(

为模型训

练的
O@@<@dF<01

曲线$图
&

为模型训练结果与实际

数据对比$图
-

为预测误差%模型的训练曲线为平

滑的下降曲线$说明模型训练的收敛性较好$训练效

果较理想%误差系数为
%#%%!

$预测结果较准确%

图
2

"

递归神经网络模型训练的
N&&:&><:RU

曲线

图
3

"

递归神经网络模型训练结果

图
/

"

递归神经网络模型的预测误差

综上$递归神经网络在桥梁变形趋势预测方面

具有较好的适用性%在训练时间和精度方面$不同

的学习速率$对训练所需时间影响较小$但对训练结

果的误差精度影响较大%学习速率较大时$训练时

误差的减小速度会加快$但学习速率过大时误差反

而会变大$导致误差曲线出现振荡乃至发散%因此$

并非学习速率越大训练效果越好%当学习速率较

大&迭代目标较小时$往往需牺牲训练时间从而获得

较好的训练结果%因此$在试验过程中需平衡学习

-(! """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"%!-

年
)

月
"



速率与迭代目标之间的关系$在训练效果好的前提

下尽量减少训练时间%

-

"

结语

该文利用递归神经网络的循环连接特性$通过

对桥梁变形趋势预测对桥梁健康状况进行评估%工

程实例应用分析结果表明$递归神经网络在桥梁变

形趋势预测&隐患发掘及健康状况评估方面具有较

大优势$通过预测使桥梁的管养集.防&管&控/为一

体$使桥梁的健康评估既科学又便捷%该方法可推

广应用于滑坡&地面塌陷等不良地质体的安全监测$

具有一定参考价值和实践意义%
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续表
!

里程桩号 加载过程 荷载)
>9

位移)
66

被测锚杆状态 卸载后锚杆状态

Y!(&D&-%

$%7 &" ,

&%7 !"( ,

*%7 !(" ,

!%%7 !-% ,

卸载
% ,

锚杆与钢拱架未焊接#加载至设计

荷载
$%7

时$油压表急剧变化$锚

杆被拔出

""

锚杆被拔出

""

现场拉拔试验结果显示'

Y!(&D!.(%

处锚杆由

于施工时点焊在钢拱架上$加载至设计荷载
*%7

时$锚杆与拱架焊点分离$油压表急剧变化$位移量

急剧变化$锚杆被拔松动$再次加压无法至设计荷

载#

Y!(&D!).%

处锚杆施工时被焊接在钢拱架上$

加载至设计荷载
!%%7

时$衬砌局部剥落$锚杆未见

明显位移#

Y!(&D&-%

处锚杆与钢拱架未焊接$加载

至设计荷载
$%7

时$油压表急剧变化$锚杆被拔出%

据此判断
Y!(&D!.(%

&

Y!(&D&-%

处锚杆施工质量

未达到设计要求%
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