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碾压施工质量监控的径向神经网络拟合高程研究
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摘　要：针对面板堆石坝摊铺层表面及测量机器人采集摊铺层离散数据密且精度高等特征，利用径向神经网

络方法，采用复二次函数作为径向基，根据数理统计理论和逐步趋近法自适应优选平滑因子拟合摊铺层高程，

以达到与实际高程的最佳吻合。以某面板堆石坝的测量机器人采集的数据为例，对该方法进行了验证。结果

表明，其拟合精度明显优于常规拟合方法，更加适合面板堆石坝摊铺层表面的高程拟合。
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　　利用现代先进的ＧＮＳＳ、测量机器人等定位

技术可实现对摊铺层碾压机械的实时、高精度自

动监控［１］，以获取摊铺层表面的三维数据，通过这

些数据来实现碾压施工重要参数的计算。然而，

大坝的摊铺层数极多，各摊铺层的微小误差累积

可能达到很大，进而对整个大坝的质量产生较大

的影响，而测量仪器获取摊铺层表面的测量点是

离散的数据，可见精确地拟合整个摊铺层表面高

程对于质量的分析至关重要。如不考虑面板堆石

坝摊铺层表面的实际特征，机械地套用常见的拟

合算法拟合整个摊铺层高程，得到的结果难以与

实际高程达到最佳吻合，致使拟合精度降低［２］。

因此，本文针对面板堆石坝碾压摊铺层表面的特

征，利用径向神经网络方法（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＢＦ）
［３５］，并根据各数据自适应

优选其平滑因子拟合整个摊铺层高程曲面，取得

了比常用方法更优的拟合效果，提高了面板堆石

坝摊铺层表面高程的拟合精度。

１　径向神经网络拟合法

人工神经网络具有学习、计算能力和模糊系

统的高层次的推理、决策能力，成为了信息处理和

知识挖掘的新工具［６］。其中，径向神经网络也称

为径向基函数法，ＲＢＦ网络的结构是一种具有输

入层、隐含层和输出层的三层前向网络，径向基函

数φ（‖狓－狓０‖）是局部分布的对称中心点径向

对称衰减的非负非线性函数。

如图１所示，Ω狓表示节点狓 在相邻区域半径

为‖狓－狓犽‖ｍａｘ的范围，‖狓－狓犽‖表示节点狓与

第犽 个节点狓犽 的距离，通过输入的节点数据

狓｛ ｝犽
狀
犽＝１（狓犽 ∈犚

狀）构 造 基 函 数 系 ｛φ（‖狓－
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　　ＲＢＦ拟合曲面经过所有的训练样本点为严

格拟合或精确拟合，可拟合比控制点高程极值更

大或更小的值，适用于测量点数目较多且变化平

缓的数据［４］。而面板堆石坝碾压表面是连续平滑

的曲面，表面最高处与最低处的高差较小，高程变

化平缓。测量机器人采集的摊铺层离散数据密且

精度高，其高程值不一定是整个曲面的极值，可

见，ＲＢＦ方法适合拟合面板堆石坝碾压表面的
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高程。

ＲＢＦ拟合法是多个数据拟合方法的组合，根

据生成一个平滑曲面适应数据的能力，许多人认

为其中的复二次函数（ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒａｔｉｃ，ＭＱ）是最

好的方法［８］。本次研究采用复二次函数作为径向

基函数，其表达式为：

φ（）狉 ＝狉 １＋ε槡
２，狉＝ ‖狓－狓犽‖２ （３）

式中，狉表示由点到第犽数据点的距离；ε参数是

用户指定的平滑因子（０≤ε≤１），其值控制曲面形

状，直接关系到拟合精度［９，１０］。采用权值学习简

单、整体性较强［４］的梯度下降算法来求解权值。

定义指标函数犈＝∑
狀

犻＝１
犲２犻／２，犲犻为输入第犻个样本时

的误差，设狔犻为第犻个样本的期望输出值，定义犲犻

＝狔犻－犉（狓犻）＝狔犻－∑狑犽φ（‖狓犻－狓犽‖），权值的

调整公式为：

狑犽＋１ ＝狑犽＋Δ狑犽 （４）

式中，

Δ狑犽 ＝－η犈／狑犽 ＝－η∑
狀

犽＝１

犲犻φ ‖狓犻－狓犽（ ）‖

（５）

η为学习速率（０＜η＜１），通过迭代运算直至犈收

敛，求出权值。

由图１可知，平滑因子与节点狓的最大影响

半径乘积为内圆到外圆的距离，平滑因子的取值

影响着节点狓到相邻范围不同距离内的ＲＢＦ权

重的求解，而在实际应用中，平滑因子值的选取常

常较为盲目，该值没有明确地界定，可能造成拟合

不足或过拟合，难以达到最佳的拟合效果。显然，

训练样本越多，同等条件下拟合的曲面精度越高。

本次研究为了检验ＲＢＦ模型的拟合精度，用对检

核点的外符合精度来评价结果。而它与平滑因子

之间的函数关系未知，可用隐函数表示为：

‖犞‖ ＝φ（狀，ε） （６）

其中，

犞＝ ［狏１ 狏２ … 狏狀］
Ｔ
＝

［犣１－犣１
０
　犣２－犣２

０
　…　犣狀－犣狀

０
］Ｔ （７）

上两式中，犣１，犣２，…，犣（ ）狀 、犣１
０
，犣２

０
，…，犣狀（ ）

０
分

别表示ＲＢＦ模型得到的点和检核点的高程值；

犞、狀、ε分别表示高程残差、检核点个数、平滑因子

值；‖犞‖表示犞的欧几里德范数。通常情况下，

训练样本数是既定数，式（７）间接地描述了外符合

精度与平滑因子ε之间的关系。在具体情况中，

根据数理统计理论，通过ε等步长取值得到残差

的欧几里德范数进行非线性拟合，可把式（７）显式

化，并利用一次泰勒展开线性化，表达式为：

‖犞‖ ＝
φ
ε

狀＝狀０
，ε＝ε０
（ε－ε０）＋φ（狀０，ε０）（８）

上式必须满足‖犞‖＝ｍｉｎ，以‖犞‖数理统计取

最小值时的平滑因子值ε０ 为初值输入，采用逐步

趋近的方法，在计算过程中，如遇到更小的

‖犞‖，则用它作为‖犞‖ｍｉｎ，直到ｄε收敛接近０，

最后得到ε的解为：

ε＝ε０＋ｄε１＋ｄε２＋ｄε３＋… （９）

　　根据不同摊铺层的测量点数据及数理统计理

论，把ＲＢＦ模型对检核点的残差与平滑因子ε取

值的隐函数关系显式化，利用逐步趋近法求得不

同的平滑因子ε，可使摊铺层表面的拟合更加灵

活，且可减小拟合和计算方法带来的误差，对于不

同摊铺层的适应性较好，拟合的摊铺层表面高程

与实际高程更为吻合。

图１　节点狓包含７个节点的影响范围Ω狓

Ｆｉｇ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＤｏｍａｉｎΩ狓ｏｆａＮｏｄｅ狓

Ｅｍｂｒａｃｉｎｇ７ＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＮｏｄｅｓ

２　算例及精度分析

选用某面板堆石坝碾压施工监控数据对本文

方法进行检验，该坝位于峡谷地带，ＧＰＳ信号易

被干扰，测量机器人在本次应用中的适应性较好，

优势明显。利用ＬｅｉｃａＴＣＡ２００３测量机器人采

集的该坝摊铺层碾压后的表面数据进行实验。碾

车以约０．５ｍ／ｓ的速度行进，测量机器人以１ｓ

的时间间隔采集摊铺层表面的三维坐标，共３４００

组坐标数据，对该组数据以秒数为奇数的测量点

数据为拟合数据，秒数为偶数的测量点数据为检

核数据，则拟合所用的数据为２ｓ间隔。

采用网格法［１］，每个网格点的高程以２ｓ间隔

获取的不规则数据点为依据，网格大小为１ｍ×１

ｍ。以０．１步长取值的平滑因子作为参考，在网格

８邻域范围内进行搜索，对数据进行拟合。平滑因

子ε分别取０、０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、０．７、０．８、

０．９、１时，ＲＢＦ模型高程残差的欧几里德范数

‖犞‖（ｍｍ）分别为３２６．６、３２５．７、３２３．７、３１５．４、

３１１．３、３０７．９、２９７．７、２９２．７、２８７．８、２８９．１、２９４．８。

通过多种方法的比对，选择拟合误差最小的

５９５



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１２年５月

Ｆｏｕｒｉｅｒ方法对ＲＢＦ模型高程残差的欧几里德范

数和平滑因子的取值关系进一步拟合，见图２，得

到高程残差的欧几里德范数‖犞‖与平滑因子ε

的关系式为：

‖犞‖ ＝

［３０７．９，１６．１６，９．４８２，２．４１２，－２．３８６］
Ｔ·

［１，ｃｏｓ（４．６６７ε），ｓｉｎ（４．６６７ε），ｃｏｓ（９．３３４ε），

ｓｉｎ（９．３３４ε）］
Ｔ （１０）

对上式按泰勒展开线性化，以ε＝０．８作为初值输

入和２８７．８作为‖犞‖ｍｉｎ，采用逐步趋近法，当

‖犞‖＜‖犞‖ｍｉｎ，又以‖犞‖ｍｉｎ＝‖犞‖作为标

准，逐步迭代运算，得到当平滑因子ε＝０．８４时，

ＲＢＦ模型高程残差的中误差最小，为６．９５ｍｍ，

拟合曲面的像元采样大小为５ｃｍ×５ｃｍ，拟合结

果见图３。

图２　ＲＢＦ模型高程残差的欧几里德范数和

平滑因子拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇＣｕｒｖｅｏｆＳｍｏｏｔｈＦａｃｔｏｒ＆Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ

ＮｏｒｍｏｆＨｅｉｇｈｔＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒｏｆＦｉｔｔｅｄａｎｄ

ＣｈｅｃｋｅｄＰｏｉｎｔｓ

图３　平滑因子优选的ＲＢＦ拟合高程曲面

Ｆｉｇ．３　ＲｏｌｌｅｄＨｅｉｇｈｔＳｕｒｆａｃｅｏｆＦａｃｅＲｏｃｋｆｉｌｌ

ＤａｍＦｉｔｔｅｄｂｙＲＢＦｏｆＯｐｔｉｍａｌＳｍｏｏｔｈＦａｃｔｏｒ

为了验证研究结果的有效性及其精度，采用

ＩＤＷ（反距离加权）、Ｋｒｉｇｉｎｇ（克里金）、Ｔｒｅｎｄ（趋势

面）这几种常用的拟合方法对同样的数据进行拟合

计算，并进行比较分析，拟合的高程表面见图４。

由图４可见，ＩＤＷ拟合的表面凌乱且破碎，Ｋｒｉｇｉｎｇ

拟合的表面有许多突起，曲面不平滑，而Ｔｒｅｎｄ拟

合的表面过于规则和理想化，ＲＢＦ拟合的表面平滑

且连续，高程变化平缓，与摊铺层的表面特征较为

吻合。４种方法的高程残差见图５，可见，ＩＤＷ、

Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｔｒｅｎｄ得到的高程残差大部分振幅较大，

而ＲＢＦ模型相对小很多。ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｔｒｅｎｄ、

ＲＢＦ４种方法的外符合精度计算结果分别为

±２９．３１ｍｍ、±２４．４５ｍｍ、±４１．０８ｍｍ、±６．９５

ｍｍ。显然，本次实验中，ＲＢＦ拟合的结果精度远

高于ＩＤＷ、Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｔｒｅｎｄ拟合的结果精度。

图４　４种方法拟合的高程曲面

Ｆｉｇ．４　ＨｅｉｇｈｔＣｕｒｖｅｄＳｕｒｆａｃｅｓＦｉｔｔｅｄｂｙＩＤＷ，

Ｋｒｉｇｉｎｇ，ＴｒｅｎｄａｎｄＲＢＦＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图５　４种方法得到的高程残差

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｅｄＨｅｉｇｈｔＲｅｓｉｄｕａｌＥｒｒｏｒｏｆＩＤＷ，Ｋｒｉｇｉｎｇ，

Ｔｒｅｎｄ，ＲＢＦ

从本次实验结果及相关方法对比分析可知，

根据数理统计理论，通过Ｆｏｕｒｉｅｒ方法与逐步趋

近法优选平滑因子的ＲＢＦ方法拟合的堆石坝碾

压高程的外符合精度为±６．９５ｍｍ，优于ＩＤＷ、

Ｋｒｉｇｉｎｇ、Ｔｒｅｎｄ等一些常用方法，在堆石坝碾压

高程拟合中更为适用，能够满足摊铺层厚度、平整

度及压实度等碾压施工质量控制的需要。

３　结　语

本文采用不同数据自适应优选平滑因子的

６９５
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ＲＢＦ模型来拟合碾压高程曲面，通过测量机器人

采集的三维坐标数据对该方法进行了实验。实例

验证，本文提出的利用平滑因子优选的ＲＢＦ模型

拟合堆石坝高程能够取得较好的效果，具有一定

的优势，更加适合堆石坝碾压高程拟合，能更精确

地反映坝体的变形，可为堆石坝碾压厚度的监测

及施工质量的控制提供可靠的数据参考。对于碾

压厚度不达标的部位及时采用推土机推薄，有利

于监控压实度不足的部位，指导施工单位补充摊

铺或碾压至合格，从而确保面板堆石坝碾压施工

满足设计要求，保证施工质量。
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