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摘　要：小波神经网络模型结合了小波变换良好的时频局域化性质及传统神经网络具有的自学习功能，具

有良好的逼近与容错能力。以某水电工程区的典型滑坡为例，在对滑坡的基本特征、滑坡变形与主要影响

因素相关关系进行分析的基础上，选择滑坡位移速率和对滑坡位移起控制作用的降雨２个因素，建立了滑

坡变形的小波神经网络预测模型，并与其他多因素小波神经网络模型进行了比较。结果表明，所建的滑坡

多因素小波神经网络模型的预测精度总体均比 较 高，其 中 以 位 移 速 率 和 降 雨 量 建 立 的２因 素 小 波 神 经 网

络模型的预测精度最高，优于其他小波神经网络模型。
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　　滑坡的位移（变形）时间序列包含了滑坡演化过

程的丰富、有用信息，能够综合直观地反映滑坡的稳

定性状态［１］。因此，滑坡位移（变形）预测一直是评价

滑坡稳定性、及时捕捉滑坡前兆以及尽早开展滑坡预

警报和进行工程处理的最直接、最重要的方法之一。
目前，提出了许多滑坡位移预测方法，代表性的有传

统的时间序列预测法［２］、灰色系统 预 测 法［３］、协 同 预

测法［４］、神经网络 预 测 法［５］、支 持 向 量 机 预 测 法［６］及

各种组合预测方法［７－１０］等。
由于滑坡演化过程及其诱发因素的复杂性，利用

传统的时间序列及灰色系统等预测方法，很难对滑坡

变形演化过程中的突变点进行准确预测，而突变点往

往包含了滑坡发育阶段变化的重要信息；同时，这些

方法大多只能依据位移或变形进行单因素建模，而滑

坡演化过程 中 可 能 受 到 多 种 诱 发 因 素 的 影 响（如 降

雨、库水位变化等）。
以神经网络为代表的人工智能预测方法，不仅可

以考虑影响滑坡演化的多个复杂因素的影响，而且可

以充分逼近任意复杂的非线性关系，具有很强的鲁棒

性和容错性。但神经网络方法在预测实践中存在容

易陷入局部 极 小 值 以 及 泛 化 能 力 不 强 等 问 题［１１］，影

响了预测的精度和可靠性。



鉴于此，引入被称为“数学显微镜”的小波分析方

法，将小波变换与神经网络有机结合，建立一种新型

的多因素小波神经网络模型，充分发挥两种方法的优

势，以提高复杂滑坡体位移预测的精度和可靠度。

１　小波神经网络理论

小波神经网络是结合小波变换理论与人工神经

网络的思想而构造的一种新的神经网络模型，是由研

究机构ＩＲＩＳＡ于１９９２年首次提出［１２］。
目前，小波分析与神经网络的结合途径主要有２

种：松散型结 合 和 紧 致 型 结 合［１３］。前 者 是 将 小 波 分

析作为神经网络的前置处理手段，为神经网络提供输

入特征向量，然后用神经网络进行学习与预测；后者

是将小波方法和神经网络直接融合，用小波函数或尺

度函数直接作为神经元的激励函数。本文中主要采

用紧致型结合的小波神经网络，小波基函数为 Ｍｏｒ－
ｌｅｔ母 小 波 基 函 数，函 数 图 形 如 图１所 示，数 学 公

式为：

ｙ＝ｃｏｓ（１．７５ｘ）ｅｘｐ（－ｘ２／２） （１）
式中：ｘ———Ｍｏｒｌｅｔ母 小 波 基 函 数 的 自 变 量；ｙ———

Ｍｏｒｌｅｔ母小波基函数的函数值。下同。

图１　Ｍｏｒｌｅｔ母小波基函数图形

１．１　基本原理

紧致型小波神经网络模型的基本思想就是用非

线性 小 波 基 取 代 ＢＰ神 经 网 络 通 常 采 用 的 非 线 性

Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，作为隐含层节点的传递函数［１４］。

小波神经网络可看作是以小波函数为基底的一

种函数连接型网络，它以小波空间作为模式识别的特

征空间，通过将小波基与信号向量的内积进行加权和

来实现信号的特征提取，结合了小波变换良好的时频

局域化性质及传统神经网络的自学习功能，因而具有

良好的逼近与容错能力。

以ＢＰ神经网 络 为 基 础 的 小 波 神 经 网 络 其 基 本

结构如图２所示。

在输入信号序列为ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ）时，隐含层

输出计算公式为：

　ｈ（ｊ）＝ｈｊ
∑
ｋ

ｉ＝１
ωｉｊｘｉ－ｂｊ
ａ

烅
烄

烆
烍
烌

烎ｊ

　 （ｊ＝１，２，…，Ｌ） （２）

式中：ｈ（ｊ）———隐含层第ｊ个节点的输出值；ωｉｊ———
输入层和隐 含 层 的 连 接 权 值；ｂｊ———小 波 基 函 数ｈｊ
的平移 因 子；ａｊ———小 波 基 函 数ｈｊ 的 伸 缩 因 子；

ｈｊ———小波基函数；Ｌ———隐含层的节点数。

图２　小波神经网络的拓扑结构

注：Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ 为小波神 经 网 络 的 输 入 参 数；Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ 为 小

波神经网络的预测输出；ωｉｊ和ωｊｋ为小波神经网络的权值。

小波神经网络输出层计算公式为：

ｙ（ｋ）＝∑
ｌ

ｉ＝１
ωｉｋｈ（ｉ）　（ｋ＝１，２，…，ｍ） （３）

式中：ωｉｋ———隐含层到输出层权值；ｈ（ｉ）———第ｉ个

隐含层节 点 的 输 出；ｌ———隐 含 层 节 点 数；ｍ———输

出层节点数。

１．２　基本步骤

小波神经 网 络 的 权 值 参 数 修 正 算 法 类 似 于ＢＰ
神经网络权值修正算法，采用梯度修正法修正网络的

权值和小波基参数，从而使小波神经网络预测输出不

断逼近期望输出。
小波神经网络算法的具体步骤［１５］如下：
（１）网络的 初 始 化。随 机 初 始 化 网 络 连 接 权 重

ωｉｊ，ωｉｋ，小波函数平移因子ｂｊ，伸缩因子ａｊ，设置网络

学习速率η。
（２）样本分 类。把 样 本 分 为 训 练 样 本 和 测 试 样

本，训练样本用于训练网络，测试样本用于测试网络

预测精度。
（３）预测输出。把训练样本输入网络，计算网络

预测输出，并计算网络输出和期望输出误差ｅ。

ｅ＝∑
ｍ

ｋ＝１
ｙｎ（ｋ）－ｙ（ｋ） （４）

式中：ｙｎ（ｋ）———期 望 输 出；ｙ（ｋ）———小 波 神 经 网 络

预测输出。
（４）权值 修 正。根 据 误 差ｅ修 正 网 络 权 值 和 小

波函数参数，使网络预测值逼近期望值。
小波神经网络权值和小波基函数系数的计算公

式为：
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ω（ｉ＋１）ｎ，ｋ ＝ωｎ，ｋ－η
ｅ
ωｉｎ，ｋ

ａ（ｉ＋１）ｋ ＝ａｉｋ－η
ｅ
ａｉｋ

ｂ（ｉ＋１）ｋ ＝ｂｉｋ－η
ｅ
ｂｉ

烅

烄

烆 ｋ

（５）

（５）判断算 法 是 否 结 束，如 没 有 结 束，再 返 回 步

骤（３）。

２　实例应用

２．１　滑坡概况

本研究选用的滑坡体位于我国某水电站库首左

岸，距坝轴线约６００ｍ，为单斜顺向谷坡，坡高５００～
７００ｍ，平 均 宽 度 约７００ｍ，面 积 约１．３ｋｍ２，坡 向

２１０°～２１５°。总体以高程１　４００ｍ为界，以下地形较

平缓，平均坡度为２２°～２５°，以上地形较陡峻，坡度为

３５°～４５°。该 滑 坡 体 呈 三 面 临 空 状 态。坡 面 凸 凹 不

平，见多条冲沟和多级缓坡地段，高程１　０２０ｍ发育

较完整的Ⅰ级阶地。
该滑坡体上部为一套块状结构的玄武岩，下部为

一套层状结构的沉积岩。根据岩性特征、滑移面的连

续性以及物质组成等造成的稳定性差异，滑坡体从上

游到下游可分为３个区：Ⅰ区为古滑坡区，位于谷坡

上游侧，呈顺坡槽谷地貌；Ⅱ区为岩层蠕变区，位于谷

坡中部，呈脊形地貌；Ⅲ区为浅—表层滑坡区，位于谷

坡下游侧，呈脊形地貌。
为了掌握滑坡体变形的基本特征，评估预测其稳

定性和变形演化趋势，１９９８年４月，有关部门和单位

对该滑坡建 成 了 全 方 位 监 测 系 统 并 投 入 观 测 运 行。
监测的项目主要有：精密大地测量、钻孔监测、平硐监

测、气象观 测 以 及 工 程 地 质 调 查 分 析 与 判 断 等。至

今，已积累了该滑坡大量详实的监测资料。

２．２　滑坡变形与主要影响因素的相关关系

根据该滑坡Ⅴ＃ 平硐１９９８年４月至２００５年１２
月的监测资料，对滑坡变形与降雨和库水的相关关系

进行了分析，结果见图３—４。

图３　某滑坡位移速率与库水位相关关系

图４　某滑坡位移速率与降雨量相关关系

从图３中可以看出，库水位变化对该滑坡变形的

影响主要表现在水库蓄水初期，１９９８年水库蓄水后，

滑坡位移速率有显著的增加，之后，库水对滑坡体变

形的影响逐渐减弱，随着库水位的涨落，滑坡体的位

移速率呈逐渐减小趋势。图４表明，该滑坡位移速率

与降雨有显著的相关关系，而且位移速率峰值明显滞

后于降雨量峰值，这也充分说明降雨对滑坡变形的影

响有一定的滞后作用。

另外，根据灰色系统理论的关联度分析原理，以

滑坡月位移量为母序列，以月平均库水位和月降雨量

为子序列，对上述子序列与母序列进行关联度分析与

计算，得到该滑坡１９９８年４月至２００５年１２月间位

移速率 与 库 水、降 雨 之 间 的 灰 色 关 联 度 值 分 别 为

０．３３８，０．８９４。因此，该滑坡体的变形演化过 程 总 体

上受到了降雨、库水等因素的影响，除１９９８年水库蓄

水初期库水位变化对滑坡体的变形影响显著外，该滑

坡体的变形主要受降雨条件的控制。

２．３　滑坡变形的小波神经网络预测

根据前述小波神经网络的理论以及滑坡变形与

主要影响因素的相关分析结果，以滑坡Ⅴ＃ 平硐１９９８
年４月至２００３年５月的月位移速率和月降雨量２个

因素的监测资料为学习样本，以滑坡２００３年６月至

２００５年１２月为 测 试 样 本，基 于 Ｍａｔｌａｂ程 序 建 立 了

该滑坡体变形速率的２因素小波神经网络预测模型。
该模型的网络结构为２—７—１，即网络输入层有２个

节点，隐含层有７个节点，输出层有１个节点。

利用所建的小波神经网络模型对滑坡位移速率

的预测结果如图５所示。从图５中可以看出，滑坡变

形速率的小波神经网络模型预测值与实际监测值吻

合很好，小波神经网络模型对滑坡变形演化过程中的

突变点进行了准确的预测，是一种有效的滑坡变形预

测方法。

为便于比较，建立了该滑坡其他因素组合的小波

神经网络模型，网络结构及预测结果如表１所示。
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图５　滑坡位移速率的２因素小波神经网络

预测值与监测值随时间的变化曲线

表１　滑坡位移速率的多因素小波神经网络结构及预测结果

因素类型

２因素

位移速率

＋降雨量

位移速率

＋库水位

３因素

位移速率＋降

雨量＋库水位

网络结构 ２—７—１　 ２—７—１　 ３—７—１
均方根误差ＲＳＭＥ　０．００１　０　 ０．００１　９　 ０．００１　１
相关指数ＲＩ　 ０．９９９　０　 ０．９９６　３　 ０．９９８　８

从表１中可以看出，根据不同因素组合建立的滑

坡小波神经网络模型的预测精度总体均比较高，各模

型的预测值 与 监 测 值 的 相 关 指 数 均 达 到 了０．９９以

上，均方根误 差 均 小 于０．００２。其 中，以 位 移 速 率 和

降雨量２个因素建立的小波神经网络的预测精度最

高，该模型的预测值与监测值的相关指数为０．９９９　０，
均方根误差为０．００１　０。

３　结 论

小波分析是近１０ａ多来发展起来的进行时变信

号分析的有力工具，具有良好的时频局部化性质。将

小波分析与神经网 络 有 机 结 合，基 于 ｍａｔｌａｂ程 序 建

立了滑坡变形预测的多因素小波神经网络模型，既实

现了小波变换良好的时频局域化性质，又继承了传统

ＢＰ神经网络良好的自学习功能。
本文以某水电工程区的典型滑坡为例，在对滑坡

基本特征、滑坡变形与主要影响因素相关关系进行分

析的基础上，选择滑坡变形速率和对滑坡变形起控制

作用的降雨量２个因素，建立了滑坡变形的小波神经

网络预测模型，并与其他多因素小波神经网络模型进

行了比较。结果表明，建立的滑坡小波神经网络模型

的预测精度总体均比较高，其中以位移速率和降雨量

建立的２因素小波神经网络模型的预测精度最高，优

于以位移速率和库水位建立的２因素小波网络模型

和以位移速率、降雨量和库水位建立的３因素小波网

络模型。
因此，在滑坡变形的多因素预测中，确定影响滑

坡变形的关键控制因素至关重要，并非因素越多预测

效果越好。
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