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ＢＰ神经网络预测地表沉降参数的算法与拓扑结构寻优
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摘　要：为了提高 ＢＰ神经网络对开采沉陷数据拟合和预测的精度，使用 Ｍａｔｌａｂ编写用于高精度拟合和预测开采沉陷数据的可

执行程序。以多项式拟合的结果为基准，比较分析 １２种 ＢＰ神经网络算法对二维数据沉降值的拟合精度，为提高程序对多维度

数据的预测精度，讨论不同拓扑结构对下沉率预测的影响。研究结果表明：多项式拟合的结果存在异常区域，其拟合优度 Ｒ１＝

０．９８１９４、残差平方和 ｅ１＝３．８９７１，均弱于 ＢＰ神经网络拟合的精度；在 １２种优化算法中，列文伯格 －马夸尔特算法以最少的迭

代次数获得最高的拟合优度；随着拓扑结构的改变，预测精度有所不同，经分析 ３∶２０∶１０∶１拓扑结构的代码对多维度数据的

拟合优度最高，预测值的标准差最小，最终确定适合下沉率预测的 ＢＰ神经网络算法及拓扑结构。研究结果可为其他地表移动参

数的预测提供可交互的程序。
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０　引言

矿山开采的进行改变原岩应力状态，可导致地表动

态沉陷，且影响地面附着物的安全，据统计，每开采 １０
ｋｔ煤岩，地面塌陷面积为 ０．１～０．２ｈｍ２，根据我国目前
的煤炭开采总量计算，总塌陷面积达到 ２６７７０ｈｍ２［１］。



因此，分析和预测开采沉陷观测数据关系到安全管理预

案的制定和地表空间模拟的进行。研究地表移动的预

测与模拟的方法多样
［２－５］
，目前学者们针对不同地质条

件下的煤层开采做了大量研究，对综采、房采、充填开采

情况下的地表塌陷特征给出数学模型。经研究发现，ＢＰ
神经网络模型在拟合与预测沉陷数据时产生的数据精

度相较于传统办法更好
［６－１０］

。郭文兵等
［１１］
使用 ＢＰ神

经网络建立地表下沉的计算模型，根据条带开采下沉系

数计算的实际情况优化计算模型并使用 ＢＰ神经网络训
练得到更为精确的结果。康凯

［１２］
使用神经网络工具箱

拟合开采沉陷参数，并将其优化应用于概率积分法求

参。李雨等
［１３］
通过 Ｍａｔｌａｂ实现采区地表任意点下沉和

水平移动值的自动计算及其三维可视化。郭红
［１４］
利用

Ｍａｔｌａｂ自带 ＧＵＩ界面编辑器编制系统界面，实现从数据
读取到开采沉陷与移动变形的积分计算及最终的数据

输出和函数计算整个流程。周卫等
［１５］
用遗传算法的全

局寻优能力对 ＢＰ神经网络进行优化，构建基于 ＧＡ－
ＢＰ神经网络的路基沉降预测模型。刘博峰［１６］

考虑时间

和距离２个因素的影响，采用 ＢＰ神经网络算法对隧道
拱顶沉降数据进行拟合和预测。邢旋旋

［１７］
对基坑工程

变形预测问题，结合基坑现场监测数据和基坑变形影响

因素的量化分析，采用 ＢＰ神经网络及其改进算法对施
工后续变形进行预测研究。

综上，学者们使用 ＢＰ神经网络进行数据拟合和预
测时，或对 ＢＰ神经网络进行适应性改进，或使用 Ｍａｔｌａｂ
软件工具箱直接预测，或直接进行沉陷数据计算。实际

上，ＢＰ神经网络的算法较多，且确定拓扑结构有一定难
度，不同算法与拓扑结构对预测值精度的影响如何，诸

多学者尚未详细分析
［６－２２］

。本文使用 Ｍａｔｌａｂ编程得到
１２种算法对沉降值的拟合效果，经对比分析后寻求最
优算法拟合沉降值，然后使用寻优后的算法应用在下沉

率的预测中，通过改变 ＢＰ神经网络的拓扑结构来继续
提高程序对多维度数据预测的泛化性，以期为其它地表

移动参数的预测提供可靠方法。

１　研究区概述

１．１　矿井概况
大同煤田朔州地区某矿 １５３０４工作面位于 ５３０采

区中部，为该采区首采面工作面。走向长 １１３６ｍ、倾向
宽２４３．５ｍ，西浅东深，地表多为农田荒山及荒地，地面
有原高山煤矿主井、风井工业广场（已废弃）井筒已封

闭。煤层煤种为长焰煤，该煤层属石碳系上统太原组中

下部，黑色、碎块状、弱玻璃光泽、参差状断口，暗煤为

主，见镜煤条带，局部含黄铁矿结核，半暗型煤，全区可

采的稳定煤层。

大同煤田朔州地区某矿在距开切眼 １６３～３６３ｍ范
围内存在房柱式采煤留下的采空区，房采区内存在大量

的冒落区，有的甚至已经堵塞巷道，导致无法通行，这说

明房采区引起的原岩应力变化较大，地表变形较大。为

充分开采煤炭资源，大同煤田朔州地区某矿决定开设房

采区 １５０３４工作面，自东向西采煤，工作面的基本情况
见表１。

表１　１５０３４工作面基本情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１５０３４ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

煤层平均倾角 α／（°） 煤厚 ｍ０／ｍ 平均采厚 ｍ／ｍ 平均采深 Ｈ０／ｍ 工作面高程 Ｈｗ／ｍ 采区面积 Ａ／ｍ２ 地面高程 ＨＧ／ｍ

３ ６．３～１０．０ ７．２２５ １６０．５９ １３７９～１３９９．７ ３５１２３．４１９ １４６７．５～１５７１．２

１．２　地表测点布置与数据来源
房采区采煤过程中的地表沉陷情况关乎矿山安全，

在地表沿主断面布设 １条垂直于开切眼的走向观测线

（由东向西从１＃点 ～４５＃点，每点间隔平距 １５ｍ），观测

点布置如图１所示。按照实际工作面推进速度，在采动

过程中定期观测测点的空间位置，测得观测线在不同观

测时间下的坐标。从 ２０２１年 ４月 １３日（４ｍ１３ｄ）—

２０２１年７月２８日（７ｍ２８ｄ）共计进行 ２２次观测，使用

精密水准仪测得高程 ｈ，使用 ＲＴＫ测得平面坐标（ｘ，ｙ），

由此得到的测点三维坐标可以计算地表移动预计参数，

同时也为文中 ＢＰ神经网络的训练和预测提供数据

基础。

根据实测数据绘制观测线的沉降速度与工作面推

进的关系如图２所示，该图揭示沉降速度曲线的对称轴

图 １　房采区与测点布置示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｏｍａｎｄｐｉｌｌａｒｍｉｎｉｎｇ

ａｒｅａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｌａｙｏｕｔ

向工作面推进方向移动的趋势较为明显，但是每期最大

下沉点的位置却滞后于工作面推进位置。

由实测数据的简要分析可知：地表移动变形与工作
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图 ２　沉降速度随工作面推进的变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ

ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

面推进距离、推进速度、开采条件、工程地质条件有密切

关联，且地表空间变形及地表移动参数的预测关系到矿

山安全。因此，有必要探索使用 ＢＰ神经网络对开采沉
陷预计参数进行拟合和预测的精度影响，从而为矿山安

全措施和数值模拟提供可靠依据。由于条件限制，本文

在以沉降值、下沉率为基础进行分析时，仅考虑工作面

退尺、推进速度、累积时间等影响因素。

２　对沉降值进行 ＢＰ神经网络拟合的算法
分析

　　对沉降值进行拟合和预测有助于掌握工作面地表

的沉降规律，提前采取防护措施，当使用 ＢＰ神经网络

拟合时，不同算法和迭代次数对拟合结果的影响如

何，与常用方法多项式拟合的精度对比孰高孰低，有

待分析。

２．１　１５０３４工作面沉陷数据的多项式拟合结果分析
１５０３４工作面自２０２１年４月８日（４ｍ０８ｄ）开采至

２０２１年１１月１９日（１１ｍ１９ｄ）停采，工作面累积退尺

８１１．１５ｍ，以４ｍ１３ｄ到７ｍ２８ｄ的沉降观测数据进行

多项式拟合，观测结果见表２。

表２　４月１３日（４ｍ１３ｄ）—７月２８日（７ｍ２８ｄ）

沉降计算

Ｔａｂｌｅ２　ＳｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｒｏｍＡｐｒｉｌ１３ｔｈｔｏＪｕｌｙ

２８ｔｈ ｍ

点号 沉降
点到切眼

平距
点号 沉降

点到切眼

平距

１ 　０．００３ －１９５ ２４ －３．４３４ １５０

２ ０．００５ －１８０ ２５ －３．７２８ １６５

３ ０．００６ －１６５ ２６ －３．７７４ １８０

４ ０．００８ －１５０ ２７ －３．８５７ １９５

５ ０．００２ －１３５ ２８ －３．９０３ ２１０

６ ０．００２ －１２０ ２９ －３．６５６ ２２５

７ －０．００１ －１０５ ３０ －３．６１７ ２４０

８ －０．０１ －９０ ３１ －３．４４５ ２５５

９ －０．０１１ －７５ ３２ －３．３５１ ２７０

１０ －０．０２２ －６０ ３３ －３．２６４ ２８５

１１ －０．０４６ －４５ ３４ －３．２６１ ３００

１２ －０．０８１ －３０ ３５ －３．２５９ ３１５

１３ －０．１８５ －１５ ３６ －２．７３５ ３３０

１４ －０．８７２ ０ ３７ －１．８８１ ３４５

１５ －１．０１２ １５ ３８ －０．４１５ ３６０

１６ －１．１７７ ３０ ３９ －０．１８２ ３７５

１７ －２．１６７ ４５ ４０ －０．０５３ ３９０

１８ －２．５３２ ６０ ４１ －０．０１ ４０５

１９ －２．５６８ ７５ ４２ －０．０２ ４２０

２０ －２．６７２ ９０ ４３ －０．０２１ ４３５

２１ －２．８４７ １０５ ４４ －０．０１２ ４５０

２２ －３．１４１ １２０ ４５ －０．０１３ ４６５

２３ －３．２１５ １３５

对表２地表沉降值（测点下沉取负，测点上升取正）

绘图并进行多项式拟合的结果如图 ３所示，为避免过拟

合或欠拟合现象出现，本文使用 ６次多项式进行全段拟

合。拟合优度 Ｒ１＝０．９８１９４，经计算得残差平方和 ｅ１＝

３．８９７１，且拟合曲线与沉降点的分布曲线对比存在拟
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合异常区域。

图 ３　６次多项式拟合曲线

Ｆｉｇ．３　６ｄｅｇｒｅｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

２．２　Ｍａｔｌａｂ对沉降数据进行 ＢＰ神经网络拟合的
优化选择

　　ＢＰ神经网络是在多层感知的基础上增加误差反向
传播的 １种非线性拟合模型，设 １个简单的 ３层 ＢＰ神
经网络如图４所示，输入层共 Ｍ个节点，输出层有 Ｐ个
节点，隐含层１层，Ｎ个节点，如此组成 Ｍ∶Ｎ∶Ｐ拓扑
结构，一般 Ｎ＞Ｍ＞Ｐ。设输入层神经节点的输出为
ａｉ（ｉ＝１，２，…，Ｍ）；隐含层神经节点输出为 ａｊ（ｊ＝１，２，
…，Ｎ）；ω为每个节点的权重系数，输出层神经节点的输
出为 ｙｋ（ｋ＝１，２，…，Ｐ）；期望的网络输出为 ｙｐ

［２３］
。

图 ４　３层拓扑结构的 ＢＰ网络

Ｆｉｇ．４　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在 Ｍａｔｌａｂ中内嵌算法有列文伯格 －马夸尔特、

ＢＦＧＳ拟牛顿、ＲＰｒｏｐ、贝叶斯正则化等共计 １２种。下面

使用内嵌算法对表２中沉降值进行拟合，并以多项式拟

合结果为基准进行对比分析。

由表２沉降数据可知，使用 Ｍａｔｌａｂ编程的方式进行

ＢＰ神经网络拟合，将点到切眼的平距作为输入行矩阵，

点对应的沉降值作为输出行矩阵，代码如下：

ｃｌｃ，ｃｌｅａｒａｌｌ；ｘ＝Ｘ′；ｍ＝Ｙ′；ｔｒａｉｎＦｃｎ＝‘ｔｒａｉｎｌｍ’；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝３０００；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ

－６；ｎｅｔ．ｌａｙｅｒｓ｛１｝．ｔｒａｎｓｆｅｒＦｃｎ＝‘ｔａｎｓｉｇ’；ｎｅｔ．ｌａｙｅｒｓ｛２｝．

ｔｒａｎｓｆｅｒＦｃｎ＝‘ｔａｎｓｉｇ’；ｎｅｔ＝ｆｉｔｎｅｔ（［１０５］，ｔｒａｉｎＦｃｎ）；

［ｎｅｔ，ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｘ，ｍ）；ｙ＝ｎｅｔ（ｘ）；

由于 ＢＰ神经网络的自身特点导致不同运算次数会

得到不同的结果，为便于运行将以上代码打包成可执行

程序，并对每种算法运算 ５次，取每种算法的最高拟合

优度作为最终结果，统计见表 ３。在程序的运行过程中

发现，每种算法的拟合优度与自身迭代次数呈正相关

性，其中贝叶斯正则化算法、梯度下降算法、带动量的梯

度下降算法的迭代次数会达到设定上限 ３０００次，但得

到的结果却大概率不优于列文伯格 －马夸尔特算法，且

占用较多运行内存，这种情况在处理多期沉降观测、地

表移动预计参数预测、多维度数据预测方面是不可取

的。其他９种算法迭代次数相对有限，且均可得到强于

多项式拟合的优度和残差平方和。

表３　不同算法拟合的结果对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法名称
参数

代码 拟合优度 迭代次数

列文伯格 －马夸尔特 ‘ｔｒａｉｎｌｍ’ ０．９９９５１ 　 ２７

贝叶斯正则化 ‘ｔｒａｉｎｂｒ’ ０．９９８２３ ３０００

ＢＦＧＳ拟牛顿 ‘ｔｒａｉｎｂｆｇ’ ０．９９８２６ ３２

ＲＰｒｏｐ ‘ｔｒａｉｎｒｐ’ ０．９９６９３ ２９

带动量和自适应 ＬＲ的梯度下降 ‘ｔｒａｉｎｇｄｘ’ ０．９９５１３ １３６

带 ＢｅａｌｅＰｏｗｅｌｌ重启的共轭梯度 ‘ｔｒａｉｎｃｇｂ’ ０．９９８１０ ６１

梯度下降 ‘ｔｒａｉｎｇｄ’ ０．９９７２０ ３０００

单步正割 ‘ｔｒａｉｎｏｓｓ’ ０．９９５７２ ２９

带动量的梯度下降 ‘ｔｒａｉｎｇｄｍ’ ０．９９５１９ ３０００

量化共轭梯度 ‘ｔｒａｉｎｓｃｇ’ ０．９９８０２ １２３

带 ＦｌｅｔｃｈｅｒＲｅｅｖｅｓ重启的共轭

梯度反向传播
‘ｔｒａｉｎｃｇｆ’ ０．９９４１２ ２８

带 ＰｏｌａｋＲｉｂｉｅｒｅ重启的共轭梯度 ‘ｔｒａｉｎｃｇｐ’ ０．９９７１０ ３２

对表３中数据进行对比可知，１２种算法的拟合优度

均强于多项式拟合，但列文伯格 －马夸尔特法算法可用

最少的迭代次数获得最高的拟合优度，因此在处理多维

度数据预测时将继续使用列文伯格 －马夸尔特法算法，

使用该算法拟合后的曲线如图 ５所示，拟合曲线契合沉

降点的分布状况，拟合优度 Ｒ２＝０．９９９５１，残差平方和

ｅ２＝０．１１５３８。

综上，比较分析多项式拟合和 ＢＰ神经网络拟合的

精度后，得知１２种常用算法得到的相关系数 Ｒ２均大于
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图 ５　ＢＰ神经网络拟合的结果

Ｆｉｇ．５　ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

Ｒ１，残差平方和 ｅ２均小于 ｅ１。由此证明 ＢＰ神经网络拟
合的结果要优于多项式拟合；随着迭代次数的增多，使

用不同算法的 ＢＰ网络拟合优度会增大，其中列文伯格
－马夸尔特算法能以最低且有限的迭代次数获得高于
其他算法的精度。

３　多维度数据的 ＢＰ神经网络预测结构寻优

经对比分析发现，在 Ｍａｔｌａｂ中使用列文伯格 －马夸
尔特算法的 ＢＰ神经网络程序对于开采沉陷数据具有较
好的拟合精度，因此在对其他参数预测时将继续使用该

算法。该程序不止局限于从单一维度输入到单一维度

输出的拟合，亦可扩展于从多维度输入层到单一维度输

出层的预测，下面将该程序改进后应用于下沉率的拟合

与预测，并寻求最优拓扑结构。

３．１　１５０３４工作面下沉率的解算
在工作面回采过程中，地面点的实测下沉值与采厚

的比值为下沉率 ｑ′，即 ｑ′＝Ｗ０／ｍ，其中：Ｗ０为地表点的

最大下沉值，ｍ；ｍ为平均采厚，ｍ［２４－２５］。在实际开采过
程中，下沉率是 １个随工作面推进的变值，反应开采过
程中地表实际下沉情况，一般情况下逐渐增大。根据

１５０３４工作面的推进情况及主断面观测线的实测高程，

经计算得到下沉率变化情况统计见表４。

表４　１５０３４工作面下沉率变化情况统计

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｏｆｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｃｈａｎｇｅｆｏｒ１５０３４

ｗｏｒｋｉｎｇｆａｃｅ

点号
评价指标

工作面退尺／ｍ 时间／ｄ 下沉值／ｍ 下沉率 ｑ′

３７ １２．４ 　４ ０．０１８ ０．００２

１７ ９１．８ ２５ ０．０７７ ０．０１１

１７ ９５．０ ２６ ０．０８２ ０．０１１

１７ ９９．８ ２７ ０．０８１ ０．０１１

１７ １０２．２０ ２８ ０．１１２ ０．０１６

１７ １０６．２０ ２９ ０．１０６ ０．０１５

１７ １０９．４０ ３０ ０．１２７ ０．０１８

１７ １１３．４０ ３１ ０．１４０ ０．０１９

１７ １１５．８０ ３２ ０．３２７ ０．０４５

１７ １２７．４０ ３４ ０．８２９ ０．１１５

１８ １３０．６０ ３５ １．０９６ ０．１５２

１８ １３６．６ ３７ １．３６５ ０．１８９

１８ １４２．２ ３８ １．５６５ ０．２１７

１８ １４４．２ ５０ １．６６７ ０．２３１

１８ １４４．２ ５４ １．７１６ ０．２３８

１８ １４４．２ ５９ ２．１１６ ０．２９３

１８ １８６．６ ６３ ２．３１２ ０．３２０

２２ ２２１．４ ６９ ２．６０３ ０．３６０

２２ ２２７．８ ７３ ２．８０２ ０．３８８

２２ ２４１．０ ７７ ２．８７１ ０．３９７

２５ ３０９．０ ８７ ３．５６０ ０．４９３

２８ ４００．７ １０６ ３．９０３ ０．５４０

３．２　Ｍａｔｌａｂ对下沉率应用 ＢＰ神经网络预测的分析
拟合结果的准确性高度依赖于输入层数据的完整

程度和变量的丰富程度，因此在使用原始数据进行 ＢＰ

神经网络训练时应保证数据完整可靠。使用 Ｍａｔｌａｂ代

码进行 ＢＰ模型预测时，相同输入层和输出层个数但不

同的隐含层节点个数将得到不同的结果，下面将通过调

整代码比较不同拓扑结构情形下的预测值精度。

根据表４中下沉率解算结果，将工作面退尺 ｘ１、时

间 ｘ２、下沉值 ｘ３，组成变量 ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］为 ３×２２的

行矩阵，作为 ＢＰ神经网络输入层；将下沉率转置成 １×

２２的行矩阵，作为输出层；隐含层 ２层，分别使用 ２０＋

１０、１５＋１０、１０＋５个神经网络节点，即 ３∶２０∶１０∶１、

３∶１５∶１０∶１、３∶１０∶５∶１这 ３种拓扑结构。当使用

１０＋５个节点时，核心代码如下：
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ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］′；ｑ＝ｑ′；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝

３０００；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ－６；ｎｅｔ．ｌａｙｅｒｓ｛１｝．ｔｒａｎｓ

ｆｅｒＦｃｎ＝‘ｔａｎｓｉｇ’；ｎｅｔ．ｌａｙｅｒｓ｛２｝．ｔｒａｎｓｆｅｒＦｃｎ＝‘ｔａｎｓｉｇ’；

ｔｒａｉｎＦｃｎ＝‘ｔｒａｉｎｌｍ’；ｎｅｔ＝ｆｉｔｎｅｔ（［１０５］，ｔｒａｉｎＦｃｎ）；［ｎｅｔ，

ｔｒ］＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｘ，ｑ）；ｙ＝ｎｅｔ（ｘ）；ｐｌｏｔ（ｘ，ｑ，‘’）；ｈｏｌｄ

ｏｎ；ｇｒｉｄｏｎ；ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ，‘ｒ－’，‘ＬｉｎｅＷｉｄｔｈ’，１．５）；ｆｉｇｕｒｅ２；

ｐｅｒｆｏｒｍ（ｎｅｔ，ｑ，ｙ）；ｐｌｏｔｐｅｒｆｏｒｍ（ｔｒ）；ｆｉｇｕｒｅ３；ｐｌｏｔｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

（ｙ，ｑ）；

由图 ６可知，此代码构建的 ＢＰ神经网络结构可使

多维度数据具有收敛特性，使用该程序训练得到的数据

分布在拟合线附近，训练效果较好。当使用 １０＋５的隐

含层节点时，训练数据的均方误差（ＭＳＥ）随着迭代次数

增多而逐渐较小，当迭代到第 １１次时候获得最好结果，

其最佳验证结果是第 ５轮的 ０．００１４８８７，拟合优度为

０．９９６８，相关性较强，由此确定该程序对下沉率拟合具

有较强适应性。

用表４中变量 ｘ＝［ｘ１ ｘ２ ｘ３］的第 １８到第 ２２行

数据作为测试样本输入到 ３种训练后的拓扑结构模型

进行预测，得到预测的下沉率并统计见表５。

由于 ＢＰ神经网络的自身特性，改变隐含层节点个

数和层数的代码，可以使得拓扑模型的泛化能力提高，

提高预测精度。通过对表５中预测数据比较分析，使用

该代码构建的３种拓扑结构产生的误差极小，但拟合和

预测的精度有所不同，在相同迭代次数的前提下，当隐

含层节点个数逐渐减少时，拟合优度逐渐减小。预测值

图 ６　验证效果

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

表５　不同隐含层节点代码预测的精度比较

Ｔａｂｌｅ５　Ａｃｃｕｒａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｄｅｃｏｄｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｓ

序号 实测值
ｎｅｔ＝ｆｉｔｎｅｔ（［２０１０］，‘ｔｒａｉｎｌｍ’） ｎｅｔ＝ｆｉｔｎｅｔ（［１５１０］，‘ｔｒａｉｎｌｍ’） ｎｅｔ＝ｆｉｔｎｅｔ（［１０５］，‘ｔｒａｉｎｌｍ’）

预测结果 绝对误差 相对误差／％ 预测结果 绝对误差 相对误差／％ 预测结果 绝对误差 相对误差／％

１８ ０．３６０ ０．３６００ ０．００００ ０．０００ ０．３６１４ ０．００１４ ０．３８９ ０．３５６３ －０．００３７ －１．０２８

１９ ０．３８８ ０．３８１６ －０．００６４ －１．６４９ ０．３８１６ －０．００６４ －１．６４９ ０．３８７７ －０．０００３ －０．０７７

２０ ０．３９７ ０．４０５４ ０．００８４ ２．１１６ ０．３９９５ ０．００２５ ０．６３０ ０．４０１４ ０．００４４ １．１０８

２１ ０．４９３ ０．４９３０ ０．００００ ０．０００ ０．４９７３ ０．００４３ ０．８７２ ０．５２００ ０．０２７０ ５．４７７

２２ ０．５４０ ０．５４００ ０．００００ ０．０００ ０．５７０３ ０．０３０３ ５．６１１ ０．５３７６ －０．００２４ －０．４４４

拟合优度 ０．９９９８４ ０．９９９３０ 　 ０．９９６８０

标准差 ０．００４７０ ０．０１７３０ ０．０１４７０

的误差精度有所不同，其中 ３∶２０∶１０∶１拓扑结构预

测的结果拟合优度最高且标准差最小，因此通过训练得

到最优预测模型为 ３∶２０∶１０∶１结构，此时使用该模

型预测得到的输出值和样本目标值误差最小。保存该

模型对应的代码并打包成可执行程序，输入开采沉陷已

知数据到训练后的程序中即可预测下沉率。

４　结论

１）经对比分析，１２种 ＢＰ神经网络算法对二维数据

的拟合结果均优于多项式拟合结果，其中贝叶斯正则化

算法、梯度下降算法、带动量的梯度下降算法的迭代次

数会突破程序设定上限，１２种算法中列文伯格 －马夸
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尔特算法可用最少的迭代次数获得最高的拟合优度。

２）基于寻优后得到的列文伯格 －马夸尔特算法，选
取３∶２０∶１０∶１、３∶１５∶１０∶１、３∶１０∶５∶１这 ３种
拓扑结构分别对多维度数据进行预测，经比较分析得知

３∶２０∶１０∶１拓扑结构所产生的拟合优度和标准差均
强于其他结构，最终得到适合开采沉陷数据拟合和预测

的优化拓扑结构。

３）使用 Ｍａｔｌａｂ编写１２种算法和３种拓扑结构对应

的代码，并讨论不同算法和拓扑结构对精度的影响，寻

优得到列文伯格 －马夸尔特算法和３∶２０∶１０∶１拓扑
结构后，经代码调试后最终生成适合开采沉陷数据预测

的可执行程序，可为实际工程应用提供高效工具。
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中国安科院危化所完成大鹏天然气管道

迁改工程部分管段风险评价与安全规划项目

２０２３年６月１６日，中国安全生产科学研究院危险化学品安全技术研究所（以下简称危化所）承担的广州地铁祈
广区间并行段大鹏天然气管道迁改工程部分管段风险评价与安全规划项目通过专家评审。

该项目受广州市发展和改革委员会委托，围绕广州市轨道交通 ２２号线祈广区间并行段大鹏天然气管道迁改工
程钟二村管段、兴业大道部分管段的永久借地占用补偿范围开展专题研究。危化所综合考虑相关法律法规、管道潜

在后果影响范围、定量风险评价结果、典型管段事故后果模拟等内容，提出了管道周边永久借地占用补偿范围建议

和管道周边土地安全规划控制方案。项目研究工作得到广州市发展和改革委员会高度认可，为人员密集型高后果

区周边土地安全规划和有效利用提供了技术方案，对于管控管道周边安全风险，保障管道周边区域人员安全，具有

重要意义。

信息来源：中国安科院网站
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