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基于外海环境预报的近岸岛礁桥址区
波高ANN推算模型

魏凯1,林静1,李明阳2

(1.西南交通大学 土木工程学院,成都610031;2.中铁二院工程集团有限责任公司,成都610031)

摘 要:中国跨海桥梁多建于近岸岛礁海域,桥址区的波浪要素随时空演变复杂。桥址区波高的准

确推算对于桥梁结构设计和施工组织具有十分重要的意义。提出一种基于外海环境预报数据的近

岸岛礁桥址区波高人工神经网络(ANN)推算模型,并以平潭海峡公铁两用大桥桥址海域为研究对

象,运用ANN算法中常用的BP神经网络对外海海洋预报台提供的波高、风速数据以及在桥址区

实测波高数据进行训练,建立二者之间的映射关系及ANN推算模型。为验证推算模型的可行性

和有效性,运用上述模型对桥址区连续80d的海浪波高进行推算,通过对比前人模型和实测数据

发现,推算波高和实测波高的变化趋势基本吻合,均方根误差满足预测要求,获得了理想的预测效

果。研究表明,提出的波高ANN推算模型可以利用外海预报信息进行近岸岛礁桥址区的波高推

算,且建模过程较为简单。
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ANNmodelofwaveheightinnearshoreislandareafor
sea-crossingbridgebasedonopenoceanenvironmentalforecasting
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Abstract:Sea-crossingbridgesinChinaaremainlybuiltinnearshoreislandareawherewaveconditionvaries
spatially.Theaccurateestimationofthewaveheightinthebridgesiteisofgreatsignificanceforbridge
designandconstructionorganization.Anartificialneuralnetwork(ANN)estimationmodelofwaveheight
innearshoreislandareawasdevelopedbasedonopenoceanenvironmentalforecastingdata.PingtanStrait
sea-crossingbridgesitewasselectedastheresearchobject.TheBPneuralnetworkcommonlyusedinthe
ANNwasadoptedtotrainthedataprovidedbytheopenoceanforecastingstationandthemeasuredwave
heightdatainthebridgesitearea.Inordertoverifythefeasibilityofthemodel,thewaveheightinthe
bridgesitefor80consecutivedayswasestimated.Bycomparingtheresultsofpreviousmodelandthe
measureddata,itisfoundthatthetrendoftheestimationandthemeasuredvalueisgenerallyconsistent.



Therootmeansquareerrorsatisfiesthepredictionrequirementsandtheidealpredictioneffectisobtained.
Theresearchshowedthattheproposed ANN estimation modelcanusetheopenoceanforecasting
informationtoeffectivelyestimatethewaveheightofthenearshoreislandareaforsea-crossingbridgewith
arelativelysimplemodelingprocess.
Keywords:waveheight;ANN;nearshoreislandarea;openoceanenvironment;sea-crossingbridge

  中国跨海桥梁多建于风大浪高的近岸岛礁海

域,在施工和运营期间常常面临恶劣的极端海洋环

境。其中,波浪是影响跨海桥梁结构设计、施工安全

和组织安排的关键环境要素之一[1-2]。但是,与深

水、开阔海域相比,近岸岛礁桥址区海床地形起伏多

变,水深变化剧烈,波浪时空演变十分复杂[3-4]。同

时,中国海洋观测站大多分布于外海,与跨海桥梁所

在的近岸岛礁区域距离较远,缺乏对近岸岛礁桥址

区波高的长期观测[5],这大大增加了桥址区波浪高

度(简称波高)预测的难度。因此,对近岸岛礁桥址

区的波高模型开展研究具有重要的理论和工程实用

价值。
中国 《港 口 与 航 道 水 文 规 范》(JTS145—

2015)[6]建议根据远海波高,通过规范中的浅化和折

射系数来推算近岸波高。然而,Ti等[7]通过对比近

岸岛礁区域波高实测值和规范推算值发现,按规范

法推算得到的波高值明显大于实测值。虽然,现场

实测是研究近岸岛礁区域波高的有效手段,但周期

长、花费大,难以大规模应用[8]。因此,若能建立外

海环境数据和桥址区海域波高的关系,则可以非常

方便地根据外海环境推算桥址区波高。冯卫兵等[9]

根据外海深水的风浪关系推算外海的波高,再类推

到工程区域的波高,研究了复杂地形条件下的波高

特性。Ti等[10]通过引入反应面法推导波高预测方

程,利用外海数据进行桥址区波高推算。近年来,人
工智能算法,特别是人工神经网络(ArtificialNeural
Network,ANN)技 术 逐 步 在 海 洋 预 测 中 得 以 应

用[11-12],例如,沿海港口结构的波浪反射 系 数 预

测[13]、近 岸 波 浪 势 能 预 测[14]等。Deo等[15]采 用

ANN算法进行波浪预测,并与自回归模型进行比

较,发现自回归模型正确率略低于神经网络算法。

Jain等[16]在海洋工程神经网络的应用中表示,神经

网络算法可以替代统计回归、时间序列分析等方法,
且ANN算法更准确、高效、简单。

鉴于ANN算法的上述优势,本文提出基于外

海海域风浪预报数据,运用 ANN算法建立外海预

报数据与桥址区海域实测数据的对应关系,进而进

行桥址区波高推算的方法。以平潭海峡公铁两用大

桥桥址海域为例,根据外海预报和桥址区实测数据,

采用本文方法建立桥址区波高推算模型,并结合现

场实测以及对比前人方法,验证上述模型的有效性。

1 桥址区波高ANN推算模型

1.1 ANN算法原理及方法

ANN是人工智能领域中一种重要的计算机算

法,可以对人脑进行仿真模拟,建立一种类似神经元

相互连接的网络模型,对信息进行处理和非线性转

换。作为目前应用最为广泛和成熟的ANN算法之

一,BP神经网络的主要特点是信号前向传递,误差

反向传递。在前向传递中,输入信号从输入层经隐

含层逐层处理,直至输出层。每一层的神经元状态

只影响下一层神经元状态。如果输出层得不到期望

输出,则转入反向传播,根据预测误差调整网络权值

和阈值,从而使预测输出不断逼近期望输出。
根据文献[14-17],BP神经网络算法基本理论

如下:

BP神经网络中,xi 为输入层节点值,输入层的

节点数为n。隐含层表达为

hj =f(∑
n

i=1
ωijxi-aj), j=1,2,…,l (1)

式中:hj 为隐含层节点值;l为隐含层节点数;f为隐

含层激励函数。输出层表达为

ok =∑
n

i=1
Hjωjk -bk, k=1,2,…,m (2)

式中:ok 为输出层节点值;m 为输出层节点数。网络

预测误差表达为

ek =yk-ok k=1,2,…,m (3)
式中:ek 为网络误差节点值。

网络连接权值表达为

ωij =ωij +ηhj(1-hj)x(i)∑
m

k=1
ωjkek (4)

ωjk =ωjk +ηhjek (5)
式中:η为网络误差节点值。

网络节点阈值表达为

aj =aj+ηhj(1-hj)x(i)∑
m

k=1
ωjkek (6)

bk =bk+ek (7)

  通过迭代计算确定网络连接权值ωij、ωjk及网络
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节点阈值a、b,使误差指标(本文的计算指标为均方

误差)满足精度要求。

1.2 推算模型建模流程

根据BP神经网络训练原理,近岸岛礁桥址区

波高推算模型的建模流程主要包括:

1)外海、桥址区环境资料准备 通过海洋预报

台等收集外海海域预报数据(包括外海海域预报最

小风级、最大风级、最小波高、最大波高、风向),通过

在桥址区建立测站,对近岸岛礁桥址区海域波高数

据进行实测。

2)输入数据选择 根据外海海域预报数据和近

岸岛礁桥址区实测数据,建立外海环境与近岸岛礁

桥址区波高相关性关系。选择与桥址区波高数据相

关性较强的外海环境数据作为输入数据,为桥址区

海域海浪波高推算做准备。

3)数据预处理 在使用样本数据训练之前,对
样本数据进行预处理,即归一化。归一化处理指的

是对网络输入和输出数据进行一定的映射变换,将
其一一映射到 [-1,1]的区间内。

4)BP神经网络训练 采用外海海域预报数据

(下文中简称“外海海域预报值”)以及桥址区海域实

测的波高数据(下文中简称“桥址海域实测值”),运
用BP神经网络算法,对外海海域预报值和桥址海

域实测值进行训练,建立二者之间的网络关系。

5)建立推算模型 通过训练好的ANN,使用外

海海域新的预报值,推算出桥址区海域的海浪波高

(下文简称“桥址海域推算值”)。后期将桥址海域推

算值和桥址海域新的实测值进行对比,判断推算的

准确性。如果二者接近,则认定推算成功,模型可

信;如果二者不接近,则需要在输入数据中补充新的

观测数据,重新进行步骤3)~4)训练BP模型。
为实现上述算法,可利用 Matlab软件内置的神

经网络工具箱(NeuralNetToolbox),根据图1所示

流程编写计算程序,使用工具箱提供的Premnmx和

Postmnmx函数对输入数据进行预处理,基于输入

数据训练神经网络,建立近岸岛礁桥址区波高推算

模型。
选取平潭海峡公铁两用大桥所在的近岸岛礁海

域(如图2所示)做为算例海域。目前,作者掌握的

数据包含从2015年1月1日至2016年3月28日

共计426d的外海波高和桥址区波高数据。其中,
外海海域预报值来源于福建省海洋预报台网站

(www.fjmf.gov.cn)提供的由闽中海域浮标测得的

风级、日最大波高等数据。桥址区波高、风速数据则

通过在平潭海峡公铁两用大桥6#施工平台附近(东

经119.6度,北纬25.7度)建立测站实测得到,测试

仪器及数据处理方法详见文献[5]。

图1 波高推算模型建模流程

Fig.1 Modelingprocessofwaveheightestimationmodel
 

图2 测点位置示意图

Fig.2 Locationofthemeasuringpoint
 

2 桥址区波高推算算例分析

2.1 算例数据分析

图3和图4分别给出了近岸岛礁桥址海域实测

日最大波高、闵中海域预报日最大波高以及预报风

级的关系图。由图3、图4可知,桥址区实测日最大

波高与外海预报最大波高及闽中海域预报风级都存

在正相关关系。外海波高越大、预报风级越大,桥址

区实测波高越大。但外海预报数据与实测波高散点

图的离散度较大。如果仅仅利用简单的公式建立外

海风、浪预报数据及桥址区波高的关系(图3、图4
中实线所示),预测值的置信区间比较大,无法满足

工程要求,必须借助其他复杂模型进行波高推算。
考虑到数据量有限,算例将首先采用2015年1

月1日至2015年12月31日共346d的数据作为样

本进行神经网络训练;ANN模型建立后,再采用该

模型推算2016年1月1日至2016年3月28日共

80d的桥址区日最大波高。

2.2 BP神经网络训练

将外海海域每天的风级、风向和波高的大小即

外海海域预报最小风级、最大风级、最小波高、最大
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图3 桥址海域实测日最大波高与闽中海域预报波高相关性

Fig.3 Correlationbetweenthemaximumdailymeasured
waveheightandthemaximumforecastingwaveheight

 

图4 桥址区海域实测日最大波高与闽中海域预报风级相关性

Fig.4 Correlationbetweenthemaximumdailymeasured
waveheightandthemaximumforecastingwindlevel

 

波高、风向5个因素作为输入向量。近岸岛礁桥址

区海域每天的最大波高作为网络的输出向量。
采用3层网络结构的BP网络,分别是输入层、

隐含层、输出层。输入层的节点数量n=5;输出层

的节点数量m=1。隐含层的节点数量l根据前人

研究[14]应满足

l< n+m +η (8)
式中:η为1~10之间的常数。由式(8)可得隐含层的

节点数量,可取范围为4~10个。由于ANN的性能

与隐节点数密切相关,研究采用试凑法,即只改变隐

节点数而不改变网络其他参数来确定最佳节点数。
分别取l=4、6、8、10个隐节点,建立4个BP神经网

络,推算80d的海浪波高。不同的隐节点数相对应的

推算值与实测值的均方根误差如表1所示。

表1 推算均方根误差与隐节点数关系

Table1 Relationshipbetweenrootmeansquare
errorandhiddennodenumber

隐节点数 均方根误差/m

04 0.53

06 0.50

08 0.52

10 0.66

  根据表1计算结果,当选取6个隐节点时,均方

根误差最小,故文中BP神经网络设置6个隐节点。
由于海浪的变化具有高度非线性,因此,BP网络的

传递函数选为双曲正切S型函数Tansig函数和线

性函数Purelin函数。

BP网络的训练过程是一个不断对实测值拟合

的过程,每一次拟合都会产生一组训练值,网络计算

出训练值和实测值的均方误差向着拟合均方误差减

小的 方 向 发 展。最 终,网 络 训 练 的 均 方 误 差 为

0.0162。图5为网络最终得到的训练值和实测值

的关系图,从图中可以看出,网络训练值和实测值的

变化趋势吻合良好,训练成功。

图5 网络训练值与实测值对比图

Fig.5 Comparisonbetweennetworktrainingvalue
andmeasuredvalue

 

3 方法验证与讨论

利用训练好的ANN推算模型,将2016年1月

1日至2016年3月28日共80d的福建省海洋预报

台外海预报数据(波高、风速)输入到训练好的ANN
中进行推算,得到桥址区80d的波高,见图6。

图6 网络的推算波高与实测波高对比

Fig.6 Comparisonbetweenestimatednetworkvalue
andmeasuredvalue

 

Deo等[15]提出如下波高 ANN推算模型:该模

型采用3层BP神经网络,以目标海域两个连续的3
h平均风速作为输入层,以桥址区波高和波浪周期

作为输出层,采用四节点隐含层对目标海域波高、周
期进行推算。为了对比验证本文模型的有效性,作
者根据文献[15]方法,采用桥址区实测的风速数据,
推算桥址区80d的波高,如图6所示。

图6对比了本文模型、文献[15]模型推算波高

和实测波高随时间的变化规律。由图6可知,本文

和文献[15]方法推算的波高与对应实测波高的变化
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趋势吻合良好。但当实测波高较大时,推算结果较

实测值偏小。但相比文献[15]方法,本文模型更加

接近实测值。表2给出了指定误差范围时,分别采

用文献[15]和本文模型进行波高推算的准确率。本

文模型的波高推算结果误差在0.5m以内的占总数

的76%。与文献[15]方法对比,本文模型对于1.5
m以上的波浪推算效果明显优于文献[15]中基于风

速数据的ANN推算模型。本文模型与文献[15]模
型的最大差别在于,本文模型是以外海波高作为输

入层,而文献[15]模型是以目标海域风速作为输入

层。对于近岸岛礁桥址区而言,因为地形影响,这类

海洋的波高主要受外海涌浪影响[7],这也是本文模

型在近岸岛礁区的大浪推算时具有较好推算精度的

原因。但对于一些较大的实测波高,本文模型因为

忽略了风对波浪的影响,使得推算波高小于实测

波高。

表2 不同方法下指定误差范围内推算值比例对比

Table2 Comparisonofproportionoftheestimatedvalues
withinthespecifiederrorrangebasedondifferentmethods

误差范围/m

比例对比/%

基于风速数据的

预测模型[15]

基于外海预报的

推算模型(本文)

[-1.0,1.0] 88 95

[-0.5,0.5] 59 76

[-0.3,0.3] 36 56

总的来说,推算波高与实测波高变化趋势基本

一致,可满足工程建设的需求。在桥梁施工过程中,
可以利用福建省海洋预报台每天发布的闽中海域预

报资料和ANN算法对桥址区海域波高进行推算,
即本文提出的波高推算模型可以利用外海预报信息

有效地进行近岸岛礁桥址区的波高推算,可为大桥

后期的施工组织安排和施工安全预警提供指导。

4 结论

提出了基于外海环境预报的近岸岛礁桥址区波

高ANN推算模型,以平潭海峡大桥桥址区为研究

对象,分析了闽中海域风速、风向、波高等预报数据

和桥址区海域实测波高数据,主要结论如下:

1)提出的波高ANN推算模型可以利用外海环

境预报信息进行近岸岛礁桥址区的波高推算。

2)通过与前人方法和实测数据对比,采用本模

型推算得出的近岸岛礁桥址区波高与实测波高的变

化趋势基本吻合,均方根误差较小,且精度高于前人

ANN模型。

3)提出的ANN推算模型可以较为准确地模拟

波高变化趋势,但由于影响波高变化因素较多,包括

风速、风压、海洋洋流运动、海床平面分布、地形地貌

特征等,波高变化具有随机性,尤其当极端事件如台

风等产生时,模型对波高特别是极端值的推算效果

有待提高。使用更长时间的样本以及增加输入层变

量是提高ANN模型推算精度的一种有效途径。

4)算例选择了操作较为简单、发展较为成熟的

BP神经网络建立波高 ANN推算模型。考虑到近

岸岛礁桥址区实际波浪要素的复杂性,未来还可采

用其他人工智能算法,进一步提高推算效率和精度。
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