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利用单纯形2粒子群算法识别二维河流水质参数

袁  帆1
,刘元会

1
,郭建青

2
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摘要: 将单纯形2粒子群混合算法应用于分析二维河流横向扩散情况下的水团示踪试验数据, 估计河流的横向扩散

系数、断面平均流速和污水排放位置。数值试验结果表明: ( 1)加速因子 c1 , c2 和参数初值取值范围综合影响粒子

的搜索能力, 当加速因子 c1 = c2 = 11 72 时, 有利于保持粒子的搜索能力; ( 2)在同样的条件下, 混合算法的时间性能

指标值小于单一的粒子群优化算法; ( 3)参数初值的取值范围对混合算法收敛性几乎没有影响; ( 4)混合算法可以有

效地应用于河流水质数学模型参数识别问题。混合算法能改善粒子群算法在迭代后期出现的收敛速度慢、早熟的

不足, 是分析河流水质模型参数的一种有效方法。
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Simplex2particle swarm algorithm for parameter estimation in two2dimensional water quality model of river

Y U A N F an1 , LIU Yuan2hui1 , G U O Jian2qing 2

( 1. College of Science , Changcan Univ er sity , X ican 710064, China;

2. School of Envir onmental S cience & Engineer ing , Changcan Univer sity , X ican 710051, China)

Abstract: Simplex2pa rticle sw arm hy br id alg or ithm ( SM2P SO) w as applied to analyze the ex perimental data of w ater qua lity of

riv er in two2dimensional transver se dispersio n, and to estimate the tr ansv erse disper sion coefficient, mean v elo city o f r iver , and

location of continuous pollutant dischar ge. T he results of numer ical ex periment sho w t hat: ( 1) SM2PSO alg or ithm can be effec2

tively employ ed to analyze the ex perimental data of water quality and estimate water quality parameter s. ( 2) U nder t he same

co ndition, the time perfo rmance indicato r of SM2 PSO is less than that o f PSO algo rit hm. ( 3) T he range of initial g uess value of

water qualit y parameter s has little influence on the co nv erg ence speed . ( 4) c1 , c2 and the rang e o f initial g uess value have syn2

thetic influences o n t he search capability in operatio n. When c1 = c2 = 1. 72, the sear ch capability can be kept pr operly. SM2PSO

alg or ithm can o vercome the pro blem of PSO algo rit hm w her e it easily dro ps into lo cal converg ence and premature co nv erg ence.

T he hy br id alg or ithm was pro ved to be an effectiv e way to estimate parameter s fo r r iver water quality mo dels.

Key words:w ater quality model of river; simplex algor ithm; particle swarm algorithm; hybrid alg orithm; time perfo rmance indicato r

  河流水质参数可以反映河流水体的物理、化学

和生物动力学过程, 是建立河流水质数学模型、进行

河流水质预报和对河流水质状态进行有效控制的基

本参数。获得水质参数的主要途径有:经验公式法、

理论公式法和示踪试验法。前两者由于移植性差、

误差大、耗费的人力和财力巨大, 因而国内外许多学
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者一般采用示踪试验法进行水质参数估计。针对一

维河流水团示踪试验的数据分析方法有:单站法、双

站法、演算法[ 1]、直线图解法、相关系数极值法 [ 2]、随

机搜索算法 [ 3]、模糊线性回归法 [ 4]、改进的人工鱼群

算法 [ 5]、差分2单纯形法[ 6] 等。然而, 实际中河床较

为不规则, 应用一维河流水团示踪试验进行参数估

计会导致较大的误差。目前有关二维河流水团示踪

试验,确定河流横向扩散系数的方法较少,主要有矩

法[ 7]、直线图解法、相关系数极值法[ 8] 等, 这些方法

在实际求解中都有一定的局限性[ 9]。智能优化算法

的出现,为解决二维河流水质参数问题提供了很大

的方便。例如: 模拟退火算法 [ 10]、粒子群优化算法、

人工神经网络算法[ 11]、混沌粒子群算法[ 12]、人工根

系算法[ 13]等都被用来进行水文参数识别。

粒子群优化算法 ( Part icle Sw arm Opt imiza2
t ion, PSO ) [ 14215] 最早是由 Eberhart 和 Kennedy 基

于群鸟觅食提出的, 适用于求解不可微、非线性和多

峰值的复杂优化问题, 是一种基于迭代的群体寻优

算法。算法可以同时利用个体局部信息和群体全局

信息指导搜索, 收敛速度快。但是,该算法存在早熟

收敛现象和在迭代后期易出现震荡的缺点, 不能绝

对保证搜索到全局最优解。针对这些问题, 国内外

许多学者又做了大量工作, 提出了许多的改进算

法
[ 16219]

;单纯形法( Sim plex M etho d, SM )
[ 20]
做为一

种不用计算梯度,只需计算凸多边形顶点适应度值

的局部寻优算法,具有局部搜索能力强, 计算量小的

优点。为了改进粒子群优化算法的性能, 本文将单

纯形算法引入到粒子群优化算法中, 构造了单纯形2
粒子群混合算法( SM2PSO) , 对算法参数进行扰动

分析,观察其收敛性的变化,进而确定合理的算法参

数,然后对比分析单一的 PSO 算法和 SM2PSO 混

合算法的时间性能指标和收敛率。

1  单纯形2粒子群混合算法

1. 1  单纯形和粒子群优化算法简介

单纯形算法也可称为可变多面体搜索法, 是一

种通过当前数据来确定搜索方向的局部搜索方法。

其基本原理是: 在 n 维欧氏空间中, 构造一个包含

n+ 1个顶点的凸多面体, 求出每一个顶点的适应度

值,并确定其中的最优点、次优点和最差点, 然后利

用反射、延伸、压缩等策略找到一个较好点, 将最差

点取代,构成新的多面体。这样重复迭代直到找到

或逼近一个最优点。

粒子群算法是一种强调群体性、协作性的智能

优化算法。该算法首先在可行域空间中初始化一群

粒子,用位置、速度和适应度值三项指标表示每个粒

子特征。粒子飞行的速度由个体的飞行经验以及群

体的飞行经验动态调整,粒子位置代表函数优化问

题中的一个潜在最优解,适应度值代表粒子寻优结

果的优劣。粒子在可行域中通过跟踪个体极值和群

体极值动态调整自身的位置和速度。设在一个 n维

的搜索空间中,粒子种群规模为 m, 第 i个粒子的位

置和速度分别为 x i = [ x i1 , x i2 , ,, x in ] , v i = [ v i1 ,

v i2 , ,, v in ] ,在第 t+ 1次迭代计算时, 粒子 i 根据

下列规则来动态调整自己的速度和位置:

v ik ( t+ 1) = wv ik ( t ) + c1r and( p ik ( t ) - x ik ( t ) )

+ c2r and ( p gk ( t) - x ik ( t ) ) ( 1)

x ik ( t+ 1) = x ik ( t) + v ik ( t+ 1)  

i= 1, 2, ,, m  k = 1, 2, ,, n   ( 2)

式中: v ik ( t)为粒子 i 在第 t 次迭代时第k 维的速

度; x ik ( t )为粒子 i 在第 t 次迭代时第 k 维的位置;

p ik为粒子 i 达到自身最佳位置时第 k 维的位置坐

标; g ik为当前迭代下种群达到最佳位置时第k 维的

位置坐标; w 为惯性权重系数, 较大时有较强的全

局搜索能力, 较小时算法倾向于局部搜索, 故文中采

用 w 随进化代数从 01 9 线性递减到 01 4的搜索策

略; c1、c 2 为加速因子,通常情况下取值都在[ 0, 4]之

间; rand 是[ 0, 1]之间的随机数。为了减少粒子飞

离搜索空间的几率, 将粒子的每一维速率限制在

[ - v
max
ik , v

max
ik ]内,其中

v
max
k = p x

max
k   01 1 [ p [ 1. 0 ( 3)

v
max
k 是指搜索空间中第 k 维位置的上界; p 是

限速因子。

1. 2  单纯形2粒子群混合算法
粒子群算法是随机的搜索算法, 具有较强的全

局寻优能力, 但在迭代后期收敛速度慢,易陷入早熟

收敛;单纯形法是一种确定性的下降方法, 能在局部

利用多面体的反射、扩张、压缩等性质快速寻优。采

取粒子群算法与单纯形算法交叉搜索策略, 在每代

中对经过粒子群寻优的部分精英粒子执行单纯形操

作, 提高算法的局部搜索精度和速度。

SM2PSO算法的流程如下。

Step1:初始化种群规模 N、求解问题维数 D、进

化计算所允许的最大迭代次数 T、求解参数的上界

和下界、达到最优要求的累积次数 k s 和满足终止条

件目标函数的最大值 ep s。

Step2:初始化可行域中粒子速度和位置, 计算

粒子适应度值 f ,将其当前位置设为 p best, 历史最

优位置设为 gbest。

Step3:判断 f ( gbest)是否满足 t< T 或k 1 < k s
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或f ( gbest) < ep s其中之一,若是, 则转 Step7 ,否执

行下一步。

Step4: t= t+ 1, gbest_bef or e= gbest ,更新每一

粒子的位置和速度, 评估粒子的适应度值,更新局部

最优 p best和全局最优 gbest。

Step5: 对更新的粒子群按适应度值优劣进行升

序排列,对前 D+ 1个粒子用单纯形搜索进行局部

寻优,获取局部最优值,再将其随机赋给群体中的某

个个体。

Step6: 判断是否满 足 f ( gbest ) < ep s 且

f ( gbest ) X f ( gbest_bef ore) ,若是则 k 1 = k 1 + 1, 转

Step3,否, 直接转 Step3。

Step7:输出结果。

2  二维河流水质模型及目标函数

2. 1  二维河流水质模型

在河流宽度为 H 的某一岸边持续投放含有惰

性污染物的污水, 以水流方向为 x 轴,垂直水流方

向为 y 轴,排放污水的位置坐标为( x 0 , y 0 )。

2. 1. 1  条件假设
( 1)污水在排放进河道后沿水深方向很快均匀

混合;

( 2)忽略污水在河流中的纵向弥散作用;

( 3)河流对岸是无限远的边界。

在上述假设下, 求解二维河流水团示踪试验的

横向扩散系数、断面平均流速和污水排放位置的水

质解析模型的基本方程为
[ 8]

c( x , y ) =
ql q

h PuD y ( x - x 0)
#

ex p -
u( y - y 0)

2

4D y ( x - x 0)
( 4)

式中: c( x , y )为在空间坐标( x , y )处的污染物质量

浓度( mg / m3 ) ; q 为污水的排放流量( m3 / s) ; lq 为投

放污水中污染物的质量浓度( mg/ m3 ) ; h 为河流断

面的平均深度( m) ; u 为河流的平均流速( m / s) ; D y

为河流的横向扩散系数( m2 / s)。

2. 2  目标函数
如果只利用一个断面的时间浓度过程数据或部

分数据,无法克服初始段的影响, 故文中采用 Singh

等[ 21]提出的利用两个断面浓度时间过程数据推求

离散系数的新方法。在污水排放点的下游河段布设

两条纵向坐标分别为 x 1、x 2 沿 y 轴方向平行的污染

物浓度测定横断面, 具体示意图参见文献[ 8]。在应

用 SM2PSO算法时, 要求预估的河流横向扩散系

数、断面平均流速和污水排放位置参数使下式表达

的适应度函数达到最小,即:

f ( H) =
1
N

( E
N

i= 1
( c

c1
i - c

1
i )

2+ E
N

i = 1
( c

c2
i - c

2
i )

2
) ] min

( 5)

式中: c
1
i 、c

2
i 分别为 x 1、x 2 两个断面上第 i 时刻观测

的实际污染物质量浓度; c
c1
i 、c

c2
i 分别为通过( 4)式计

算得到的两个断面上第 i 时刻的污染物质量浓度。

H为待估参数向量,在二维河流水团示踪试验中有 4

个待估的参数, 分别是横向扩散系数 D y、河流断面

平均流速 u和排放污水的位置坐标( x 0、y 0 ) ,分别视

为 H1、H2、H3、H4 ,即粒子的位置坐标是 H= ( H1 , H2 , H3 ,

H4)。适应度函数的意义是选取适当的粒子位置,使

得示踪剂浓度的计算值与观测值之间的离差平方和

的均值达到最小。

3  算例与算法参数取值分析

3. 1  二维河流水团示踪算例

为了验证文中算法的适用性和可靠性, 引用文

献[ 8]中给出的两个横断面沿不同横向距离的污染

物浓度数据进行数值实验。已知河流宽度 H = 60

m; 河流断面的平均深度为 h= 12 m ;污水排放流量

q= 01 6 m
3
; 污染物的质量浓度 lq = 8 @ 10

4
mg/ m

3
。

待估参数真值为 D y = 01 04 m 2 / s , u= 01 5 m/ s, x 0 =

- 2001 0 m, y0 = 51 0 m。两个浓度观测断面的位置

为 x 1= 300 m , x 2= 600 m。表 1给出两个断面沿不

同横向距离的污染物浓度值。

表 1  原始数据

Tab. 1  T he original data

y/ m
c 1

/ ( mg # m23 )

c 2

/ ( mg # m23 )
y/ m

c1

/ ( mg # m23)

c 2

/ ( mg # m23 )

6 709. 382 562. 134 30 14. 359 49. 119

9 645. 900 530. 143 33 5. 316 26. 394

12 525. 523 466. 025 36 1. 758 13. 220

15 382. 086 381. 848 39 0. 520 6. 172

18 248. 240 291. 631 42 0. 137 2. 686

21 144. 120 207. 607 45 0. 0324 1. 089

24 74. 768 137. 757 48 0. 00684 0. 412

27 34. 662 85. 202 51 0. 00129 0. 145

3. 2  算法参数初值取值范围和加速因子对

收敛性的影响

加速因子 c1 , c2 决定了粒子寻优过程中本身经

验信息和其他粒子的经验信息对粒子运动轨迹的影

响。较大的 c1 值, 会使粒子较多的在局部徘徊, 而
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较大的 c2 值, 会使粒子过早收敛到局部最优值, 本

文在此原理的基础上设计了使两个加速因子根据迭

代次数线性递减的方案, 但是得出的结果却不如使

两个因子固定的方法好, 从而对加速因子取何值时

算法的收敛性最佳, 且参数取值范围对加速因子的

取值有何影响进行分析。取种群规模 N = 50, 二维

河流水团示踪试验参数初始取值范围分别是其真值

的 2、5、8 和 10倍, 对 SM2PSO算法中学习因子的

不同取值进行 100 次试算并计算迭代次数的平均

值,结果见表 2。

表 2  不同加速因子和参数初值取值范围下
的测试结果(迭代均值)

T ab. 2  Res ult s under dif f erent s et t ings on accelerat ion

coef f icient and init ial value

参数

倍数
c 2

c1

2 1. 72 1 0

2

8

2 66 61 54 #

1. 72 56 55 49 #

1 48 48 45 *

0 194 222 213 *

2 72 66 61 #

1. 72 66 63 58 #

1 # # # *

0 291 254 * *

参数

倍数
c2

c 1

2 1. 72 1 0

5

10

2 63 56 52 #

1. 72 65 60 56 #

1 62 56 # *

0 274 263 # *

2 76 67 # *

1. 72 62 60 # *

1 # # # *

0 260 255 * *

 注: 1. * 表示迭代2000仍不收敛。2. # 表示运算中偶尔会出现不收敛的情况。

  由表 2可以得出如下结论。

( 1)相同加速因子下,参数取值范围越大, 迭代

次数越多, 出现不收敛的情况越多。

( 2) c1 = 0时, 粒子丧失个体认知功能, 只能盲

目的向某个全局极值附近靠近,不在随迭代而移动,

当搜索空间较小时, 可能搜索到极值点附近, 而当搜

索空间扩大,盲目性增加,不收敛的情况就会出现,

继续扩大搜索空间就会使得算法完全不收敛。

(3) c2= 0时,粒子社会认知功能丧失, 只能凭借

自身经验在空间中搜索,速度下降, 迭代次数增加,虽

然会出现收敛的情况,但目标函数值的精度不高。

( 4)考虑参数初值对加速因子取值的影响, 选取

加速因子为 11 72~ 2之间为宜,但在本文中权衡考虑

精度、运算时间和稳定性,加速因子为 c1= c2= 11 72。

3. 3  算法结果的可靠性分析
根据 1. 2中算法流程, 利用 m atlab 程序, 在计

算机上进行数值计算。得到的河流水质模型参数分

别为 D y = 01 04 m
2
/ s, u = 01 499 9 m / s, x 0 =

- 2001 011 m, y 0 = 51 0 m ,将参数的计算结果与参

数真值进行对比, 可知 4 个参数的最大误差率为

01 055% ,故 SM2PSO 算法计算的水质参数是可靠

的。且与文献 [ 8] 中的计算结果: D y = 01 039 98

m2 / s, u= 01 499 9 m/ s, x 0 = - 2011 3 m , y 0= 41 000

m 相比,文中算法的计算精度有所提升。

在使用( 4)式进行计算时,应首先利用下式:

x - x 0< 01 4uH
2

D y
( 6)

进行适用性判断,因为式中涉及到的 u, D y , x 0

都是未知参数,因此在应用文中算法计算结束后进

行后检验,以保证河流足够宽,对岸边界对污染物的

扩散没有影响。

将文中算法计算出的参数值代入( 6)式,两个断

面均满足要求。

4  PSO 算法与 SM2PSO算法比较

4. 1  待估参数初值取值范围对算法收敛性

的影响

为了分析待估参数初值取值范围对算法收敛性

的影响, 在数值试验中,取待估参数初值为二维河流

水团示踪参数真值的 2、10、40和 80倍,即将粒子群

的搜索空间不断扩大, 当目标函数值小于 11 45 @

10
26
时,认为算法收敛。计算结果见表 3。由表 3可

以看出, SM2PSO算法在搜索范围比较大的空间中,

也有很好的收敛率,而 PSO 算法的收敛率在逐渐降

低直至为 0。可见混合算法的寻优率明显高于单一

的 PSO 算法。

表 3  算法收敛率的比较
T ab. 3  T he comparison of algori th m convergence rates

待估参数倍数 2 10 40 80

算法 PSO S M2PSO PSO SM2PSO PS O SM2PSO PSO S M2PSO

收敛率 100% 100% 72% 100% 42% 100% 0% 98%

4. 2  时间性能指标分析
用下式定义算法的时间性能指标:

E=
I aT 0

I max
( 7)

式中: I a 为算法多次运行满足终止条件的迭代步数

平均值; I max为给定的最大迭代次数; T 0 为算法一步

迭代的平均计算时间。在 I max一定的情况下, E 值

越小,算法收敛速度越快。

文中算例给定的最大迭代次数 Imax , 分别对

PSO算法和 SM2PSO算法进行 100次试算, 两种算
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法的平均迭代次数分别为 158和 60次, 算法一步迭

代的平均计算时间分别为 171 02 s和 81 84 s,则算

法的性能指标值为 ESM2P SO = 01 265 2, EPSO =

11 344 6。SM2PSO 算法的时间性能指标值小于

PSO算法的时间性能指标值,说明混合算法较单一

的 PSO算法在收敛速度上有很大的提升。

5  结语

本文构建的单纯形2粒子群优化算法能够有效
地应用于河流水质参数优化问题,数值试验结果表

明: ( 1) SM2PSO算法程序简单、计算精度高、收敛速

度快; ( 2)参数初值取值范围对加速因子取值较为明

显,文中建议取值为 c1 = c2 = 11 72; ( 3) SM2PSO 算

法较单一的 PSO算法有更好的收敛率, 在时间性能

指标上也优于 PSO 算法。总之, SM2PSO 混合算法

较其他方法寻优能力更强, 是分析河流水质模型参

数的有效算法之一。
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