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基于主成分分析2支持向量机的
人工加糙渠道糙率系数预测模型

葛  赛1 ,赵  涛1 ,吴  思2 ,吴洋锋1

( 1. 新疆农业大学 水利与土木工程学院,乌鲁木齐 830052; 2. 黄河勘测规划设计有限公司,郑州 450003)

摘要: 以矩形人工加糙渠道为研究对象, 采用主成分分析2支持向量机方法建立糙率系数预测模型。根据前期试验

研究成果, 选取佛汝德数 Fr、绝对粗糙度 $、渠道平均水深 h、底坡 i这四个主要影响因素, 采用主成分分析方法提

取两个主成分 ,获得影响糙率系数大小的综合性指标并用于支持向量机对数据的训练、测试及预测。研究结果显

示: 模型的训练集均方根误差 RMS E 为 3. 85 @ 1024、预测相关系数 R 为 0. 997, 测试集均方根误差 RMSE 为 5. 37 @

1024、预测相关系数 R 为 0. 992、预测相对误差小于 5%。研究结果表明,基于主成分分析2支持向量机所建模型适合

人工渠道糙率系数的预测。

关键词: 人工渠道;糙率系数;预测; 主成分分析;支持向量机
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Prediction model of roughness coefficient of artificially roughened channels based on

principal component analysis2support vector machine

GE Sai1 , ZH AO Tao1 , WU Si2 , WU Yang feng1

( 1. College of Water Conser vancy and Civi l Eng ineer ing , X inj iang A gr icultural Univ er s ity , Urumqi 830052, China;

2. Yellow River Eng ineer ing Consulting Co . , Ltd. , Zhengz hou 450003, China)

Abstract:With the rectangular artificially roughened channel as the research object, we established a prediction model of roughness coef2

ficient using the principal component analysis2support vector machine method. According to the preliminary experimental r esults, we se2

lected four main influence facto rs: Froude number Fr, absolute roughness $, channel average water depth h, and bottom slope i. We used

the principal component analysis method to obtain two main components, and obtained the comprehensive indexes influencing roughness

coefficient, and used them for data tr aining , testing, and prediction of the suppo rt vector machine. The research results showed that the

RMSE and prediction cor relation coefficient R of the training set were 31 85 @ 1024 and 01 997 respectively, while those of the test set

wer e and 01 992 respectively. The relative err or was less than 5% . The results show ed that the model based on principal component a2

nalysis2suppo rt vector machine is suitable for predicting the roughness coefficient of artificial channels.

Key words:a rtificial channel; r oughness coefficient; pr ediction; principal component analy sis; suppor t vector machine

  明渠[ 1]以多种形式存在,明渠水流的水力计算广

泛应用于水利、航运、城建和环境保护等多种行业的

工程计算中[ 2]。其中,糙率系数的取值问题一直是明

渠水流水力计算向精准计算方向发展的最大阻碍。
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糙率就其本义而讲,是衡量河床边壁粗糙程度对水流

影响的一个系数,在一般情况下,边壁越粗糙,糙率系

数就越大[ 325]。明渠根据其特性可分为天然渠道和人

工渠道,人工渠道相对于天然渠道而言,过水断面的

形状和尺寸以及表面的粗糙程度等沿程变化相对较

小。采用人工加糙渠道进行糙率系数研究,进一步简

化天然渠道复杂多变的水力要素并完善人工渠道单

一边壁条件的不足,有助于客观全面的分析问题。

目前,查表法和公式法得到的糙率系数应用到实

际中还存在诸多的问题[ 628] 。有许多学者 [9216] 希望通

过明晰糙率系数与关键水力要素的相关关系推求出

更为精准的糙率值,而糙率系数是一个复杂的非线性

系统,此方法得到的结论在某些情况下带有一定的局

限性。有学者通过建立模型进行糙率系数预测并取

得一系列成果, Becker 等
[ 17218]

将单纯形法融入到数

学模型进行糙率预测,金忠青等
[ 19]
采用复合形法构

建河网糙率预测模型,董文军等
[ 20]
通过参数辨识理

论建立预测模型,程伟平等[ 21] 构造带参数的卡尔曼

滤波糙率预测模型, 涨潮 [ 22]等采用基于数据挖掘的

BP 神经网络构建预测模型。但是以上学者所使用

的数学模型仍存在着一些不足,需要大量的样本数

据训练,容易陷入局部最优,过度依赖初值的设置,

微小变化都有可能引起数值的较大摆动导致预测精

度较低。随着人工智能技术的发展, 作为处理小样

本结构风险最小化的数学模型工具支持向量机

( Suppo rt Vector M achine, SVM )脱颖而出并在许

多领域出色的完成任务
[ 23]
。在建立渠道糙率系数

预测模型时,往往需要考虑多种因素,因素之间难免

会出现信息重叠,这样会对模型的预测精准度产生

影响。主成分分析( Principal Component Analysis,

PCA)通过提取特征信息去除冗余信息, 将原始数

据划分为少数几个具有综合指标的主成分, 为支持

向量机模型进行精准可靠的预测提供保障
[ 24]
。

本文通过对吴思矩形人工加糙渠道试验数据
[ 25]

进行分析,对影响糙率系数的主要影响因素进行主成

分分析并建立支持向量机预测模型。通过对模型预

测结果进行精确度计算,得出模型拟合效果相关数据

信息。此预测模型通过学习训练掌握糙率系数的变

化规律,可为实际中受试验条件限制的试验研究提供

预测数据以弥补数据信息的不足,并可根据已建成模

型对相应实例中糙率系数选取的合理性提供参考。

1  试验布置及方案

物理模型试验在新疆农业大学水利与土木工程

学院水工实验室进行,试验渠道采用长 20 m、宽0. 4

m、深 0. 3 m 的矩形 PVC 材质人工渠道。试验系统

由供水装置、静水箱、可进行坡度调节的渠道、尾门、

量水堰、回水装置等组成,试验系统见图 1。其中,

渠道前后端分别安设的静水箱和尾门,是用以平稳

水流,保证上下游水位一致形成均匀流; 调节支撑,

可获取不同底坡条件; 量水堰采用矩形薄壁堰, 测量

得到渠道流量值。通过调节渠道坡度与过流量获取

不同试验条件下的数据。

图 1 试验系统(单位: m)

Fig. 1  Test system ( un it: m)

渠道底部及两侧分别用清漆将砂粒均匀粘贴,

采用水准仪量测砂粒凸起度是否满足要求。选取 4

种不同边壁条件进行模型试验, 分别为光滑壁面条

件、边壁粘贴砂粒粒径 d 为1~ 2 mm、2~ 3 mm、3~

5 mm 的边壁条件, 相应的绝对粗糙度 $分别为

01 015 mm、11 5 mm、21 5 mm、4 mm。调节 01 004~
01 03共 8种不同底坡, 每种底坡下选取 10 组流量

进行试验, 流量变化范围为 12~ 41 L/ s。取距进水

口后 3 m 处、距出水口前 3 m 处分别作为测量段的

起始点和终止点, 在测量段每间隔 1 m 取为一个测

量断面, 每个断面上布设 3 个测点。当在某一边壁

条件下, 利用水准仪测算得到渠道底坡,读出量水堰

此时流量值, 当达到预设数值要求时, 采用水位测针

量测每个测点的水深从而得出渠道的平均水深, 并

由相关已知条件计算得出相应的佛汝德数及糙率系

数值。物理试验由 4种边壁条件、8种底坡及 10组

流量分别组合,共进行了 320组试验。

2  基于 PCA2SVM 预测模型试验结果及分析

2. 1  主成分分析 PCA

主成分分析 PCA通过特征分解法从变量中提取

出主要影响因子即主成分因子,主成分因子间线性无

关,综合全面描述影响事物的本质因素。主要影响因

素间存在相关性,数据信息具有重复性弊端,带入模

型可能会降低系统识别的准确率, 并且输入变量的

个数也会影响模型的运算速度, 故对数据先进行主

成分分析做降维处理提取主成分。本试验研究借助

SPSS数据分析软件对数据进行主成分分析。

数据标准化处理。共有 320组样本数据, 每组

样本数据对应 4 个原始变量,数据矩阵 A 为, 由于

#170#

第 16 卷 总第 96 期# 南水北调与水利科技# 2018年 6月  

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）

南
水
北
调
与
水
利
科
技
（
中
英
文
）



水利工程研究

原始变量间量纲不同且数值之间存在较大差异, 采

用数据标准化处理来消除影响。

相关系数矩阵。判别原始变量间是否存在相关

性,通过对标准化后数据计算相关系数, 得到相关系

数矩阵见表 1。其中, X 1、X 2、X 3、X 4分别表示经

标准化处理后的绝对粗糙度 $、佛汝德数 Fr、渠道

平均水深 h、底坡 i。相关系数值存在大于 01 3的情
况,说明数据间存在相关性,适合进行主成分分析对

数据进行处理。

表 1 相关系数矩阵
T ab. 1  Correlation coeff icient mat rix

标准化后变量 X 1 X 2 X 3 X 4

X 1 1. 000 - 0. 668 0. 419 0. 000

X 2 - 0. 668 1. 000 - 0. 682 0. 604

X 3 0. 419 - 0. 682 1. 000 - 0. 521

X 4 0. 000 0. 604 - 0. 521 1. 000

  特征值和方差贡献率。由软件计算得到特征值

K,根据特征值由大到小的顺序依次排列并进行方差

贡献率计算, 当累积方差贡献率大于 85%时,提取

相应主成分。由表 2可知,当主成分个数为 2时, 累

积方差贡献率达到 87. 841% ,故选取前两个成分为

主成分因子。

表 2 特征值和累积方差贡献率
T ab. 2  Eigenvalues and cumu lat ive varian ce cont ribu tion rates

成分 特征值 方差贡献率( % ) 累积方差贡献率( % )

1 2. 503 62. 567 62. 567

2 1. 011 25. 274 87. 841

3 0. 388 9. 690 97. 531

4 0. 099 2. 469 100. 000

  主成分特征向量。根据成分矩阵表 3, 结合提

取的主成分因子所对应的特征值 K, 计算主成分特

征向量 m, 通过计算得到主成分特征向量见表 4。

特征向量计算公式为

mi=
M i

Ki
( 1)

式中: mi 表示第 i 个主成分的特征向量; M i 表示第

i 个主成分对应的成分向量;Ki 表示第 i 个主成分对

应的特征值,其中 K1 = 2. 503, K2 = 1. 011( i= 1, 2)。

表 3 成分矩阵
Tab. 3  Compon ent mat rix

标准化后变量 成分 1 成分 2

X 1 - 0. 657 0. 725

X 2 0. 948 - 0. 076

X 3 - 0. 847 - 0. 103

X 4 0. 674 0. 685

表 4  主成分特征向量
T ab. 4  Principal component eigenvector

标准化后变量 1 2

X 1 - 0. 415 0. 721

X 2 0. 599 - 0. 076

X 3 - 0. 535 - 0. 102

X 4 0. 426 0. 681

  主成分表达式。根据主成分特征向量与标准化

后的数据来描述主成分,两个主成分的表达式分别为

Y1= - 0. 415X 1+ 0. 599X 2- 0. 535X 3+ 0. 426X 4

(2)

Y2= 0. 721X 1- 0. 076X 2- 0. 102X 3+ 0. 681X 4

(3)

式中: Y1、Y2分别表示第一主成分、第二主成分。

2. 2  支持向量机 SVM 模型

支持向量机是一种基于统计学习理论( Statist i2
cal Learning T heory , SLT ) VC 维思想和结构风险

最小化原理的数学模型
[ 26]
。在解决非线性回归问

题时,支持向量机通过引入核函数( kernel funct ion)

成功的克服了样本数据线性不可分问题,将样本数

据映射到高维特征空间后变为线性可分,简化在低

维特征空间的非线性问题。在进行模型建立时, 除

应选择合理的核函数外,还应对参数进行寻优以确

保模型的准确性。支持向量机在模型预测时避免陷

入局部最优, 具有良好的泛化能力。本试验中使用

LIBSVM 软件包进行支持向量机模型预测。

2. 3  PCA2SVM 模型建立

为合理构建基于主成分分析2支持向量机的糙

率系数预测模型, 需进行如下模型运算过程。

数据归一化处理。将由主成分分析提取的 2个

主成分因子与所对应的糙率系数组成的矩阵 B, 对

数据矩阵在[ 0, 1]进行归一化处理,减小因数值差异

对模型的干扰,提高数据矩阵的整体性。

划分测试集和训练集。为保证模型的可靠性及说

服性,将320组样本数据随机抽取 240组作为训练集进

行模型训练,余下 80组作为测试集进行效果测试。

选择核函数。核函数是支持向量机模型建立最

为重要的部分,对模型的精确性起决定性作用。常见

的核函数有线性核函数、多项式核函数、Sigmoid核函

数和径向基核函数( RBF)。其中, RBF 在解决非线性

问题时具有极强的优势,其出色的表现被许多领域广

泛应用。本试验将 4种常见核函数代入模型后发现

RBF 更适合此试验情况,故选择 RBF 为核函数。

寻找最优参数。交叉验证法搜索最优参数是目
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前应用最为广泛、搜索效率极为快捷的一种参数寻

优方法。对惩罚因子 C 与核函数参数 g 应用交叉

验证法进行寻优, 最终得到最优的惩罚因子 C 为

81 57419 ,核函数参数 g 为 17. 1484。

模型学习训练。根据支持向量机前期的各种条

件设置,分别对训练集及测试集进行支持向量机模

型训练预测,并对数据进行反归一化处理。为检验

模型学习效果, 计算训练集与测试集的均方根误差

RMSE 与相关系数R。其中均方根误差 RMSE 是

衡量预测值和观测值之间偏差程度的一个量, 其值

越小代表模型误差越小; 相关系数 R 是模型经训练

学习后与真实数据趋势拟合的优劣程度的评判参

考,其值越接近 1拟合效果越好。公式分别如下。

RMSE=
1
n

E
n

i= 1
( obser ved i- p r ed icted i )

2
( 4)

式中: obser ved i 表示第 i 个观测值; p redicted i 表示

第 i 个预测值; n为预测样本总个数。

R(X , Y)=
Cov(X , Y)

Var [ X ] Var [ Y ]
( 5)

式中: Cov (X , Y)代表 X 与 Y 的协方差; Var [ X ]、

Var [ Y ]分别表示 X 及 Y 的方差, 此公式中 X 和 Y

分别代表观测值与预测值。

2. 4  PCA2SVM 模型试验结果及分析

结合主成分分析提取主成分进行支持向量机建

模,系统内部经过一系列黑箱处理掌握糙率系数的

变化规律。模型对糙率系数进行预测, 测试集预测

效果图见图 2。其中, 训练集与测试集的均方根误

差 RMSE 分别为、,训练集与测试集的相关系数 R

分别为 01 997、01 992。测试集的部分样本糙率拟合
结果见表 5,相对误差小于 5% ,最大为 41 930%, 最

小为 01 498%。由此可见, 此模型对随机抽取的样

本数据进行了出色的预测, 可用此训练模型进行糙

率系数的预测。

图 2  预测效果图
Fig. 2  Predictive renderings

表 5 糙率拟合结果
Tab. 5  Fit t ing resu lt s of roughness

样本 糙率
支持向量机 神经网络

预测值 相对误差( % ) 预测值 相对误差( % )

1 0. 0122 0. 0123 0. 820 0. 0115 5. 738

2 0. 0161 0. 0167 3. 727 0. 0173 7. 453

3 0. 0137 0. 0138 0. 730 0. 0121 11. 679

4 0. 0190 0. 0193 0. 526 0. 0210 10. 526

5 0. 0165 0. 0166 0. 606 0. 0172 4. 242

6 0. 0144 0. 0145 0. 694 0. 0132 8. 333

7 0. 0167 0. 0159 4. 790 0. 0166 0. 599

8 0. 0163 0. 0161 1. 227 0. 0151 7. 632

9 0. 0209 0. 0212 1. 435 0. 0201 3. 828

10 0. 0123 0. 0124 0. 813 0. 0138 12. 195

11 0. 0142 0. 0149 4. 930 0. 0153 7. 746

12 0. 0134 0. 0135 0. 746 0. 0138 2. 985

13 0. 0201 0. 0202 0. 498 0. 0193 3. 980

14 0. 0065 0. 0066 1. 538 0. 0057 12. 308

15 0. 0174 0. 0178 2. 299 0. 0164 5. 747

16 0. 0152 0. 0151 0. 658 0. 0154 1. 316

17 0. 0140 0. 0142 1. 429 0. 0141 0. 714

18 0. 0148 0. 0154 4. 054 0. 0161 8. 784

19 0. 0137 0. 0136 0. 730 0. 0142 3. 650

20 0. 0129 0. 0127 1. 550 0. 0139 7. 752

  通过对数据进行主成分分析提取主成分, 减少

自变量个数, 综合全面的对数据特性进行描述, 将主

成分因子融入到支持向量机模型建立中,降低模型

的复杂程度, 加快模型的运算速度。为考察支持向

量机模型在糙率预测方面相对于其它计算模型是否

更具优势,对采用主成分分析的样本数据进行支持

向量机与神经网络模型建立, 测试集预测效果相应

物理量见表 6,糙率拟合效果见表 5。由支持向量机

与神经网络预测模型的均方根误差 RMSE 对比可

以看出, 前者在精度方面高出一个数量级; 表征拟合

优度的相关系数 R 值达到 01 992,高于神经网络相
关系数 R 值 01 843,在拟合优度评判上更具优势;支

持向量机预测相对误差较小, 模型拟合更为精准。

综上,支持向量机在糙率预测方面具备独特的优势

条件,为糙率系数的研究提供一种可供参考的模型

预测方法。

表 6 预测效果对比
Tab. 6  Comparison of predict ive ef fect s

预测模型 RMSE R

支持向量机 5. 37@ 1024 0. 992

神经网络 2. 50@ 1023 0. 843
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3  结论

( 1)本试验结合前期试验研究成果提取 4 个主

要影响因素,并无对影响因素进行取舍, 对糙率系数

的变化规律描述得更为全面具体。影响因素间存在

一定的相关性, 数据信息具有重复现象, 会影响模型

的信息识别造成模型预测精确性下降。通过对影响

因素进行主成分分析提取主成分因子, 综合全面的

对影响糙率系数的因素进行描述,同时主成分分析

降低数据维度还有利于提高模型的运算速度。主成

分分析有助于支持向量机模型的预测效果及效率的

提高。

( 2)基于主成分分析进行支持向量机糙率预测

模型建立,用均方根误差 RMSE 及相关系数R 进行

模型预测误差评判, 结果显示,训练集与测试集的均

方根误差 RMSE 分别为、, 训练集与测试集的相关

系数 R 分别为 0. 997、0. 992, 预测相对误差小于

5%。由均方根误差的数量级、相关系数接近于 1及

较小的预测相对误差, 可印证此模型的精确性及可

靠性。

( 3)糙率系数的物理模型研究,经常会受到各种

条件因素的限制,以至于不能获得充足的研究数据,

同时,在对长距离渠道进行糙率系数测算时可能会

投入过多的工程量。结合主成分分析的支持向量机

糙率系数模型可通过对小样本数据学习训练掌握规

律,当模型经训练后精度达到要求时可进行糙率系

数的预测, 为糙率系数的研究提供参考。
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