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基于偏最小二乘及最小二乘支持向量机的

人工加糙渠道糙率预测模型
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摘要: 影响渠道糙率的因素相当复杂, 且因素间又存在一定的相关关系。为取得更为精确的糙率预测效果, 采用偏

最小二乘( PLS)法对影响人工加糙渠道糙率的因素进行分析,提取影响自变量的重要成分, 结合最小二乘支持向量

机( LSSVM)建立了人工加糙渠道糙率预测模型。结合实例,通过对某人工加糙渠道相关试验数据进行 PLS2LSSVM

模型的训练及预测,并将预测结果与单独使用 PLS、LSSVM 及公式法的预测结果进行对比,其结果显示: 基于 PLS2

LSSVM 模型的预测平均绝对百分比误差 MAP E 为 11 38% , 均方根误差 RMSE 为 21 24 @ 10- 4 , 预测精度均优于

PLS、LSSVM 及公式法的预测结果。结果表明, 将 PLS 与 LSSVM 相结合的 PLS2LSSVM 模型, 综合了 PLS 与

LSSVM 各自的优势, 应用 PLS2LSSVM 模型可有效进行人工加糙渠道糙率的预测。
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Roughness prediction model for artificially roughened channel based on partial least square

and least square support 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 Engineer ing Consulting Co . , L td, Zhengzhou 450003, China)

Abstract:The fact ors that affect the roughness o f a channel are quite complex , and there is a cer tain co rr elation between the fac2

to rs. In o rder to obt ain a more accurate prediction of t he r oughness, we used the pa rtial least squares ( PLS) method to analyze

the facto rs that affect the r oughness o f ar tificially r oughened channels, and we extr acted t he import ant components that affect

the independent v ariables. Then w e established the roughness prediction model for artif icially roughened channels based on least

squar e suppo rt v ect or machine ( LSSVM) . We used the exper imental data of an ar tificially roughened channel fo r training and

prediction of the PLS2LSSVM model, and compared the pr edict ion results w ith the pr edict ion results of PLS, LSSVM , and for2

mula methods. T he results showed that the mean absolute percentag e er ro r (MA PE) o f prediction based on PLS2LSSVM model

was 11 38% , and t he r oot mean square er ro r (RMSE) was 21 24 @ 1024 . Its prediction accuracy w as better than t hat o f t he PLS,

LSSVM , and fo rmula methods. The results show ed that the PLS2LSSVM model w hich combines PLS and LSSVM can int eg rat e

the advantages of PLS and LSSVM . PLS2LSSVM model can effect ively pr edict the roughness of ar tificially roughened channels.

Key words: par tial least squa res ( PLS) ; least squar e suppor t v ecto r machine ( LSSVM) ; art ificially r oughened channel; r ough2

ness; prediction
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  糙率[ 1] 与河流阻力有关, 是衡量渠道边壁粗糙

程度对运动水流产生影响的一个无量纲数, 其值

重要且敏感, 糙率的精确取值是明渠水流的水力

计算向精准方向发展拟解决的关键问题之一。明

渠糙率研究可分为两个方向, 即天然渠道糙率和

人工渠道糙率。人工渠道以其较为规则的结构形

式及沿程均匀的粗糙程度, 简化天然渠道复杂多

变的水力要素, 同时加糙处理后的人工渠道增加了

多种边壁粗糙条件, 更易于对糙率进行更为全面深

入的研究[ 223] 。

多年以来, 有许多学者
[ 429]
从分析糙率与关键水

力要素的相关关系出发, 力求推导出普遍适用的糙

率经验公式,但取得的成果有限。随着计算机技术

的发展,有学者打破糙率研究的传统思维方式, 通

过构建数学模型进行糙率预测并取得丰硕成果。

Becker 等
[ 10211]

提出将改进的单纯形算法用于糙率

数学模型的建立, 金忠青等
[ 12213 ]

采用复合形法构

建河网糙率预测模型, 程伟平等 [ 14215] 引入广义逆

理论及带参数的卡尔曼滤波构建糙率预测模型,

雷燕等 [ 16]运用遗传算法建立糙率数学模型, 辛小

康等[ 1 7] 对遗传算法优化构建预测模型, 涨潮

等[ 1821 9]基于 BP 神经网络并对算法进行改进构建

糙率数学模型。虽然糙率预测模型依旧在不断完

善创新,但仍存在多种限制因素, 例如模型需大量

样本数据进行学习训练且运算效率较低, 极易陷

入局部最优状态, 而且模型参数的选择难度较大

将会影响计算精准度。最小二乘支持向量机

( Least Square Support Vector M achine, 简称 LSS2

VM )是由 Suykens 等[ 20222] 提出的对标准支持向量

机( Support V ector M achine,简称 SVM ) [ 23] 的改进

优化, 除拥有 SVM 解决小样本、非线性、避免陷入

局部极值、参数寻优方法简便等优势外, 又通过在目

标函数中引入误差平方和项进一步降低计算复杂度

提高运算效率, 减小 SVM 迭代误差可能对算法精

度产生的影响。本文提出应用 LSSVM 进行人工加

糙渠道糙率预测,并预先对多个主要影响因素进行

偏最小二乘( Par tial Least Squares,简称 PLS) [ 24] 分

析,提取影响糙率的重要成分,降低无关成分及变量

间不独立对模型的影响。

因此, 本文采用 PLS 法对数据预处理, 结合

LSSVM 建立模型, 构建基于偏最小二乘及最小二

乘支持向量机(简称 PLS2LSSVM )的人工加糙渠道

糙率预测模型。并以某矩形人工加糙渠道为例进行

模型训练及预测,验证模型可靠性及适用性。

1  模型算法原理

1. 1  偏最小二乘( PLS)算法

偏最小二乘是一种用于多元统计数据分析的新

型算法, 在消除变量间相关性问题及提取变量的重

要信息方面表现突出, 综合了典型相关分析、主成分

分析及多元线性回归分析在数据分析处理方面的优

势于一体。根据本文实际情况, 针对多自变量及单

因变量进行研究, 假设样本数为 m, 自变量个数为

n, 构成自变量矩阵 X= ( x ij ) m @ n , 因变量矩阵 y=

( y i ) m @ 1。算法具体计算步骤如下。

进行数据标准化处理。为将数据的不同特征以

相同的尺度来表示, 减小不同变量在量纲及数量级

差异上对数据信息的影响, 对自变量 X 与因变量 y

进行标准化处理。

x
*
ij =

x ij - �x j
s j

(1)

y
*
i =

y i- �y
sy

(2)

E0= ( x
*
ij ) m @ n (3)

F0= ( y
*
i ) m@ 1 (4)

式中: x
*
ij 表示 x ij标准化后的元素; x ij表示自变量矩

阵X 的第 i 个样本中的第 j 个自变量的原始数据

值; �x j 表示第 j 个自变量的平均值; sj 表示第 j 个自

变量的标准差; y
*
i 表示 y i 标准化后的元素; yi 表示

因变量矩阵 y 的第 i 个样本的原始数据值; �y 表示

因变量的平均值, sy 表示因变量的标准差; E0、F0 分

别为自变量、因变量标准化后的矩阵。

提取成分。自变量矩阵 X为多变量, 对矩阵 X

提取成分 t 1。其中, t1 应最大限度的承载矩阵 X 的

相关变异信息情况,且 t 1需满足公式:

t1 = E0w 1 (5)

式中: w 1 是 E0 的第一主轴,应满足公式:

w 1=
E

T
0 F0

+E
T

0 F0 + (6)

求残差矩阵。针对提取的成分 t1 , 分别求单位

矩阵 E0 和 F0 关于它的回归方程为:

E0= t1P
T
1 + E1 (7)

F0= t1r
T
1 + F1 (8)

式中:E1、F1 为残差矩阵, P1、r1 为回归系数向量,应

满足公式:

P1 =
E

T
0 t 1

+ t1 +2 (9)

r1 =
F

T
0 t1

+ t1 +2 ( 10)
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交叉有效性验证。求解交叉有效性检验值

Q
2
h
[ 24]
, 若Q

2
1 \01 097 5,则首先提取一个成分 t1 ,并令

E0= E1 , F0= F1 ,再次进行成分提取等循环过程,直到

Q
2
p < 01 097 5,则提取 p- 1个成分,计算结束。

1. 2  最小二乘支持向量机( LSSVM )算法

最小二乘支持向量机是标准支持向量机的一种

优化算法, 通过用等式约束代替不等式约束, 将误差

平方和损失函数作为训练集的经验损失, 把较难处

理的二次规划问题转化为对线性方程组的求解问

题。与标准支持向量机所建模型相比, 最小二乘支

持向量机收敛精度及运算效率方面具有绝对优势。

内部算法原理如下。

设样本训练集为{ x i , y i } , x i I Rd , y i I R , ( i =

1, 2, ,, n; d 为R d空间的维数)。针对非线性问题,

引入非线性映射 U( # )将样本数据从原空间映射到

高维特征空间, 构造出线性回归函数:

f ( x ) = w
T # U( x ) + b (11)

式中: w为权向量; b为常数。

根据结构风险最小化原理,优化目标函数及等

式约束条件分别为:

min
w, b, N

i

1
2

+w +2+
1
2
C E

n

i= 1
N
2
i (12)

yi= w
T # U( x i )+ b+ Ni (13)

式中: C为惩罚参数且C> 0; Ni 为松弛因子。

通过引入拉格朗日函数进行优化目标函数问题

的求解,得到:

L=
1
2 +w+ 2

+
1
2 C E

n

i= 1
N
2
i - E

n

i= 1
ai { w

T
# U( x i ) +

b+ Ni- y i } (14)

式中: ai 为拉格朗日乘子。

并根据卡罗需2库恩2塔克( Karush2Kuhn2Tuck2
er, KKT )条件:

9L
9w

= 0,
9L
9b

= 0,
9L
9Ni

= 0,
9L
9a

= 0 (15)

得到最优条件为:

w= E
n

i = 1
aiU( x i ) , E

n

i = 1
ai= 0, a i= CNi ,

w
T # U( x i )+ b+ Ni- y i= 0 (16)

消去式(16)中的 w 和N,得到:

0 e
T

e GG
T
+ C

- 1
I

a

b
=

0

y
(17)

式中: y= [ y 1 , y2 , ,, y n ] T , e= [ 1, ,, 1] T , a= [ a1 ,

a2 , ,, an ] , I 为单位矩阵, 其中 G = [ U( x 1 )
T
,

U( x 2)
T
, ,, U( x n)

T
]。

引入 Mer cer条件定义核函数:

K ( x i , x j )= U( x i )
T

# U( x j ) (18)

则方程组为:

0 1 , 1

1 K ( x 1 , x 1 )+ 1/ C , K ( x 1 , x n)

s s s s

1 K ( x n , x 1) , K ( x n , x n)+ 1/ C

#

b

a1

s

an

=

0

y1

s

yn

( 19)

求解该线性方程组得到 a 和 b ,则线性回归函

数为:

f ( x )= E
n

i= 1
a iK ( x i , x ) + b ( 20)

2  基于 PLS2LSSVM 的人工加糙渠道糙率

预测模型

2. 1  PLS2LSSVM 模型

在处理实际工程问题时, 经常会遇到存在多种

影响因素的情况,直接将数据带入到模型中不仅会

干扰模型计算的精度, 甚至可能会严重影响模型

运算效率。偏最小二乘 PLS 法通过对原变量进行

预处理, 提取出反映变量信息的重要成分, 这些新

提取的成分包含了原变量的所有信息, 且各个成

分间相互独立, 消除了原变量间存在的线性相关

的情况, 同时, 重要成分的个数小于原变量的个

数,实现了对原数据组的降维。最小二乘支持向

量机 LSSVM 是一种优质的机器学习方法, 其可通

过对训练集进行学习训练, 掌握事物内部的变化规

律, 从而对测试集做出客观合理的预测。偏最小二

乘及最小二乘支持向量机 PLS2LSSVM 模型是将

偏最小二乘 PLS 与最小二乘支持向量机 LSSVM

相结合,首先运用 PLS 法对样本数据进行预处理,

并将预处理提取的重要成分作为 LSSVM 的输入,

以减小模型对数据的识别难度, 进一步发挥 LSS2

VM 在预测方面的优势。

2. 2  人工加糙渠道糙率物理模型

某人工渠道长 20 m、宽 01 4 m、深 01 3 m, 断面

形状为矩形, 底坡为可自动调节装置, 采用 PVC 材

质制作。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。测量段选取去除渠道首尾各 3 m 的中间

部分,每间隔 1 m 作为一个测量断面, 每个断面布

设左、中、右三个测点。渠道通过保持光滑壁面条件

及在底部、两侧粘贴粒径 d 为 1~ 2 mm、2~ 3 mm、

3~ 5 mm 砂粒的方式, 模拟出绝对粗糙度 $为
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01 015 mm、11 5 mm、21 5 mm、41 0 mm 的 4 种不同

边壁条件。在满足某一边壁条件下, 调节 01 004~
01 03共 8种不同底坡, 设置12~ 41 L/ s共 10组不

同流量,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, 根据相关已知条件计算得

到各关键水力要素及糙率值,试验共获得 320组试

验数据。

图 1  试验系统(单位 : m)

Fig. 1  Test system ( uni t: m )

2. 3  基于 PLS2LSSVM 的人工加糙渠道糙

率预测模型建立

划分训练集及测试集。由前期研究成果 [ 25226]可

知,影响人工加糙渠道糙率的主要因素间存在相关

性,冗余信息会对预测模型产生干扰。将绝对粗糙

度 $( x 1)、佛汝德数 F r ( x 2 )、渠道平均水深 h( x 3 )、

底坡 i ( x 4)作为 PLS2LSSVM 模型的自变量, 人工

加糙渠道糙率 n值( y )作为 PLS2LSSVM 模型的因

变量,构成数据矩阵 A为 32 @ 5。将 320 组样本数

据随机选取 240组作为训练集,其余 80组数据作为

测试集。

提取重要成分。对数据矩阵 A 进行偏最小二

乘 PLS提取重要成分并进行交叉有限性检验,得到

Q
2
1、Q

2
2、Q

2
3 分别为 01 4889、01 1548、01 0694。其中,

Q
2
1、Q

2
2、Q

2
3 分别表示提取一个、两个和三个成分的

交叉有效性检验值。由于 Q
2
3< 01 0975, 故可提取前

两个重要成分表示自变量的特征信息, 将提取的重

要成分作为 LSSVM 模型的输入。

选取核函数及参数。将径向基函数( Radial Ba2
sis Funct ion,简称 RBF)作为核函数,其在此模型条

件下表现出较其他核函数更为出色的泛化能力, 并

且已在许多领域广泛应用。采用交叉验证法进行参

数寻优, 得到正则化参数 C= 6181 933 3,核参数R2=

01 137 9。

模型训练预测。对已构建好的 PLS2LSSVM

模型进行学习训练, 并对测试集进行预测。选取平

均绝对百分比误差 MA PE 及均方根误差 RMSE 作

为模型精确性度量标准,反映预测值和观测值之间

的偏差程度, 对预测结果可靠性进行评价。公式分

别如下:

MA PE= 1
n

E
n

i = 1

| observ ed i- p r edicted i |

observ ed i
@ 100%

( 21)

RM SE=
1
n

E
n

i = 1
( observ ed i- p redicted i )

2
( 22)

式中: observ ed i 表示第 i 个观测值; p r edicted i 表示

第 i 个预测值; n为预测样本总个数。

2. 4  基于 PLS2LSSVM 的人工加糙渠道糙

率预测模型结果及分析

采用 PLS法对人工加糙渠道糙率相关样本数

据进行预处理, 并将预处理后的结果作为 LSSVM

的输入。通过对组合模型 PLS2LSSVM 进行学习

训练,在模型掌握事物相应的内部规律后, 对测试集

做出预测。为验证组合模型的预测精度,将预测结

果分别与单独使用 PLS、LSSVM 模型的预测结果

进行对比,同时,为更进一步说明预测模型的优势,

将模型预测效果与公式法的预测效果进行对比。借

鉴李榕[ 27] 基于量纲分析法及利用大量的试验数据

推求的适用于明渠均匀流的糙率回归方程形式, 如

式( 23)所示, 通过拟合可知, 式( 23)中的系数 n0 及

A与底坡 i 具有良好的对数函数关系。拟合得到的

4种不同边壁条件下的系数 n0 及 A如表 1所示, 并

将其分别带入式( 23)中进行糙率预测,总的预测效

果对比见图 2及表 2。

n= n0+ A
B

B + 2h

0. 35

lgFr ( 23)

式中: n 表示糙率; n0 及 A为系数; B 表示渠道宽

度, 在本试验中为 01 4 m ; Fr 表示佛汝德数;

B/ ( B+ 2h) 01 35 lgF r 为回归方程中的自变量。

表 1  不同边壁情况下的系数 n0 及 A的拟合公式

Tab. 1  Fitt in g formula of coef f icien ts n0 an d Aunder dif ferent side w all condit ions

系数
边壁绝对粗糙度 $/ mm

01 015 1. 5 2. 5 4. 0

n0 0. 0046 lni+ 0. 0338 0. 0053 lni+ 0. 0393 0. 0074 ln i+ 0. 0500 0. 0094 lni+ 0. 0597

A - 0. 003 lni- 0. 03 0. 0105 lni+ 0. 0173 0. 007 ln i+ 0. 0060 0. 0072 lni- 0. 0097

  在明渠水流的水力计算中,对糙率取值的精度

要求较为严格。采用 PLS法进行糙率预测,预测数

据的平均绝对百分比误差 MA PE 为 71 69% , 均方

根误差 RMSE 为 1. 10 @ 1023 , 而采用公式法进行糙
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率预测, 预测数据的平均绝对百分比误差 MAPE

为 41 81%, 均方根误差 RMSE 为 81 39 @ 1024 , 预测

精度较 PLS法有了一定程度的提升。LSSVM 模型

预测数据的平均绝对百分比误差 MA PE 为

21 90%,均方根误差 RMSE 为 41 01 @ 10
24
, 与公式

法的预测结果相比, 在预测精度方面有了进一步的

提升,但 LSSVM 模型将样本数据直接作为模型的

输入,可能会对模型训练产生干扰从而影响预测结

果。PLS2LSSVM 模型融合了PLS 及LSSVM 模型

的优点, 预测数据的平均绝对百分比误差 MAPE

为 11 38%,均方根误差 RMSE 为 2. 24 @ 1024 , 预测

性能较单独使用 LSSVM 模型有了更进一步的提

升。由此可见, 在对人工加糙渠道的研究过程中,

PLS2LSSVM 模型相对于 PLS、LSSVM 模型及公

式法来说, 更适合用于进行人工加糙渠道糙率方面

的相关预测。

图 2  糙率预测数据对比
Fig. 2  Comparison of roughness predict ion data

表 2  糙率预测效果对比
Tab. 2  Comparison of roughness predict ion resu lt s

预测方式 MA PE ( % ) RMSE

PLS 7. 69 1. 10@ 1023

LSSVM 2. 90 4. 01@ 1024

PLS2LSSVM 1. 38 2. 24@ 1024

公式法 4. 81 8. 39@ 1024

2. 5  不同变量组合下的 PLS2LSSVM 模型

预测效果对比

以在人工加糙渠道糙率预测方面表现良好的

PLS2LSSVM 作为预测模型, 基于上文选用的作为

模型输入的自变量组合形式:绝对粗糙度 $( x 1 )、佛

汝德数 Fr( x 2)、渠道平均水深 h( x 3)、底坡 i ( x 4 ) ,

尝试另外 3种自变量组合形式;绝对粗糙度 $( x 1 )、

佛汝德数 Fr ( x 2 )、渠道平均水深 h( x 3) ; 绝对粗糙

度 $( x 1)、渠道平均水深 h( x 2 )、底坡 i( x 3) ; 绝对粗

糙度 $( x 1)、渠道平均水深 h( x 2 )进行模型的训练

及预测, 不同变量组合下的预测效果对比如表 3

所示。

表 3 不同变量组合下的预测效果对比
T ab . 3  C om pari son of predict ion result s based on different variables

变量组合 MA PE( % ) RMSE

$、Fr、h、i 1. 38 2. 24@ 1024

$、F r、h 2. 72 5. 32@ 1024

$、h、i 2. 88 5. 60@ 1024

$、h 5. 28 8. 91@ 1024

  从表 3中可以看出, 新选用的 3 种变量组合形

式下模型预测精度均低于原变量组合形式下的预测

精度。其中, 同时去除变量 Fr、i的组合形式对模型

预测精度影响最大,去除变量 Fr 比去除变量 i 的组

合形式对模型预测精度的影响更大。

3  结论

( 1)文章采用偏最小二乘及最小二乘支持向量

机 PLS2LSSVM 模型,进行人工加糙渠道糙率的相

关预测。对影响人工加糙渠道糙率的主要因素进行

PLS 重要成分的提取, 消除变量间的多重相关性,

综合全面描述事物的本质因素, 并将提取的重要成

分作为最小二乘支持向量机 LSSVM 的输入, 减小

数据对模型的干扰,更有助于模型的训练及预测。

( 2)预测结果显示, PLS2LSSVM 模型预测数据

的平均绝对百分比误差 MA PE 为 11 38% , 均方根

误差 RMSE 为 2. 24 @ 1024 , 优于单独使用 PLS 模

型、公式法的预测效果, 较优于单独使用 LSSVM 的

预测效果。PLS2LSSVM 模型综合了 PLS、LSSVM

各自的优势性能, 进一步提高了预测精度。

( 3)选取更为合理的糙率,提高明渠水流水力计

算的精度,不仅有利于渠道正常投入运行, 更有利于

对其进行科学的规划与管理。选取适用的自变量组

合形式, 基于 PLS2LSSVM 模型进行渠道糙率预

测, 具有良好的应用前景。
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