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摘要：在分析影响河道水位因素的基础上，采用基于梯度下降算法的 *+神经网络模型推算河道水
位，同时采用传统的上下游水位线性相关方法进行水位推算 (结果表明，在具有较长期实测资料的
情况下，*+神经网络模型具有很高的精度，若要考虑更多相互独立影响因素的非线性作用，应相应
增加输入样本数 (文章最后提出了进一步提高模型精度的几点设想 (
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在工程水文中经常会遇到这样的问题：在工程关心的某个河道断面缺乏一定时段的水位实测资料，如何

推求在上游控制断面某流量下该断面的水位？对于这种情况，常用的方法是先将上游断面流量与水位建立

非线性相关，再将上下游水位建立线性相关 (由于断面水位是一个受断面流量、河道糙率、水力半径、能面比
降等多种因素综合作用影响的复杂的非线性动态过程，因此，用线性相关的方法进行水位推算势必会产生一

定的误差 (人工神经网络（-//）是由大量简单计算0处理单元（神经元）复杂联接的自适应大规模非线性动态
系统，它具有高速的大规模并行处理特性、高维的非线性动态特性、高度的容错性和鲁棒性，因此，适用于非

线性问题的研究 (本文尝试性地将基于梯度下降算法的 *+神经网络运用到工程水文水位推算研究中，从而
论证这种方法在该领域的适用性 (

# 河道水位影响因素分析
天然河道中影响水位的主要因素有断面流量、断面面积、河道糙率、水力半径、能面比降等 (另外，洪水的

涨落、变动回水（对于潮汐河口包括海潮顶托）、河床冲淤变化以及结冰或水草生长等，都会引起断面面积、断

面形状、比降或糙率的变化［%］(因此，河道断面水位是多种因素综合作用的非线性动态系统 (在进行水位推算
时，应该根据不同的实际情况进行分析，找出主要的影响因素，并根据现有的资料对某些较难定量的因素进

行转化 (

$ *+神经网络简介
神经网络是由许多并行运算的功能简单的单元（类似于生物神经元）组成的一个非线性动力学系统，虽

然单个神经元的结构极其简单，功能有限，但大量神经元构成的网络系统具有集体运算的能力和自适应学习

的能力，同时，它还具有很强的容错性和鲁棒性，善于联想、综合和推广 (神经网络模型各种各样，它们是从不
同的角度对生物神经系统不同层次的描述和模拟 (其中，*+网络是一种“通用逼近器”［!］，通过对简单的非线
性函数的数次复合，可近似复杂的函数 ( 1234252627定理表明［,］，给定任一连续函数 8，在闭单位区间［"，%］上
可以精确地用一个三层前向网络来实现 (尽管 1234252627定理保证任一连续函数可用一个三层前向网络来
实现，但没有提供构造这一网络的可行方法 (为此，9:;<=<>和 ?:6@<6（%&))）等进行了研究，发现 *+网络可在
任意精度上实现任意的连续函数 (此结论给出了 *+网络逼近映射的充分条件 (网络的学习过程就是按照各
种学习算法不断调整权值和阈值，以达到期望输出值的过程 (
本文采用的 *+网络结构如图 %所示 !它是一个三层的前馈神经网络，各层单元数分别为 ’，’，%，上、下层
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图 ! "#网络结构
$%&’! ()*+,)+*- ./ "# 0-)1.*2

各神经元之间实现全联接，网络按有教师示教的方

式进行学习 !当归一化后的学习模式 " 提供给网络
后，首先应对网络进行初始化，即随机给各神经元权

值和阈值赋值［# !，!］，在初始化时，"应包括网络期
望输入的最大和最小值，以便合理地初始化权值和

阈值 !学习模式 " 经过权函数 $!、阈值 %!的作用得
到第一层单元的输入（$! & ’ ( %!），再经激活函数 )
作用得到第一层单元的输出 *! + )（$! & ’ ( %!）!
同样经过第二、第三层单元权值、阈值及非线性、线

性激活函数的作用，最终在输出层的各神经元获得

网络的输入响应 "在这之后，采用梯度下降算法，按
减小希望输出与实际输出误差的方向，从输出层经各中间层逐层修改各连接权和阈值，最后回到输入层，故

得名“误差逆传播算法（#$%& ’()*$+$,-).）”，这种网络称为 #’网络 "随着这种误差逆传播修正的不断进行，网
络对输入模式响应的正确率也不断上升 "经过训练的 #’网络，对于不是样本集中的输入也能给出合适的输
出，这种性质称为“泛化功能”"从函数拟合的角度看，#’网络具有插值功能 "

#’网络中隐层单元的变换函数都是可微的单调递增函数，通常是 /)+01-+2)-3型函数 /)+1-+，也可采用
,$.01-+2)-3型函数 ,$.1-+，在某些特定情况下可采用纯线性函数 *4(5/-. "如果 #’网络的最后一层是 1-+2)-3型
神经元，那么整个网络的输出就限制在一个较小的范围（［ 6 !，!］或［7，!］）内；如果 #’网络的最后一层是
*4(5/-.型线性神经元，那么整个网络的输出可以取任意值［8］"

3 实 例

3 "! 情况简介
长江南京段位于潮区界内，水位受潮汐影响 "南京断面有一段时间的日平均水位实测资料，现要推算另

一时间段的日平均水位 "现有的实测资料为同期的南京上游大通流量、水位资料和南京下游镇江的水位资
料 "实测资料见表 ! "

表 ! 流量、水位实测资料
4567- ! 869-*:-; ;5)5 ./ /7.1 ,5<5,%)= 50; 15)-* 7-:-7

组号 年0月0日
大通年极值流量

9（!782:·16 !）
对应日大通平均
水位（黄海基面）9 2

对应日南京平均
水位（黄海基面）9 2

对应日镇江平均
水位（黄海基面）9 2
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3 "> 网络因子
根据上述河道水位影响因素的分析，并作以下考虑：（$）由于河道流量是决定水位的最主要因素，河道流
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量应作为网络的一个输入因子 !由于南京上游的大通集水面积占南京集水面积的 "#$以上，因此，可以将大
通流量作为网络的一个输入因子 !（%）由于河道的糙率、水力半径、能面比降等资料不易收集及量化，而上下
游水位差在一定程度上反映了这些因素的综合效应，因此，可以将大通水位作为网络的一个输入因子 !（&）由
于南京断面处于潮区界内，受外海潮汐的影响，有一定的变动回水效应，所以将下游镇江断面水位作为网络

的一个输入因子 !考虑上述诸多因素后，本文最终选定三个输入因子，即大通流量、大通水位和镇江水位 !网
络输出因子为南京水位 !
! !! 学习样本
表 ’中共有 ((组实测资料 !为了验证 )*网络在河道水位推算中的适用情况，本文选用其中第 ’’，’+，’"

组分别代表小流量、大流量和中流量情况下模型验证资料，其余 ’"组作为网络的训练模式对和相关分析中
的原始数据 !
! !" 推算结果
首先对期望输入数据进行整理及归一化，找出各输入因子的最大和最小值，以便对 )*网络权值、阈值

进行合理初始化；然后将 ’"组样本输入数据进行网络训练 !通过对网络非线性状况的分析和观察调试收敛
性、稳定性，最终选用三层前馈网络，三层神经元的激活函数分别为 ,-./0.，,-./0.，1234,05型，三层的神经元个
数分别为 #，#，’，控制学习误差限为 ’678 ! )*网络模型水位推算结果见表 ( !

表 # $%网络模型推算水位与实测水位比较

&’()* # +,-.’/01,2 ,3 4’5*/ )*6*)1 3/,- $% -,7*) ’27 ,(1*/6’50,2

实测数据
组 次

大通流量

9（’68:;·/< ’）
南京实测水位
（黄海基面）9 :

南京实测水位
（黄海基面）9 : 相对误差 9 $

’’ ;!"8 = !(= = !;"’ ( !6"
’+ # !(= " !;" " !88= 6 !=6
’" > !(# # !#; # !#6= 6 !;’

! !8 水位线性相关推算结果［9］

在得到 )*神经网络模型水位推算结果的同时使用相同实测资料（’"组）进行水位线性相关计算，并分
别将两者结果与实测值进行比较 !
经过水位线性相关的计算，上下游水位相关系数 ! 为 6 !#’，大于水文中常用显著性水平!? 6!6’或6 !6>

时要求的相关系数最低值 6 !>#>和 6 !8>= !因此，可用回归直线近似地表示上下游水位间的关系，即下游水位
对上游水位的回归方程为 " # 6 $;#(% & ; $6( !水位线性相关结果见表 ; !

表 ! 水位线性相关法推算值与实测值的比较

&’()* ! +,-.’/01,2 ,3 4’5*/ )*6*)1 3/,- )02*’/ :,//*)’50,2 -*5;,7 ’27 ,(1*/6’50,2

实测数据
组 次

大通流量

9（’68:;·/< ’）
南京实测水位
（黄海基面）9 :

南京推算水位
（黄海基面）9 : 相对误差 9 $

’’ ;!"8 = !(= # !6>= ’( !#
’+ # !(= " !;" + !#+6 < =!>
’" > !(# # !#; # !+’6 ’ !+

" 结论与思考

’< 从两种方法的计算结果来看，在使用相同的长期实测资料的条件下，由于 )*网络模型可以综合多种
影响因素的非线性作用，因此在水位推算精度上要高于传统的水位线性相关法 !水位线性相关法只有当两变
量相关性较好时才能得出较理想的结果 !

(< 笔者曾试图用较少的输入模式对进行推算，但结果不太理想 !实践发现，要保证结果良好的稳定性，
输入样本数对应输入向量维数有一个下限，而且，输入样本数随着输入向量维数的增加呈指数增长 !若要增
加输入因子以考虑更多因素的非线性作用，相应的输入样本数应该增加 !因此，高精度的 )*神经网络预报
结果是建立在较长期学习样本基础上的 !

:< 从理论上看，要提高 )*神经网络的预报精度，并非单纯增加输入因子，而是要使输入因子相互独立
和尽可能全面地反映对输出因子的影响 !因此，在处理一个实际问题前，正确合理地分析输出因子的影响因
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素会起到决定性的作用 !
!" 对于一个实际问题，究竟需要几个隐层以及各层需要几个神经元，到目前仍没有确定性的结论 !笔者

认为：输入因子很多时，一个隐层已经足够能反映它们的非线性作用；至于各层神经元的数目，有 "个输入因
子的情况，隐层神经元数目为 #" $ %已经足够 !

#" 本文实例研究中由于缺乏河道的糙率、水力半径、能面比降、断面形状等相互独立的水位影响因子资
料，只能用上下游水位来笼统体现这些因子的影响 !如果在资料允许的情况下再考虑更多的影响因子，如糙
率等，相信推算结果的精度会有一定的提高 !

$ " 如果具有分段河道的多种影响因子资料及考虑推算断面的距离因子，不仅推算精度能够提高，而且
随着距离因子的改变，可以推算多个断面的水位 !
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