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人工神经网络在水文预报中的应用 

王 日莲 ，董曼玲2 

(1．广东肇庆市水利局设计院，广东 肇庆 526060；2．山东农业大学水利学院 ，山东 泰安 271018) 

摘要：在介绍人工神经网络学习算法的基础上，尝试用 ABPM网络、L—M网络和 RBF网络进行水文 

预报 ，并将这几种网络的计算结果进行了比较分析、仿真结果表明：选择 ABPM网络可以大大提高 

水文预测的精度，且应用前景广泛． 

关键词：BP网络；自适应变步长算法；L-M算法；径向基函数算法 

中图分类号：19338 文献标识码：A 文章编号：1006—7647{2002}05—0033—02 

由于水文现象本身的复杂性 ，目前还很难用物 

理方法对水文现象进行描述，人们主要借助数理统 

计方法以及其它一些不确定的方法来描述水文现 

象，以弥补物理方法的不足．不确定性的方法主要指 

运用概率统计、时间序列、模糊数学和灰色理论等来 

探索水文现象．这些理论和方法都需要具有显式函 

数，而它们往往难以找到，或只能用近似表达式描 

述，一般都有比较大的误差，因此，寻找更加合理与 

灵活的理论和方法来充实水文学的研究成了水文工 

作者多年来不懈的追求，人工神经网络途径便是一 

种尝试 、 

近年来，人工神经网络在水文分析和水文预测 

中的应用越来越广泛，并取得良好效果⋯．纵观应用 

于水文预测的神经网络，BP网络是最有效、最活跃 

的方法，且绝大多数采用了三层结构(输入层、隐含 

层和输出层)．尽管一些研究表明，应用 BP网络具 

有较高的预测精度，但标准 BP网络存在学习收敛 

速度较慢，稳定性差，易陷入局部极小等缺点．这大 

大限制了 BP网络的推广应用，为此许多学者对 BP 

网络进行了研究，提出了不少改进方案，这些方案有 

的能够提高网络的收敛速度 ，有的则有助于脱离局 

部极小，提高网络的收敛精度，有的则二者兼顾．本 

文以一个水文预报实例为基础，应用标准 BP网络、 

阻尼最小(L广M)网络和径向基函数(RBF)网络进行 

水文预测，并对预测结果进行比较分析，为使用者选 

择合适的高性能网络结构提供参考． 

1 学习算法及实现 

一 般的前向神经网络由输入层、隐含层、输出层 

构成 ． 

令 y=[Yl，Y2，⋯，Y lT,T=[￡l，￡2，⋯，t ]T分 

别为网络的实际输 出和期望输出； 为网络的目标 

函数【2J： 

( )： ∑∑(蜘一 ) ：∑ (1) 

对 BP神经网络的训练过程就是通过误差的反 

向传播调节网络的连接权重，求 minEp( )． 

1．1 自适应变步长lABPM)算法 

自适应变步长算法l2J和常规 BP算法的主要区 

别在于学习步长随误差曲面的变化而进行调整．由 

于 BP网络 的逼近误差 曲面的梯度变化是不均匀 

的，即a W( )在不同的位置大小不同．如果采用 

固定的步长，当 较小时，在误差曲面较平坦的区 

域，收敛较慢；当步长 较大时 ，又会在峡谷区域引 

起振荡．自适应变步长算法正是针对步长的缺陷提 

出来的．这种算法以进化论中的进退法为理论基础， 

即连续两次观测训练的误差值，如果误差下降则增 

大学习率，误差的反弹在一定范围内，则保持步长， 

误差的反弹超过一定限度则减小学习率． 

1．2 阻尼最小算法 

阻尼最小算法【2,3 J又称 L广M算法，在非线性问 

题的迭代求解过程中高斯一牛顿迭代具有二阶的收 

敛速度，但迭代过程中的 Hessian矩阵有可能变成奇 

异阵矩，出现迭代无法进行的局面，因而稳定性较 

差．L-M算法则是在高斯一牛顿法和最速下降法之间 

进行平滑调和，在远离最小值时逐渐切换到高斯一牛 

顿法．其公式描述如下： 

W( +1)=W( )+Pk 
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：一2(日 + ，)-1 ．E(W(k)) (2) 

式中：W(k)为神经网络连接权值；日为能量函数 ．E在 

W(k)处的 Hessian矩阵； 是对角矩阵，其对角元素 

为 日的对角元素；VE为 ．E在 W(̂：)处的导数矩阵． 

1．3 径向基函数(RBF)算法 

径向基函数神经网络【4J由输入层、隐含层和输 

出层等三层组成，输入层节点只传递输入信号到隐 

含层；隐含层节点由像高斯函数那样的辐射状作用 

函数构成；输出层节点通常是简单的线性函数．隐含 

层节点中的作用函数(基函数)对输入信号将在局部 

产生响应，当输人信号靠近基函数的中央范围时，隐 

含层节点将产生较大的输出，由此看出这种网络具 

有局部逼近能力． 

常用的是高斯函数： 

唧 【 ]' 

变量，以最大日库区径流为目标函数(即输出变量)． 

a．将前 3O年实测资料分别用上述三种网络和 

标准 BP网络进行训练，其网络模拟训练结果与实 

测结 果 的平 均相 对误差 为 1BP网络 9．46％，ABPM 

网络 8．34％，L广M网络 2．67％，RBF网络 0．82％． 

b．用已经训练好的网络对第 31～33年的数据 

进行预测，其结果如表 1所示． 

c．4种网络训练和预测时的学习速度比较结果 

如表 2所示． 

表 2 4种神经网络预测时的训练次数 

= l，2，⋯，m(3) 2
．2 结果分析 

式中：X是 rt维输入向量；c￡是第 i个基函数 的中 

心；d，是第 i个感知 的变量；m 是感知单元的个 

数． x—c ff是向量x—c 的范数，它通常表示 x和 

c 之间的距离． 

输人层实现从 一最(X)的非线性映射，输出 

层实现从 R (X)到Y 的线性映射，即： 

、  

j， = f(X)， =1，2，⋯，P (4) 
f：l 

从理论上而言 ，RBF网络和 BP网络一样可近似 

任何的连续非线性函数．两者的主要差别在于使用不 

同的作用函数，BP网络中的隐含层节点使用的是 

Si霹mid函数，其函数值在输入空间中无限大的范围内 

为非零值，而RBF网络的作用函数则是局部的． 

2 实例预测对比分析 

2．1 神经网络训练与预测 

根据以上算法，我们用 Matlab编制了相应的程 

序L5j，并将程序用于以下实例的计算． 

已知某水库有 33年的历史数据，具体见文献 

[6]．为了防汛需要，以控制流域每年的最大 日降雨 

量 最大月降雨量 置1、最大 24 h降雨量 和最 

大72h降雨量 3等 4个控制参数作为网络的输入 

a．由网络模拟训练结果与实测结果的平均相对 

误差比较可知，在进行网络学习训练逼近实际径流量 

时，三种改进算法的网络在网络训练时的性能比标准 

BP网络有较大的提高，误差最小的是 RBF网络． 

b．由表 1结果可知，在进行预测时，用标准 BP 

网络计算的相对误差优于 L-M网络和 RBF网络，平 

均相对误差最小的是 ABPM网络． 

c．由表 2可知 ，在神经 网络训练速度上 ，L．M网 

络和 RBF网络要大大优于 BP网络和 ABPM网络， 

但 ABPM网络又比标准 BP网络的训练速度快． 

d．由于 L广M网络和 RBF网络的预报误差较大， 

难以满足水文预报精度的要求(相对误差不能大于 

2o％)，而标准 BP网络学习速度较慢，易陷入局部极 

小，所以在水文预报中建议使用 ABPM网络． 

3 结 语 

本文对 4种算法在水文预报方面应用的性能比 

较，说明了虽然 L-M网络和 RBF网络具有学习速度 

快、收敛于局部极小的可能性小的优点，但水文预报 

单个相对精度较大，难以满足实际要求，因而不适宜 

于水文预报．而 BP网络的改进型之～的 ABPM网络 

继承了BP网络的优点，又改进 了其收敛速度慢的 

表 1 4种神经网络预测结果对比 
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表 1 同步发电机占不同比例时的综合负荷模型辨识结果 

注：表中比例指同步发电机功率占负荷总功率的比值 

(a)同步电动机占29％ 

0一 】 ￡一  

’ 
． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  

t 一) 

t(‘) 

L．——．．．．．．．．__J ． 

tltJ 

制磷 分龇 吼 口。糊 僵l匮行悸幺． ■■■■● —■■_ II．．一  

可见，当同步发电机所占比例小于28．9％时，辨 

识曲线与仿真曲线拟合较好 ，主要参数辨识结果在 

此范围内相差不大；而在同步发电机所占比例大于 

28．9％时，辨识曲线明显偏离仿真曲线，且辨识结果 

与同步发电机所 占比例小于 28．9％时的辨识结果 

有较大变化，某些参数甚至有数量级上的变化，在这 

种情况下，区域负荷建模时需计及同步发电机． 

3 结 语 

本文分析 了地方 电厂对 区域负荷建模 的影响 ， 

由仿真计算可以得到同步发电机所 占比例的临界 

值，当小于此值时，可以采用综合负荷模型来描述实 

际负荷；当大于此值时，同步发电机对负荷建模的影 

响则不可不计．而此时所带来的建模问题以及模型 

的可辨识性问题 ，需要进行更深入 的研究 ． 
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缺点，因而在水文预报中不失为一种好的方法 ． 

随着人们对神经网络研究的进一步深入，许多 

新的好的网络模型会不断涌现，将这些好的网络模 

型与实际的水文过程结合起来 ，使模型既具有方法 

的先进性又具有现实的可行性，仍将是一个值得深 

入研究的问题 ． 
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