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粒子群优化算法在确定河流水质参数中的应用
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摘要：将粒子群优化（K4L）算法应用于求解分析瞬时投放示踪剂情况下的一维河流水团示踪试验
数据，以及确定河流水质参数的函数优化问题。分别就粒子数目和待估水质参数的初始取值范围

对算法运算过程的影响进行了数值实验。结果表明：!K4L算法能够有效地应用于求解分析河流
水质试验数据，确定水质参数的函数优化问题；"粒子数目的多少对迭代次数、运算时间和算法是
否收敛有一定的影响，在粒子数目较大的情况下，可以保证运算过程收敛；#待估参数初始猜测值
的选取范围对迭代次数也有一定的影响，选取范围越大，需要的迭代次数越多。最后，指出了需要

进一步研究的问题。
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水质参数是建立河流水质数学模型、预报河流

水质状态变化的基本数据。目前获得水质参数的主

要途径之一，就是利用以相应的解析解为基础而建

立的数据分析方法，分析河流水团示踪试验数据。

例如，分析瞬时投放示踪剂条件下的一维河流水团

示踪试验数据，确定河流纵向离散系数的方法主要

有以相应解析解为基础的单站法、双站法、演算

法［%］、直线图解法［!］、相关系数极值法［A］和非线性最

小二乘法［@］等。然而，这些方法在实际应用中均具

有一定的局限性。近年来，智能优化算法的研究与

应用越来越受到人们的重视［C］，特别是神经网络优

化算法、遗传算法及相应的混合算法已在水环境模

型参数识别方面得到了一定的应用［#$D］。笔者也曾

经应用改进模拟退火算法［B］、混沌序列优化算

法［%$］、模拟退火 单纯形混合算法［%%］等智能优化方

法对求解分析瞬时投放示踪剂情况下的一维河流水

团示踪试验数据及确定河流水质参数的函数优化问

题进行了初步尝试，并取得了一些初步成果。从 !$
世纪 B$年代初以来，一些学者模拟自然生物群体的
行为方式，提出了群体智能优化方法。?’<37’ 等从
生物进化的机理中受到启发，通过模拟蚂蚁的群体

寻径行为，提出了蚁群优化方法［%!］；\1//1,8等通过
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对鸟群、鱼群寻食行为的模拟，于 !""# 年提出了粒
子群优化（$%&’()*+ ,-%&. /$’(.(0%’(/1，234）算法［!5］。
通常单个自然生物的行为并不是智能的，但是整个

生物群体的行为却表现出处理复杂问题的能力，群

体智能就是这些团体行为在人工智能优化问题中的

应用。由于 234算法也是基于群体的优化方法，与
其他进化方法相比，它的主要特点表现在［!6］：!每
一个体（称为粒子）都被赋予了一个随机速度，并在

问题的状态空间中运动；"个体具有记忆功能；#个
体的进化主要通过个体之间的合作与竞争来实现；

$234算法的运算过程实现简单，需要调整的算法
控制参数少。作为一种高效并行运算的优化方法，

234算法能够有效地应用于求解非线性、不可微和
多峰值的复杂函数优化问题。因此，其应用得到了

迅速的发展。

笔者尝试应用 234 算法求解分析瞬时投放示
踪剂情况下的一维河流水团示踪试验数据、估计河

流水质参数的函数优化问题，并对诸如粒子数目和

惯性权重系数等算法控制参数及待估水质参数的初

始取值范围对算法收敛速度的影响进行数值实验，

根据实验结果分析和讨论这些因素对算法收敛性的

影响，并指出需要进一步研究的问题。

! 粒子群算法原理与实现

!"! 算法原理
234算法不像遗传算法那样对个体进行选择、

交叉和变异操作，而是将群体中的每一个个体视为

多维搜索空间中的没有质量和体积的粒子（点），这

些粒子在搜索空间中以一定的速度飞行，并根据粒

子本身的飞行经验以及同伴的飞行经验对自己的飞

行速度进行动态调整，即每一个粒子通过统计迭代

过程中自身的最优值和群体的最优值来不断地修正

自己的运动方向和速度大小，从而形成群体寻优的

正反馈机制。234算法就是这样依据每个粒子对环
境的适应度将个体逐步移到较优的区域，并最终搜

索、寻找到问题的最优解。

!"# 算法的实现
在 234算法中，用粒子的位置表示待优化问题

的解，每个粒子性能的优劣程度取决于待优化问题

的目标函数确定的适应值，每个粒子由一个速度矢

量决定其飞行方向和速率大小。设在一个 ! 维的
目标搜索空间中，有 " 个粒子组成一个群体，其中，
在第 # 次迭代时粒子 $ 的位置表示为 !$（ #）7
（%$!（ #），%$8（ #），⋯，%$!（ #）），相应的飞行速度表示为

"$（ #）7（ &$!（ #），&$8（ #），⋯，&$!（ #））。在开始运用

234算法进行计算时，首先随机初始化 " 个粒子的

位置和速度，然后通过迭代寻找最优解，在每一次迭

代中，粒子通过跟踪两个极值来更新自己的速度和

位置：一个极值是粒子本身迄今搜索到的最优解，称

为个体极值，表示为 #$（ #）7（ ’$!（ #），’$8（ #），⋯，
’$!（ #））；另一个极值是整个粒子群到目前为止找到
的最优解，称为全局极值，表示为 #(（ #）7（ ’(!（ #），
’(8（ #），⋯，’(!（ #））。在第 # 9 !次迭代计算时，粒子

$ 根据下列规则来更新自己的速度和位置：
&$)（ # * !）+!&$)（ #）* ,!&%1:!（’$)（ #）- %$)（ #））*

,8&%1:8（’()（ #）- %$)（ #）） （!）

%$)（ # * !）+ %$)（ #）* &$)（ # * !） （8）
式中：!为惯性权重系数；,!和 ,8为加速因子，一般
取 ,! 7 ,8 7 8;<；) 7 !，8，⋯，!；&%1:! 和 &%1:8 为在
［<，!］区间内变化的随机函数。
!"$ 算法步骤
标准 234算法的步骤为［!6］：!随机初始化粒子

群体的位置和速度。通常是在允许的范围内随机产

生，每个粒子的 $=+,’坐标设置为其当前位置，且计算
出相应的个体极值（即个体的适应度值），而全局极值

（即全局的适应度值）就是个体极值中最好的，记录该

最好值的粒子序号，并将 >=+,’设置为该最好粒子的
当前位置。"计算每个粒子的适应值，粒子初始速度
值一般取为零。#对每个粒子，将其适应值与个体极
值进行比较，如果较优，则更新当前的个体极值。

$对每个粒子，将其适应值与全局极值进行比较，如
果较优，则更新当前的全局极值。%根据式（!）、式
（8），更新每个粒子的飞行速度和位置。&如果达到
预先设定的停止准则（一般设置为目标函数小于某个

数值或者允许最大迭代次数 .），则停止计算；若未达
到，则返回步骤"继续进行迭代计算。
以上算法步骤可以用如图 !所示的流程表示。

!"% 算法控制参数
根据上述介绍，可以知道标准 234算法的主要

控制参数有粒子的数目 /、惯性权重系数!和 8个
加速因子 ,!与 ,8。在有关研究 234算法的文献中，
对惯性权重系数!的介绍较多，研究结果表明，较
大的!值有利于跳出局部极小值，较小的!值有利
于算法收敛，在实际运算中一般采用动态的!，即在
搜索初始阶段采用较大的数值，然后按一定的规则

逐渐减小。本文采用文献［!#］介绍的公式进行线性
衰减：

! + !.%? - )
（!.%? -!.(1）

. （5）

式中：!.%?为最大惯性权重系数，一般取 <;"；!.(1为

最小惯性权重系数，一般取 <;!；) 为实际循环次数；
. 为最大迭代次数。
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图 ! 粒子群优化算法流程

另一方面，目前有关粒子数目的多少和待估参

数初始取值范围对算法收敛性影响的研究报道较

少。为了便于将粒子群优化算法应用于求解分析河

流水质试验数据，确定河流水质参数，本文将对其不

同的取值进行数值实验，分析它们对算法收敛性的

影响。

! 河流水质参数优化问题的构造

在分析河流水团示踪试验数据，确定纵向离散

系数 !" 与断面平均流速 # 时，多采用以下描述瞬时
投放示踪剂条件下的一维河流水团示踪试验的解析

解［!］：

$ %
&"

’ #!!"! (
$%& )（* ) #(）’

#!"
[ ]( （#）

式中：$ 为示踪剂质量浓度，［(·)* +］；&" 为瞬时投

放示踪剂的质量，［(］；’ 为河流横断面面积，［)’］；
!" 为河流纵向离散系数，［)’·,* !］；* 为采样点与
投放点间的距离，［)］；( 为时间，［,］；# 为河流断面
平均流速，［)·,* !］。需要说明的是，在应用式（#）
时，应注意满足其使用条件［!］。

在应用 -./算法时，要求欲估计的河流水质参
数值能够使式（0）达到极小：

!（!）%
!
+"

+

, % !
（ $-, ) $$,）’ （0）

式中：$-, 为在第 , 时刻观测到的实际示踪剂质量浓
度值，［(·)* +］；$$, 为利用式（!）计算的第 , 时刻的
示踪剂质量浓度值，［(·)* +］；!为待估河流水质参

数向量；, 为示踪剂浓度观测时间序列数（ , 1 !，’，
⋯，+）。选取适当的参数!值，使得浓度计算值与
浓度观测值的离差平方和的均值达到极小，此时对

应的河流水质参数值即为问题所求。对于由式（0）
构成的河流水质参数的确定问题，设河流的纵向离

散系数 !" 为"!，河流断面平均流速 # 为"’，排放参

数
&"
’ 为"+。

在此，需要指出的是在构成目标函数时，除了要

求待优化函数能够计算其函数值外，再无其他附加

的要求。因此，粒子群优化算法也能够用于估计其

他水质解析模型情况下的水质参数，也就是说，粒子

群优化算法在水质参数估计方面应具有更宽的应用

范围。

" 算例与讨论

"#$ 实验条件与结果
"#$#$ 实验数据
原始数据引自文献［’］。表 !给出了参数真值

"! 1 !" 1 +"""2’ .234，"’ 1 # 1 +" 2 5 234与’ 1 ’"2’

时，不同时间所对应的原始数据 $,，且已知

&" 1 !" 67，* 1 0""2，"+ 1
&"
’ 1 "80。

表 ! $, 9 (, 原始数据

(, .
234 : !" !’ !# !: ’" ’# +:

$, .
（27·)* !）

"8’0# "80;+ "8:#< "8::+ "8:#’ "800’ "8### "8!<=

"#$#! 实验条件
数值实验是采用 >?语言，根据图 ! 所示框图

编制的程序进行的。实验中，粒子数目分别取 0，
!"，’"，0"，!""，’""，0""和 ! """等 ;种情况，待估水
质参数初始取值范围为：最小值均为 "，最大值分别
为参数真值的 ’，0，!"，’"，0"和 !""倍。
本算例根据目标函数绝对值的大小判断算法是

否收敛，其标准为#! 1 !8" @ !"* :。如果算法的迭代

次数超过最大迭代次数 / 1 ! """次，且参数计算结
果与其真值的相对误差大于 ’ 0，则认为计算失败。
在利用实际试验资料进行计算时，需要根据实际情

况调整收敛标准。

"#$#" 实验结果
不同粒子数目、待估水质参数初始取值范围条

件下的迭代次数和运算时间的数值实验结果见

表 ’。在此有必要说明的是表 ’中不同情况下的迭
代次数能够在重复实验中重现，而运算时间会因计

算机在不同时刻可能运行着不同的后台程序，在重

复运算中可能会出现不同的结果，但其结果能够反

·+·水利水电科技进展，’""=，’=（:） 123："’0";+=;:++0 4567,3：89A ::; < 2=; < $+ :((>：. . ??@ < ::; < 2=; < $+



表 !

!
!!! !
!!!

算法迭代次数和粒子数目及运算时间之间的关系

粒子数目
待估参数
的倍数

迭代次数
运算时间

!"# $ %&
粒子数目

待估参数
的倍数

迭代次数
运算时间

!"# $ %&
粒子数目

待估参数
的倍数

迭代次数
运算时间

!"# $ %

!! !! &
% ! ’%% ( ")# !# %# " "!! !! !## "# %%# *)’+
% % ’%% ( ")# !# "## " "!! !! !## !# ’!+ %),-

!! !!% "# ,.. ( ")# %# ! *!. ")"’ !## %# ,*. ’)-*
% !# " " !! !!%# % *-% ")"’ !## "## -+, -)!’
% %# " " !! !!%# "# ’+" !)+! %## ! +!! ’)-*
% "## " " !! !!%# !# ’." ")"’ %## % *-’ "")%,

!! !!"# ! %!. ( ")# %# %# -#! !)+! %## "# %!, "")%,
"# % %’* ")"’ %# "## " "!! !! %## !# %’* "!),+

!! !!"# "# ’., ")"’ "## ! *#% ")"’ %## %# ,"% "’)!#
"# !# " " !! !!"## % *!! !)+" %## "## ."% ".)%!
"# %# " " !! !!"## "# ’!! +)*, "### ! +#% "+).-
"# "## " " !! !!"## !# ’*! !)+" "### % **" "-)’.

!! !!!# ! *%+ ")"’ "## %# ,-+ +)*, "### "# *+- "-)’.
!# % ’%, ( ")# "## "## " "!! !! "### !# %*+ !*)+"

!! !!!# "# ,". ( ")# !## ! +’% +)*, "### %# ,". !")!%
!# !# ,’" ")"’ !## % *’* *)’+ "### "## .#" +%)..

注："表示在迭代 "###次后计算结果仍没有满足精度要求。

映出一定的运算耗时的趋势。

!"# 实验结果分析
!"#"$ 粒子数目的影响
从表 !可以看出，粒子数目的多少对算法的运

算过程具有明显的影响。当粒子数目大于或等于

!##时，在所有的待估水质参数取值范围情况下运
算过程均收敛。随着粒子数目的增大，迭代次数虽

然减少，但运算时间却在增加。在实验条件下，当粒

子数目小于或等于 "##和待估水质参数取值范围较
大的情况下，会出现运算失败（不收敛）的情况。这

种现象表明，在应用 /01算法时宜采用较多的粒子
数目进行运算，尽管在这种情况下需要的运算时间

较长，但可以保证运算过程收敛。

!"#"# 参数初值取值范围的影响
从表 !可以明显地看出，待估水质参数初始取

值范围对运算过程也有明显的影响。就总体趋势而

言，参数初始值范围越大，需要的迭代次数越多，相

应的运算时间越长。另一方面，在输入较小的参数

初始值范围的情况下，如待估水质参数初始猜测值

的可能最大值等于或小于参数真值的 "#倍时，在实
验条件下所有的运算过程均收敛，而且，取值范围越

小收敛速度越快；在待估水质参数初始猜测值的可

能最大值等于或大于参数真值的 !#倍的情况下，当
粒子数目较小时会出现运算失败的现象，而在粒子

数目较大时，可以保证不同待估水质参数初始取值

范围搜索过程均收敛。上述现象表明，分析者在应

用 /01算法时，应根据自己的专业知识，初步估计
较为适当的水质参数的可能取值范围，以保证较快

得到运算结果；另一方面，如果不能选取比较接近实

际参数的初值，则需要设置较大的粒子数目，这样尽

管迭代次数增加，但能保证运算过程收敛。

% 需要进一步研究的问题

根据文中数值实验的初步结果可以知道，/01
算法能够有效地应用于求解分析瞬时投放示踪剂情

况下的一维河流水团示踪试验数据、估计河流水质

参数的函数优化问题，较其他现有方法具有原理简

单、编程容易、需要人们预先确定和调整的算法控制

参数少及运算过程较为稳定等优点。然而，由于这

一算法出现的时间较短，目前的研究多集中在算法

本身上，就算法的验证而言，多采用数学上的标准测

试函数的运算结果评价算法的优劣，而将其应用于

解决实际水环境数学模型参数确定问题的研究工作

开展得较少。就笔者的初步研究实践而言，认为需

要进一步研究以下问题：

&’ /01算法需要调整的算法控制参数较少，其
中最主要的是惯性权重系数。根据相关算法研究的

文献报道，随着迭代次数的增加，其数值应由大逐步

减小，以利于算法在迭代初始阶段进行全局搜索，在

运算后期加强局部搜索能力。文中采用的是文献

［"%］推荐的如式（+）表示的线性变化方式，这种变化
方式存在的主要问题是其变化过程受到设定最大迭

代次数 " 的影响，因此，需要进一步研究的问题是
提出新的惯性权重系数的变化方式，即保证算法既

具有良好的收敛性，又使其不受设定最大迭代次数

" 的影响。
(’ 文中的研究建议在以式（*）表示的河流水质

解析模型的基础上，这个解析模型中含有 +个待定
的河流水质参数，运算过程为在三维空间上的状态

搜索，可以推断 /01算法对于具有少于 +个待定参
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数的河流水质解析模型也具有良好的应用性。理论

上讲，也应能够应用于含有多于 !个待估参数的更
高维的河流水质解析模型，但在具体运算时，适当设

置粒子数目和最大迭代次数，则属于需要进一步研

究的问题。

!" 根据文中的数值实验结果可以知道，"#$算
法的收敛过程明显受到待估水质参数初始值选取范

围的影响。因此，需要进一步研究 "#$算法与其他
智能优化算法的混合，提出新的混合算法，以削弱待

估水质参数初始值选取范围对运算过程的影响，使

其具有更好的适用性。
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·简讯·

)++.重大水利水电科技前沿院士论坛暨
首届中国水利博士论坛在河海大学举办

)++.重大水利水电科技前沿院士论坛暨首届中国水利博士论坛于 %%月 %+ Y %%日在河海大学举办。全
国政协原副主席、中国工程院院士钱正英出席开幕式。江苏省委书记、省长梁保华会见前来出席论坛的 )+
位院士和水利部领导。省委副书记张连珍、水利部副部长胡四一出席并致辞，水利部原部长汪恕诚，长江三

峡工程开发总公司原总经理、中国工程院院士陆佑楣以及江苏省人民政府副省长黄莉新出席开幕式。

本次论坛由中国工程院土木、水利、建筑工程学部和中国水利学会主办，河海大学、南京水利科学研究

院、水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心承办。论坛

开幕式由河海大学党委书记林萍华主持。中国科学院院士张楚汉、林皋、汪集 ，中国工程院院士陆佑楣、崔

俊芝、吴中如、郑守仁、陈厚群、马洪琪、曹楚生、王浩、周君亮、梁应辰作大会主题报告；中国科学院院士薛禹

群、刘昌明，中国工程院院士王思敬、张耀明、茆智、卢耀如以及来自全国水利水电系统的 -++余名专家、学者
和博士研究生出席了论坛。除大会主题报告外，与会代表还分别在“土石坝、地下工程和高边坡的设计理论

与方法”、“混凝土坝和大型水工结构的设计、施工与安全”、“水利水电工程与水力学问题”、“水资源利用与可

持续发展”、“大型水利水电工程对生态、环境与社会的影响和对策”/个分会场进行了特邀报告与论文交流。
本次论坛既是院士论坛，也是博士论坛，其宗旨是为水利学科的学者们提供学术交流与科研创新的高层

次平台，促进水利科技的发展以及水利工程科学与人文社会科学的交叉和融合，促进水利学科拔尖创新人才

的培养。

（本刊编辑部供稿）
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