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基于粒子群仿生算法的混凝土坝变形预报模型
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摘要：将粒子群算法引入大坝安全监控领域，并结合多元回归统计模型，建立基于粒子群算法的混

凝土坝变形预报模型。利用粒子群算法的全局寻优能力以及该算法具有正反馈信息的仿生特点，

通过优化迭代计算，确定坝体变形统计模型中各回归系数。工程实际应用表明，基于该模型的预报

结果与传统的最小二乘法相比，可显著提高混凝土坝变形的预报精度，所以该模型的预报应用是可

行的。
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大坝安全监控是大坝安全监测系统的核心部

分，其中变形和应力观测物理量是大坝运行工况的

重要量。由于坝体变形观测直观、可靠，坝体变形量

被普遍作为最主要的监测量，因此坝体变形量的预

报研究对大坝安全监控至关重要。目前，对变形观

测的预报模型主要有统计模型、确定性模型和混合

模型［A］。仿生算法的兴起为大坝安全监控领域提供

了新的发展道路，樊琨［!］、赵斌等［E］提出基于 CS神
经网络的大坝位移预报模型；徐洪钟等［#!>］将模糊理

论和神经网络相接合，提出一种自适应模糊神经网

络模型，并在此基础上进一步将混沌理论引入大坝

安全监控领域，建立了基于相空间模糊神经网络的

大坝位移预报模型；苏怀智等［B］引入遗传算法用于

神经网络权值的训练，实现在线实时分析大坝的安

全状态；于鹏等［?］将神经网络、灰色理论、统计模型

相集成，提出了用于大坝安全监控的组合预测模型。

粒子群算法是近几年备受关注的仿生优化算法，最

早由美国学者 W0..0+7等［"］提出。由于算法概念清
晰、参数少、简单易行，已被广泛用于参数反演、函数

优化、优化组合等问题。L=等［@］将粒子群算法应用
于多目标函数优化的求解问题；吴新杰等［A$］探讨了

粒子群算法在回归分析问题中的应用。但这些文献

仅限于将算法用于维数较少的函数优化问题，笔者

在前人研究成果的基础上，利用粒子群算法的随机

优化能力确定混凝土坝变形统计模型中的回归系

数，初步探讨该算法在高维度解空间中对多元函数

的优化求解能力，为大坝安全监控领域中的变形预

报研究提供新的计算方法。

: 混凝土坝变形统计模型

从成因分析，混凝土坝的水平位移!? 主要受水

压分量!2、温度分量!@ 和时效分量!"的影响，因此
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混凝土坝水平位移的多元统计模型可表达为［!!］
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式中：#(，%(，"( 分别为水压因子、温度因子和时效因

子；&(，)( 为各相应因子的回归系数。为了方便算法
的应用，式（!）可以简写成一般多元回归方程式：

!( " &"$ "(*#* $!(

（ ( " !，#，⋯，+；* " !，#，⋯，,）
（#）

式中：! 为因变量向量；" 为自变量矩阵；# 为回归
系数向量；!为残差向量。若 , 个自变量与因变量
存在 + 组观测资料，则确定 , 元线性回归方程可归
结为根据监测资料来确定 , 个回归系数的问题。

! 基于粒子群算法的坝体变形预报模型

!"# 问题的转换
坝体变形统计模型中各回归系数的确定常采用

最小二乘法。从优化角度分析，回归系数确定过程

可看作从若干组候选解中选择最优化组合解的过

程。由于粒子群算法属于随机优化算法，因此需将

回归系数确定问题转换成多元函数优化组合问题，

并以求解实测值 - 与计算值 -.的残差平方和最小
为优化目标，如式（$）所示。
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式中：/（ *）为目标函数；+ 表示 + 组监测数据；’ 表
示存在’ 组候选解。最终可利用粒子群算法对坝
体变形模型中的回归系数进行迭代优化。

!"! 粒子群算法
粒子群算法的基本思想来源于鸟群捕食的行

为。在算法中，将最优解初始化为若干组随机解，鸟

群被简化为“粒子群”，每只鸟代表一个粒子。各粒

子通过对局部极值、全局极值的“记忆”来搜寻最优

解。如何确定粒子的编码形式是应用粒子群算法的

关键，根据不同的优化问题，粒子的编码形式各有不

同。根据式（#）可知，粒子的编码形式须与坝体变形
模型中的回归系数向量相对应，粒子被看成是一个

没有重量和体积的微粒，由位置和速度 #个向量决
定其性质，若回归系数为 , 个，则粒子的位置和速
度的编码均为 , 维的行向量。
假定在初始时刻，粒子种群数为 ’，随机生成各

粒子的位置向量和速度向量，每个粒子在解空间的位

置对应一组坝体变形预报模型的候选解。粒子的飞

行方向和移动距离由其速度决定，每个粒子在 + 维搜

索空间飞行时，通过式（(）更新自己的移动速度。
$1 $! " 2$1 $ )! 3（%1 0 &1）$ )# 3（’1 0 &1）（(）

式中：1 为迭代数；$1 ) !为粒子的当前速度向量；$1 为
粒子的历史速度向量；惯性权重 2 和学习因子 )!，)#
均为可以调整的常数；’1 为粒子的历史全局极值所对

应的位置向量；%1 为粒子的历史局部极值所对应的位

置向量；3 为产生于（"，!）之间的随机数函数［!#］；&1 为

粒子的历史位置向量。2 一般在（"，!）之间取值，用
于调节算法的全局与局部搜索能力之间的平衡。在

计算初期采用较大的 2 值可加强算法的全局搜索能
力和扩展算法的搜索范围；在计算后期采用较小的 2
值可加快算法的收敛速度。学习因子常取为相同的

常数，一般为 )! * )# * #。粒子位置的更新由移动速
度决定，更新公式如式（+）所示。

&1 $! " &1 $ $1 $! （+）
式中 &( ) !为粒子的当前位置向量。
另外，为了控制每次迭代过程中粒子的速度 4，

将其限制在［ 4%&’，4%,-］之间，以保证粒子群优化算
法的收敛性。

粒子适应度的定义形式与目标函数相关。在该

算法中，目标函数定义为坝体变形监测值 - 与计算值
-.的残差平方和，相应的粒子适应度 5（ *）形式取为

5（ *）" !
+
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由式（.）可以看出，当目标函数值越小时，粒子
的适应度越小，粒子的位置越逼近最优解。基于粒

子群算法的混凝土坝变形预报算法步骤如下：

$% 初始化粒子群算法中的各计算参数。
&% 依据式（.）计算各粒子的初始适应度 5"（ *），

并作为各粒子的初始个体极值，比较各个体极值求

出初始全局极值。

’% 依据式（(）、式（+）更新各粒子的速度和位置。
(% 重新计算各粒子当前的适应度 51 ) !（ *），并

与该位置下的历史个体极值 %1（ *）相比较，若
51 ) !（ *）/ %1（ *），则设置 51 ) !（ *）作为粒子的当前个
体极值。重新比较各粒子的个体极值，找出粒子群

的全局极值。

)% 重复步骤 ’ 0 (，直至达到最大迭代数。输出
粒子群最优全局极值情况下的最优解。

根据以上计算步骤，采用 12语言编译了基于
粒子群算法的混凝土坝变形预报模型的计算程序，

用于确定模型中各回归系数。

* 工程实例

以新安江大坝的水平位移监测数据为依据，验
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证本文模型在大坝安全监控领域中预报应用的可行

性。新安江大坝为混凝土宽缝重力坝，坝顶高程为

!!"#$%，最大坝高为 !$"#$ %，坝顶全长 &’’#" %，由
(’个坝段组成，编号从 $ 号 ) (" 号，其中河床中间
坝段（*号 ) !’ 号）为溢流坝段，全长 *+#$ %。大坝
坝顶水平位移的观测采用视准线法，从右到左为

(号 ) ($号、((号、(+号坝段共有 (!个水平位移测
点，分别由 +条视准线进行观测。
为了不失本文模型应用的一般性，分别对新安

江大坝的 !$号和 (+号坝段坝顶视准线测值进行建
模，其中水压因子（上下游水位差）取 +个，即 !!（上

下游水位差的 !次方），!(（上下游水位差的 (次方）
和 !+（上下游水位差的 +次方）；温度因子取’个，即
"!（当天气温），"(（前 " ,平均气温），"+（前 !$ ,平
均气温），"&（前 +$ ,平均气温），""（前 ’$ ,平均气
温）和 "’（前 -$ ,平均气温）；时效因子取 (个，!和
./!（!为观测日至基准日的累计天数除以 !$$），共
!!个自变量因子，!(个回归系数。由于大坝已运行
多年，坝体内部温度趋于稳定，所以忽略坝体内部温

度的影响。取 !-0$ ) !--$ 年之间的水平位移监测
数据共 !&$组，将前 !$$组监测数据作为训练样本，
后 &$ 组监测数据作为待测样本，各计算参数设置
为：粒子群数为 "$，迭代 ! $$$ 次，# 从 $#- 递减到
$#&，学习因子 $! 和 $( 参照已有文献中的结果，取
$! 1 $( 1 (。

图 ! !$号坝顶水平位移的预测值对比

为了客观地分析和评价本文模型，另外应用最

小二乘法求解模型，并采用常用的 +个统计评价指
标进行对比：平均绝对百分比误差（2345）、均方误
差（265）、平均绝对误差（235）。各算法对后 &$组
监测数据的预测统计指标值如表 !所示，限于篇幅
仅列出各算法对 !$号坝段 !--$年内监测数据的预
报对比，如表 (所示。另外，!$号坝段和 (+号坝段
的预报拟合过程对比如图 !、图 (所示。

表 ! 各算法的 +种统计指标比较

坝段 算法 2345 7 8 265 7 %% 235 7 %%

!$号
最小二乘算法 !(#!+* !#0&*0- !#"&&"’
粒子群算法 *#-(" !#(0’(0 $#-’+(*

(+号
最小二乘算法 !!#*(! $#0(+$- $#""0-+
粒子群算法 *#’"( $#*(+(* $#&*$$-

表 ( 各算法对 !$号坝段 !--$年内监测数据的预测对比

日期
实测值 %

%%

最小二乘法 粒子群算法

计算值 %
%%
残差 %
%%
相对
误差 % &
计算值 %

%%
残差 %
%%
相对
误差 % &

!--$!$!!!’ !0#!+ !’#+$’ !#0(& !$#$’ !0#*!0 $#"00 +#(&
!--$!$(!!& !-#-* !*#+’" (#’$" !+#$& !-#-"0 9 $#$!( $#$’
!--$!$+!!" !-#+! !’#-0! (#+(- !(#$’ !-#*-& $#&0& (#"$
!--$!$&!!+ !&#’! !’#!0*!!#"** !$#*- !-#(*! &#’’! +!#-$
!--$!$"!!" !"#(’ !+#*!0 !#"&( !$#!$ !’#*$’ !#&&’ -#&*
!--$!$’!!0 !+#&( !$#"-+ (#0(* (!#$’ !+#-($ $#"$$ +#*(
!--$!$*!!0 !$#+0 0#((- (#!"! ($#*( !(#!!& !#*+& !’#*$
!--$!$0!!" *#(+ ’#!0( !#$&0 !&#&- -#’-- (#&’- +&#!&
!--$!$-!!+ -#’( ’#(*& +#+&’ +&#*0 -#-"& $#++& +#&*
!--$!!$!!’ !!#-! 0#$!* +#0-+ +(#’0 !!#0-* 9 $#$!+ $#!$
!--$!!!!!" !(#!" !$#&&’ !#*$& !&#$( !&#&+( (#(0( !0#*0
!--$!!(!!* !*#&( !+#+0& &#$+’ (+#!’ !*#$!& 9 $#&$’ (#++

图 ( (+号坝顶水平位移的预测值对比

由表 !、表 (和图 !、图 (可知，基于粒子群算法
的坝体变形模型的预报拟合效果较好，( 个坝段模
型中用粒子群算法得到的 +个统计指标值比最小二
乘法得到的 +个统计指标值小，精度有所提高。虽
然最小二乘法和粒子群算法都是基于条件式（+）求
得回归系数，但最小二乘法是在逼近残差平方和最

小的情况下对各未知量求偏导，通过联合求解方程

组确定回归系数，其计算本质属于正分析过程；而粒

子群算法无需对方程组进行联合求解，仅依据局部

极值和全局极值不断更新其速度和位置，采用当前

最优解的粒子信息变更数据值，充分利用正反馈信

息，加强了算法搜索最优解的能力。因为粒子群算

法具有正反分析过程，使回归系数的确定过程更加

智能化，所以该算法的精度比最小二乘法的计算精

度高。另外，从文献［!$］可知对于低维度空间问题，
粒子群算法与传统最小二乘法的计算精度大致相

当。但从本文研究可以看出，随着计算维度和规模

的扩大，粒子群算法的优化能力明显加强，因此对于

复杂的高维度问题，粒子群算法是较好的优化工具。

! 结 语

大坝运行监测资料包含了大坝运行状态的信

息，有效挖掘监测数据里的信息，提高大坝运作状态

的预报精度，是管理大坝以及保障大坝周围地区安

全的有效手段。粒子群算法属于群智能仿生优化算

法，虽然数学理论基础不够成熟，但只需确定粒子的
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编码形式，按待求问题的目标函数定义粒子的适应

度函数，然后就可用粒子群算法来求解，而不管实际

问题的解空间是否连续或可导，因此将其应用于大

坝安全监控领域是十分有意义的。研究表明，基于

粒子群算法的混凝土坝变形预报模型的预报精度比

最小二乘法的预报精度高，因此该模型的应用是可

行的。但随着计算维度和规模的扩大，该算法的收

敛速度较慢，所以如何加快该模型的收敛速度以及

进一步提高模型的预报精度，是笔者下一步的研究

工作。
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! 结 论

笔者通过研究得到如下主要结论：#基于混凝
土保护层开裂问题的近似解析解，提出了混凝土表

面开裂时间评估的概率方法。$证实了当每个参数
都服从正态分布时，混凝土表面开裂时间也是一个

正态随机变量。%增大保护层厚度的均值不仅增大
了开裂时间的均值，而且也增大了开裂时间的变异

系数；增大保护层厚度的变异系数会增大开裂时间

的变异系数，但对开裂时间的均值几乎没有影响。
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