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粒子群优化算法在确定越流含水层参数中的应用

张鹄志，郭建青

（长安大学环境科学与工程学院，陕西 西安 A"$$FD）

摘要：以第 "类越流系统含水层中的非稳定流井流问题的解析解为基础，将粒子群优化算法应用于
分析抽水试验数据、解决确定含水层参数的问题中，并就学习因子 !"，!#及惯性权重系数!等算法
控制参数对算法搜索能力的影响进行数值试验。结果表明："粒子群优化算法能够有效地应用于
分析抽水试验数据、确定第 "类越流系统的含水层参数，且结果精度不易受人为影响；# !"，!#和!
综合影响粒子群的搜索能力，当 !" Q !# Q #R$，!由 $R@随迭代次数线性递减至 $RD时，有利于粒子
在个体极值和全局极值周围几率均衡地搜索，并有利于保持粒子的搜索能力。
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粒子群优化（Y.<;30(1 2X.<I ’Y;3I3J.;3’/，\4M）算
法［"!#］是由 GZ1<6.<; = B和 ^1//1,8 ?于 "@@F年提出
的一种基于迭代的智能随机优化算法，具有易于理

解和实现、全局搜索能力强［!］和计算结果精度不易

受人为因素影响等优点。由于 \4M 算法具有这些
优点，其在水利工程规划设计领域中已经得到了一

定的应用。例如，国内学者将 \4M算法应用于水库
（群）优化调度中，为求解水库调度问题提供了一种

新的有效解决途径［D!F］；还有的学者将 \4M 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，并通

过优化迭代计算确定坝体变形统计模型中各回归系

数［%］。在开发利用地下水资源过程中，利用不同的

方法分析抽水试验数据，是确定含水层参数的主要

途径之一。标准曲线配线法是分析抽水试验数据的

常用方法之一，但是，其在应用过程中存在着人为随

意性，对计算结果的精度影响较大。为了弥补这个

缺陷，人们已将智能优化算法应用于分析抽水试验

数据，确定满足泰斯假设条件下的含水层参数［A］。

但是，在利用 \4M算法分析越流系统含水层中的抽
水试验数据并确定含水层参数方面，以及 \4M算法
中的 !个控制参数对算法收敛性和计算结果精度的
影响方面开展的研究工作较少。鉴于此，笔者将

\4M算法应用于确定第 " 类越流系统的含水层参
数，并通过数值试验，初步讨论算法控制参数 !"，!#
和!对算法收敛性的影响。

; \4M算法

\4M算法假想一群粒子的每个粒子都在搜索空
间中以一定速度飞行，并根据本身以及同伴的飞行
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经验动态调整自身速度，从而形成群体寻优的机制，

最终搜索到问题的最优解［!!"］。人们用粒子的位置

表示待优化问题的解，将每个粒子位置的优劣程度

称为它的适应度，由待优化问题的目标函数值来定

量地表征。每个粒子由 !个速度矢量决定其飞行方
向和速率大小。设在 !个 ! 维的目标搜索空间中，
由 " 个粒子组成 !个群体，其中，在第 # 次迭代时
粒子 $ 的位置表示为 !$（ #）#（ %$!（ #），%$"（ #），⋯，
%$!（ #）），相应的飞行速度表示为 "$（ #）#（ &$!（ #），

&$"（ #），⋯，&$!（ #））。开始运算时，首先随机初始化
这 " 个粒子的位置和速度，然后通过迭代寻找最优
解。在每次迭代过程中，各粒子通过跟踪 "个极值
来更新自己的速度和位置：! 个是该粒子本身迄今
搜索到的最优解，称为个体极值 ’$%&’，表示为
#$（ #）#（’$!（ #），’$"（ #），⋯，’$!（ #））；另 ! 个是整个
粒子群迄今找到的最优解，称为全局极值 ($%&’，表示

为 #(（ #）#（’(!（ #），’("（ #），⋯，’(!（ #））。将每个粒
子更新个体极值的过程称为历史寻优，将各不同粒

子通过相互比较来更新全局极值的过程称为全局寻

优。在第 # ( !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［)］：

&$)（ # * !）+!&$)（ #）* ,! -./!!［’$)（ #）0 %$)（ #）］*
," -./!"［’()（ #）0 %$)（ #）］ （!）

%$)（ # * !）+ %$)（ #）* &$)（ # * !） （"）
式中：!为惯性权重系数；,!和 ,"为学习因子，文献
［)］中建议 ,! # ," # "*+；-./!! 和 -./!" 分别为 "个
在［+，!］区间内变化的随机数；下标 ) 表示第 ) 维。
式（!）右边第 !项为个体粒子飞行过程中的“惯

性”部分，反映了粒子的运动“习惯”，代表粒子有维

持自己先前速度的趋势；第 "项为“认知”部分，反映
了粒子对自身历史经验的记忆，代表粒子有向自身

个体极值逼近的趋势；第 )项为“社会”部分，反映了
粒子间协同合作与知识共享的群体历史经验，代表

粒子有向全局极值逼近的趋势［)］。另外，粒子每一

维的速度 &$)都应被一个最大速度所限制。而为粒
子位置设定阈值，从而保证各粒子在限定的搜索空

间内飞行，也是有待进一步研究的问题。

! ,-.算法在确定第!类越流系统含水层参
数中的应用

!"# 基本公式
本文讨论的第 !类越流系统的模型与文献［/］

中相同，抽水过程中的水头降深公式为

1 + 2
0"3!

1

4

!
% %23 0 % * -"

05"( )[ ]% 4% + 2
0"36 4，-( )5
（)）

式中：1 为水头降深，［5］；2 为抽水流量，［5)·67 !］；

3 为导水系数，［5"·67 !］；- 为距抽水主井的距离，
［5］；! 7 5 为越流补给因子，［57 !］。

采用文献［8］中的方法近似计算第 !类越流系

统的井函数 6 4，-( )5 的值，采用文献［9］中的方法

近似计算泰斯井函数值。

在应用 ,-. 算法确定含水层参数时，要求式
（0）表达的目标函数值达到最小，即

:;<"［!$（ #）］+ :;< !
8"

8

9 + !
（ 1= 9 0 1> 9）" （0）

式中：!$（ #）为第 # 次迭代时粒子 $ 的位置，它以各
含水层参数作为其各维上的坐标，在第 !类越流系
统中有 )个待求的含水层参数，分别是导水系数 3、
弹性释水系数 : 和越流补给因子 ! 7 5，分别视为
%$!（ #），%$"（ #），%$)（ #），这样粒子的位置坐标就是

! #（3，:，! 7 5）；9 为抽水试验过程中水头降深观
测数据的序列号，9 # !，"，⋯，8；1= 9为实际观测到的
第 9 个降深值，［5］；1> 9为利用式（)）计算的与 1= 9相
同时刻的水头降深值，［5］。
式（0）的意义为选取适当的粒子位置 ! #（ 3，

:，! 7 5），使降深的计算值与其观测值之间的残差平
方和的均值达到最小。此时的 3，:，! 7 5 即为所求
的最优解。

!"! 算例
根据上述基本公式和 ,-.算法的流程，利用 ?

语言编写了相应的计算程序，在运行开始时，输入数

据为相应不同抽水时间的水头降深值，输出结果为

含水层参数 3，:，! 7 5 的最优值。
表 !中给出了抽水流量 2 # !9*+ :) @ :;<时，距

抽水主井距离 - # !"*!8 :的观察孔中观测到的降
深随时间的变化数据［!+］。

表 !

#
### #
###

观测数据

时间

# 7:;<
降深

1 7:
时间

# 7:;<
降深

1 7:
时间

# 7:;<
降深

1 7## ## :

## ##" !*9" 0+ )*0+ !A+ )*/9

## ##0 "*!" A+ )*08 !/+ )*8"

## ##B "*)A B+ )*A0 "!+ )*88

## ##/ "*00 9+ )*B! "0+ 0*++

## ##!+ "*BA /+ )*BB "9+ 0*+0

## ##!A "*/8 8+ )*90 )++ 0*+B

## ##"+ )*+0 !++ )*9B )B+ 0*+/

## ##"A )*!A !!+ )*99 0"+ 0*+8
)+ )*"B !"+ )*9/

根据多次试算的经验，采用的粒子个数为

A+个；收敛标准取目标函数值小于 +*+++ B+/ 0"。权
重系数按式（0）进行线性衰减：

! + !:C2 0 #;
/（!:C2 0!:;<） （A）
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式中：!!"#为最大惯性权重系数，取 $%&；!!’(为最小

惯性权重系数，取 $%)；!"为当前迭代次数；# 为最大
迭代次数，取 *$$$。
取学习因子 $) + $, + ,%$，经过平均 -$$次迭代

得到计算结果，见表 ,。表 , 也给出了传统配线法
的计算结果。

表 , 不同方法的计算结果

所用方法 % &（!,·!’(. )） ’ )
( &!. )

" &!,

/01算法 ,%,& $%$$*-- $%$$,2, $%$$$3$2*2
配线法 ,%)- $%$$4$$ $%$$*,2 $%$$-*2,3$

!"# 可靠性检验及与传统配线法效果比较
分别利用由 /01 算法和配线法求出的含水层

参数来计算降深 5时间曲线，并与实际的降深 5时
间曲线进行比较，如图 ) 所示。由图 ) 可以看出，
/01算法所求结果对观测数据的拟合程度与传统配
线法很接近，是可靠的。但配线法具有较大的主观

性，不同人员所得结果的精度可能不同，而 /01 算
法则可以稳定地得到精度较高的结果。

图 ) /01算法与配线法效果比较

# /01算法控制参数的作用和影响

由前文可以看出，有 6个参数影响着 /01算法
的运算过程和结果，分别是：粒子个数、待求参数初

值的取值范围、收敛标准、$) 和 $, 以及!。拟通过
数值试验结果，分析 $)，$, 和! 对算法收敛性的
影响。

#"$ 学习因子
#"$"$ 定性分析
以 $) 为例，从式（)）和式（,）不难看出，

$) )*#+)［,-.（ !）. /-.（ !）］的作用是：在粒子更新位置
的过程中，使粒子以“一定程度”向它的个体极值靠

拢。而这个“一定程度”是由 $) )*#+) 确定的。比如

/-.（ !）7 )%$ )*#+)［,-.（ !）. /-.（ !）］（即 $) + )%$）就表
示粒子向其个体极值随机地移动某一距离；而

/-.（ !）7 ,%$ )*#+)［,-.（ !）. /-.（ !）］（即 $) + ,%$）表示
粒子不但可以飞向个体极值，而且也可以飞过个体

极值位置到达另一侧（但不会超出原来相差的距

离），如图,所示。因此，当 $) + ) % $时，粒子直接以

图 , 粒子飞行示意图

其个体极值为目标，靠拢的趋势是最强的；当 $) +
,%$时，新位置在个体极值两侧的分布几率是最均
衡的。

同理，$, )*#+,确定了粒子向全局极值移动的程

度：当 $, + )%$ 时，粒子向全局极值靠拢的趋势最
强；当 $, + ,%$时，粒子趋于在全局极值周围几率均
衡地分布。

#"$"! 数值试验结果分析
文中主要对最具代表性的 $- + )%$ 和 $- + ,%$

（ - + )，,）情况进行试算。另由于不同目标函数值对
应着不同的粒子位置，因此用目标函数值的变化来

反映粒子位置的变化情况。

笔者在其他参数取值相同（ $, + )%$，!!"# + $%2，

!!’( + $%3，粒 子 个 数 取 6 个，收 敛 标 准 取

$%$$$3$24,）的条件下，含水层参数取值范围为
$%&*!, 8 !’(! %!*%-, !, 8 !’(，$%$$,! ’!$%$$6，
$%$$)3 !. )!) & (!$%$$* * !. )时，对 $) + ,%$ 和
$) + )%$分别进行 *次试算，输出每个粒子目标函数
值随迭代次数增加的变化（篇幅所限未列出具体结

果）。通过试算可以观察到 , 种现象：! $) 影响粒
子的活跃程度，进而影响粒子的搜索能力：当 $) +
,%$时，目标函数值在迭代次数达到 , $$$次以上时
仍然有所变化，即粒子仍然移动，保持着搜索能力；

当 $) + )%$时，目标函数值在迭代次数达到)$$$次
以上时就已经不再变化，即粒子基本失去搜索能力。

"当 $) + ,%$ 时，* 次试算目标函数值分别稳定于
$%$$$3)$ 23，$%$$$3)$2,和 $%$$$ 3)$ &2 左右；$) +
)%$ 时，* 次 试 算 目 标 函 数 值 分 别 稳 定 于
$%$$$232)3，$%$$$-)&-6和 $%$$)$)$4$，均大于 $) +
,%$时的结果。显然 $) + ,%$ 时的最终运算结果具
有更高的精度。

产生上述现象的原因是，当 $) + )%$时，粒子在
每次迭代中都强烈地趋向于它的某个个体极值，因

此，在经过较少次的迭代后粒子就会到达某个个体

极值附近。这时，负责历史寻优的 $, )*#+)［,-.（ !）.
/-.（ !）］项就会趋于零（因为这时 ,-.（ !）. /-.（ !）趋于
零），从而使历史寻优机制形同虚设，粒子便停滞在
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这个个体极值而不再随迭代而移动（实际上，试算中

!! " #$%的取法加剧了这种作用，它使各粒子的个体
极值迅速趋向于某一局部极值）。粒子这种过早的

停滞使其不能再搜索到更优的值，因此其最终结果

的精度普遍较差。当 !# " !$% 时，粒子在每次迭代
中都能几率均衡地在个体极值两侧进行历史寻优，

所以不易停滞，从而保持了更强的历史寻优能力，可

以找到更优的值。

对于 !! 的取值，在其他参数取值相同（ !# "
#$%，!&’( " %$)，!&*+ " %$,，粒子个数取 -个，收敛标
准取 %$%%%.%/ 0!）的条件下，含水层参数取值范围
为：%$)1 &! 2 &*+! "! 1$,! &! 2 &*+，%$%%!! # !
%$%%-，%$%%#.&3 #!# $ %!%$%%11&3 #时，对 !! " !$%
和 !! " #$% 分别进行 1 次运算，其观察到的现象以
及原因分析都与 !# 时非常相似，不同的是 !! 直接
对全局寻优而不是历史寻优起作用。

实际上，!# 和 !! 的作用是相互交织的，历史寻
优的效果和全局寻优的效果是相互影响的。

!"# 惯性权重系数
由式（#）可以看出，!决定了对前一速度值继承

的程度。它影响粒子的搜索能力并影响搜索的精细

程度。

笔者在其他参数取值相同（ !# " !! " #$%，粒子
个数取 -个，收敛标准取 %$%%% .%/ 0!）的条件下，含
水 层 参 数 取 值 范 围 为 %$)1 &! 2 &*+ ! " !
1$,!&! 2 &*+，%$%%!!#!%$%%-，%$%%# . &3 #!# $ %!
%$%%11&3 #时，对 %$-!!!#$%和 %!!!%$- 分别
进行 1次试算，输出每个粒子目标函数值随迭代次
数增加的变化。通过试算观察到这样的现象：当!
较大（%$-!!!#$%）、迭代次数达到 # %%%次以上时
各粒子的目标函数值仍有较大变化，即粒子仍保持

搜索能力，1 次运算的最终目标函数值分别稳定于
%$%%%.!%0#，%$%%% .## 0%，%$%%% .## %!；当! 较小
（%!!!%$-）、迭代次数不到 # %%%次时各粒子已经
基本停滞，1 次运算的最终目标函数值分别稳定于
%$%%##%)1%，%$%%%..##%，%$%%% .0- 0)。产生上述现
象的原因是，!值越大，前一速度对当前的速度贡献
越大，当粒子聚集到个体极值和全局极值附近时，式

（#）中 !# &’()#［ *+,（ -）3 .+,（ -）］4 !! &’()!［ */,（ -）3
.+,（ -）］变得很小，这样!0+,（ -）项就成为新速度的主
要部分；如果!很小，那么新的速度就会迅速变小，
导致粒子活动范围越来越小，全局搜索能力降低。

但有研究认为，!较小时可增强局部搜索能力［1］。

$ 结 语

文中将 567算法应用于分析第 #类越流系统含

水层中的抽水试验数据，并确定含水层的参数。通

过对数值试验结果的初步分析讨论，可以得出：

!567算法原理简单，易于编程运算，计算结果精度
不受人为影响；"567算法的计算结果精度高，可靠
性强；#学习因子 !#，!! 和惯性权重系数!综合影
响着粒子的活跃程度，进而影响粒子群的搜索能力；

$建议算法控制参数取值为 !# " !! " !$%，!由 %$)
随迭代次数线性递减至 %$0。总之，567算法不失为
一种分析抽水试验资料、确定第 #类越流系统含水
层参数的有效方法。
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