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利用单纯形 混沌优化算法确定河流水质模型参数
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摘要:针对混沌优化算法收敛速度较慢的缺点,将单纯形算法和混沌优化算法结合,构造单纯形 混

沌优化算法,并将该方法应用于分析一维河流水团示踪试验数据,求解河流水质模型参数的函数优

化问题。 结果表明,该算法可以有效确定河流水质模型参数,较单纯形法具有更好的收敛性、较混

沌优化算法具有更快的收敛速度。
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Simplex鄄chaos optimization algorithm for parameter estimation of
water quality model of river
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Abstract: To overcome the shortcomings of slow convergence of the chaos optimization algorithm, the simplex
algorithm and the chaos optimization algorithm were combined to establish the simplex鄄chaos optimization algorithm.
The established algorithm was used to analyze the tracer experiment data of the water quality of a one鄄dimensional
river stream for estimation of the parameters of the water quality model. The results show that the established
algorithm can effectively determine the parameters of the water quality model of the river, and it has better
convergence compared with the simplex algorithm and faster convergence compared with the chaos optimization
algorithm.
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摇 摇 在水环境研究工作中,河流水质问题是目前的

热点研究问题之一。 在反映河流总体特征、预测河

流水质状况时,河流水质模型参数是一种非常重要

的基础性参数。 目前,利用其解析解而构造的数据

分析方法是得到河流水质模型参数的主要方法之

一。 例如,分析瞬时投放示踪剂条件下一维河流水

团示踪剂实验数据、估算河流纵向离散系数的方法

主要有:直线图解法[1]、单站法、双站法、抛物线方

程近似拟合法[2]、演算优化方法[3]、相关系数极值

法[4]、粒子群优化算法[5]、单纯形加速法[6] 和有限

差分-单纯形法[7] 等。 然而,这些方法都具有一定

的局限性,文献[8]对上述部分方法的优缺点做出

了较为详细的介绍。
混沌理论属于非线性科学的分支,也是处理其他
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学科问题的重要工具,它在水环境学科的研究中也有

一定的应用[9]。 文献[10]成功地将混沌优化算法应

用于求解河流水质模型参数问题,但是其收敛速度较

慢。 鉴于此,笔者将在局部区域搜索性能良好的单纯

形算法[6](simplex method,SM)与在全局寻优性能良

好的混沌优化算法[10](chaos method,CM)结合,构造

了单纯形 混沌优化算法 ( simplex鄄chaos method,
SCM),并将其应用于分析瞬时投放示踪剂情况下一

维河流水团示踪试验数据、求解断面平均流速与河流

纵向离散系数的函数优化问题。 通过数值实验初步

分析了该算法计算结果的可靠性,讨论了待估参数的

初始取值范围和该算法的控制条件对收敛性的影响,
并与其他算法的收敛性和运算速度进行了比较。

1摇 单纯形 混沌优化算法(SCM)

1. 1摇 SM 和 CM 简介

SM 是一种确定的、局部的优化方法。 它也称为

可变多面体搜索法,是一种传统的处理无约束最优

化问题的直接方法。 在求极小值问题时,构造一个

n 维欧氏空间的一个包含 n+1 个顶点的凸多面体,
从一个初始化的单纯形开始,求出各个顶点所对应

的适应度,并确定其中的最小值、最大值和次大值,
然后通过反射、压缩、延伸、收缩等操作,求出一个较

好的解,替代最大值所对应的点,构成一个新的多面

体,反复进行上述操作即可搜索到一个最优解。
CM 是一种随机的、全局的优化方法。 CM 是利

用混沌运动的特性而进行优化搜索的,整个搜索过

程一般分为粗搜索和细搜索两个阶段。 混沌状态是

存在于自然界和社会中的一种普遍的非线性现象,
混沌序列的产生并不混乱,而是根据确定的迭代方

式产生能遍历整个解空间的序列,经过反复搜索找

到一个最佳状态,即粗搜索过程。 把粗搜索过程的

最佳状态作为细搜索的初始点,然后在最佳状态附

近产生小扰动,再进行局部区域内的细搜索,直到满

足终止条件为止。
1. 2摇 两种方法结合的算法(SCM)

混沌搜索因其轨道遍历性能够避免陷入局部极

值点而达到全局最优,但在最优点附近搜索时间较

长。 单纯形搜索速度快,但对初值依赖性很强,易于

陷入局部最优解。 鉴于此,将这两种算法结合,构造

了 SCM。 其具体步骤如下:
步骤 1:令 k1 =1,k =1,赋给 Logistic 映射 n 个具

有较小差异的初值,便可得到 n 个相应的混沌变量

Xn,m+1,其中,n 表示参数个数,m+1 表示混沌序列长度。
步骤 2:利用式 X忆n,m+1 = (Bn,1 +Bn,2)Xn,m+1,将混

沌变量 Xn,m+1转化为用于优化的混沌变量 X忆n,m+1,其

中,Bn,1表示待估参数取值的最小值,取 Bn,1 = 0郾 000
1,Bn,2表示待估参数取值的最大值。

步骤 3:混沌粗搜索过程。 令 Xn(k)= X忆n,m+1,计
算相应的优化函数值 f( k),令 X*

n = Xn(0), f* =
f(0)。若 f(k)<f*,则令 f* = f(k),X*

n = Xn(k);否则

放弃 Xn(k)。 令 k= k+1。
步骤 4:经过步骤 3 的搜索,f*<着1 或 k 大于粗

搜索次数,则停止粗搜索,否则返回步骤 3。
步骤 5:缩小解空间。 设 X(0) 为当前最优解,利

用式(1)缩小解空间,其中 姿=0郾 618,为缩小因子。
B忆i,1 = X(0) + 姿(B i,1 - X(0))

B忆i,2 = X(0) + 姿(X(0) - B i,2
{ )

( i = 1,2,…,n)摇 (1)

摇 摇 步骤 6:以 X(0) 为基点,求另外 n 个点 X( i) =
(x( i)

1 ,x( i)
2 ,…,x( i)

n ),其中每个点的坐标为

xi
j =

x(0)
m + P 当 i = j

x(0)
m + Q 当 i 屹{ j

摇 摇 ( j = 1,2,…,n)

其中

P = n + 1 + n - 1
2 n

a

Q = n + 1 - 1
2 n

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï a

式中,a 为取值在(0,1)内的随机数。
步骤 7:求出 n+1 个顶点的函数值,确定其中的

最大值点(Xh, fh )、次大值点 (Xc, f c ) 和最小值点

(X l,f l),再求出除最大值点外的 n 个点的形心 軈X,利
用式 X1 =軈X+琢(軈X-Xh)求出 Xh 的反射点 X1。

步骤 8:若 f(X1)<f l,则进行延伸操作,令 X2 =軈X
+酌(X1-軈X);如果 f(X1) <f l,则用 X2代替 Xh,否则用

X1代替 Xh,并转入步骤 12。
步骤 9:若 f l臆f(X1) <f c,则用 X1代替 Xh,并转

入步骤 12。
步骤 10:若 f c臆f(X1)<fh,则用 X1代替 Xh,进行

压缩操作 X2 =軈X+茁(Xh -軈X);如果 f(X2) <f l,用 X2代

替 Xh,则转入步骤 12。 否则用(X i+X l) / 2 代替所有

的 X i,转入步骤 12。
步骤 11:若 f(X1)逸fh,则进行压缩操作 X2 =軈X+

茁(Xh-軈X);如果 f(X2) < f l,则用 X2 代替 Xh,否则用

(X i+X l) / 2 代替所有的 X i,并转入步骤 12。 其中反

射、压缩和延伸系数的取值范围为 0<琢臆2, 0<茁<1,
1<酌臆3,文中取 琢=1,茁=0郾 5,酌=2[11]。

步骤 12: 若 1
n + 1移

n+1

i = 1
[ f(X( i)) - f(軈X)]{ }2

1
2

<

着2, 则停止计算,令 k1 = k1+1,否则转到步骤 6。
步骤 13:如果 absy<着3 或 k1 大于外循环次数,

计算停止,否则转到步骤 1。
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以上运算步骤的运算流程如图 1 所示。

图 1摇 算法流程

2摇 目标函数

分析河流水团示踪剂试验数据,确定河流断面

平均流速 V 与河流纵向离散系数 DL 时,多采用瞬

时投放示踪剂情况下的一维河流水团示踪剂试验的

解析解:

籽 =
M0

A 4仔DL t
exp - (x - Vt) 2

4DL
[ ]t

(2)

式中:籽 为示踪剂浓度,ML-3;M0 为瞬时投放示踪剂

的质量,M;A 为河流的横断面积,L2;DL 为河流纵向

离散系数,L2 T-1;t 为时间,T;x 为投放点与采样点

的距离,L;V 为河流的断面平均流速,LT-1。
应用 SCM 法求解该问题时,待估的参数值需使

式(3)表示的目标函数值达到最小:

f(兹) = 1
N移

N

i = 1
(籽c

i - 籽0
i ) 2圯min (3)

式中:籽0
i 为 i 时刻观测的实际河流水团示踪剂的质

量浓度;籽c
i为通过式(2)得到的 i 时刻的河流水团示

踪剂的质量浓度;兹 为待估参数向量; i = 1,2,…,N,
为河流水团示踪剂质量浓度的观测时间序列。

式(3)的含义是求得适当的参数向量 兹,使浓度

观测值与浓度计算值的离差平方和的平均值达到最

小。 此时的函数值,即为问题所求。 在此问题中,设
DL 为 兹1,V 为 兹2,M0 / A 为 兹3。

3摇 数值实验

3. 1摇 实验数据与条件

在参数真值为 兹1 = DL = 3 000 m2 / min、兹2 = V =

30 m / min和 A=20 m2 时,所对应不同时刻的河流水

团示踪剂质量浓度的初始数据 籽i-ti 引自文献[1],
已知 M0 =10 kg,x=500 m,兹3 =M0 / A=0郾 5 kg / m2。 根

据图 1 所示的算法流程,采用 MATLAB 编写的程序

进行数值实验。
3. 2摇 实验结果及其初步分析

3. 2. 1摇 算法的可靠性和应用范围

SCM 估计的河流纵向离散系数、断面平均流速

和综合排放参数分别为 DL = 3 001郾 8 m2 / min、V =
30郾 01 m / min、M0 / A = 0郾 5 kg / m2。 为了验证 SCM 在

计算河流水质模型参数时的可靠性,将计算得出的参

数代入式(2),得出各个时间的示踪剂质量浓度,图 2
为示踪剂质量浓度原始值与计算值对比图。 从两条

曲线的吻合程度可知,SCM 计算出的结果是可靠的。

图 2摇 示踪剂质量浓度原始值与计算值对比

因为构成目标函数时只需计算优化函数值,不
需要计算优化函数的导数,也无其他附加要求,故理

论上 SCM 也可应用于其他水质解析模型的数据分

析和参数估计中。
3. 2. 2摇 算法收敛性的检验和初始取值范围对收敛

性的影响

摇 摇 为验证 SCM 的收敛性,在混沌序列长度为 500,
粗搜索次数为 300 次的情况下,给定待估参数初值

介于参数真值的 10 ~ 100 倍之间的 6 种方案,分别

进行 100 次数值实验,数值实验结果见表 1。 由表 1
可以看出,随着参数倍数的增加,优化结果基本一

致。 这表明文中算法的收敛性良好,且参数的初始

取值范围对计算结果的精度和算法的收敛性基本没

有影响。
表 1摇 参数初值取不同范围条件下的计算结果

参数
倍数

优化结果

DL / (m2·min-1) V / (m·min-1) M0 / A / (kg·m-2)

10 3 001. 80 30. 008 0. 50
20 3 001. 80 30. 008 0. 50
30 3 001. 80 30. 008 0. 50
50 3 001. 80 30. 008 0. 50
80 3 001. 80 30. 008 0. 50
100 3 001. 83 30. 008 0. 50
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3郾 2郾 3 摇 混沌序列长度和粗搜索次数对收敛性的

影响

摇 摇 SM 的收敛性决定了 SCM 的收敛性。 也就是

说,SM 的迭代次数可以反映出 SCM 的收敛性能。
SM 的迭代次数越少,说明 SCM 的收敛性越优;反之

亦然。 在序列长度 100 ~ 5 000 中选 6 种方案,粗搜

索次数从 50 ~ 500 次中选 7 种方案,分别进行 100
次数值实验并求其平均值,数值实验结果见表 2。
从表 2 可以看出,随着粗搜索的次数和混沌序列长

度的增加,SM 的迭代次数整体呈现下降趋势,但下

降幅度较小。 可见,粗搜索次数和混沌序列长度对

SM 的迭代次数影响较小。 也就是说,混沌序列长度

和粗搜索次数对收敛性影响甚微。 然而,过大的粗

搜索次数和混沌序列长度会增加算法运算时间,所
以其长度能保证接近问题的全局最优解,且不陷入

局部最优解即可。 在实验条件下,比较适宜的混沌

序列长度在 100 ~ 800 项之间、粗搜索次数在 100 ~
500 次之间。

表 2摇 不同粗搜索次数和混沌序列长条件下的

SM 的迭代次数

序列
长度

不同粗搜索次数下的 SM 的迭代次数

50 75 100 150 200 300 500

100 211 207 209 202 200 197 196
200 204 198 205 203 199 193 190
400 199 199 200 191 189 194 188
800 195 196 189 187 189 187 185

1 000 196 190 191 186 182 186 185
5 000 190 184 180 184 178 180 175

3郾 2郾 4摇 SCM 与 SM 两种算法比较

在混沌序列长度为 500、粗搜索次数为 300 次

的情况下,对比两种算法在参数范围 1 ~ 20 倍中 6
种方案下的收敛率,每种情况分别进行 100 次数值

实验,当目标函数值小于 5伊10-7时,认为搜索过程

收敛成功,否则认为搜索过程收敛失败。 收敛率即

为收敛成功次数与实验总次数之比。 数值实验结果

见表 3。 从表 3 可以看出,随着参数倍数的增加,SM
收敛失败的次数明显增加,而 SCM 没有出现收敛失

败的情况。 这表明 SCM 能够有效地弥补 SM 在运

算过程中收敛失败而陷入局部最优值的缺点。
表 3摇 SCM 与 SM 两种算法的收敛率

参数倍数 算法 收敛率 / % 参数倍数 算法 收敛率 / %

2

3

4

SCM 100
SM 92
SCM 100
SM 67
SCM 100
SM 76

5

10

20

SCM 100
SM 67
SCM 100
SM 41
SCM 100
SM 3

3郾 2郾 5摇 SCM 与 CM 两种算法的比较

文中以算法运行时间的长短来判断收敛速度的

快慢。 在混沌序列长度为 500、粗搜索次数为 300
次的情况下,进行 100 次数值实验并求其运算时间

的平均值,数值实验结果见表 4。 从表 4 可以看出,
在相同条件下,CM 完成一次计算所需的平均运算

时间,最长是 SCM 的 35郾 97 倍、最短是 SCM 的 5郾 77
倍、平均是 SCM 的 19郾 40 倍。 这表明 SCM 较 CM 的

收敛速度有非常明显的改进,即 SCM 提高了混沌优

化算法在计算河流水质模型参数时的收敛速度。
表 4摇 SCM 与 CM 在参数初值取不同范围

条件下的运算时间

待估参数
倍数

t / min
SCM CM

2 0. 033 1 0. 191 0
4 0. 033 3 0. 427 1
5 0. 033 3 0. 764 1
9 0. 033 3 1. 197 8

4摇 结摇 语

通过对 SCM 的构造思路、运算流程的介绍和对

一维河流水质模型参数的求解与分析可知,SCM 能

够有效地应用于求解河流水质模型参数的函数优化

问题,并且具有较宽的应用范围。 数值实验结果表

明:该算法估算的河流水质模型参数值是可靠的;河
流水质模型参数初值的取值范围对 SCM 的收敛性

影响甚微;较大的混沌粗搜索次数与较长的混沌序

列长度不能有效地改善 SCM 的收敛性;由 SM 与

CM 结合而构成的 SCM 能够有效地弥补原来两种算

法各自在估计河流水质模型参数时的缺点。 该方法

的提出为估计河流水质模型参数提供了一种有效的

方法。
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摇 摇 由此可知,回水范围随着给水度的增大而减小,
给水度分别为 0郾 05 和 0郾 25 时回水范围只相差不到

60 m,这表明对于一般的潜水含水层,给水度对回水

范围的影响不大。 综上分析得出结论,影响回水范

围的主要因素是渗透系数,回水范围随着渗透系数增

大而增大,给水度对回水范围的影响有限。

5摇 结摇 论

本文通过解析法构建了河水位连续变化条件下

的潜水回水模型,用 Boussinessq 方程的第 2 种线性

化方法对模型进行求解,并对奎河的回水范围做出

了预测。 计算结果表明,奎河水位连续变化时,两岸

潜水的回水范围在 65 m 左右,由于河水受到严重污

染,该范围内的潜水势必长期受到河水污染的影响。
建议在今后对奎河进行清淤工作时,此范围内的含

水介质也应引起重视。 此外,回水范围计算的主要

参数为渗透系数和给水度,通过两者对回水范围的

敏感性分析可知,渗透系数对回水范围有决定性的

影响,给水度对回水范围的影响有限。
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