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利用混沌粒子群算法确定河流水质模型参数

孟令群 ,郭建青
(长安大学环境科学与工程学院 ,陕西西安 710054)

摘要:将混沌寻优思想引入到粒子群优化算法中 ,提出了混沌粒子群算法 ,这种方法利用混沌运动的随机性 、遍

历性和规律性等特性对当前粒子群体中的粒子进行混沌寻优。通过这种处理使得粒子群体的进化速度加快 ,从

而改善了粒子群优化算法摆脱局部极值点的能力 , 提高了算法的收敛速度和精度。并将混沌粒子群算法应用于

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 , 结果表

明 ,混沌粒子群算法的收敛性能明显优于粒子群优化算法。
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Application of Chaos Particle Swarm Optimization Algorithm to

Determination of Water Quality Parameter of River Steam
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Abstract:This paper incorpo rates chaotic sea rch into o rig inal pa rticle swa rm optimizers , and presents a new chao s

par ticle sw arm optimization alg o rithm.Based on the er godicity , stochastic proper ty and regula rity o f chaos ,

indiv iduals are reproducted by chaotic sea rching on the cur rent individuals.The pa rticle swa rm optimization

embedded chao tic sea rch quickens the evolution process , and improve the abilities of seeking the global ex cellent

result and converg ence speed and accuracy.And the chaos pa rticle sw arm optimization algo rithm s we re applied to

analysis of 1D tracing test date of river stream s with tracters instantaneously injected , and fur ther to optimization

of functions to estimate the wa te r quality parame te rs of river streams.The results show that the pr oposed

alg orithms a re superior to o rig inal par ticle swa rm optimization alg orithms.
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0　引言

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[ 1] 、相关系数极值法[ 2] 和非线性

最小二乘法
[ 3]
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
[ 4]
,特别是神经网络优化算法 、遗传

算法以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[ 5-7] 。这些新方法可以克

服传统方法的缺点 ,提高求解效率 ,将会得到越来

越广泛的应用。粒子群优化算法[ 8] (particle sw arm

opt imization , PSO)是一种新的随机全局优化算

法 ,其操作简便 ,依赖经验参数较少 ,已广泛应用于



求解多种优化问题。但其进化后期收敛速度慢 、精

度差 ,且常常陷入局部极值点 ,因此需要进行各种

形式的改进 ,如免疫 PSO 算法[ 9] 和 Multistar t PSO

算法[ 10] 等改进算法 ,上述改进算法尽管摆脱了局部

极值点的束缚 ,但由于粒子的重新初始化而破坏了

当前粒子的结构 ,降低了收敛速度 ,这都增加了算

法实现的难度。

混沌优化是混沌应用研究领域的一个崭新方

向。混沌序列虽然貌似随机 ,却隐含着精致的内在

结构 ,具有遍历性 、随机性 、规律性 ,能在一定范围

内按其自身规律不重复地达到所有状态。混沌优

化方法虽然具有对初始值敏感 、易跳出局部极值

点 、搜索速度快等一系列优点 ,但在搜索空间大时

其效果并不理想 。鉴于此 ,笔者把混沌优化技术融

入到 PSO 算法中 ,提出一种新的混沌粒子群优化

算法(chaos part icle sw arm optimization , CPSO),

并将该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 、估计河流水质参

数的函数优化问题 ,与粒子群优化算法相比 ,混沌

粒子群算法的收敛性得到有效的改善。

1　混沌粒子群算法

1.1　PSO算法

PSO 算法是一类现代启发式算法 , 最初是

Kennedy 和 Eberhart模拟社会行为而发展的具有

全局寻优能力的优化工具 。在 PSO 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 D 维的目标搜索空间中 , 有 m

个粒子组成一个群体 ,其中 ,在第 t 次迭代时粒子 i

的位置表示为

xi(t)=(xi1(t), x i2(t), …, xiD(t))

　　相应的飞行速度表示为

vi(t)=(vi1(t), v i2(t), …, viD(t))

　　在开始运用 PSO 算法进行计算时 ,首先随即

初始化 m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

p i(t)=(p i1(t), p i2(t), …, p iD(t))

　　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

pg(t)=(pg 1(t), pg2(t), … ,pgD(t))

　　在第 t+1次迭代计算时 ,粒子 i根据下列规则

来更新自己的速度和位置

　vik(t+1)=ωv ik(t)+c1 rand1(p ik(t)-x ik(t))+

c2 rand2(pgk(t)-xik(t)) (1)

　xik(t+1)=xik(t)+vik(t+1) (2)

式中:ω为惯性权重系数;c1 、c2 为加速因子 ,一般取

c1 =c2 =2.0;k =1 , 2 , …, D;rand1 、rand2 为在[ 0 ,

1]区间变化的随机函数。

根据上述介绍 ,可以知道 PSO 算法的主要控

制参数有粒子的数目 m 、惯性权重系数 ω和 2个加

速因子 c1 和 c2 。在有关研究 PSO 算法的文献中 ,

对惯性权重系数 ω的介绍较多 ,研究结果表明 ,较

大的 ω值有利于跳出全局极小值 ,较小的 ω值有利

于算法收敛 ,在实际运算中一般采用动态的 ω,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。笔者采用文献[ 10] 介绍的公式进行

线性衰减

ω=ωmax -k
ωmax -ωmin

N
(3)

式中:ωmax为最大惯性权重系数 ,一般取 0.9;ωmin为

最小惯性权重系数 ,一般取 0.1;k 为实际循环次

数;N 为最大迭代次数 。

此外根据文献[ 11] ,粒子数目的多少和待估参

数初始取值范围对算法收敛性有着明显的影响 。

为了便于将混沌粒子群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 ,并与粒子群优

化算法进行比较 ,笔者采用了两种情况进行数值实

验 ,分析比较两种算法的优劣。

1.2　混沌优化算法

混沌优化算法利用混沌运动的特性进行优化

搜索 ,一般分两个阶段进行:首先 ,在整个空间内按

混沌变量的变化规律依次考察经过的各点 ,接受较

好点作为当前最优解;其次 ,一定步数后认为当前

最优解已在最优解附近 ,然后以当前最优解为中心

附加一混沌变量的扰动 ,进行细搜索寻找最优值。

考虑到式(4)的 Logistic方程较其他产生混沌

变量的混沌迭代方程使用方便 、计算量小 ,笔者用

来产生混沌序列

θn+1 =μθn(1-θn) (4)

式中:μ为控制参数 。当 μ=4 时 , Logistic映射为

[ 0 , 1]区间上的满映射 ,且系统处于完全的混沌状

态 。利用混沌变量对初值的敏感性 ,赋给式(4)若
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干不同的初值可得到相应的混沌变量 。初值不包

括混沌迭代方程的 4 个不动点(0 、0.25 、0.50 、

0.75 、1)。

1.3　CPSO算法

研究表明 ,虽然混沌搜索因其轨道遍历性而能

够获得避免陷入局部极值点 ,但单纯的混沌搜索通

常需要大量的迭代步数才能获得较好的解 ,尤其对

初始值十分敏感 。因此 , 将混沌优化算法与 PSO

算法相结合 ,提出一种混沌粒子群算法(CPSO),其

中 PSO 算法主要用于执行全局搜索 ,混沌算法则

根据 PSO 算法的结果执行局部搜索。CPSO 算法

的具体步骤如下:

(1)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 ,每个粒子的个体极值

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 ,并将全局极值坐标设置为该最好粒子的当

前位置。

(2)计算每个粒子的适应值。

(3)对每个粒子 ,将其适应值与个体极值比较 ,

如果较优 ,则更新当前的个体极值 。

(4)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 。

(5)根据式(1)、(2),更新每个粒子的飞行速度

和位置。

(6)根据式(4)产生[ -B ,B]间的混沌变量对粒

子更新后的位置进行扰动 。

(7)对混沌变量进行搜索 ,并对新位置进行比

较 ,如果较优 ,则更新当前的位置。

(8)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

N),则停止计算;若未达到 ,则返回步骤(2)继续进

行迭代计算。

上述算法步骤可以用图 1的流程表示。

2　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 DL 与断面平均流速 v 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

c =
M0

A 4πD Lt
exp -

(x -vt)2

4D Lt
(5)

图 1　混沌粒子群优化算法流程

Fig.1　Flow Chart of Chaos Particle Swarm

Optimization Algorithm

式中:c为示踪剂质量浓度 , [ ML-3 ] ;M0 为瞬时投

放示踪剂的质量 , [ M] ;A为河流横断面面积[ L2 ] ;

DL 为河流纵向离散系数 , [ L
2
T
-1
] ;x 为采样点与

投放点间的距离 ,[ L] ;t为时间 , [ T ] ;v 为河流断面

平均流速 , [ LT -1 ] 。需要说明的是 ,在应用式(5)

时 ,应注意满足其使用条件 。

在应用 CPSO 算法时 ,要求预估计的河流水质

参数值能够使式(6)达到极小

 (θ)= 1
n ∑

n

i=1
(c

0
i -c

c
i)

2
(6)

式中:c
0
i 为在第 i 时刻观测到的实际示踪剂质量浓

度值 , [ ML-3 ] ;cci 为利用式(1)计算的第 i 时刻的

示踪剂质量浓度 , [ ML-3 ] ;θ为待估河流水质参数

向量;i为示踪剂浓度观测时间序列数(i=1 , 2 , … ,

n)。选取适当的参数 θ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(6)构成

的河流水质参数的确定问题 ,设河流的纵向离散系

数 DL 为θ1 ,河流断面平均流速 v 为θ2 ,排放参数

M0/ A为θ3 。

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 ,混沌粒子群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 ,
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混沌粒子群算法在水质参数估计方面应具有更宽

的应用范围。

3　算例与讨论

3.1　实验条件

原始数据引自文献[ 1] 。表 1给出了参数真值

θ1=D L=3 000 m2/min , θ2 =v=30 m/min与 A=

20 m2 时 ,不同时间所对应的原始数据 ci ,且已知

M0=10 kg , x=500 m , θ3=M0/ A=0.5。
表 1　原始数据

Tab.1　Initial Data of ci and t i

ti/min 6 10 12 14 16 20 24 26

ci/(mg· L-1) 0.254 0.583 0.649 0.663 0.642 0.552 0.444 0.197

　　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 ε1 =1.0×10-6 。如果算法的

迭代次数超过最大迭代次数 N=1 000次 ,且参数

计算结果与其真值的相对误差大于 2%,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。实验中 ,粒子数目分别

取 30和 60两种情况;待估水质参数初始取值最小

值均为 0 ,最大值为参数真值的 20倍 。混沌序列长

度为 300项 ,以连续运行 100次所得函数平均全局

最优值 、平均迭代次数以及寻优率作为算法优劣性

的衡量指标。

3.2　实验结果初步分析

表 2是混沌粒子群算法和粒子群优化算法数

值实验结果 ,由表 2 可以看出 ,混沌粒子群算法在

搜索最优值 、迭代次数以及寻优率上均优于粒子群

算法 。随着粒子数目的增加混沌粒子群算法的优

势更加明显 ,当粒子数目增加到 60个时 ,混沌粒子

群基本可以保证算法收敛 ,且在搜索精度和迭代次

数上均优于粒子群算法。
表 2　粒子群算法与混沌粒子群算法比较

Tab.2　Comparison of Pso and Cpso

算法 粒子群算法 混沌粒子群算法

粒子数/个 N=30 N=60 N=30 N=60

寻优率/% 47.5 66.3 88.1 91.1

平均最优值/ 10-6 6.62 6.68 5.92 5.5

平均迭代次数 899 874 796 750

4　结语

(1)根据数值实验的初步结果可以知道 ,CPSO

算法具有原理简单 、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平稳等

优点。

(2)通过将混沌局部搜索与粒子群全局搜索

的结合大大改善了粒子群算法的搜索效率和计算

精度 。

(3)通过分析河流水团示踪试验数据 ,表明混

沌粒子群算法的性能明显优于粒子群算法 。

(4)由于粒子群算法和混沌搜索均采用随机搜

索方式 ,这种搜索方式本身具有一定的不确定性 ,

为减小不确定性 ,使搜索尽快向全局最优解收敛 ,

同时保证搜索过程免于陷入局部极值点 ,仍需进行

不断的研究和探索。
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