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 I 

摘  要 

 在水文学科领域中，准确的预报问题是防灾减灾的重要研究课题之一 。近

年来，由于全球气候的变化和人类活动的影响，全国的气象灾害越来越严重，而

且持续的时间比较长和影响的范围也越来越大，我国国民经济的发展受到了严重

地影响。如何对现有水文资料的分析和研究并找到其变化的规律是非常必要和重

要的。近年来，国内外研究者已成功的将神经网络(Neural Networks,  NNS)方

法应用在大气学科预测建模等各个复杂领域。但目前还没有找到确定优化神经网

络的各个参数的定量方法，其中采用最多的是 BP 神经网络，但对于复杂多维的

训练数据或设置不同的参数会存在过拟合、收敛速度低、陷入局部最优和预测效

果差等缺陷。这就极大地限制了神经网络在实时降水径流预测模型中的应用。近

几年，群智能优化人工神经网络逐渐成为现代优化领域的研究热点，其中粒子群

算法是当前优化算法领域的一大研究热点。 

本文针对人工神经网络在预报建模过程中网络结构和优化网络参数难于确

定的问题，提出一种改进的 PSO(粒子群优化算法)进行优化神经网络各个参数并

应用在广西降水和径流预报建模中。首先，对粒子群算法进行改进，采用随机分

布的方法获取惯性权值来保持种群的多样性以及提高搜索能力，同时采用异步变

化的策略来改变学习因子值以加强粒子的学习能力以加快收敛到全局最优解。其

次，将改进的粒子群优化前馈神经网络算法。最后，针对复杂多维的因子，采用

多种降维处理方法来获取主要相关信息的因子。并将所有数据设计分成训练样本

集和测试样本集两类数据，建立基于改进的粒子群优化神经网络的降水和径流预

报模型。实验结果表明，该模型在局部和全局搜索能力、速度和精度等问题上都

优于 BP 神经网络的降水和径流预报中的应用。 

 

关键词：PSO；前馈神经网络；径流水位预报 

 

 

 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

 III 

Abstract 

In the field of hydrological subject, accurate prediction is one of the important 

research topics preventing disaster. In recent years, because of the impact of global 

climate change and human activities, the national meteorological disasters get more 

and more serious, and last longer and the influence scope is larger, thus, the 

development of national economy in China has been seriously affected. It is very 

necessary and important to analyze and research the existing hydrologic data in order 

to find the law of the change. In recent years, researchers at home and abroad have 

been successful applied neural network (Neural, Networks, NNS) method in various 

predictive modelling of atmospheric science. But there is no quantitative method 

determining the parameters used for the optimization of neural network, among which 

BP neural network is used the most frequently. But there are many disadvantages for 

complex and multidimensional training data or the parameters of different settings 

such as overfitting, low convergence speed, into a local optimum and bad effect of 

forecasting. This greatly limits the application of neural network in real-time 

rainfall and runoff forecasting model. In recent years, the group of intelligent 

optimization of artificial neural network has gradually become a hot issue in the field 

of modern optimization. The particle swarm optimization (PSO) algorithm is a hot 

research topic in the field of the current optimization algorithm. 

This paper proposes an improved PSO (particle swarm optimization algorithm), 

based on the problem that it is difficult for artificial neural network to determine the 

network structure and optimization of network parameters in the process of 

forecasting model. Then, it applies each parameter of neural network optimization in 

the rainfall and runoff forecast model in Guangxi. First of all, it improves the particle 

swarm algorithm, uses the method of random distribution to obtain the inertia weight 

to keep the diversity of population and improve the searching ability, and uses 

strategy of asynchronous change to change the learning factor value to enhance the 

learning ability of particle and speed up the convergence to the global optimal 
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solution. Secondly, it uses the improved particle swarm to optimize 

feedforward neural networks. Finally, in the view of the complex and 

multidimensional factors, it uses a variety of dimension reduction processing method 

to get the main factors of relevant information. And it designs all data as the training 

sample set and testing sample set in order to establish 

rainfall and runoff forecasting model based on neural network of the improved 

particle swarm optimization. The experiment results show that this model is better 

than the runoff forecasting model of BP neural network in local and global searching 

ability, speed and accuracy. 

 

Key words: PSO; Feedforward Neural Network; Runoff Forecasting 
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第一章 绪论 

广西柳江是珠江流域西江水系主要支流之一，位于广西的北部，发源于贵

州的独山县，跨越了黔、湘、桂三个省区，其流域总面积为 58270km2,广西占

41925km2，近 20 多年来，河川流域的干旱、洪涝灾害等自然灾害频繁的发生，

抗旱防洪已成为流域管理所要面临的首要问题。随着全球气候变暖、环境恶化

和人类活动等因素对降水影响及径流水文变化的影响加剧，径流预测问题受到

科学工作者得广泛关注。 

1.1 研究背景和意义 

水文现象是受水文、气候、流域自然地理特征等因素综合影响的一个复杂

动力学系统，具有随机性、非线性、多时间和空间尺度等特征。其中径流、降

水、蒸发是形成陆地水循环的主要部分。气候变化和当地的人类活动直接影响

了流域径流的变化。由于我国地理位置的特殊、地形西北高、东南底等特征和

气候条件十分复杂。随着全球气候变暖和环境的恶化，自然灾害和极端气候事

件频频发生，已经严重地阻碍我国的经济发展以及对人民生命财产安全造成了

巨大的威胁。应对极端的气象灾害已成为水文研究者面临的重大课题之一。根

据统计，从 1990 年到 2012 年期间，各类自然灾害造成我国平均每年约 3 亿人

次受灾，300 多万间房屋倒塌，紧急转移安置 1000 多万人次，直接经济损失

2000 多亿元。据不完全统计，我国 2013 年前三个季度，各类自然灾害造直接

经济损失 5170.8 亿元。灾情比 2012 年同期偏重。由于我国大部分地位处于季

风候区，水灾旱灾呈现出明显的区域性和季节性变化。如广西位于亚热带季风

气候区，四季分明，气候温和，柳江流域的年径流变化比较平稳，但季节性变

化很大，降水时空分布不均匀，夏季 4-7 月是主要的降水汛期，因为夏季东南

风由海洋吹向陆地，雨季持续的时间较长、强度较大、降水较集中，夏季的降

水汛期量约是超过全年降水量的 60%。有时受强台风影响，多地出现强降雨，

而气候的变化和人类活动的影响导致西江流域径流发生了新的变化和严重的流

域洪涝灾害。如广西 2010 年 5 月 31 日，因强降雨引起的径流洪涝灾害，造成
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多人死亡和直接经济损失超过 12 亿， 2013 年 6 月因一次暴雨引起的洪涝灾害

造成直接经济损失 42.49 亿元。 

准确的径流预测是对国民经济发展具有重要的意义，因为径流量是一个地

区的工业农业供水的重要依据，也是地区经济发展规模的重要因素。人工调节

和控制天然径流的能力，关系到农业生产和当地人们是否受到干旱洪涝灾害的

危害。 

目前，径流预测技术还存在理论不够完善，预测的精度低等缺陷。气候变

化和人类的活动对河川径流量和水位及其敏感，分析径流和水位的长期变化规

律并建立准确及时的河川径流预测，不仅能为洪水灾害的风险分析提供良好的

基础，也能为流域的水资源保护和管理等工作提供参考依据，因此，找到一种

预测模型既能对降水进行预报又能对径流水位提供一种精确度更高的预报对水

利管理者具有重要的参考价值。 

优化神经网络的性能一直是学者们研究的重点，BP 算法是最常用的训练

方法，其利用误差梯度下降信息来确定训练的方向，具有收敛速度慢，特别是

在接近局部极值或全局极值时，收敛的速度变得更慢，而且还会时常出现陷入

局部极值[1]。最近十几年，虽然有很多学者对 BP 算法进行了大量的改进，所

得到的收敛速度和精度还是有限的，仍然容易陷入局部最优解。 

近年来，国内外的许多学者和专家把全局优化性能的群智能优化算法迭代

BP 神经网络，如遗传算法[2]、粒子群算法[3]，这些算法可以克服 BP 算法的缺

陷。但如果针对复杂高维的大规模问题，遗传算法因具有复杂的遗传操作使得

网络训练时间和复杂程度出现指数级增长。同时算法也缺乏局部区域的有效搜

索机制，在后期收敛速度缓慢可能有停滞现象出现。而 PSO 算法只有速度-位

移模型简单操作，只要根据自己的速度就可以来决定搜索方向，可以避免遗传

算法上的缺陷。最近十年，改进的 PSO 算法来进化神经网络已成为被研究的热

潮，并也取得了较好的效果。大量文献表明，PSO 算法优化神经网络模型可用

于多目标优化、任务分配、模式分类和高维复杂的数据处理等优化问题。但

PSO 算法发展较短，理论基础和应用推广还需要进一步深入研究。因此，本文

基于这个背景对 PSO 算法进行改进，用于前馈神经网络参数和结构的训练，并

将新的方法应用于建立柳江径流水位预测和降水预测模型。因为径流预测和降
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水预测是比其他预测问题更具有复杂性和难度性。因此本文研究工作具有非常

重要的实际意义和现实价值的。 

1.2 国内外研究现状 

由于全球气候变暖和人类活动的影响，引起降水径流发生变化的因素具有

大量的不确定性和复杂性[4-5]，所以建立降水径流预测模型十分复杂，目前，还

没有找到一个比较统一的、完整的和普遍使用的预报体系。常规采用时间序列

方法和协整理论等方法，这些方法很难准确的把握径流的变化规律和特征，主

要是因为径流过程表现出强烈的非正态、非线性等特征。20 世纪 40 年代，由

美国 WARREN MCCULLOCH 和 WALTER PITTS 等提出的神经元模型后开始研究人工

神经网络，经过几十年的快速发展，ANN 已经成功的应用在多个领域，如图像

处理、智能控制、模式识别、自适应信号处理、生物医学工程和非线性优化等

诸多学科领域并取得了可喜的应用研究成果。国内外研究者也成功的将神经网

络(Neural Networks, NNS)方法应用在大气学科和径流预测建模等各个复杂领

域[9-11]。但目前还没有找到确定优化神经网络的各个参数的定量方法，其中采用

最多的是 BP神经网络，但对于复杂多维的训练数据或设置不同的参数会存在过

拟合、收敛速度低、陷入局部最优和预测效果差等缺陷。这就限制了神经网络

在实时降水和径流预测模型中的应用[12-15]。近年来，由于群智能优化算法的出

现，大量文献表明，其优化的神经网络应用在天气预报和径流预报模型中，利

用遗传算法[4,14]、粒子群算法[7,10,19]和线性、非线性回归[13]以及各种改进算法或

混合算法[11-19]进化神经网络，以达到更好的预测效果。其中,改进粒子群算法来

进化神经网络已成为被研究的热潮。如文献[19]利用粒子群遗传混合方法优化

的神经网络的降水预报具有很好的效果；文献[20]利用粒子群优化性能优化 BP

神经网络后应用到径流预测中，结果提高了模型的收敛速度和预测精度。目前

国内外研究者对粒子群本身存在的一些缺陷，提出了各种改进的思想，如惯性

权重的非线性递减[21]、自适应变化[22]、随机权重[23]等这些方法都是针对惯性权

重这个参数进行改进的方法相对较多，且这些改进的算法在高维复杂问题寻优

时仍存在早熟收敛、收敛精度低的缺点。但对惯性权重和学习因子同时改进优

化神经网络的径流预报的研究相对少见。 
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如 DOHALD W 和 McCann(1992)提出了 BP神经网络预报强雷暴事件的研究， 

实验结果表明具有很好的预测效果[24]。S.K.Jain等[25]人利用人工神经网络预测

水库的入流量，比自回归滑动平均模型预测效果要好。Julian Dorado 等[26]人

将遗传算法与人工神经网络相结合进行水文研究，文中分析了降雨与径流之间

的转化关系，实验表明该方法比较适合应用在分析径流系统方面。2001 年，

HONGPING LIU 和 V.CHANDRASEKAR 等[27]人利用雷达探测到的资料来建立具有自

适应神经网络的降水预报，结果表明，具有较高的预报精度。Francois Ancti

等[28]人利用人工神经网络与小波相结合方法对河流径流量进行预测，并与人工

神经网络模型进行对比。Gillispie 研制开发了一些基于 ANN 的智能系统，美

国气象局将其投入了使用，用来进行降水、河川流量和水位预报[29]。王其虎等

[30]人利用流溪河水库 1959～2000 年径流数据，运用 BP 神经网络对径流量进行

预测。金龙，吴建生等人[31]利用遗传算法优化神经网络并建立短期气候预测建

模，具有较高的预报精度高和较好的稳定性。Jiang Lin-li等[32]人将遗传和粒

子群混合优化神经网络的结构和参数并建立径流预报，跟传统的 BP和单个的算

法比较，具有更高的预测精度。 

1.3 论文主要研究内容 

本文分析了 PSO 算法以及该算法优化神经网络的研究现状的基础上，从种

群多样性、收敛速度等多个角度出发，提出了同时对惯性权重和学习因子改进

的 PSO 算法，用于训练前馈神经网络的参数和结构，并将该模型应用于降水预

测和径流水位预测以检验效果。论文主要研究内容如下： 

（1）PSO 算法研究现状及其优化神经网络与应用研究现状 

介绍目前各种改进粒子群算法并做出分析和归纳了现有方法的优缺点，分

析了 PSO 算法各个参数的作用。 

（2）改进 PSO 算法并优化神经网络 

首先，对粒子群算法进行改进，采用 0.5 到 1 的随机分布的方法获取惯性

权值来提高全局和局部搜索能力，同时采用异步变化的策略方式动态地来改变

学习因子值以加强粒子的学习能力，使得算法跳出局部最优解、具有更快的收

敛速度和提高了最优解的精度；其次，将改进粒子群算法优化神经网络应用于
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四个测试函数以验证算法的有效性。 

（3）将改进的算法应用在广西月降水预报和柳州径流预报建模中。针对复

杂多维的降水因子和径流因子，采用均生函数和奇异谱处理后，最后采用主成

分分析对因子进行降维来获取主要相关信息的因子。并将所有数据设计分成训

练样本集和测试样本集，建立基于改进 PSO 优化神经网络的降水预报模型和径

流预报模型。并对预报结果加以分析对比。与标准的、线性惯性权值、随机权

值等几种粒子群神经网络在天气降水预报和径流预报上进行对比。 

1.4 论文结构安排 

本论文共 7 章： 

第一章 绪论。阐述本论文的研究背景和意义、国内外研究现状、论文的主

要研究内容和论文组织结构。 

第二章 相关算法理论研究。首先概述人工神经网络。介绍了应用及优缺点。

其次介绍了粒子群优化算法的背景、基本思想、参数的分析以及对 PSO 算法实

现，最后简单介绍了该算法的研究现状和主要应用。 

第三章 改进粒子群优化神经网络。对粒子群优化神经网络改进的具体方

法。主要对惯性权重和学习因子同时进行改进使算法保持种群的多样性、跳出

局部最优以及加快收敛速度。 

第四章 实验仿真。采用四个常用测试函数来验证本文提出改进的算法的有

效性，各个算法的参数的设置，实验结果与线性递减的自适应的粒子群进化神

经网络算法和随机权重粒子群的神经网络算法的结果进行分析比较。 

第五章 实例应用。将改进的粒子群算法优化神经网络分别应用于广西降水

预报和广西径流水位预报模型中。并对预报因子进行选取和预处理，并分析其

结果。 

第六章  总结与展望。对基于改进的粒子群优化神经网络应用于降水预报

和径流水位预报模型的总结，并对其未来发展方向进行展望。 
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 第二章 相关算法理论介绍 

随着对进化计算方法的深入研究，研究者发现进化计算方法具有较强的鲁

棒性和全局收敛性，利用进化算法在解空间内进行搜索最优解，能进化网络的

权重系数、网络结构和学习规则。将网络的结构进行编码，然后转化成进化的

个体，在训练过程中根据进化的规则及适应度函数值的反馈，不断进化寻优以

达到搜索到合适的网络结构和相应的参数的目的。因此，将神经网络和进化计

算方法结合使用，不仅可以发挥神经网络的映射性能，而且也提高了神经网络

的收敛速度和学习能力，得到了广泛的应用[33-35]。 

进化计算方法在优化神经网络参数时，计算量大，特别是对大规模复杂的

问题，在训练的过程当中，神经元和连接的权值的个数都比较多，这就使得进

化计算的搜索空间也比较大。在进行优化网络结构和学习规则时，先直接将没

有经过训练的网络的结构模式和其学习规则进行编码，将编成的码串用来表示

个体；接着执行相应的进化操作,与传统的优化连接权值的方法相比,其搜索空

间会变小,但也存在一定的缺陷,如在优化过程中,被选择的任何个体都必须先

进行解码，而这些解码串是没有经神经网络训练的,然后再通过传统方法的训练

以达到确定其连接的权值,因此，这种方法的收敛速度比较慢[36]。 

目前，在大量的文献中发现，进化计算方法中研究最多的是遗传算法。遗

传算法能够处理许多复杂的问题,其理论相对比较完善，但仍容易陷入局部最优,

在训练神经网络时，因其设置的参数较多而很难控制其过程。 

近年来,兴起的具有分布性、快速性、协作性和鲁棒性等特点的群智能优化

算法得到越来越多研究者的关注，如粒子群优化算法的出现克服了上面描述的

缺陷,其具有算法简单直观、参数少、容易实现和计算量偏小等特征,得到了研

究者的青睐。目前已广泛应用在神经网络训练、模式分类和函数优化等领域，

并取得了比较好的效果。 
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