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摘要：苏南河网地区内河纵横交错，水流特性复杂，为克服节制闸水位自动测报中的误差，采取 ＭＡＴＬＡＢ人工

神经网络模型方法进行水位模拟，以提高水位预报精度。介绍了 ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱的应用方法，并以

苏南某地 ３个典型节制闸水位测报为例，给出了网络模拟过程及结果。应用情况表明，模型模拟效果较好，其

算法容易掌握，方便在基层业务工作中应用。
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　　江苏省苏南某市位于长江下游，区域内河道纵横
交错，是典型的河网地区。沿江 ３个中型闸———浏河
套闸、杨林闸、七浦闸，担负着区域内的防洪排涝及日

常调水任务。区域内现有水位观测点 ７个，分别设在
浏河套闸、杨林闸、七浦闸、新泾闸、双凤闸、团结河闸

及岳王闸。目前７个站的水位测量均采用自动化采集
方法，适时水位可在防汛系统软件中显示。但是，在实

际应用中发现，该系统所报的水位与实际测量的结果

存在一定的误差（沿江 ３闸误差相对较大）。沿江 ３
闸水位特性相对重要，故其水位仍采用人工测报，这种

方式既增加了工作量又不及时。

３个沿江闸上游水位与内河 ４个测点水位存在着
必然的联系，但关系是非线性的。人工神经网络

（ＡＮＮ）中的 ＢＰ网络具有较强的自学能力和处理非线
性问题的能力，近年来在有关工程领域得到了广泛的

应用
［１－２］

。笔者建立了节制闸内水位与区域内各测点

水位之间关系的 ＢＰ神经网络模型，并将其用于水位
预报，编制的通用程序很容易进行训练及预测，方便在

基层业务工作中应用。

１　利用 ＢＰ神经网络模拟节制闸水位

１．１　ＢＰ神经网络原理
网络的学习就是利用样本数据，并根据一定的目

标函数来优化网络参数（权值和阈值）的过程。目前

网络学习算法比较多，其中 ＢＰ算法（反传算法）因其
方便、直观且训练有效而被广泛采用

［３］
。ＢＰ网络是一

种前馈型网络，由１个输入层、若干隐含层和１个输出
层构成，目前３层网络比较常用。在这种网络中，学习
过程由正向传播和反向传播组成。在正向传播过程

中，输入信号从输入层经隐层单元逐层处理，并传向输

出层，每一层神经元的状态只影响下一层神经元的状

态。如果在输出层不能得到期望的输出，则转入反向

传播，将输出信号的误差沿原来的连接通路返回。通

过修改各层神经元的权值和阈值，使得网络全局误差

信号最小。

１．２　Ｍａｔｌａｂ神经网络工具箱的应用
一个最基本的 ＢＰ算法就是给定学习速率和动量

因子，权值和阈值按误差的负梯度方向进行调整。但

是基本的 ＢＰ算法收敛速度慢，易陷入局部稳定状态，
因此在 ＢＰ算法的基础上作了不少改进。目前比较稳
定的算法有 ２个，一个是变学习率的算法（ｖａｒｉａｂｌｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇｒａｔｅｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＶＬＢＰ），另一个是变梯度
算法（ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＣＧＢＰ），其中
ＣＧＢＰ算法速度最快，但它所需要的存储空间也比普
通算法要多一些，对一些小型的计算采用 ＣＧＢＰ算法
无疑是比较合适的。

Ｍａｔｌａｂ所提供的神经网络工具箱功能非常强大，
里面包罗了各种目前比较流行的算法，使用起来比较
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简单，一般来说，包括以下几个步骤。

（１）利用ｎｅｗｆｆ函数来构建网络，此函数的参数包
括各输入变量的取值范围、隐层与输出层节点数、输入

层到隐层及隐层到输出层之间的传送函数、训练函数。

（２）利用 ｉｎｉｔ函数初始化网络参数，一般来说调
用 ｎｅｗｆｆ函数时系统将按默认的方式对网络参数进行
初始化，如无特殊需要，这一步可省略。

（３）根据需要给定学习速率、动量因子、最大训练
次数、最大误差等参数。

（５）利用 ｔｒａｉｎ函数进行网络训练。
（６）输入模拟样本，利用 ｓｉｍ函数来检验模拟情

况。

２　算 例

本文以江苏省苏南某市为例，建立沿江 ３闸水位
预测的神经网络模型，利用已有的观测资料来训练及

检验模型。相关水文站点分布见图１。

图 １　部分水文站点分布示意

２．１　输入、输出变量的确定
取新泾闸、双凤闸、团结河闸及岳王闸水位作为输

入模式，取浏河套闸、杨林闸、七浦闸水位作为输出模

式。

２．２　网络的结构
对于网络结构的设置还没有定论，一般依靠经验

进行节点数的选取，该系统采用４－３－３网络结构，即
输入层采用 ４个节点（输入变量个数），隐层 ３个点，
输出层３个节点（输出变量个数），可满足要求。

２．３　主要代码及训练结果
现有连续３个月８：００水位资料，由于有些观测资

料很接近，为减少训练工作量，故对已有资料进行筛

选，最终选取 １５组数据，将其中前 １３组作为训练样

本，后两组作为测试样本，输入样本资料见表 １中 ２～
５列，输出样本见表１中６，８，１０列。主要代码如下：

ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（［２．０８３．９；３．０４３．４；２．９９３．５１；２．９９
３．４３］，［３，３］，｛‘ｌｏｇｓｉｇ’，‘ｐｕｒｅｌｉｎ’｝，‘ｔｒａｉｎｃｇｆ’）；

ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝１００；
ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ－５；
ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐ，ｔ）；
ａ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐ）
ｐｓ＝［３．３５３．３１３．４３３．１６；３．６２３．３７３．４６

３．３７］’；
ａｓ＝ｓｉｍ（ｎｅｔ，ｐｓ）
其中 ｐ为训练的输入样本矩阵（４行 １３列），ｔ为

训练的输出样本矩阵（３行 １３列），最大训练次数为
１００次，最小误差取１０－５，传递函数分别取为 ｌｏｇｓｉｇ与
ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数为 ｔｒａｉｎｃｇｆ（即 ＣＧＢＰ算法）。

表 １　ＢＰ网络模拟结果

序号 新泾 双凤 团结河 岳王
浏河 杨林 七浦

样本 训练 样本 训练 样本 训练

１ ３．２３ ３．２０ ３．２５ ３．１２ ３．２１ ３．１６ ３．１４ ３．１２ ３．１７ ３．１２
２ ３．２４ ３．２１ ３．３６ ３．１３ ３．２１ ３．２０ ３．１６ ３．１８ ３．１８ ３．１７
３ ２．０８ ３．０４ ２．９９ ２．９９ ３．０１ ２．９９ ３．０２ ３．０３ ３．０１ ３．０１
４ ２．２５ ３．０５ ３．０３ ３．０３ ３．０３ ３．０５ ３．０４ ３．０３ ３．０３ ３．０３
５ ３．３６ ３．３２ ３．４３ ３．１７ ３．２７ ３．２８ ３．２５ ３．２８ ３．２３ ３．２６
６ ３．３７ ３．３４ ３．４５ ３．２６ ３．２８ ３．２５ ３．３０ ３．２３ ３．２３ ３．２２
７ ３．６５ ３．３９ ３．５０ ３．４１ ３．３４ ３．３３ ３．３５ ３．３５ ３．３２ ３．３２
８ ３．９０ ３．４０ ３．５１ ３．４３ ３．４０ ３．４３ ３．５０ ３．４９ ３．４８ ３．４４
９ ３．２２ ３．１８ ３．２１ ３．１１ ３．１８ ３．１５ ３．１０ ３．１１ ３．１０ ３．１１
１０ ３．１６ ３．０７ ３．０８ ３．０８ ３．０６ ３．１２ ３．０６ ３．０６ ３．０８ ３．０７
１１ ３．１７ ３．１３ ３．１８ ３．１０ ３．１１ ３．１４ ３．０７ ３．０８ ３．０８ ３．０９
１２ ３．４９ ３．３４ ３．４６ ３．３０ ３．３０ ３．２９ ３．３２ ３．２９ ３．２８ ３．２７
１３ ３．３３ ３．２６ ３．４０ ３．１４ ３．２４ ３．２６ ３．２０ ３．２６ ３．１８ ３．２４
１４ ３．３５ ３．３１ ３．４３ ３．１６ ３．２５ ３．２８ ３．２２ ３．２８ ３．２０ ３．２７
１５ ３．６２ ３．３７ ３．４６ ３．３７ ３．３０ ３．３１ ３．３３ ３．３３ ３．３０ ３．３０

训练误差随训练次数的对应关系如图 ２所示，不
难发现此算法收敛速度比较快，训练 １００次后总误差
为８．０×１０－４，完全满足精度要求。

图 ２　训练误差曲线

２．４　结果分析
３个输出样本的训练值见表 １第 ７，９，１１列。从

４９
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训练的结果来看，训练值与样本值的误差均比较小，相

对误差最大值出现在七浦闸第１３组数据，２．４％，其余
绝大多数均控制在１％以下。

从模拟的结果来看（第 １４、１５组数据），最大相对
误差出现在七浦闸第 １４组，为 ２．６％，其余相对误差
均很小，这说明模型的预测效果是比较好的。

３　小 结

（１）模型模拟效果比较好，训练误差与预测误差
均比较小，输入输出变量容易测量，模型训练容易，成

果便于应用。

（２）与其他模型相比，该模型为黑箱模型，其中包
含了一系列不确定的误差，结果更可信。

（３）模型未考虑时间因素，仅仅模拟８：００各闸的
水位关系，至于水位随时间的变化情况模拟还有待进

一步研究。
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水力参数，在潮差不大的情况下，对于特别重要的龙

口，应该选用涨率较大的潮型作为设计潮型，也就是在

选定频率的设计潮差条件下，允许潮差在一定的范围

内变化，选用涨率较大的潮型计算龙口水力参数，仅仅

选用潮差大的潮型可能不一定保证安全。糙率的增加

使龙口的计算流速相应减小，龙口流速的减小幅度远

小于糙率增加的幅度，但设计潮型涨率的影响明显大

于糙率的影响。建筑物概化对龙口流速的变化也会产

生较大影响。因此，龙口处的地形和被封堵的断面应

尽可能细化，尽量准确地模拟被封堵的建筑物断面和

采取的封堵措施，否则模拟计算的龙口水力参数将会

失真。 （编辑：徐诗银）
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