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示踪实验确定河流纵向离散系数的单纯形加速法

张江山
�福建师范大学环境科学研究所

,

福州 � �    ��

摘要 应用单纯形加速法结合实例求出福建闽江干流富屯溪洋 口段纵向离散系数 � � 一 �
�

� � � � ��
�

研究结果表明
,

该法用于估计非线性模型参数优于
“

非线性通近法
” 。

由于单纯形法寻优过程不需要计算目标函数的偏导数
,

不受

模型复杂程度的限制
,

因而计算简便
,

可广泛应用于环境
、

生态模型的拟合和参数估计
。

关扭词 河流水质模型
,

参数估计
,

纵向离散系数
,

单纯形加速法
。

天然河流的纵向离散系数和横向混合系数

是反映河流混合输移过程特性的 � 个主要参数
。

研究和确定它们的数值是建立河流水质模型
,

进

行水质预测和水环境规划等必不可少的关键步

骤
。

关于河流纵向离散系数的识别
,

清华大学等

单位在《沱江水环境容量研究 �� 国家
“

六五
”
科技

攻关项 目�中所推荐的方法
—

非线性逼近法
,

是利用示踪研究数据估算河流纵向离散系数的

一种好方法〔, 〕
。

笔者曾应用该方法计算闽江干流

富屯溪洋 口段的纵向离散系数 � � 一 �
�

� �  �
“

�

�川
,

本文用单纯形加速法求得该河段纵向离散

� � 一 �� �� � �
“

��
,

两者颇为接近
。

相比之下
,

单纯

形加速法的优点是
�

� 不必计算目标函数的偏导

数
,

只需计算目标函数的函数值
,

计算较为简便
�

� 对于各种模型
,

不论是单参数还是多参数模

型
,

不论其复杂程度如何
,

其计算过程十分相似
,

可以编制通用计算程序
。

因此可以预料
,

单纯形

加速法对于生态
、

环境科学中非线性模型的拟合

和模型参数的识别具有广泛的适用性
。

纯形的顶点
。

单纯形加速法寻优的基本思想是
�

对
忍
维空间中

, � �个点 �它们构成单纯形的顶

点�的函数值进行比较
,

去掉其中最坏的点
,

代之

以新的点
,

构成新的单纯形
,

反复迭代逐步逼近

目标函数极小值点
,

具体步骤如下
�

� �� 给定初始单纯形
,

其顶点
�

� ‘
任 �’

, 云� � , � , � ,

…
, 祝

计算目标函数值
�

� � �
�

�
,

饭� � , � , � ,

…
, 砚

� �� 确定最高点 � 。 ,

次高点 � , ,

最低点 ��
,

使得
�

� � �
, � 一 � � � �了� � 。�

,

� � �
� �

,

…
,

� � �
�

� �

� ��
, � � � � � �� � �

�

� 】�
‘

笋 � 。�

� � � , � � � � � �� � � 。�
,

� ��
� �

,

…
,

� � �
二

� �

计算除 � �

外
,
个点的形心 叉

,

令
�

� 一
令仁客

�
一

�司

� 单纯形加速法墓本原理和计算方法

单纯形加速法是一种优化方 法
,

它 是 由

� � �� � � 和 ��� � � �� � �首先提出
,

被认为是优秀

的非线性优化技术之一「�
,
‘,

。

其突出的优点是优

化过程不必计算函数的偏导数
,

仅需计算函数

值
,

而且收敛性好
。

所谓单纯形是指
�
维空间 矛 中具有

� � �

个顶点的凸多面体
。

设 � 。 , � , ,

……
, � �

为 砂 中

的
� 十 �个点

,

若
�
个向量 � , 一� 。 ,

凡
一 � 。 ,

……��
�

� 。

线性无关
,

则这
, � � 个点可取为 矛 中一个单

计算 � �叉�
。

��� 进行反射
,

令
�

� � � � � 叉 � � �叉 一 兀 �

其中
, � � � 为给定的反射系数

,

戈
� �
是 � �

关于 叉

的反射点
。

计算 �� 瓜� � �
。

� ��若 � �凡
� ,

� � � ��
‘

�
,

则进行扩展
,

令
�

� � � � � 叉 � � ��
� � �

一 灭�

其中
,

夕� �为给定的扩展系数
,

计算 � �凡
� � � ,

转

步 � � �
�
若

�

� � �
� � 成 � ��

� � , � 簇 � ��
, �

则置 � 。
一 �

, � � ,

� � � 。� � � ��
� � � � ,

转步 � � �
�
若

�

� , � � 年 � 月 �� 日收到修改稿
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� ��
。 � ,

� � ��
,

�

则进行压缩
,

记
�

� ��
。
� � � �� 笼� ��

。
�

,

� ��
, � �
� �

,

几,

� �无
, � � � �

并令
�

� 、
�
一 叉 � 刀��

、
一 叉�

其 中
,

� � 刀� � 为给 定 的 压缩系 数
,

计 算 �

��
� � �
�

,

转步 �� �
。

�� �若 � �� 叶
�
�� � ��

。� ,
�

,

则置 � 、
� 凡

� � ,

�

��
。
� 一 � ��

� � �
�

,

转步 �� �
� 否则 置 � �

� �
� � � ,

�

��
�

� � � ��
� � ,
�

,

转步 �� �
。

�� �若 � ��
� � � �� � ��

、
�

,

则置 � 。
� �

� � � ,

�

��
。
�一���

� � �
� �否则进行收缩

,

令
�

面的距离
� 二
为示踪 实验河段平均 纵向流速

� 几

为示踪实验河段纵向离散系数
,

令
�

产、、�,自,口了�、了‘
、

一

一丝一 二 �

石石仄

一一
一�

左一�叹
��

一�,

�� ��一一

�一从

� ,
一 �

,

�
音
�二

,

一 、 �
,

� 一 。
,

,
,

�
,

…
, ·

计算 � ��
�

�
, ‘
� �

,

�
,

�
,

… …
, � ,

转向步 �� �
。

��� 检验是否满足收敛准则
。

设
。� � 为给定

的控制误差
,

若
�

、

击客
「了‘�

‘

, 一 “ , ,〕
� ,‘�

·

则停止计算
,

现行最好点可作为极小点的近似
�

否则返回步 �� �
。

� 单纯形加速法识别河流纵向离散系数

河流纵向离散系数的示踪实验
,

示踪剂溶液

采用瞬时源投放方式
。

假定
。��

,

幼为某断面示踪

剂实测浓度
,

断面与投放断面的距离为
� ,

、

从投

放到采样的时间为 以‘一 �
‘

, �
,

… 那)
,

则断面示

踪剂浓度随时间的变化规律可用如下函数来拟
Z、
口 :

M
厂

(
劣 一 “t

)
2 ,

e
(

x
,

t
) =

一长三=
exp[一 之竺二二岑二〕 (l)

丫刁万瓦
一『 ‘

4D
“ “

式中
,

云为采样断面处理论示踪剂浓度
;对 为单

位面积示踪物质投放量
;:
为投放断面与采样断

代入(l) 式便得
:

A 二
B ( T 一 t)

2,

c

‘z:‘, 一

方
一 “x p 〔一二几

一

一」 ‘”,

将 A
、

B 和 T 视作待定参数
, ‘

目的是寻找最

佳的参数向量 (A
、

B

、

T
)

,

使实测浓度系列
。
( X

,
￡‘
)

与理论浓度系列 叔
x ,

t
、
) 差的平方和最小

,

即使得

目标函数为最小
。

E 一 艺(
c
一 i.)

’

‘. 1

资
, ‘

A
o

B ( T 一 ‘)2
, 、 ,

~ 2 八价 一 一二二ex p L一

—
」I

‘

洲
’ 一

了了
‘ 一 ‘

(6 )

一旦确定出最佳参数向量(A
、

B

、

T)

,

则 由(3) 和

(4) 两式即可推算出河段的纵向离散系数 D
:。

下面根据单纯形加速法来计算河流纵 向离

散系数
,

并与非线性逼近法的计算结果加以对

照
。

1 9 8 7 年 1 月 13 日笔者在闽江干流富屯溪

洋口段进行玫瑰精投放示踪实验
。

示踪剂瞬时投

放量为 11kg
,

投放断面设在石溪
,

采样断面设在

将军阁
,

两断面相距 2000m
,

实测纵向平均流速

0
.
16m /s

。

采样时间间隔为 7
.
sm in

,

高浓度染团

经过时段改为每隔 5而
n
取样一次

,

不同时刻示

踪剂 实测浓度列于表 1
。

确定河流纵向离散系数的单纯形法的目标

表 i 不同时刻示跳荆实测浓度

‘(m in )

。
( 1 0

一 6
)

右(m 儿n
)

。
( 1 0

一 6
)

1 5 0

0
.
1 3

1 5 7
.
5 1 6 5 1 7 2

.
5 1 8 0

1
.
2 0 5

.
0 6 5

.
1 9

1 8 5 1 9 0 1 9 5 2 0 0 2 0 5

1 7
。

7 4

, 巴. 竺, 竺竺竺 竺二二竺

2 4 7

.

5

5

.

0 6

1 7

。

6 1 1 9

.

4 0 1 6

.

4 2

1 4

.

2 7

2 1 7

.

5

1 1

.

3 0 1 0

.

3 7

2 3 2

。

5

8

。

5 1

2 4 0

6

。

1 1

2

55

7

.

0 5

2 6 2

.

5

6

.

9 1

2 7 0

4

。

7 9

1 6

.

1 6

2 7 7

.

5

3

。

0 6

2

85

2

。

9 3

函数 E (t
;A ,

B

,

T ) 的表达式如(6) 式所示
,

实 测浓度 众 见表
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为了给单纯形法提供初值(A
。 ,

B
。 ,

T
。
)

,

以加

速运算收敛速度
。

将 (5) 式两边同乘 沂丁
,

取对

数后进行多元线性回归
,

可求得
:

0。 = ( A
。 ,

B
o ,

T
o

) = ( 2 5 2

.

2 3 2 3

,

0

.

1 4 7 7

,

21
9

.

6 1
37 )

,

再取三维参数空间的另外 3 个点
:

01 = (A 。 十 4a
,

B
。
+

a ,

T
。

十 a )

口: 一 (A
。
+

a
,

B
。

+
4
a

,

T
。

+
a
)

夕: = (A
。

十
a ,

B
。

十
a ,

T
。

+
4
a
)

其中
, 。

的值视具体问题而定
,

本计算取
a一 0

.
1

。

以 。。,
0

, ,

0
2

和 0
3
作为初始单纯形的顶点

,

取反射

系数
a一 1

,

扩展系数 y~ 2
,

压缩系数 双一 1/2
,

误

差控制
。一 0

.
00 01

。

按单纯形法计算步骤编成计

算程序
。

经 128 次迭代计算
,

最终求得最佳参数

值
:A = 237

.
3612 ,

B = 0

.

] 5 0 9

,

, 一 2 05
.
24 一2

。

由

(4)式得
:

本符合
。

而单纯形法计算得到该河段纵向离散系

数 D
:
一 2

.
6 22 m 丫s

,

与非线性逼近法计算结果图

D :一 2
.
6 们 m

“

/s 颇为接近
,

两者相对误差不超过

1%
。

经验证
,

本方法确定的示踪剂浓度随时间变

化模拟曲线与实测浓度值拟合较好(见图 1)
,

相

关系数达 0
.
93

,

说明用单纯形 加速法求得的纵

向离散系数基本符合实际情况
。 ,

x
2 0 0 0

_ _ _ ,

“
= 下 = 豆石瓦厄丽厄一 ”

·

I 4 4 b 气m / m
;n )

= 0
.
1 6 2 4 ( m /

s
)

由(3) 式得
:

_ 视2
( 0

.
1 6 2 4 X 6 0 )

2

D
l
一

二
泛一

二止一书书于二若长任份二一 “

4 B 4 / 0

.

1 5 0 9

= 2

.

6 2 2 ( m
/

s
)

= 1 5 7

.

3 1 9 ( m
Z

/ m i
n

)

。

:

O / O

。

儿洲

lee二.卜‘
!

!

8

�曰\灿日�勺

O O

劝
-
285

t(m in)

图 1 实测浓度与数字模拟曲线

本文用单纯形加速法求得富屯溪洋 口段平

均流速 0
.
1624m /s

,

与当时实测流速 0
.
16 m /s 基

3 结语

本文阐述了应用单纯形加速法计算河流纵

向离散系数的原理
、

方法
、

步骤
,

并用实例加以验

证
,

结果令人满意
。

实践证明
,

单纯形优化方法的

精度优于人们常用的对原模型先线性化后拟合

的方法
。

与其它一些优化方法相比
,

它具有计算

简便
,

收敛性好
,

适用性广等优点
。

由于单纯形法

只需计算 目标函数的函数值而不必计算其偏导

数
,

从而避免了繁琐计算
。

而且
,

对各种模型寻优

过程十分相似
,

便于编制统一的计算程序
。

可以

断言
,

单纯形加速法不仅可用于确定河流混合输

移参数
,

它在环境
、

生态模型的参数识别
,

非线性

解析模型的拟合等方面都将有广泛的应用
。

但需要指出的是
,

在单纯形法计算中
,

初始

单纯形的选择是十分重要的
,

选择不当
,

可能使

迭代过程发散
,

关于初始单纯形的选择
,

最保守
,

也是最可靠的方法是用
“

线性化
”

模型拟合所取

得的参数向量粗估值作为初始单纯形的一个顶

点
,

其余的顶点可参考文献 [5」的方法来确定
。
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