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摘要 参数识别是数学模型应用的前提 遗传算法是一种通用的全局优化算法 结构简单 一个实际应用问题能否利用遗传算

法解决 关键在于遗传算法的设计和控制参数的选取 本文结合水质模型参数优化的特点 提出采用正交试验设计的方法来

考察遗传算法不同控制参数对参数优化性能的影响 结果显示 正交法较好地识别了关键影响因素 并提出可能的最优方案 

表明遗传算法能较好地应用于复杂多参数水质模型的参数识别研究 
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  对于选定区域的问题 模型结构确定之后 最重

要的是如何有效地识别模型参数 水质模型参数优

化属于复杂的非线性优化问题 参数响应曲面存在

很多凹谷和平坦区域 有大量局部极小点 参数越

多 参数响应曲面非线性度越高≈ 传统的优化方

法 如梯度法和单纯形法对模型结构 !优化准则要求

严格 受初始条件影响较大 且由于其非线性特征通

常只能得到局部最优解 基于随机采样的统计方法 

如 ≥≠ 算法 !∞算法≈等由于其随机抽样机

制 当参数个数增多时 参数识别过程将非常耗

时≈ 因此 水质模型参数识别仍然是一个值得研

究的问题  于 年受生物进化论的启

发而提出的遗传算法  是

一种高度并行 !随机和自适应的通用优化算法 其编

码技术和遗传操作比较简单 优化不受限制性条件

的约束 个最显著特点是隐含并行性和全局解空

间搜索 本文将围绕遗传算法的设计和控制参数优

选来探讨其在水质模型参数识别中的应用 

遗传算法在环境模型参数识别应用中以水文模

型≈ !地下水模型≈等居多 而且研究起步较早 相

比而言 遗传算法用于水质模型参数率定的国内外

研究文献还不多 并以河流模型系统为主 识别的水

质模型参数较少≈ 国内研究一般基于简单水质模

型如 ⁄⁄2⁄模型或 ≥2°模型 

这些模型均存在解析解 遗传算法应用效果较

好≈  

理论上已经证明 带有保优操作的遗传算法可

以概率 收敛于问题最优解≈ 作为一个通用的全

局优化算法  结构非常简单 一个实际应用问题

能否利用遗传算法解决 关键在于算法的设

计≈  具体包括 确定问题的编码方案 确定适配

值函数 设计遗传算子 包括初始化 !选择 !交叉 !变

异和替换操作等 选取算法参数 包括种群数目 !交

叉概率 !变异概率 !进化代数等 确定算法的终止条

件 ≈将 的参数选取作为一个优化

问题 提出用 优化 参数的二级数值方法 尽

管此方法适用范围较广 但工作量较大 且二级算法
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本身的参数也有待优化 因此很少得到实际应用 同

时水质模型参数识别每次参数调整均需进行水质模

拟 如此操作带来的计算量将会十分巨大 因此能否

通过较少的试验来考察算法控制参数的影响就显得

至关重要 基于此本研究引入了正交试验设计方法

解决这一问题 

正交试验设计≈是应用数理统计观点和正交

原理的科学试验设计方法 它借助合适的正交表 利

用正交表的均衡分散性和整齐可比性 成功解决了

理论上需要进行的试验次数与实际可行的试验次数

的矛盾和实际所做的有限量试验与要求全面掌握事

物内在规律之间的矛盾 

1  模型与数据

111  模型简介

研究采用的水质模型为 • ≥° 模型系统 

• ≥°≈是由美国国家环保局开发的用于地表水

水质模拟的模型 它提供了一个灵活的动态模拟系

统 如图 所示 • ≥°可以模拟 个指标 分别为 

氨氮   
  !硝酸盐氮   

  !溶解性磷酸盐

° 
  !叶绿素 ≤2 !碳生化需氧量≤⁄ !

     

溶解氧 ⁄ !有机氮  和有机磷  ° 在

• ≥°模型系统中水质模块 ∞×  的水质参数

有 个之多 通过灵敏度分析提取了灵敏度较高的

参数 结果如表 所示 

图 1  水质模拟反应动力学关系

ƒ  • ∏ ∞×   √

表 1  待识别水质模型参数

×  ° ∏ 

参数名称 物理意义 参数取值 参数范围

≤  ε 条件下的硝化速度系数  1 1 ∗  

≤  ε 条件下的反硝化速度系数  1 1 ∗  

≤ 浮游植物的饱和生长率  1 1 ∗ 

 ≤  ε 条件下浮游植物的内源呼吸速率  1 1 ∗  

≤   浮游植物内的氮碳比 缺省值为 1 1 1 ∗  

°≤   浮游植物内的磷碳比 缺省值为 1 1 1 ∗  

⁄≤  ε 条件下的 ≤⁄降解速率  1 1 ∗  

  ε 条件下 水体的复氧速度常数  1 1 ∗  

≤ 溶解有机氮的矿化速度  1 1 ∗  

≤ 溶解有机磷的矿化速度  1 1 ∗  

112  数据序列产生

本文采用合成的/观测0数据进行研究 即在已

知参数值的情况下 参数值见表 ≈ ∗ 应用

• ≥°模型 产生/真实值0时间序列 得到/观测值0

时间序列 然后利用这些数据进行模型参数识别 这

样做的目的是为了使系统的真实情况在掌握之中 

同时模型没有结构上的误差 参数估计的所有误差

仅来源于参数初值和参数识别本身 这使得有可能

在排除结构误差的情况下 单独研究遗传算法控制

参数对于参数识别的影响 合成数据方法在许多模

型分析中有广泛的使用 

2  遗传算法设计

211  编码

模型参数估计是多维函数优化问题 二进制编

码通常会导致很大的计算量和存储量 且串长影响

算法精度 在此采用双精度实数编码 将待估计参数

直接用实数向量形式表示来进行优化搜索 

212  适配值函数

适配值函数用于对个体进行评价 也是优化过

 环   境   科   学 卷



程评价个体的依据 本研究考察了 种适配值确定

方法 

令系统真实输出为 ψ(τ) ,在搜索参数下的

模型输出为 ψ(τ) ,参数估计目标就是使两者差距最

小 ,如公式() .式()为适应值函数计算公式 ,同时

为防止分母为 或者溢出 ,分母加上 1 .

 = Ε
τ

[ ψ(τ) − ψ(τ)]
Τ[ ψ(τ) − ψ(τ)]  ()

φ = /

Ε
τ

(ψ(τ) − ψ(τ))
Τ(ψ(τ) − ψ(τ)) +  .

()

  ()排序思想  按目标值 排序 指定三角概

率分布 避免利用公式计算出现某一个体适配值

太高 在选择操作中重复选择 导致算法 / 早熟0收

敛 µ 为种群个体数 

φι =
( µ +  − ι)
µ ( µ + )

,  ι =  , , , µ ()
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种群数目  种群数目是影响算法最终优化

性能和效率的因素之一 研究考察了 种种群个数 

分别为  ! !和 个 

交叉概率  交叉概率用于控制交叉操作的

频率 研究考察了 种交叉概率 分别为 1 !1 !

1和 1 

变异概率  变异概率是加大种群多样性的

重要因素 研究考察了 种变异概率 分别为 1 !

1 !1和 1 

代沟替换策略  代沟用于控制每代中父

代种群被替换的比例 研究考察了  种代沟设置 

 和   

214  遗传算子

复制操作 用于避免有效基因的损失 使高性能

的个体得以更大的概率生存 从而提高全局收敛性

和计算效率 一般采用轮盘赌选择方法 交叉操作 

实数编码 通常采用双个体算术交叉 本研究中

复制操作和交叉操作不作变化 

变异操作 实数编码中通常采用扰动式变异 即

对原先个体附加一定机制的扰动来实现变异 即 ξχ

= ξ + Γ# Ν,其中 ξχ和 ξ分别为新旧个体 , Γ为扰动

幅度参数 , Ν为随机扰动变量 .本研究考察了 种扰

动分布 :高斯分布 !柯西分布 !混沌序列和均匀分

布 

215  算法终止条件

实际应用  时不可能进行无休止地搜索 同

时问题的最优解通常未知 因此必须设计一些准则

来终止算法 研究中采用给定一个最大进化步数和

给定最佳搜索解的最大滞留步数的双重终止方式 

本研究中 为了使不同参数组合的试验具有对比性 

设定每种组合的水质模拟次数为  次 故最大

进化代数因种群个数的不同而变 

综上所述 研究将考察遗传算法中的 个重要

因素参数对参数优化效果的影响 分别为适配值

函数 !种群大小 !交叉概率 !变异概率 !变异分布函数

和替换策略 

3  正交试验方案及结果

  正交试验方案设计过程为 ≠明确试验目的 确

定试验考核指标 确定考察因素和水平 制定因素

水平表 ≈选用正交表 …编写试验计划表 

本研究试验目的是考察遗传算法控制参数的影

响 获得较好水质模型参数优化结果 目标函数如式

所示 考察因素包括种群大小 !交叉概率 !变异概

率和变异分布函数 个四水平因素和适配值函数和

替换策略  个二水平因素 选用正交表 
 ≅

 试验方案如表 所示 因素的水平设置是根据

文献中常用的范围确定的≈  共进行 次试验 

表 中水平编号后的数字为编号代表的参数实际

值 只列出 组 其它从略 

研究中为避免随机数产生器种子的影

响 每一组试验均随机模拟 次 参数搜索范围见表

最后一列 模型运行结果见表  表中最后一列为

次运行所得最优目标函数值的平均值 表中/  !

 !水平得分之和0为对应水平的 /目标函数平均

值0之和 /  ! !水平平均得分0为对应/  ! !

水平得分之和0除以试验次数水平数 /平均得

分极差0为/  ! !水平平均得分0在对应因素上

的极差 

4  结果分析与讨论

  正交试验结果分析如下 

考察极差  极差的大小说明相应因素作用

的大小 极差大 说明该因素是灵敏的 它的变化对

结果影响很大 极差小 说明该因素是不灵敏的 它

的变化对结果影响较小 试验结果表明 变异分布函

数影响最大 适配值函数的影响最小 排序为 变异

分布函数 变异概率 交叉概率 种群大小 替换

策略 适配值函数 需要指出的是 这些因素的影响

具有一定的相对性 本研究是在相关研究的基础上
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进行的 适配值函数定义是合理的 它们的极差不 大 说明这些适配值函数定义适用于本研究 

表 2  正交试验方案及结果

×  ¬∏

编号
因素

种群大小 交叉概率 变异概率 变异分布函数 适配值函数 替换策略

目标函数

平均值

    1  1  高斯  排序    1

    1  1   计算    1

            混沌   1

              1

      1      均匀   1

      1        1

              柯西   1

                1

          1    1

          1    1

                      1

                      1

                      1

                      1

                      1

                      1

水平得分之和 1 1 1 1 1 1

水平得分之和 1 1 1 1 1 1

水平得分之和 1 1 1 1

水平得分之和 1 1 1 1

水平平均得分 1 1 1 1 1 1

水平平均得分 1 1 1 1 1 1

水平平均得分 1 1 1 1

水平平均得分 1 1 1 1

平均得分极差 1 1 1 1 1 1

  考察不同水平的平均得分  对比不同水平

的得分差别 可确定相对较优的因素组合 平均得分

越低 该水平越优 逐因素比较可得较优的参数组合

≠为 种群大小 !交叉概率1 !变异概率

1 !变异分布函数高斯分布 !适配值函数计

算 !替换策略    次试验中的最优组合 

为 种群大小 !交叉概率1 !变异概率1 !

变异分布函数高斯分布 !适配值函数计算 !替换

策略   为此 代入较优参数组合 ≠ 再运行一

次 平均目标函数值为 1 优于组合  的目标函

数平均值1 可见正交试验法用于考察遗传算

法不同因素对参数识别性能影响是有效的 !适用的 

达到了通过有限量试验来掌握算法控制参数影响的

目的 

综上 点 可以得出如下结论 

变异概率 !交叉概率和种群数目是影响算法

最终优化性能和效率的重要因素 试验结果表明 在

水质模型参数识别中保持一个相对较高的变异概

率 能显著提高算法的性能 交叉概率不能太大也不

能太小 以保持种群的有效进化 种群数目太小不能

提供足够的采样点 以致算法性能很差 种群增大可

增加优化信息以阻止/早熟0收敛的发生 但种群太

大 无疑会增加计算量 因而种群一般不能太大 

研究考察了 种变异分布函数对算法优化

性能的差异 从不同水平平均得分来看 高斯分布和

柯西分布相对较好 混沌序列和均匀分布较差 极差

结果表明 正确地选择变异分布函数非常重要 一般

常用的分布函数为高斯分布或柯西分布 

适配值函数的确定 研究表明 本文采用的

种适配值计算方法均可用于参数优化研究 基于

公式的计算方法相对较好 但需要指出的是 对

于局部极小较多的情况 进化中若较早出现某一个

体适配值很高 基于公式的计算方法会导致算法

/早熟0收敛 基于排序的适配值计算方法可有效避

免这一情况 

替换策略 研究表明 高替换比例要好于低

替换比例 分析主要原因是低父代替换比例易导致

/早熟0收敛 
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 组试验的目标函数平均值变化范围是

1 ∗ 1 控制参数选择不好 会出现明显的/早

熟0收敛 图 对比了编号为 的参数组合和较优参

数组合 ≠的一次搜索进程 出现/早熟0收敛的搜索

结果明显很差 可见  算法控制参数的优选对算

法优化性能的影响显著 在应用中要慎重选择 正交

试验法是获取较优参数组合的一个有效途径 研究

考察了 水平因素 个 水平因素 个 若完全组

合试验 需要进行  次 而正交试验只需进行 

次就可获得较优的参数组合 计算量大大降低 表 

为遗传算法参数组合 ≠ 的水质模型参数优化结果 

可见 遗传算法能较好地应用于复杂多参数水质模

型的参数识别研究 

图 2  遗传算法进化过程对比

ƒ  ≤  

表 3  参数优化结果

×  ° ∏

参数名称 参数/真0值 参数优化结果 相对误差 

≤ 1 1 1

≤ 1 1 1

≤ 1 1 1

 ≤ 1 1 1

≤   1 1 1

°≤   1 1 1

⁄≤ 1 1 1

 1 1 1

≤ 1 1 1

≤ 1 1 1

5  结论

  采用正交试验设计的方法来考察遗传算法

不同控制参数对参数优化性能的影响 大大降低了

试验计算量 试验结果表明 正交法较好地识别了遗

传算法用于水质模型参数优化的关键影响因素 并

提出较优的控制参数组合方案 

本研究中 通过合理的遗传算法设计和控制

参数选择 成功实现了 • ≥°模型系统的 个水

质参数的识别 可见 遗传算法能较好地应用于复杂

多参数水质模型的参数识别研究 
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 3  ∗  

≈    •  ±  ×      

 ∏ 2∏  ≈   • 

 ∏  27  ∗  

≈     ⁄ ≤   ⁄    ∏ 

∏   ≈   •   ∏

  30  ∗  

≈     ∏  ∞   ≤  

∏ ≈ ∏ ∞√ ∞

 124  ∗  

≈    王巍 曾光明 秦肖生  ≥法在水质模型参数估值中的应用

≈ 上海环境科学  22  ∗  

≈    曾光明 洪亚雄 秦肖生 改进的遗传算法在水环境模型参数

估值中的应用研究≈ 水电能源科学  20  ∗

 

≈    王凌 智能优化算法及其应用≈   北京 清华大学出版社 

 

≈    •   °   ≤  ≥  

  √  ∏   ≈  

∞       16 

 ∗  

≈     

≈   ∞∞∞ ×  ≥   

≤ΣΜΧ216  ∗  

≈  姜同川 正交试验设计≈   山东 山东科学技术出版社 

  ∗  

≈     •  ×      ετ αλ • ≥° ¬ 

 • ±∏     ×  . 

∏ °.  ∏≈    ⁄ ∞√

    ≥ ∞√ °  

 

≈  ⁄× ⁄    • ƒ     • 

±∏   °   ∏  ≥ 

≈      ≥  ∞√ °   ⁄∏∏

 ∞°22 

≈  ×  ∂ ƒ≤  ∂ 

     ∞∏   °

∞∏≈   •   ⁄≤  °⁄

∞√ ≥√ √   ⁄ 

≤∏ 

≈      • ° ⁄  ετ αλ   ≤

  ƒ∏ ≥∏ •  ±∏  

≥∞≈     ≥  ∞√ °  

   ∞°2 

≈  贾海峰  ≥强化下的水库水质模拟及其在密云水库中的应

用研究≈⁄ 北京 清华大学  

期 环   境   科   学




