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摘　要: 首先构造出人工神经网络非线性时序模型, 然后用该模型进行单变量和多变量时间序列预报研究。为了与传统的随机水

文模型对比, 选择了自回归模型。以日流量序列为例, 研究结果表明, 人工神经网络非线性时序模型预报效果不错, 可以在水文预

报中加以应用。
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1　引　言

水库的运行与管理都要涉及到它的入流——径

流时间序列的预报和分析。目前常用的水文预报方

法可分为三类: 经验预报、水文学概念性模型和数学

模型。上述三种方法通常都是假定水文系统是线性

的, 然后用线性递推和组合的方法来描述。事实上,

水文系统是一个严格的非线性系统, 它包含着系统

时间和空间变化的非线性特性。因此, 要延长预见期

和提高预报精度, 有必要在水文中应用非线性水文

模型, 如门限自回归模型, 指数自回归模型[ 1 ] , 双线

性模型[ 2 ]等, 初步结果表明是成功的。

近年来, 又掀起了人工神经网络[ 3 ]研究热潮。人

工神经网络 (ANN ) 是一个由简单信息处理单元 (神

经元)组成的高度相关的网络系统, 是非线性动力学

系统, 它的优点明确[ 4 ]: ①人工神经网络的应用不需

要基本过程的前期知识; ②在研究应用中不需识别

过程的各部分之间的复杂关系; ③人工神经网络既

不需要约束, 也不需要事先假定解的结构, 它总是收

敛于一个最优解; ④它能并行快速处理大量信息; ⑤

它是高度非线性网络, 具有良好的非线性逼近功能。

ANN 在水文水资源中得到了不断的应用和研究[ 5 ] ,

从文献[ 4 ] [ 6 ]中可以看出它在水文预报和模拟中的应

用是成功的。

本文首先构造出人工神经网络非线性时序模

型, 然后用该模型进行单变量和多变量时间序列预

报研究。为了与传统的随机水文模型对比, 文中选择

了自回归模型。以日流量序列为例, 研究结果表明,

人工神经网络非线性时序模型预报效果不错, 可以

在水文预报中加以应用。
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2　人工神经网络非线性时序模型

水文时间序列包含了丰富的水文系统信息, 它

不仅是过去随时间的演变, 而且可以用来预测未来

的发展规律和趋势。水文时间序列如径流、洪水是水

文系统随时间的输出, 一般呈现出复杂的、动态的、

高度的非线性 (如吸引性、耗散性、非平稳性、高维

性、广泛联接性和自适应性等)。因此, 应用非线性时

间序列分析方法进行分析和计算是必要的。人工神

经网络模型就是一种非线性模型。本文用人工神经

网络来构造水文时间序列预测模型, 称为人工神经

网络非线性时序模型。根据研究对象可分为单变量

人工神经网络非线性时序模型和多变量人工神经网

络非线性时序模型。

2. 1　单变量人工神经网络非线性时序模型

单变量人工神经网络非线性时序模型定义如

下:

　　X t= Υ(X t- 1, ⋯, X t- i, ⋯, X t- P ) + Εt (1)

式中　{X t} ( t= 1, 2, ⋯, n) 为单变量水文时间序列;

P 为模型输入节点数; Εt 为白噪声; Υ为人工神经网

络非线性映射, 体现在神经网络结构和联接权重上,

它不能用一具体函数形式表达, 为一隐式函数, 能反

映系统各种复杂的、动态的、高度非线性的关系。

真实水文系统是非线性的, 它受多因素影响, 表

现为错综复杂的关系, 这种关系用一具体函数 (不管

线性还是非线性)表达是不准确的。然而, 这正是人

工神经网络模型的优势所在。模型结构如图 1 所示

(以三层网络为例)。单变量人工神经网络非线性时

序模型是多输入单输出人工神经网络模型, 它研究

的是单变量水文时间序列, 类似于随机水文学中的

单变量自回归模型。就水文预报而言, 对 (1)式取数

学期望就可递推预报第 k 滞时水文特征值, 即:

Xδ t+ k = Υ(Xδ t+ k- 1, Xδ t+ k - 2, ⋯, Xδ t+ k - P )。
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2. 2　多变量人工神经网络非线性时序模型

多变量人工神经网络非线性时序模型即多输入

多输出人工神经网络模型, 它研究的是多变量时间

序列, 类似于随机水文学中的多变量自回归模型。所

谓多变量可以是同一测站上的几个变量, 如降水、径

流、蒸发等, 也可以是不同测站上的同一变量, 或者

是不同测站上的几种不同的变量。模型定义如下:

图 1　单变量人工神经网络非线性时序模型图
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式中　 X
( i)
t ( t= 1, 2, ⋯, n; i= 1, 2⋯,m )为 i 变量 t

时刻水文特征值; m 为网络输出节点数, 即水文变量

个数; ∑
m

i= 1
P i 为网络输入节点数, P i 为第 i ( i= 1, 2,

⋯,m )变量的输入节点数; Ε( i)
t ( i 同前) 为 t 时刻的白

噪声; g i ( i= 1, 2, ⋯, m ) 为神经网络非线性映射, 为

一隐式函数, 体现在神经网络结构和联接权重上。

多变量人工神经网络非线性时序模型结构如图

2 所示 (以三层网络为例)。对 (2)式取数学期望即可

进行第 k 滞时预报 (递推)。

图 2　多变量人工神经网络非线性时序模型图

3　随机水文模型

为了与人工神经网络非线性时序模型对比, 本

文选用随机水文学中普遍使用的自回归模型, 它包

括模型阶数识别、参数估计和检验三部分, 见文

献[ 6 ]。下面列出自回归模型形式。

多变量 P 阶自回归模型 (M A R (P ) )为:

　　Z t= A 1Z t- 1+ A 2Z t- 2+ ⋯+ A P Z t- P + U t

(3)

式中　Z t- i= (Z
(1)
t- i, Z

(2)
t- i, ⋯, Z
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为标准正态化序列, m 为变量个数; A j ( j = 1, 2, ⋯,

P ) 为m ×m 阶矩阵; U t= (U
(1)
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2
t , ⋯, U

m
t ) T 为正态

白噪声。它的第 K 滞时预报为 Zδt+ k = A 1Zδt+ k- 1 +

A 2Zδt+ k- 2+ ⋯+ A P Zδt+ k- P。当m = 1 时, 式 (3)退化为

单变量 P 阶自回归模型A R (P ) , 即:

Z
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(1)
t (4)

式中　Υi ( i= 1, 2, ⋯, P ) 为自回归系数, 其余意义同

上。它的第 k 滞时预报为

Z
δ (1)

t+ k = Υ1Z
δ (1)

t+ k- 1+ Υ2Z
δ (1)

t+ k - 2+ ⋯+ Υp Z
δ (1)

t+ k- p。

4　实例分析与计算

4. 1　基本资料的收集与处理

本文基本资料来源于金沙江流域屏山站和屏山

站与宜宾区间 (简称宜～ 屏区间)。屏山站具有 1940

～ 1987 年共 48 年日流量过程线, 用{X ′t}表示; 宜

～ 屏区间日流量由区间高场站实测日流量按面积比

获得 1940～ 1987 年共 48 年资料, 用[Y ′t ]表示。

(1)规范化处理。将实测日流量资料进行规范化

处理后就可用于人工神经网络模型的建模。规范化

如下:

　　X t=
X ′t

X m ax+ X m in
(5)

　　Y t=
Y ′t

Y m ax+ Y m in
(6)

式中　Y t, Y t 分别为屏山站的宜～ 屏区间规范化日

流量; X m ax, X m in表示序列{X ′t}的最大值和最小值;

Y m ax , Y m in表示序列{Y ′t}的最大值和最小值。

(2)标准正态化预处理。由计算知屏山站和宜～

屏区间日流量是非平稳偏态序列。在建立自回归模

型时必须进行标准正态化预处理。本文使用W 2H
逆变换, 具体见参考文献[ 1 ]。

4. 2　预报方案

用人工神经网络非线性时序模型和自回归模型

预报单变量和多变量日流量的过程, 其预报质量用

确定性系数 dy 和合格率 ∆来衡量。确定性系数 dy

定义如下:

　　dy = 1- s
′2ös

2 (7)

　　s′= ∑
n

i= 1

(Z i- Z Y i) 2ön (8)

　　s= ∑
n

i= 1

(Z i- Zθ) 2ön (9)

式中　s′为预报误差的均方差; s 为水文特征量的均

方差; Z i 为实测值; Z Y i 为预报值; Zθ 为实测值均值;

n 为序列长度。合格率 ∆定义如下:

　　∆= neön×100% (10)

式中　ne 为小于等于相对误差 e 的样本数; n 为总
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样本数。本文相对误差 e 取 10%。

4. 3　模型结构的确定

4. 3. 1　人工神经网络非线性时序模型结构的确定

文献[ 7 ]指出, 一个三层人工神经网络模型就可

解决一般函数的拟合、逼近问题。水文预测预报实际

上就是函数拟合问题, 因此, 三层人工神经网络能满

足要求。输入层、隐层和输出层节点数的选取取决于

研究对象及其复杂程度。对水文时间序列来说, 不管

是单变量还是多变量人工神经网络非线性时序模

型, 它的输出节点数是很容易确定的, 但网络输入节

点数的确定目前仅靠经验判断, 无定量指标; 本文沿

用赤池准则 (A IC) 来确定网络输入节点数, 网络隐

层节点数的确定比较困难, 本文根据预报效果定性

确定。

首先用屏山站和宜～ 屏区间实测日流量分别建

立对应的单变量人工神经网络非线性时序模型, 模

型具体结构如图 3、4 所示。再用屏山站和宜～ 屏区

间实测日流量建立两变量人工神经网络非线性时序

模型, 模型具体结构如图 5 所示。

图 3　屏山站ANN 非线性时序模型图

图 4　宜～ 屏区间ANN 非线性时序模型图

图 5　屏山站与宜～ 屏区间两变量ANN 非线性时序模型图

4. 3. 2　自回归模型结构的确定

用A IC 准则确定模型阶数, 由矩法估计参数。

屏山站和宜～ 屏区间实测日流量可分别用A R (2)

模型表征或用M A R (2)模型联合表征。

4. 4　模型的评定与检验

用 1940～ 1983 年共 44 年日流量资料进行模型

评定 (神经网络采用改进的 BP 算法[ 8 ] 训练) ; 用

1984～ 1987 年 4 年日流量资料进行模型检验。本文

只作了预见期为 1 d, 2 d 和 3 d 三种。各模型评定与

检验效果见表 1 (以屏山站为例)。从表 1 中可看出,

人工神经网络非线性时序模型的预报效果不错比自

回归模型优。
表 1　模型评定与检验效果表

类别 模型评定 模型检验
预见期

öd
模型

单变量

ANN
A R (2)

多变量

ANN

M A R

(2)

单变量

ANN
A R (2)

多变量

ANN

M A R

(2)

1

2

3

dy 0. 982 4 0. 965 3 0. 986 7 0. 973 1 0. 982 0 0. 957 4 0. 976 0 0. 963 1

∆ 91. 56 89. 82 91. 41 90. 42 91. 78 88. 60 89. 20 88. 34

dy 0. 920 1 0. 906 1 0. 931 4 0. 905 7 0. 916 8 0. 896 4 0. 912 0 0. 887 0

∆ 86. 76 82. 96 85. 80 83. 70 84. 34 81. 79 85. 10 82. 40

dy 0. 883 5 0. 837 9 0. 876 4 0. 834 2 0. 867 4 0. 821 9 0. 857 1 0. 817 3

∆ 80. 43 77. 48 78. 70 77. 25 79. 52 75. 81 80. 18 76. 12

5　结　语

通过以上的计算和分析, 可以得出如下结论:

(1)用本文提出的单、多变量人工神经网络非线

性时序模型预报日流量过程, 并与随机水文学中的

自回归模型进行对比, 实例分析和计算表明, 人工神

经网络非线性时序模型预报精度较高, 可用于水文

水资源系统中的时间序列预报。

(2) 人工神经网络模型具有很强的非线性逼近

功能, 能拟合、逼近复杂的输入与输出之间的映射关

系, 这种映射关系是隐式的, 较一般显式映射关系

(线性或非线性)适应性强, 因此, 人工神经网络模型

适合于研究复杂的水文水资源系统。

(3) 虽然目前人工神经网络模型的研究已有所

进展, 但还存在一些不足。如隐层数与隐层节点数的

合理确定还是凭经验, 它与研究对象的复杂程度有

关, 如何建立隐层数和隐层节点数与研究对象的复

杂程度间的定量表达式是需要探讨的。又如网络训

练方法需进一步改进。在水文水资源系统中常采用

BP 算法, 该法存在着收敛速度慢和局部极小问题,

其改进方案需进一步探索。
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采用 525 号江油中热大坝水泥, 在闸墩上临时

架接供水管, 拌合用水的 PH 值= 8. 45, 不掺外加

剂, 所用材料指标均能满足规范要求, 浆液水灰比按

(0. 45～ 0. 5) ∶1 控制, 浆液密度为 1. 85～ 1. 90

göcm 3。

3. 5. 3　灌浆工艺

在镦头端, 补偿张拉后 48 h 内进行灌浆, 在灌

浆前, 用氧焊切割锚具外长出的钢丝, 用环氧沙浆封

堵每孔锚索的两端头。主次锚索均采用二次起浆, 二

次并浆一次倒灌的方法施工, 出浆口均设压力表, 其

压力控制在 0. 1～ 0. 2 M Pa, 其工艺如下:

(1)第一次灌浆。

主次锚索均由夹片端 Υ1. 905 cm 进浆管进浆,

镦头端一序、二序回浆管出浆兼排气, 待出浆浓度密

度大于 1. 85 göcm 3 时关闭进浆管, 进行压力式并浆

30 m in。

(2)第二次灌浆。

以备用进浆管与 Υ1. 905 cm 进浆管同时进浆,

其它工序同第一次灌浆, 完毕后封堵进浆管。

(3)倒灌。

顺灌结束 30 m in 后, 从二序出浆管进浆, 一序

出浆管出浆, 待收浆密度大于 1. 85 göcm 3, 水灰比

在 0. 5∶1 以下后迅速封堵进浆管, 结束灌浆。

(4)灌浆质量检查。

由于精心组织施工, 严格施工过程控制, 灌浆结

束后会同监理检查: 每束孔均密实, 满足设计要求。

4　结　语

该工程于 1998 年 4 月 2 日验收合格, 交付蓄

水, 且经历了 1998 年白龙江百年一遇的洪峰考验,

经多方观测分析工况良好, 证明了所采用的后张法

预应力锚索施工技术比较成熟, 施工方案合理可靠。

通过中孔预应力闸墩的施工, 笔者总结出了以下几

点经验, 供设计和施工人员参考。

4. 1　初张拉循环次数

初张拉循环次数主要与张拉千斤顶行程有关,

在钢丝较短的情况下, 一次能张拉到设计吨位就不

必再进行二次循环。因为, 循环次数越多, 对钢丝锁

紧夹片的内齿损伤就越严重, 这样, 锚索锁定后, 预

应力损失也相应增加。所以, 本工程次锚索未采用二

次循环。

4. 2　夹片安装注意事项

由于夹片分为 3 瓣, 安装对位时端头一定要平

齐, 前后相差不应超过 2 mm , 否则无法张拉到设计

吨位夹片便脱扣了。如本闸墩次锚补张拉时, 个别夹

片就出现了脱落, 后又重新安装夹片, 重新张拉, 因

此, 安装时要严格要求。

4. 3　培训的重要意义

锚索张拉掌握每一台油压机的性能是关键, 这

就必须保证有专人操作, 上岗前先进行培训, 掌握机

器的原理和技术性能。稳荷是为了保证所加荷载千

斤顶的伸长量; 缓慢升荷是为了保证钢丝的弹性增

长均匀, 不致使钢丝因局部拉力大而拉断, 缓慢升荷

可使拉力沿钢铰线分力, 使钢铰线受力均匀。所加荷

载不能超过弹性极限应力, 只有这样才能保证钢丝

是弹性变形, 符合虎克定律等力学规律。

4. 4　如何保证锚索张拉吨位

应从下面几个方面作好张拉前的准备工作: ①

每个夹片在穿之前, 牙缝之间必须清洗干净, 不能存

在任何杂物; ②夹片在安装就位后, 3 个夹片的尾端

必须在同一个平面上; ③镦头锁紧端补偿张拉后, 锁

紧螺母必须保证锁紧; ④循环张拉中, 第一次张拉的

拉力和第二次张拉的拉力, 要保证锁紧牙扣, 不在钢

铰线上的同一位置 (与上次张拉咬合位置不再重

复)。

4. 5　国产钢丝的性能

国产钢丝材质较硬, 镦头直裂纹多、镦头直径

小, 在镦头压力为 42 M Pa 时, 镦头直径为 9. 5～

10. 5 mm , 且在张拉时夹片容易脱扣, 现场观察脱扣

夹片, 发现夹片的牙扣都磨平了, 与钢丝材质过硬有

关。
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ABSTRACT

The Neura l Network M odel for Reservo ir Opera tion
FU Sh i2peng　ZHAO W en2qian　M A Guang2w en

(State Key H ydrau lic L abo rato ry of H igh V elocity F low of Sichuan U niversity , Chengdu , Sichuan 610065)

Abstract: Because there are m uch nonlinear relat ionsh ip in reservo ir operation , good resu lts are hard to gained by using tradit ional linear

relat ionsh ip . T herefo re , a neural netwo rk model fo r long term reservo ir operation is estab lished by BP algo rithm . It is mo re p ractical and

superio r.

Key words: reservo ir operation ; neural netwo rk ; BP algo rithm

Appl ica tion of Artif ic ia l Neura l Network M odel with Non l inear Tim e Ser ies in Hydrolog ic Foreca st
WAN G W en2sheng　D IN G J ing　L IU Guo2dong

(Sichuan U niversity , Chengdu , Sichuan, 610065, Ch ina)

Abstract: A t first , the art ificial neural netwo rk (ANN ) models w ith nonlinear t im e series are estab lished , then tim e series fo r single variab le

and m ultip le variab les are studied w ith the models. T he perfo rm ance of the ANN s is compared w ith that of the au to2regressive models . T he

resu lts have show ed that the ANN s are effective in hydro logic fo recast.

Key words: the art ificial neural netwo rk models w ith nonlinear t im e series; au to2regressive model ; single variab le ; m ultip le variab les ; daily

discharge fo recasting

Appl ica tion of Percola tion Theory in the W a ter and So il Con serva tion for Slope
WAN G X ie2kang　AO R u2zhuang　FAN G D uo

(State Key H ydrau lic L abo rato ry of H igh V elocity F low of Sichuan U niversity , Chengdu , Sichuan, 610065, Ch ina)

Abstract: T he slope ero sion is the o riginal zone of w ater and so il lo ss and w ater and so il on slope m ust be treated quick ly. because rainfall

infiltrat ion on slope, afflux and sedim ent transpo rt is a perco lating p rocess, w ater and so il conservation fo r cu lt ivated and non2cu lt ivated land on

slope is carried out by the perco lation theo ry. Comparing perco lation th resho lds among the differen t tow 2dim ensional perco lation models,

theo retically, w ater and so il lo ss is effectively contro lled on slope w ith honeycom b shape and by hydrau lic and bio logical engineerings, w h ich is

a new m ethod fo r w ater and so il conservation.

Key words: slope ero sion; w ater and so il lo ss; perco lation theo ry; b io logical engineering

Study on Eng ineer ing Geolog ica l Problem s a t Tanz ita i Reservo ir in Fengdu Coun ty of Chongq ing
D EN G Rong2gu i　FU X iao2m in

( C ivil Engineering D epartm en t of Chengdu T echn ical In st itu te , Chengdu , Sichuan , 610059, Ch ina)

Abstract: Based on num erous data obtained from field investigations, detail descrip tion and in2dep th , system atical analysis on engineering

geo logical p rob lem s at T anzitai reservo ir in Fengdu County of Chongqing are p rovided and the resu lts are used as design basis fo r T anzitai

reservo ir.

Key words: reservo ir analysis ; stab ility of rock m ass ; reservo ir slope

Non l inear Properties of Furrow Prof iles of D ebr is Flow in Ba ilong R iver Ba sin
WAN G X ie2kang　AO R u2zhuang　FAN G D uo

(State Key H ydrau lic L abo rato ry of H igh V elocity F low of Sichuan U niversity , Chengdu , Sichuan, 610065, Ch ina)

Abstract: D ebris flow is a nonlinear dynam ic p rocess , so the furrow s of debrisflow have nonlinear p roperties . Based on analysis of dynam ic

facto rs of debris flow grow th , accum ulative distribu tion of furrow s of debris flow in function w ith its dynam ic facto rs is studied by fractal

theo ry . T he resu lts are satisfacto ry and benefit fo r study on debris flow in the Bailong R iver Basin and J ialingjiang R iver Basin.

Key words: debris flow ; nonlinear; fractal theo ry

Exper im en ta l study on the Hydraul ics Character ist ics of In term itten t D isposed Buoyan t Flows
YU Guo2liang1　AO R u2zhuang1　L IAO N ei2p ing2

(1. State Key H ydrau lic L abo rato ry of H igh V elocity F low of Sichuan U niversity , Chengdu , Sichuan, 610065, Ch ina;

2. Sou th2w est E lectricity Su rvey and D esign Inst itu te Chengdu , Sichuan, 610061, Ch ina)

Abstract: T here are two w ays discharge of sew age w ater in to ocean. In addit ion to the conventional w ay , the o ther is in term itten t discharge,

w h ich is w idely used , in recen t decades . T he hydrau lic characterist ics of in term itten t dispo sed buoyant flow s w ere p relim inary experim entally

studied and the differences of the hydrau lic characterist ics betw een in term itten t discharge and steady discharge w ere compared in th is paper.

Key words: buoyant flow s ; hydrau lic characterist ics ; in term itten t discharge ; steady discharge

Severa l Problem s Be ing W orth Notice in M anagem en t of Project with Fore ign Funds
JU Q i2feng

(Sichuan E rtan In ternat ional Engineering Consu lt ing Co. L td. ,

CH ID I of SPC , Chengdu , Sichuan, 610072, Ch ina)

Abstract: In the m anagem ent of p ro jects w ith fo reign funds , som e aspects are wo rth discussing and imp roving . T hen , the construction

m arket of Ch ina w ill be perfect day by day and transfo rm in to in ternational p ractice smoo th ly . Experiences and lessons gained from p ractice in

m anagem ent of p ro ject w ith fo reign funds in E rtan P ro ject are p resen ted fo r reference to sim ilar p ro jects.

Key words: p ro ject w ith fo reign funds ; p rob lem ; relationsh ip ; exchange rate ; escalation ; subcontract ; division in to lo ts ; supp ly ; claim

indem nty
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