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基基于 APSO 和 TWSVM 的特高拱坝变形预测模型

张才溢,傅蜀燕,欧摇 斌,胡孟凡,王春华

(云南农业大学水利学院,云南 昆明摇 650201)

摘要:为挖掘混凝土大坝变形监测数据与各影响因素之间复杂的非线性关系,提高特高拱坝变形预

测精度,在孪生支持向量机(TWSVM)模型基础上,引入位置因子与速度因子,运用自适应粒子群优

化(APSO)算法进行参数优化,构建了特高拱坝变形的 APSO鄄TWSVM 预测模型。 实例验证结果表

明,该模型可有效挖掘拱坝变形与影响因子间复杂的非线性关系,模型运算速度和精度均比传统

SVM 模型有明显提升。
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Deformation prediction model of ultra鄄high arch dams based on APSO and TWSVM/ / ZHANG Caiyi, FU Shuyan,
OU Bin, HU Mengfan, WANG Chunhua ( College of Water Conservancy, Yunnan Agricultural University, Kunming
650201, China)
Abstract: In order to explore the complex non鄄linear relationship between concrete dam deformation monitoring data and
various influencing factors, and to improve the deformation prediction accuracy of ultra鄄high arch dams, based on the twin
support vector machine ( TWSVM) model and the adaptive particle swarm optimization ( APSO) method for parameter
optimization, an APSO鄄TWSVM prediction model for the deformation of a very high arch dam was constructed by
introducing position and velocity factors. Case analysis shows that the model can effectively explore the complex non鄄linear
relationship between the deformation of arch dams and the influencing factors, and compared with the traditional SVM
method, the model speed and accuracy have been significantly improved.
Key words: ultra鄄high arch dam; prediction model; twin support vector machine; adaptive particle swarm optimization
method

摇 摇 变形是大坝综合运行性能的重要监控指标。 通

过变形数据建立预测模型,反馈大坝运行性态,一直

是大坝安全预警的研究重点[1鄄5]。 当前主要的大坝

变形预测模型有统计模型、确定性模型、人工智能模

型等[6],人工智能模型适用于复杂非线性情况下的

模型构建,显著提升了大坝监控的精度。 常用的人

工智能模型包括随机决策森林模型[7]、神经网络模

型[8鄄12],支持向量机( support vector machine,SVM)
模型[13鄄15]等。 然而当随机决策森林模型面对具有

大量特征或包含大量决策树的情况时,容易出现过

拟合问题[16],神经网络模型运行时易陷入过拟合和

局部最优情况。 SVM 模型适用于处理高维稀疏、样
本少的数据,但 SVM 模型的预测性能受所选取的核

参数的影响较大[17]。 为提高大坝变形预测精度,杨
贝贝[18]建立了基于小波核函数和 SVM 的大坝变形

预测模型,有效提升了模型的预测精度与泛化能力。
华国威等[19]基于生物地理学优化算法对 SVM 参数

进行寻优,建立了尾矿坝变形预测模型,并用实例验

证表明该模型对变形的局部波动的预测能力较好。
孪生支持向量机( twin support vector machine,

TWSVM)是 SVM 的一种衍生,相比于 SVM 模型,
TWSVM 模型不仅训练速度更快(约是 SVM 运行速

度的 4 倍), 而且具有更好的泛化能力。 由于

TWSVM 模型受参数影响较大,多数情况下需结合

搜索算法如粒子群算法[20]、遗传算法[21鄄22]、人工鱼

群算法等优化参数,从而提高模型算法的收敛速度

和识别精度。 目前,TWSVM 模型在民航、机械等领

域取得了较为广泛的应用,但在大坝变形预测中的

应用还不多见。 由于惩罚因子和核函数参数会在一

定程度上影响 TWSVM 模型的运算能力,因此需要
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借助智能算法进行参数优化。 粒子群优化(particle
swarm optimization,PSO)算法运行速度快,预测精度

高,且容易实现,但容易陷入局部最优。 本文在 PSO
算法的基础上引入位置因子和速度因子,提出自适

应粒子群优化(adaptive particle swarm optimization,
APSO)算法,运用其强大的搜索能力优化参数,在粒

子陷入局部最优前,重新初始化,构建了基于 APSO
和 TWSVM 的混凝土特高拱坝变形预测模型(以下

简称“APSO鄄TWSVM 预测模型冶),并结合工程实例

对预测模型进行了检验。

1摇 模型构建

1. 1摇 混凝土特高拱坝变形预测原理

大坝变形是混凝土大坝和基岩在荷载作用下的

塑性和弹性变形的位移矢量和。 坝身任意一处产生

的位移矢量 啄 都可分解为水压分量 啄H、温度分量 啄T
和时效分量 啄兹。 以混凝土拱坝为例,变形预测统计

模型可表示为

啄 = 啄H + 啄T + 啄兹 (1)

其中 啄H = 移
4

酌 = 1
a酌H酌

啄T = 移
m3

i = 1
b1isin

2仔it
365 + b2icos

2仔it( )365
啄兹 = c1兹 + c2 ln兹

式中:a酌 为结构系数;H 为坝前水深值;m3 为与坝型

有关的系数;i 为时间周期;t 为监测累计天数;b1i、
b2i、c1、c2 为统计参数。

考虑混凝土拱坝的变形监测数据和影响大坝变

形的外部因素,拱坝变形时变预测模型可以表示为

啄 = 啄H + 啄T + 啄兹 = a1(H - H0) + a2(H - H0) 2 +
a3(H - H0) 3 + a4(H - H0) 4 +

b (11 sin 2仔t
365 - sin

2仔t0 )365 + b (12 sin 4仔t
365 - sin

4仔t0 )365 +

b (21 cos 2仔t365 - cos
2仔t0 )365 + b (22 cos 4仔t365 - cos

4仔t0 )365 +

c1(兹 - 兹0) + c2(ln兹 - ln兹0) (2)
式中:H0 为建模序列初始日的上游水深;t0 为建模

序列初始日距始测日的累计天数;兹0 = t0 / 100。
1. 2摇 TWSVM

TWSVM 与 SVM 区别是,SVM 是对两类训练样

本只搭建一个分类超平面,而 TWSVM 则是要搜寻

一对不平行的超平面,并要求其中一类样本距离相

对要近,另一类样本距离相对要远[23鄄26]。
1. 3摇 APSO 算法

PSO 算法是基于模仿鸟群寻找食物的行为所构

建,其基本原理是随机粒子根据对自身及周围情况

的了解,不断更新迭代自身的位置和速度,求出粒子

最优值,从而求得空间中的最优解[27]。 粒子的信息

可用 D 维度中粒子种群 X=(X1,X2,…,Xn) T 表示,
第 i 个粒子表示为 Xi =(X i1,X i2,…,X iD) T,代表粒子

在搜索空间的位置,其速度为vi = ( vi1,vi2,…,viD) T,
个体最优值表示为 P i = (P i1,P i2,…,P iD) T,种群的

全局最优值为 Pg =(Pg1,Pg2,…,PgD) T。 在每一次计

算过程中,粒子通过个体最优值和全局最优值更新

自身的位置 Xi 和速度vi,运用公式如下:
v(k+1)id = wv(k)id + a1 r1(P(k)

id - X(k)
id ) + a2 r2(P(k)

gd - X(k)
id )

(d = 1,2,…,D;i = 1,2,…,n) (3)
X(k+1)

id = X(k)
id + v(k+1)id

(d = 1,2,…,D;i = 1,2,…,n) (4)
式中:k 为前进代数;w 为惯性权重;a1、a2 为加速度

常数;r1、r2 为[0,1]之间的随机数。
因为 PSO 算法容易在运算中陷入局部最优点,

对标准粒子群进行优化,将优化后的粒子群算法称

为 APSO 算法。
Shi 等[28]研究表明,惯性权重对算法搜索范围

有着重要影响,较大的惯性权重能够增强算法的全

局搜索能力,而较小的惯性权重则能够提升算法的

局部搜索能力。 为此,刘华蓥等[29] 提出了线性递减

惯性权重算法,其表达式为

w = wmax - I(wmax - wmin) / J (5)
式中:wmax、wmin分别为权重的最大和最小值;I 为当

前进化代数;J 为最大进化代数。
对学习因子的控制,线性学习率策略可采用先

大后小或先小后大的方式进行。 具体而言,先大后

小的策略会在前期迭代中使用较大的学习率以加快

算法的收敛速度,在后期逐渐减小学习率以提升模

型的稳定性;而先小后大的策略则会在前期迭代中

使用较小的学习率以保证模型的精度,随后逐渐增

大学习率以加快收敛速度[30鄄31]。
c1 = c1s + I(c1e - c1s) / J
c2 = c2s + I(c2e - c2s)

{ / J
(6)

式中:c1s、c2s为 c1、c2 的迭代初值;c1e、c2e为 c1,c2 的

迭代终值。 c1、c2 变化范围分别为[2郾 5,1]、[1郾 5,
2郾 75]。

由式(3)可知,在运算过程中,当粒子 i 接近全

局最优值 Pg 时,其自身历史最优解 P i 也靠近 Pg,若
式(3)后两项靠近 0,则粒子的速度基本不发生变

化,由式(4)可知,粒子的位置不发生改变,若此时

的全局最优点是局部最优点,则达到局部最优解。
因此,引入速度因子 v 和位置因子 酌( v,酌逸0),令
dij =椰X ij-Pgi椰表示第 i 个粒子第 j 维的当前位置与
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全局最优位置的距离。 当粒子进行迭代时,在执行位

置更新和速度更新前进行判断,当 dij<酌 且 vij<v,则需

重新更新粒子的位置,可避免粒子陷入局部最优[27]。
1. 4摇 APSO鄄TWSVM 预测模型

应用 APSO 算法与 TWSVM 模型构建 APSO鄄
TWSVM 预测模型,具体步骤如下:

步骤 1摇 收集拱坝环境量和监测数据样本,选
择合适的影响因子,构建训练集和检验集,并对样本

数据进行归一化处理。
步骤 2摇 选择样本训练集对 TWSVM 模型进行

学习,基于 APSO 对 TWSVM 模型参数进行寻优:
淤初始化种群,确定算法循环次数、种群规模、惩罚

因子 C 和核参数 滓 的寻优范围,惯性权重 w 和学习

因子 c1、c2 分别采用线性递减法和线性学习法,设置

粒子的初始位置和初始速度;于适应度计算;盂根据

式(3)更新粒子的速度并计算位置,对比 dij和位置

因子 酌、更新后的速度 vij和速度因子 v,如果粒子所

处位置 dij<酌,且飞行速度 vij<v,则重新计算该粒子

的位置,否则,根据式(3)更新粒子的位置;榆分析

对比适应值 f i 与最优适应值 Pbest,若 f i <Pbest,则
Pbest = f i,否则 f i 保持不变;虞分析对比最优适应值

Pbest与全局最优值 gbest;愚如满足结束条件,则停止

迭代,否则重复盂 ~愚。
步骤 3摇 输出最优参数并代入 TWSVM 模型中。
步骤 4摇 运用检验集样本对得到的 TWSVM 模

型进行训练,并比较分析模型的精度及拟合情况。
APSO鄄TWSVM 预测模型流程如图 1 所示。

图 1摇 APSO鄄TWSVM 预测模型流程

2摇 实例验证

某水电站位于云南省西南部,大坝为混凝土双

曲拱坝,坝顶高程为 1 245 m。 最大坝高 292 m,拱冠

梁顶宽 13 m,拱冠梁底宽 69. 49 m,选取 A22鄄PL鄄04
和 A22鄄PL鄄05 两个坝体测点作为观测点。 该拱坝垂

线监测仪器布置见图 2。

图 2摇 拱坝垂线监测仪器布置

由于影响拱坝变形的因素很多,例如时效因

子,水压因子和温度等。 因此对模型的输出与输入

分别为大坝变形及其影响因子,其中时效因子采用

线性 组 合, 取 兹 - 兹0、 ln兹 - ln兹0, 温 度 因 子 取

sin 2仔t
365 - sin

2仔t0
365 、cos 2仔t

365 - cos
2仔t0
365 、sin 4仔t

365 -

sin
4仔t0
365 、cos4仔t

365 - cos
4仔t0
365 ,由于大坝是混凝土双曲

拱坝,水压因子取 H-H0、(H-H0) 2、(H-H0) 3、(H-
H0) 4。

选定影响因子与效应量之后,为消除量纲和影

响因子之间的数量级差异,对影响因子和效应量进

行标准化处理。 设各组样本的最大值和最小值为

Xmax、Xmin,对其进行离差标准化处理,所得新变量为

X忆=0. 1+0. 8(X-Xmin) / (Xmax-Xmin)。
设定初始化种群迭代次数为 30,选取 A22鄄PL鄄

04、A22鄄PL鄄05 两个测点处 300 组数据进行拟合预

测,其中训练集 250 组,检验集 50 组。 学习因子

c1s =2. 5、c1e =1、c2s =1. 5、c2e = 2. 75。 惯性权重 w 的

取值范围为 0. 2 ~ 0. 8,核参数的位置因子和速度因

子分别取 2 和 0. 02,TWSVM 模型中的惩罚因子 C
与核参数 滓 范围分别为[0. 1,100]和[0. 01,10]。

为对比 APSO鄄TWSVM 模型的预测精度,采用传

统 SVM 与 TWSVM 构建相应模型,3 种模型预测值

平均绝对误差(MAE)和均方误差(MSE)见表 1。 3
种模型基于两个测点的预测拟合过程线见图 3,残
差见图 4。

表 1摇 各预测模型的预测结果

测点 预测模型 MAE / mm MSE / mm2

A22鄄PL鄄04

A22鄄PL鄄05

SVM 0. 195 0. 427
TWSVM 0. 179 0. 315

APSO鄄TWSVM 0. 108 0. 212
SVM 0. 246 0. 143

TWSVM 0. 189 0. 107
APSO鄄TWSVM 0. 127 0. 093
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图 3摇 预测位移

图 4摇 预测残差

根据上述图 3 和图 4 水平位移预测结果可知,
SVM、TWSVM、APSO鄄TWVM 这 3 种模型与实际位移

变化过程总体一致。 相比其他两种模型, APSO鄄
TWSVM 模型拟合情况更好,其残差变化范围波动

更小,说明该模型可以更为准确地表征影响因子与

拱坝变形间的复杂非线性函数关系。 通过表 1 相关

结果可知,APSO鄄TWSVM 模型预测的 MAE 和 MSE
均较小,进一步验证了该模型的良好预测性能。

3摇 结摇 语

为提高拱坝变形预测精度,基于比传统 SVM 模

型训练速度更快、预测能力更好的 TWSVM 模型,以
及在 PSO 算法引入位置因子和速度因子形成的

APSO 算法,构建了 APSO鄄TWSVM 预测模型。 该模

型很好地挖掘了影响因子与拱坝变形之间的复杂非

线性函数关系,且预测精度良好。 实例验证结果表

明,相较于传统的 SVM 与 TWSVM 模型, APSO鄄
TWSVM 预测模型运行速度更快、预测精度更高,为
拱坝的变形预测提供了新思路。
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