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BOD-DO耦合人工神经网络水质模拟的研究
郭劲松 ,霍国友 ,龙腾锐　(重庆大学城市建设学院 ,重庆　400045)

摘要:将人工神经网络的理论和方法引入河流水质模型的建模中 ,提出了 BOD-DO 耦合 BP 人工神经网络水质模型 ,应用长

江干流重庆段的实测水质样本对模型进行训练与检验表明:该模型用于水质模拟可行且精度较高.为河流水质模拟开辟了

一条简便可行的新途径.
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Abstract:Based on the concept and theory of Art ificial Neural Networks , a model of w ater quali ty simulated by one-dimensional BOD-

DO coupling was p resen ted.The adap tability of the simulated model w as examined w ith the data of water quality of Yangtze River

that is a main stream in Chongqing region.The resul t showed that the model is feasible for water quality simulation and is more accu-

rate than the tradi tional model.
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为实现水污染控制的最佳规划 、设计和运行 ,用水质模型 ,对水体水质的变化进行模拟是

一条有效的途径.目前 ,常用的方法是根据实际资料所提供的各种信息 ,通过逻辑推理和数理

方法建立模型 ,然后在模型上进行研究与模拟.常用的模拟方法有物理模拟 、试验模拟和数值

模拟.与其它形式的模拟相比 ,数值模拟不需要太多的专用设备和工具 ,可节省大量的实验费

用.然而在水污染控制中 ,有许多反应机理还不甚清楚 ,许多过程还不可能或难于用确定数学

方法来表达.因此 ,数值模拟的准确度还不高
[ 1]
.寻求简捷 、可靠而准确的水质预测模拟方法 ,

一直是学术界不懈努力的方向.人工神经网络是由大量神经元相互连接而成的超大规模非线

性动态系统 ,是目前国际上异常活跃的前沿研究领域之一[ 2 , 3] ,特别是 BP 神经网络.由人工神

经网络的一般原理可知 ,人工神经网络从全新的角度研究问题 ,它以历史的实测数据为基础 ,

以学习的方式找出事物的因果规律 ,摒弃了以分析反应机理和以确定的数学表达式为基础的

建模方法[ 4 , 5] .本文拟用 BP 人工神经网络来解决水质模拟这一问题.

1　BOD—DO耦合 BP网络水质模型的建构

一条河流的污染源有点源和面源 ,为了便于研究 ,截取如图 1所示的一个河段.河段起点

为 A ,河段末端为 B ,在 A 点有一个点源输入S 1 ,在 B 点有一个点源输入S 2 , AB 河段长L ,
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图 1　建模河段示意图

Fig.1　S ect ion plan of the river

河段内面源输入为 q·L ,其中 q 为

单位长度内的面源负荷.S A 是河段

上游的背景输入.SL 为河段 AB 的

末端B 点的输出 , Sx 为河段内任一

点 x 的输出.

　　理论上 ,物质在 AB 河段内的衰

减可用下式表达:

S x =S 0e
-KX +

q
K
(1 -e-KX)=(S 1 +SA)e

-KX +
q
K
(1-e-KX) (1)

　　式中:S x ———河段内任一点 x 的污染物量(kg/d);S 0 ——— A 断面污染物总输入量(kg/

d);S 1 ———A 断面的点源输入污染物量(kg/d);S A ———A 断面上游河段背景输入污染物量

(kg/d);K ———污染物综合衰减系数(1/km);X ———任意点距起始点的距离(km);q ———单位

长度河段上面源输入的污染物量(kg/km).

如果在 B 断面下仍有一个如图 1的河段 ,起始断面为 B ,末端断面为 C.此时将 S L1作为

上游河段对该河流的背景输入 ,因而可得末端断面的输出负荷 SL 2为:

SL 2 =[(S A +S 1)e
-K L1 +

q
K
(1 -e-K L 1)+S 2] e

-KL 2 +
q
K
(1-e-KL 2) (2)

　　将上式整理得:

SL 2 =SA e
-K(L1+L 2)+[ S 1e

-K(L 1+L 2)+S 2e
-K L2] +

q
K
[ 1 -e-K(L1+L2)] (3)

　　式中:S L 2 ——— L 2河段终点输出的污染物量(kg/d);L1——— L 1 河段的长度(km);S 2 ———

L 2 河段起始点的点源输入污染物量(kg/d);L 2——— L 2 河段的长度(km).

若将所研究的河流范围划分成 n 段 ,依次记为 L 1 , L 2 , L 3 , …L n ,则按上述(3)式原理递

推下去 ,可得出每一个控制断面的输出.最后得第 n 个断面的污染负荷计算通式为:

SL n =SA exp -K ∑
n

i=1
L i +∑

n

j =1
S jexp -K ∑

n

i=j

L i +
q
K

1-exp -K ∑
n

i=1
L i (4)

式中:SLn ———第 n 个河段终点输出的污染物量(kg/d);Li ———i 点源到控制断面n 的距离.

由于 ∑
n

i=1
L i = L , 所以(4)式可以改写为:

SL n =S Aexp(-K L)+∑
n

j=1

S jexp -K ∑
n

i=j

L i +
q
K
[ 1 -exp(-kL)] (5)

　　从(5)式可以看出:河流一维水质模型只需将河流分成若干段依次进行模拟即可.本文以

河段 AB 作为一个单元 ,构造 BP 网络的一个样本 , 如图 2 所示.以 A 断面背景污染物值

BODA ,流量 QA 及 DOA 值;以 AB断面间的距离 L 、平均宽度 B 、平均流速 V ,以及 AB 断面

间汇入的单位污染量 q 、DO 和 BOD值为输入层神经元.以 B 断面的 DOB 以及 BODB 值为输

出层神经元 ,构造 BP 网络的样本.相当于 BP 网络模拟的是以下函数:

(DOB 、BODB)=f [(Q A 、DO A 、BODA),(L 、B 、V 、q 、BOD 、DO)]

显然 ,与 BOD-DO耦合模型相关的因素还有 BOD衰减系数 K1 和复氧系数 K 2 等 ,但由

于 K 1 、K 2 可视为常数 ,故在 BP 模型中不必列出.
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2　BOD-DO耦合 BP网络水质模型的计算格式

本文采用带惯性项的 BP 人工神经网络 ,其结构如图 2 ,网络由多个节点的输入层 、隐含层

图 2　水质模拟 BP网络模型

Fig.2　BP model of w ater quality simulation

和输出层所组成.其建模步骤分为训练(学习)和检

验(回想)两个过程.训练过程在于自动自适地建立

各层神经元之间互连的权值和阈值矩阵.当权值和

阈值达到稳定时 ,即获得了人工神经网络从输入到

输出的映射关系.对本研究而言 , 即是建立起了

BOD-DO耦合 BP 网络模型.检验过程其实质是在给

定输入下 ,利用模型进行水质预测模拟.利用最陡坡

降法将误差函数最小化是 BP 网络的基本算法 ,包括

正向传播和反向传播两个过程组成.在正向传播过

程中 ,输入信息从输入层经隐含层神经元处理后 ,传

向输出层.如果在输出层得不到期望的输出 ,则转向

反向传播 ,即将误差讯号沿原来的联结通路返回 ,通过修正各层神经元间的权值和阈值 ,使误

差讯号最小化.其详细计算格式与步骤见文献[ 6] .

3　实例研究

以长江干流重庆段 1989年 3月(枯水期)的水质资料为例 ,来说明一维 BOD-DO耦合 BP

神经网络模型的水质模拟 ,根据实测数据样本 ,把长江从羊石入境到长寿出境划分为 5个江段

来考虑.

3.1　输入样本数据

研究所采用的实测数据样本如表 1所示 ,将表 1中第 1 、2 、3 、4组数据作为训练样本 ,第 5

组数据作为检测样本.

表 1　BOD-DO耦合 BP模型的样本集
 

Table 1　BP model sample of BOD-DO coupling

序号 河段

输入层神经元输入值
输出层神经元输

出值(实测值)

背景值

流量 Q ,

104 m3/ s

DO ,

m g/ L

BOD ,

mg/ L

长度 L ,

102 km

断面宽度

B ,km
流速 V ,

m/ s

污染物负荷值

流量 q ,

102m 3/s

DO , 103

kg/(d·km)

BOD , 103

kg/(d·km)

DO ,
mg/ L

BOD ,
mg/ L

1 羊—白 0.2990 8.6 1.1 1.178 0.550 1.220 0.7979 0.4127 0.1493 8.4 1.1

2 白—望 0.3070 8.4 1.1 0.420 0.300 0.797 0.0492 0.0454 1.0913 8.5 1.2

3 望—寸 0.3075 8.5 1.2 0.080 0.350 1.916 6.7589 67.0120 14.566 8.3 1.5

4 寸—鱼 0.3751 8.3 1.5 0.230 0.350 1.420 0.0158 0.0380 0.0362 8.4 1.2

5 鱼—长 0.3752 8.4 1.2 0.500 0.300 0.940 0.5429 0.4867 0.4550

　　注:羊石 、白沙沱 、望龙门 、寸滩 、鱼嘴 、长寿分别用羊、白 、望 、寸 、鱼 、长代表

3.2　模型参数
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 本文所引样本原始数据及一维模型模拟结果沿于重庆市环境科学研究所 、重庆建筑工程学院完成的“长江 、嘉陵江重
庆段水污染控制规划研究技术分报告集” .1994
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在训练中 ,程序执行 11863次循环后 BOD-DO耦合 BP 网络模型达到了稳定 ,得模型最佳

参数如下:神经元数(输入层 9 ,隐含层 5 ,输出层 2);初始权值 0.1;初始阈值 0.1;学习速率 η

=50;冲量系数 α=0.1.

3.3　BP 模型的模拟结果与分析

表 2给出了训练成功后 BP 网络模型水质模拟计算结果与一维模型水质模拟计算结果的

比较.(1)由表 2可以看出:BP 模型检测结果是可信的.训练样本的误差比检测样本误差小 ,

BP 网络水质模型预测结果比一维水质模拟结果更精确;用 BP 网络进行水质模拟和预测是可

行的.(2)人工神经网络是一种高度非线性关系的映射 ,具有很强的输入输出映射能力.网络

能够学习大量模式映射关系 ,而不需要任何已知的数学表达式来描述输入-输出间的映射关

系;在网络中知识信息采取分布存储 ,个别单元的丢失(如缺损个别 DO 值)不会引起错误 ,因

此 ,用神经网络进行水质模拟具有一定的容错能力 、模拟结果可靠性高 ,而传统一维水质模拟

对此却无法实现.

表 2　BP网络模型模拟结果与一维模型模拟结果的比较(单位:mg/L)

Table 2　Comparison of simulat ing result s betw een BP model and one dimension model

训练样本 检测样本

白沙沱 望龙门 寸滩 鱼嘴 长寿

BOD 5

实测值 1.1 1.2 1.5 1.2 1.5

BP 模型模拟值 1.097 1.193 1.504 1.198 1.510

BP 模型计算误差 0.003 0.007 0.004 0.002 0.010

一维水质模型模拟值 0.9 1.0 1.1 1.0 1.0

一维水质模型计算误差 0.2 0.2 0.4 0.2 0.5

DO

实测值 8.4 8.5 8.3 8.4 8.5

BP 模型模拟值 8.409 8.486 8.303 8.403 8.311

BP 模型计算误差 0.009 0.014 0.003 0.003 0.189

一维水质模型模拟值 8.2 8.0 8.1 8.0 7.8

一维水质模型计算误差 0.2 0.5 0.2 0.4 0.7

4　结论

(1)运用 BP人工神经网络建立 BOD-DO耦合河流一维水质模型 ,只需系统输入与输出

的实测数据即可获得较准确的模型 ,避免了繁琐的机理分析及参数识别与估计 ,使建模过程得

以简化.(2)运用该方法建立的水质预测模型 ,具有良好的泛化能力 ,模型的通用性和实用性

强.用于水质模拟是可行的 ,其结果具有客观性.(3)训练稳定后的 BOD-DO耦合 BP 网络模

型对水质的预测模拟具有很好的精确度 ,而且算法简便.同时模型还具有可进行参数部分缺损

的水质模拟的优势.因此 ,实践上有很大开发价值和实用价值.
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