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*目的+研究自适应差分进化算法在反求含水层参数中的适用性)*方法+以理论计算值与实际观测

值的离差平方和的均值作为目标函数(应用自适应差分进化算法优化待估含水层参数'计算相关实例(对比改进直线

图解法,混沌序列优化算法,简算法,泰斯配线法,线性回归法与自适应差分进化算法的最终优化结果)*结果+与改

进直线图解法,混沌序列优化算法和简算法等计算方法相比(自适应差分进化算法的计算结果更加精确(与实际观测

值的差异较小'对于不同的含水层参数取值范围(自适应差分进化算法较传统差分进化算法稳定且寻优率与计算结

果精度更高)*结论+自适应差分进化算法是一种有效的反求含水层参数的方法)
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在开发和评价地下水资源过程中(常常遇到估

计含水层参数的相关问题(分析非稳定流抽水试验

数据是确定含水层参数的重要方法之一)

ABEF

年

泰斯提出的泰斯公式%
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(因形式简单且可以反映抽



水过程中地下水的水位变化(因此一直用于确定含

水层参数)目前(确定含水层参数的传统方法有改

进直线图解法%

#

&

,混沌序列优化算法%

E

&

,简算法%

!

&

,

泰斯配线法%

F

&和线性回归法%

N

&等(这些方法具有计

算不精确,求解过程复杂等局限%

NCD

&

)为了克服以上

方法的局限性(人们将智能优化算法应用于求解含

水层参数问题)例如杨陈东等%

"

&将自步学习应用于

含水层参数的确定(但计算精度相对较低'强玲娟

等%

B

&将机器学习应用于反求含水层参数(但该方法

不宜处理实验数据较多的含水层参数问题(且对参

数的初始范围要求较高'张全兴等%

A$

&利用差分进化

算法估计含水层参数(但该算法易陷入局部最优且

变异因子和交叉因子的取值需人工干预)为克服差

分进化算法%

AA

&收敛速率慢和易陷入局部最优等缺

陷(本研究对差分进化算法的变异因子和交叉因子

进行改进(使其随着迭代过程自适应变化(并应用自

适应差分进化算法确定含水层参数(以期为含水层

参数的准确估计提供参考)
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自适应差分进化算法!
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算法%

A#

&的基本思想是在可行解范围内随机

生成初始种群(对初始种群进行交叉,变异操作(仿

照生物适者生存法则(对种群进行选择操作(具体运

算步骤如下)
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算法基于贪婪选择机制(对

比初始个体与交叉个体的适应度大小(使适应度较
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和
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取值方式的改进

改变变异因子
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和交叉因子
;J

的取值方式是

改进
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算法%
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&的方法之一)
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算法的
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和
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在整个计算过程中都是恒定不变的常数%
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和
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取值越大(算法全局搜索能力越强(但收敛速

度放慢'取值越小(收敛速度越快(但易陷入局部最

优解%
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)为了克服这些问题(采用自适应的变异因

子和交叉因子%
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随着迭代

次数的增加而增大)由于变异因子和交叉因子的自
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适应性(

3G=

在迭代初期全局搜索性较强(迭代后

期计算精度高且收敛速度快(无需人工干预设置
!

和
;J

(具有较高的适应性%
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算法步骤!

##C#E

"

;.1

L

A
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#采用式!
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泰斯公式与目标函数
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泰斯函数和井函数的计算

以含水层为均质,各向同性和无限延伸为前提(

若进行定量抽水(则在抽水开始后
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时刻(距离抽水
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处的含水层水位降深如下#
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目标函数的计算

应用
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算法时(欲求待估计参数(需使下面

表达式的目标函数达到最小(即#

'

!

"

"

l

A

K

+

K

.lA

!

,

$

.

V,

.

"

#

7

M7)

) !

A"

"

式中#

'

!

"

"为目标函数'

"

为待估计参数向量'

K

为

抽水试验过程中水位降深观测时间排序号'

.lA

(

#

(8(

K

'

,

$

.

为抽水开始后第
.

时刻观测到的实际水

位降深值'

,

.

为由式!

AE

"计算的水位降深)式!

A"

"

的意义为求取合适的参数
"

值(使得降深观测值和

其计算值间的离差平方和的均值达到极小(此时求

得的参数
"

值即为问题所求)

E

!

实例应用

E:A

!

数值验证

为了验证本文提出的方法的可靠性(采用原始

抽水数据进行模型数值验证)如表
A

所示(采用美

国
S7</*<&

坝
I:&2?1

Z

:F

工程项目的原始抽水试验

数据%

!

&

(其中流量用
S

J

(2/*++

水槽测量(水位降深用

\

型显示器测量(基准点在套管接箍北缘)测量点

距离抽水主井
E$:!"M

(抽水开始后观测孔中的水

位降深(抽水流量为
!:NA#"M

E

$

M7)

(抽水时间!

-

"

为
"$$M7)

)

表
A

!

原始抽水试验数据!无限含水层"

R*@+1A

!

H(7

Z

7)*+

L

'M

L

7)

Z

.12.>*.*

!

7),7)7.1*

W

'7,1(

"

抽水时间$
M7)

S'M

L

7)

Z

.7M1

水位降深$
M

G(*0>&0)

抽水时间$
M7)

S'M

L

7)

Z

.7M1

水位降深$
M

G(*0>&0)

抽水时间$
M7)

S'M

L

7)

Z

.7M1

水位降深$
M

G(*0>&0)

抽水时间$
M7)

S'M

L

7)

Z

.7M1

水位降深$
M

G(*0>&0)

F $:$#! F$ $:##E A#$ $:E#N F!$ $:F#A

A$ $:$ND N$ $:#!! A"$ $:ED" N$$ $:F#D

AF $:A$A D$ $:#N# #!$ $:!AA NN$ $:FEB

#$ $:A#F "$ $:#"$ E$$ $:!!# D#$ $:FF#

#F $:AF# B$ $:#BE EN$ $:!NE "$$ $:FND

E$ $:AN" A$$ $:E$F !#$ $:!"F

!$ $:#$A AA$ $:EAD !"$ $:F$E

!!

依据
3G=

算法步骤(用
\3RT3X

编写程序进

行数值试验(以目标函数绝对值小于
/

A

l!dA$

VN作

为算法终止条件(否则认为算法计算失败)验证试

验中(取种群规模
G6

为
E$

(最大迭代次数
G

M*_

为

E$$

(根据文献%

F

&(含水层导水系数
"

/

%

#:F

(

E:F

&(

释水系数
&

/

%

$:$F

(

$:$D

&(抽水试验的序号
Kl

#N

(交叉因子
;J

/

%

$

(

$:"

&(变异因子
!

/

%

$

(

#

&(变

异策略为
G=

$

(*)>

$

A

)试验同时采用改进直线图解
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法%

#

&

,混沌序列优化算法%

E

&

,简算法%

!

&

,泰斯配线

法%

F

&和线性回归法%

N

&求解含水层参数(并与
3G=

算

法的优化结果进行比较)

E:#

!

验证结果分析

E:#:A

!

不同方法计算结果的比较
!

在无限含水层前

提下(表
#

给出了
3G=

算法和其他优化算法的计算

结果)由表
#

可知(

3G=

和其他算法得到的含水层

参数值十分接近(因此
3G=

计算结果是可靠的'与其

他优化算法得到的结果相比(

3G=

计算的目标函数

值最小(所以采用
3G=

反求含水层参数是可行的)

表
#

!

不同优化方法计算含水层参数结果的比较

R*@+1#

!

O&M

L

*(72&)&,<*+<'+*.1>*

W

'7,1(

L

*(*M1.1(2@

9

>7,,1(1).&

L

.7M7̀*.7&)M1./&>2

计算方法

O*+<'+*.7&)M1./&>

导水系数$!

M

#

4

M7)

VA

"

R(*)2M7227@7+7.

9

<&1,,7<71).

释水系数

;.&(*.787.

9

8

!

9

"$!

dA$

VN

"

本文算法
3+

Z

&(7./M7)./722.'>

9

#:"D" $:$NN E:!DB

改进直线图解法
IM

L

(&81>+7)1*(

Z

(*

L

/7<M1./&> #:""# $:$N! AA:DDA

混沌序列优化算法
O/*&.7<21

W

'1)<1&

L

.7M7̀*.7&)*+

Z

&(7./M #:""$ $:$N# N!:AAF

简算法
;7M

L

+1*+

Z

&(7./M #:BF$ $:$NN AA:EEF

泰斯配线法
R12207(7)

Z

M1./&> #:D"D $:$ND N$:BF#

线性回归法
T7)1*((1

Z

(1227&)M1./&> E:$!$ $:$NB AA:B!B

E:#:#

!

3G=

与
G=

的比较
!

在其他条件不变的前

提下(

3G=

算法和
G=

算法中待估参数的上限分别

取文献%

F

&中上限的
#

(

!

(

N

和
"

倍(最大迭代次数均

为
A$$

次(种群规模为
F$

(以运行
#$

次计算结果

'

!

"

"计算值的平均值和
'

!

"

"计算值的变异系数作

为算法优劣的衡量指标)这里的平均值指对目标函

数
'

!

"

"连续计算
#$

次得到的所有值计算平均值)

从表
E

可以看出(在相同条件下(待估参数倍数对

G=

计算结果影响较大(当待估参数倍数为
"

倍时

G=

计算的
'

!

"

"的平均值达到
E:FA#dA$

VN

(变异系

数达到
B:A$$dA$

VB

'待估参数倍数对
3G=

的计算

结果影响不大(当待估参数倍数为
"

倍时
3G=

计算

的
'

!

"

"平均值为
E:!DBdA$

VN

(变异系数为
$:$$Dd

A$

VB

)图
A

为待估参数取值上限为文献%

F

&中上限

的
!

倍,迭代次数取
#$$

时(

3G=

和
G=

的寻优率随

迭代次数的变化情况)

表
E

!

3G=

和
G=

算法计算含水层参数优劣的比较

R*@+1E

!

O&M

L

*(72&)&,3G=*)>G=*+

Z

&(7./M2,&(<*+<'+*.7)

Z

*

W

'7,1(

L

*(*M1.1(2

待估参数倍数

\'+.7

L

+1&,

L

*(*M1.1(

.&@112.7M*.1>

'

!

"

"计算值的平均值$!

dA$

VN

"

\1*)&,<*+<'+*.1>

'

!

"

"

3G= G=

'

!

"

"计算值的变异系数$!

dA$

VB

"

O&1,,7<71).&,8*(7*.7&)&,<*+<'+*.1>

'

!

"

"

3G= G=

# E:!DB E:!"A $:$$$ $:BN"

! E:!DB E:!B$ $:$$$ E:#EA

N E:!DB E:!BN $:$A$ N:E""

" E:!DB E:FA# $:$$D B:A$$

待估参数取值上限取文献%

F

&中上限的
!

倍

R/1'

LL

1(+7M7.&,./112.7M*.1>

L

*(*M1.1(72!.7M12

&,./*.7)(1,1(1)<1

%

F

&

图
A

!

3G=

与
G=

迭代
#$$

次时寻优率的比较

57

Z

:A

!

O&M

L

*(72&)&,&

L

.7M*+(*.12&,3G=*)>

G=7.1(*.7&)2,&(#$$.7M12

!!

从图
A

可以看出(

3G=

在迭代
B"

次时寻优率

已达
A$$c

(

G=

在迭代
AEF

次时寻优率才达
A$$c

)

由此可知(与
G=

算法相比(

3G=

算法收敛性更好(

且计算精度较高)

!

!

结
!

语

基于抽水试验过程中水位降深的原始数据(应

用
3G=

算法反求含水层导水系数和释水系数(验

证了
3G=

算法反求含水层参数的可行性)将
3G=

算法的计算结果与其他优化算法的计算结果进行对

比(可得出以下结论#

A

"改进直线图解法,混沌序列优化算法,简算

法,泰斯配线法和线性回归法得到的目标函数值分

别为
AA:DDAdA$

VN

(

N!:AAFdA$

VN

(

AA:EEFdA$

VN

(

N$:BF#dA$

VN和
AA:B!BdA$

VN

(而
3G=

算法得到
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的目标函数值为
E:!DBdA$

VN

(可见与其他算法相

比(

3G=

算法优化精度更高)

#

"通过实例分析待估计含水层参数的取值范

围上限对
3G=

和
G=

算法稳定性的影响(结果表

明(

3G=

算法比
G=

算法更稳定)

E

"

G=

算法在迭代
AEF

次时寻优率达到
A$$c

(

而
3G=

算法在迭代
B"

次寻优率已达
A$$c

(可见

在相同条件下(

3G=

算法的寻优率更高)

综合以上内容可知(

3G=

优化算法是一种可行

的反求含水层参数方法(可用于含水层参数的准确

估计)
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