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摘要：为了对渠道防渗工程的方案进行优选，采用模拟退火粒子群优化投影寻踪方法对渠道防渗

模式进行优化评价．优化粒子群算法，使其在退火过程中接受优解，且还以一定的概率接受差解．同
时利用模拟退火粒子群算法在搜索过程中具有概率突跳的能力，有效地避免搜索过程陷入局部极

小解，提高了算法的收敛速度和精度．将该模拟退火粒子群算法与投影寻踪结合，建立了模拟退火
粒子群优化投影寻踪模型，将该模型应用到灌区渠道防渗模式优化评价中，选取１０个指标作为评
判因子，提出适合该地区的干渠渠道防渗工程优化模式，其优劣排序依次为方案Ⅳ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、
方案Ⅴ、方案Ⅰ．研究表明模拟退火粒子群优化投影寻踪的评价模型对灌区渠道防渗模式进行综合评
价是切实可行的，模拟退火粒子群优化投影寻踪的评价方法在解决实际问题中展示了其优越性，并

取得了良好的应用效果．
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ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　中国是一个水资源相对短缺的国家，农业年用水
量约占全国总用水量的７０％，每年灌溉用水量约占
农业用水量的９０％，黑龙江省灌溉渠系水的利用系
数很低，渠道渗漏损失掉的水量所占比例较大，严重

制约了工程效益的发挥．目前，渠道防渗已成为中国
应用最广泛的工程节水技术之一，常用土料、水泥土、

石料、混凝土、沥青混凝土和膜料等材料作为渠道防

渗层，达到防治渠道渗漏的目的［１］．美国、日本、印度
等国均非常重视并积极开展渠道防渗工程建设，渠道

衬砌的材料普遍有混凝土衬砌、膜料衬砌、土料衬砌

等，其中以刚性混凝土衬砌居多［２－３］．
渠道防渗工程方案优选最常用的评价方法有

模糊综合评价法、层次分析法．模糊综合评价法在
权重确定等方面具有主观性．层次分析法依赖单
个决策者的判断难免产生主观意识上的偏差．粒
子群算法的提出引起了国内外许多专家的研究关

注，ＳＨＩ等［４］提出了模糊自适应粒子群优化算法；

ＨＩＧＡＳＨＩ等［５］提出了具有高斯变异的粒子群优化

算法．这些粒子群算法容易陷入局部极值点，收敛
速度慢，精度较差．

文中将采用模拟退火粒子群优化投影寻踪方

法对渠道防渗模式进行优化评价，选出最优的渠道

防渗模式，对推动农业和农村经济可持续发展具有

重要作用．

１　模拟退火粒子群优化投影寻踪模型

１１　粒子群算法
粒子群算法（ＰＳＯ）［６－７］是蚁群算法之后又一种

新的群体智能算法，是进化算法的一个重要分支．
粒子群优化算法简单、容易实现，同时有深刻的智

能背景，既适合科学研究，又适合工程应用．因此，
粒子群优化算法的提出，引起了广泛关注［８－１２］．ＰＳＯ
随机初始化为一群粒子，其中粒子 ｉ在 ｓ维解空间
中的位置为ｘｉ．每次迭代，粒子通过动态跟踪个体极
值ｐｉ和全局极值ｐ′ｇ来更新自身速度和位置，即

ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ωｖｉ，ｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１［ｐｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｔ）］＋
ｃ２ｒ２［ｐｇ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｔ）］， （１）

ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ｘｉ，ｊ（ｔ）＋ｖｉ，ｊ（ｔ＋１），ｊ＝１，２，…，ｄ，

（２）
式中：ω为惯性权重因子；ｒ１和 ｒ２为［０，１］的随机
数；ｃ１，ｃ２为学习因子；ｐｉ，ｊ为第ｉ个体最优位置的第 ｊ
维分量；ｐｇ，ｊ为群体最优位置的第ｊ维分量．
１２　模拟退火粒子群算法

模拟退火（ＳＡ－ＰＳＯ）［１３］是２０世纪８０年代初
发展起来的一种随机性组合优化方法．它模拟高温
金属降温的热力学过程，在某一初温下，伴随温度

参数的不断下降，结合概率突跳性在解空间中随机

寻找目标函数的全局最优解，即在局部优解能概率

性地跳出并最终趋于全局最优．
模拟退火粒子群算法在退火过程中不但接受

优解，而且还以一定概率接受差解，同时这种概率

受到温度参数的控制，其大小随着温度的下降而减

小，从而提高了收敛性能．模拟退火粒子群算法在
搜索过程中具有概率突跳的能力，能够有效地避免

搜索过程陷入局部极小解，提高了算法的收敛速度

和精度．
１３　投影寻踪

投影寻踪ＰＰＣ是用来分析和处理非正态、非线
性高维观测数据的一种新兴统计方法，其基本思想

是将高维数据通过某种组合，投影到低维子空间

上，通过投影指标函数来衡量投影暴露某种结构的

可能性大小，寻找出使投影指标函数达到最优的投

影值，然后根据投影值来分析高维数据的结构

特征［１４－１６］．
１４　优化投影寻踪模型算法求解步骤
　　１）确定算法参数，包括粒子的个数 Ｎ和维数
Ｐ，每个粒子的位置和速度．
２）投影指标归一化处理，生成关于投影方向 ａ

的初始粒子群体，为满足式（３）的等式约束条件，设
投影方向为 ａｉ＝（ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｊ），在 Ｐ维空间中随
机选取 ｍ组［０，１］区间的随机数 ｂｉ＝（ｂｉ１，ｂｉ２，…，

ｂｉｊ），令 ａｉｊ＝ｂｉｊ∑
ｐ

ｊ＝１
ｂ２( )ｉｊ

－０５
，则‖ａ‖ ＝１，把每一组

投影方向看成一个粒子，即生成了关于投影方向 ａ
的初始粒子群体，即

６４０
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ｓ．ｔ：∑
ｐ

ｊ＝１
ａ２（ｊ）＝１． （３）

３）根据式（４）计算每个微粒的适应值，将当前各
微粒的位置和适应度存储在各微粒的 ｐｉ中，将所有
ｐｂｅｓｔ中适应值最优个体的位置和适应值存储于ｐｇ中．

Ｑ（ａ）＝ＳｚＤｚ， （４）
式中：Ｓｚ为投影值ｚｉ的标准差；Ｄｚ为投影值 ｚｉ的局
部密度．

ＳＺ，ＤＺ的表达式为

Ｓｚ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｚａ

－
）２[ ]／ｎ

１
２， （５）

Ｄｚ＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（Ｒ－ｒｉｊ）·ｆ（Ｒ－ｒｉｊ）， （６）

式中：ｚａ
－
为序列ｚｉ的平均值；Ｒ为局部密度的窗口半

径；ｒｉｊ＝｜ｚｉ－ｚｊ｜；ｆ（Ｒ－ｒｉｊ）为单位阶跃函数．
４）确定初始温度，根据式（７）确定当前温度下

各ｐｉ的适配值，即

ＴＦ（ｐｉ）＝
ｅ－［ｆ（ｐｉ）－ｆ（ｐｇ）］／ｔ

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅ－［ｆ（ｐ）－ｆ（ｐｇｉ）］／ｔ

． （７）

５）采用轮盘赌策略从所有 ｐｉ中确定全局最优
的某个替代值ｐｇ′，然后根据式（８），（９）更新各微粒
的速度和位置，计算各微粒新的目标值，更新各微

粒的ｐｉ值及群体的ｐｇ值，即
ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）＝φ｛ｖｉ，ｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１［ｐｉ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｔ）］＋

ｃ２ｒ２［ｐ′ｇ，ｊ－ｘｉ，ｊ（ｔ）］｝， （８）
ｘｉ，ｊ（ｔ＋１）＝ｘｉ，ｊ（ｔ）＋ｖｉ，ｊ（ｔ＋１）， （９）

式中：φ＝２／｜２－Ｃ－ Ｃ２－４槡 Ｃ｜，Ｃ＝ｃ１＋ｃ２；公式中
的学习因子参照文献［１７］确定：通常取 ｃ１ ＝
ｃ２＝２０５．
６）进行退温操作，初始温度和退温方式对算法

有一定的影响，一般采用如下的初温和退火方式，

ｔｋ＋１＝λｔｋ，ｔ０＝ｆ（ｐｇ）／ｌｎ５．
７）若满足停止条件，搜索停止，输出结果，否则

转步骤３）．
８）根据最佳投影ａ，按照式（１０），计算各样本

的最佳投影值ｚｉ，若按 ｚｉ值从大到小排序，则可以
将样本从优到劣进行排序，即

ｚ（ｉ）＝∑
ｐ

ｊ＝１
ａ（ｊ）ｘ（ｉ，ｊ），ｉ＝１，２，…，ｎ． （１０）

２　案例应用

友谊灌区是黑龙江省双城市最大的自流灌区，

位于拉林河下游右岸．友谊灌区由库前、库后、石人
水库坝下灌区３部分组成．灌区内东干渠初建时渠
道断面设计为土渠，土质为黑钙土、草甸土．现对其
进行衬砌改造，减少渗漏损失，提高渠系水利用系

数．其基本资料见表１，其中 Ｑ为流量，ｄ为底宽，东
干渠设计衬砌为２２６ｋｍ，ｉ为坡降，ｍ为边坡．

表１　东干渠水力要素统计表
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｆａｃｔｏｒｓｏｆｅａｓｔｍａｉｎｃａｎａｌ

桩号
Ｑ／（ｍ３·ｓ－１）

Ｑｄｅｓ Ｑｍａｘ Ｑｍｉｎ
ｄ／ｍ ｉ ｍ

０＋０００～０＋０３０ １３３０ １５３０ ７２１ ７５ １／３５００ ２０
０＋０３０～１＋８００ １１１２ １２７９ ６０３ ６０ １／３５００ ２０
１＋８００～４＋８５０ １１１２ １２７９ ６０３ ６０ １／３０００ ２０
４＋８５０～７＋９２０ ８８１ １０５７ ４７８ ５５ １／４０００ ２０
７＋９２０～１２＋２２０ ６９０ ８２８ ３７４ １５ １／１５００ ２０
１２＋２２０～１６＋２８０ ３６９ ４６１ ２００ １０ １／１６００ １５
１６＋２８０～２０＋４４０ ２１０ ２６３ １１４ ０５ １／１９００ １５
２０＋４４０～２２＋６００ ０６８ ０８８ ０３７ ０５ １／１５００ １５

２１　渠道断面结构方案设计
根据灌区实际工程运行情况、自然条件、水源

工程条件、节水标准等方面确定设计方案．渠道断
面采用梯形断面，各设计方案如下．

方案Ⅰ：全断面采用复合土工膜，膜上铺６０ｃｍ
厚的素土做保护层．根据《渠道防渗工程技术规范》
（ＧＢ／Ｔ５０６００—２０１０）规定，膜料上土料保护层厚度
为４０～７０ｃｍ，因此膜上素土做保护层厚度选用
６０ｃｍ．

方案Ⅱ：边坡厚度为３０ｃｍ浆砌块石护坡防渗，
渠底为１２ｃｍ厚现浇混凝土板．根据《渠道防渗技术
规范》规定，浆砌块石的渠道防渗结构厚度为２０～
３０ｃｍ，现浇混凝土板的防渗结构厚度为６～１２ｃｍ，
因此浆砌块石厚度选用３０ｃｍ，现浇混凝土板厚度
选用１２ｃｍ．

方案Ⅲ：厚度为１０ｃｍ，边长为５０ｃｍ×５０ｃｍ等
厚断面现浇沥青混凝土板防渗．根据《渠道防渗技
术规范》规定，现浇沥青混凝土板的渠道防渗结构

６４１



排灌机械工程学报 第３４卷

厚度为５～１０ｃｍ，因此现浇沥青混凝土板厚度选用
１０ｃｍ．

方案Ⅳ：全断面为８ｃｍ，厚５０ｃｍ×５０ｃｍ预制
混凝土板，板下设复合土工膜，阴坡膜下铺保温板

厚１２ｃｍ，阳坡５ｃｍ厚保温板，渠底１０ｃｍ厚保温
板．根据《渠道防渗技术规范》规定，预制混凝土板
的渠道防渗结构厚度为４～１０ｃｍ，因此预制混凝土
板厚度选用８ｃｍ．根据《渠系工程抗冻胀设计规范》
（ＳＬ２３—２００６）来计算设计冻深，确定选用保温板
厚度．

方案Ⅴ：渠底为１２ｃｍ厚现浇混凝土板保护层，
护坡采用５０ｃｍ×５０ｃｍ×１０ｃｍ现浇混凝土板，板下
铺一层复合土工膜，板膜之间铺１０ｃｍ砂垫层．根据
《渠道防渗工程技术规范》规定，现浇混凝土板的防

渗结构厚度为６～１２ｃｍ，因此渠底现浇混凝土板厚度
选用１２ｃｍ，护坡现浇混凝土板厚度选用１０ｃｍ．
２２　评价指标的确定

参照相关评价资料、结合灌区的实际运行情

况，构建渠道防渗工程评价指标体系［１８］，因此，干渠

选取工程总投资、维护费用、使用年限、材料来源难

易程度、防渗效果、施工难易程度、维修难易程度、

抗冻胀能力、财务内部收益率、经济效益费用比等

１０个指标进行综合评价．对于定性指标，聘请若干
个专家对指标进行定量打分，使其值在［０，１］内．为
了进行定量评价，根据专家评分，将选取的施工难

易程度分为四级，定义“难”取值为１０、“较一般”
取值为０８、“一般”取值为０４、“易”取值为０．维修
难易程度分为三级，定义“难”取值为１．０、“一般”
取值为０５、“易”取值为 ０．将抗冻胀能力分为三
级，定义“易”取值为１０、“一般”取值为０５、“难”
取值为０．根据项目所在地实际情况，将各方案的材
料来源（运距）分为四级，定义“方便”取值为１０、
“较方便”取值为０６、“一般”取值为０４、“不方便”
取值为０．干渠防渗模式综合评价指标见表２，其中
Ａ为工程投资，Ｂ为维护费用，ｅｃ，ｅｓ，ｅｗ分别为材料
来源，施工难易和维修难易程度，ｔ为使用年限，ｗ为
防渗效果，ｈ为抗冻胀能力，ＩＲＲ为财务内部收益
率，σ为经济效益费用比．

表２　干渠防渗工程综合评价指标
Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｉｎｍａｉｎｃａｎａｌｓｅｅｐａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｎｓ

防渗 Ａ／万元 Ｂ／万元 ｔ／ａ ｅｃ ｗ／（ｍ３·ｓ·ｋｍ－１） ｅｓ ｅｗ ｈ ＩＲＲ／％ σ

方案Ⅰ ６９５．７７２０ ５．６９８ ２０ ０．４ ０．０３５９０ ０．４ ０ ０ １３．０８ １．１６
方案Ⅱ ２６６８．２３２０ ２１．７４０ ３０ ０．６ ０．０１６２０ １．０ ０．５ ０．５ １２．１８ １．１１
方案Ⅲ ７１３２．３１０８ ５８．０５６ ２０ ０．４ ０．００８９８ ０．８ １．０ ０．５ １０．０８ １．００
方案Ⅳ ２８０１．６２７０ ２４．４３６ ３０ １．０ ０．０１８００ １．０ １．０ １．０ １２．１２ １．１１
方案Ⅴ １５２７．７７６０ １２．５３１ ３５ ０．４ ０．０１３５０ ０．４ ０．５ ０．５ １２．７０ １．１４
备注 越小越好 越小越好 越大越好 越大越好 越小越好 越小越好 越小越好 越大越好 越大越好 越大越好

２３　模拟退火粒子群优化投影寻踪模型求解
利用２２中建立的渠道防渗综合评价指标，参

考相关评价资料，结合灌区运行情况，运用模拟退

火粒子群优化投影寻踪模型对其进行评价．算法的

初始化参数如下：粒子群数目Ｎ＝５０，学习因子ｃ１＝
２０５，ｃ２＝２０５，退火常数 ｌａｍｄａ＝０５，最大迭代次
数Ｍ＝１０００．

首先将数据归一化处理后得

ｘ＝

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ １ １
０６６６７ ０５ ０３３３３ １ ０２６８２ ０３０６４ ０３０６４ ０５ ０７ ０６８７５
０ ０５ ０ ０６６６７ ０ １ １ １ ０ ０

０６６６７ １ １ １ ０３３５１ ０３２７２ ０３５７９ １ ０６８ ０６８７５
１ ０５ ０ ０ ０１６７９ ０１２９３ ０１３０５ ０５ ０８７３３















０８７５０

　　采用模拟退火粒子群优化投影寻踪模型求解，
得出的最大的投影指标值００８９２，最佳的投影方向
ａ ＝［０１９４８，００９１４，０３９８８，０１４８４，０５２００，
００６２７，０４２５１，０５２４９，００１５５，０２０４４］，得到
各种渠道防渗模式的投影值ｚｉ ＝（０６２５８，１３０８３，
１０４７０，１７４７０，０９２９３），如图１所示．将 ｚｉ从大
到小排列，可得各样本的优劣排序依次为方案Ⅳ、
方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅴ、方案Ⅰ．

　　而采用基于实数编码的加速遗传算法的 ＰＰＣ
分类模型（ＲＡＧＡ－ＰＰＣ）选定父代初始种群规模为
ｎ＝４００，交叉概率ｐｃ＝０８，变异概率 ｐｍ＝０８，优秀
个体数目选定为２０个，加速次数为２０次，综合评价
的结果为各种渠道防渗模式的投影值ｚｉ ＝（１０２４４，
１２５９０，１２５６６，１７９４１，１１７０３）．将ｚｉ从大到小
排列依次为方案Ⅳ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅴ、方
案Ⅰ．
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图１　评价方案投影值分布柱状图
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｖａｒｉｏｕｓｐｌａｎｓ

采用２种方法评价的渠道防渗模式优劣排序一
致，与实数编码的加速遗传算法的投影寻踪模型相

比，模拟退火粒子群优化投影寻踪模型容易实现，具

有较强的跳出局部最优解的能力，避免了粒子群容易

陷入局部极值点的缺点，提高了算法的收敛速度，该

算法计算精度非常高．因此，东干渠渠道防渗模式依
次为方案Ⅳ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅴ、方案Ⅰ．

３　结　论

１）文中采用模拟退火粒子群优化投影寻踪模
型对渠道防渗模式进行优选，提出适合该地区的干

渠渠道防渗工程优化模式，其优劣排序依次为方案

Ⅳ、方案Ⅱ、方案Ⅲ、方案Ⅴ、方案Ⅰ．
２）利用模拟退火粒子群优化投影寻踪评价模

型对灌区渠道防渗模式进行综合评价是切实可行

的，可为规划设计人员提供参考．将模拟退火粒子
群优化投影寻踪评价模型用于灌区渠道防渗工程

模式综合评价，目前尚处于探索性阶段，还需要进

一步研究和完善．
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（上接第６３０页）
闸阀启闭状态影响较大，在设计时应提高该特征尺

寸精度要求，并在生产过程中进行重点质量控制．
３）模拟实船系统搭建了试验台，复现了该闸阀

的卡滞现象，对相应配合尺寸进行控制和修配，试

验表明修复后闸阀使用正常，并获取了闸阀实际启

闭特性曲线，验证了闸阀计算分析的合理性和准确

性，为后续该类型闸阀的改进设计及卡滞现象的识

别与分析提供了参考．
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