
收稿日期:2013-05-31摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2013-09-06摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2014-01-07
基金项目:国家重点基础研究发展规划项目(2010CB833406);国家自然科学基金资助项目(40975020,41075067); 陕西省教育科学研究计划

项目(12JK0123,12JK0414)
作者简介:郭庆春(1979-),男,博士研究生,讲师,研究方向为环境信息系统。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20140107. 1648. 029. html

BP 神经网络在长江水质 COD 预测中的应用
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摘摇 要:水质变化具有非线性、突变性,且含有噪声,传统线性预测模型不能全面反映其变化规律,预测精度低,误差大。
针对水质变化规律复杂,影响因素间非线性程度高的问题,为了提高水质预测精度,将改进算法的 BP 神经网络引入化学

需氧量(COD)预测预报领域,以 pH、溶解氧(DO)、氨氮(NH3-N)为输入向量,以 COD 为输出向量,建立了 COD 的预测模

型并对效果进行检验。 结果表明:检验样本中 COD 的预测值与实测值的线性相关系数为 0. 991。 BP 神经网络模型预测精

度高,收敛速度快,具有良好的泛化能力,能较好地反映 COD 和影响因子的变化规律。
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Application of BP Neural Network in Predicting COD of Yangtze River
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Abstract:Water quality change is of nonlinear and dynamicity,it is a kind of complex time series data,therefore,the traditional linear pre鄄
diction model cannot reflect the variation rule,and the prediction accuracy is low. For the problems of complex water quality change rule
and high degree of nonlinear between factors,in order to improve the water quality prediction accuracy,introduce the BP neural network
of improved algorithm into a model of COD,with pH,DO,NH3 -N as input and COD as output,the prediction model of COD is estab鄄
lished and tested. The research results show the linear correlation coefficient of COD between forecasting and the monitoring in the test
samples is 0. 991. BP neural network has high forecast precision,fast convergence rate and the good generalization ability,which can bet鄄
ter reflect the change rule between COD and impact factors.
Key words:neural network;water quality;COD;DO;NH3 -N

0摇 引摇 言
化学需氧量(COD),指一定条件下水样被强氧化

剂氧化时所需氧化剂的量,主要指示水体被还原性物

质污染的程度,由于水样普遍地受到有机物污染,因
此,化学需氧量可以作为有机物相对含量的指标之一,
同时也是河流水质规划的一项重要指标。 长江流域水

质规划把 COD 作为最重要的指标,建立河流污染断面

的 COD 预测模型,是河流水质规划的一项基础工作。

关于 COD 的预测研究已经有很多成果,如田智勇

等[1]利用数理统计的方法研究了 COD 和 pH 与氮素

基质浓度之间的关系,结果表明 COD 和 pH 与基质

NH4
+-N 浓度之间呈良好的线性相关关系;官宝锐

等[2]分别建立了逐步回归分析、ARMA、基于时间序列

分析的神经网络模型和基于回归分析的神经网络模

型,通过比较选择了基于时间序列分析的神经网络模

型作为对污水厂出水 COD 的预测模型,其平均预测精
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度为 85% ,取得了满意的预测结果;宓云軿等[3] 分别

运用 LM-BP 神经网络、最小二乘法、支持向量机的相

关性模型进行 COD 预测,结果表明 2 种机器学习方法

的预测能力明显优于最小二乘法,能够得到满意的预

测精度。 水质浓度预测过程可认为是一种复杂非线性

函数关系的逼近过程,要对化学需氧量进行比较精确

的预测,应该利用能够捕捉非线性变化规律的预测手

段。 神经网络具有自组织、自学习能力、非并行结构、
并行处理信息等特点,特别是神经网络具有逼近任意

连续函数和非线性映射的能力,并可进行高维非线性

的精确映射,已在很多领域得到应用[4-10],并取得理想

效果。 如李国庆等[4]应用 BP 人工神经网络方法计算

分层注,以有效厚度、渗透率、砂岩厚度和沉积相影响

系数等 16 个影响因素作为模型输入参数,单层吸水量

作为模型输出。 实例计算结果表明 BP 人工神经网络

法计算分层注水量与实测值的最大误差为 6. 51% ,平
均误差为 3. 21% ,准确性较好,说明 BP 人工神经网络

方法在分层注水量计算方面具有较好的应用前景。 在

脑机接口(BCI)中,脑电信号(EEG)的特征提取和分

类识别可以通过多层前馈神经网络的大量学习来实

现,但是基于误差反向传播的 BP 人工神经网络标准

算法收敛速度慢,在训练中效率不高,分类正确率也很

有限,陈悦等[5]针对这些问题,提出使用一种快速稳定

的 Levenberg-Marquardt 算法来代替 BP 算法进行神经

网络的学习训练,并利用 BCI 2008 竞赛的 Graz 数据

集 B 进行了对左右手想象运动脑电信号分类的 Mat鄄
lab 仿真实验。 该方法使得脑电信号分类的正确率达

到 87. 1% ,比 BP 算法的正确率 78. 2%要高,并且具有

更好的收敛性,该算法为脑电信号的分类提供了有效

的手段。 彭勇等[10]针对公路客货运量预测的问题,对
现有的常用预测方法进行研究,提出了改进 BP 人工

神经网络预测模型。 该模型首先采用动态陡度因子改

变激励函数的陡峭程度,改善激励函数的响应特征,得
到更好的非线性表达能力;其次利用附加动量因子,通
过将以前的经验进行积累,有效地降低了人工神经网

络对误差曲面局部细节的敏感性,很好地控制了网络

陷于局部最小的缺陷;再次采取变学习率学习算法,先
给一个较大初值,随着学习过程的进行,学习率不断减

小,网络趋于稳定。 改进的 BP 算法既可以找到更优

解,又可以缩短训练时间。 结合某地区的公路运量相

关数据,对改进 BP 人工神经网络预测模型进行了验

证。 实验结果表明该模型的相对误差和迭代次数都取

得了较大的改善,对公路客货运量预测很有效。 针对

长江 COD 时间序列变化的非线性问题,应用 BP 神经

网络来预测长江干流江苏南京林山断面的 COD,为长

江干流的水质浓度预测提供新的思路和方法。

1摇 数摇 据
水质数据来自中国环境保护部数据中心,时间范

围为 2004 年 ~ 2011 年,资料为江苏南京林山断面逐

周水质数据,水质好坏的变化主要因为是水体中氨氮

(NH3-N)、溶解氧(DO)、化学需氧量(COD)、pH 变化

造成的,所以采用自动监测站四项指标:pH、DO、NH3 -
N、COD。 为有效地加快训练速度,提高灵敏性并能够

有效地避开 Sigmoid 函数的饱和区,普遍地要求输入

向量的值在 0 ~ l 之间。 所以,需要对输入向量采取预

处理的办法。 为了确保构建的神经网络模型具有一定

的外推能力,最佳的方式是预处理后的值在 0. 2 ~ 0. 8
之间,把 0. 8 ~ 1. 0 和 0 ~ 0. 2 的区间值留出来,用来预

测。 以下是数据预处理法:
f(x) = 0. 6*(x - min(x)) / (max(x) -

min(x)) + 0. 2
其中,f(x) 是水质浓度预处理后的数据;x 是水质

浓度原始数据;min(x) 和 max(x) 分别是江苏南京林

山断面原始数据变化范围的最小值和最大值。

2摇 构建人工神经网络模型
人工神经网络(Artificial Neural Network,ANN)是

为了模仿人类大脑工作原理而建立的计算理论与技术

方法。 神经生物学家是采用自下而上的方法从单个神

经到神经网络对刺激响应进行研究,而神经生理学家

是采用自上而下的方式对大脑的行为和认识功能进行

研究的,在对大脑的一些基本功能有了一定认识的基

础上,计算机科学家、工程技术员、数学家,尝试采用数

学方程的方法描述大脑的工作原理。 从 1943 年 Pitts
和 McCulloch 提出 M-P 神经网络模型到现在,ANN 已

经取得了在技术、理论、应用方面的很多成果,应用范

围涉及了认识科学、神经生理科学、心理科学、数理科

学、计算机科学、信息科学、环境科学、管理科学等学

科。
人工神经网络是由大量简单元件—神经元(节

点)广泛相互连接而成的具有非局域性、非定常性、非
线性和非凸性的复杂网络系统,具有并行分布的信息

处理结构和自适应性的脑模式的信息处理的本质与能

力,它可以通过“自学习冶掌握大量的知识,完成特定

的工作。 其中应用较多的是具有非线性传递函数神经

元构成的利用误差反向传播算法当做学习算法的前馈

网络(Back error Propagation,BP)。 图 1 为研究化学需

氧量预测采用的神经网络结构图。
典型的 BP 网络模型是人工神经网络中使用最广

泛和最具代表性的一类模型。 从结构上来说,BP 网络

是多层网络模型,分为输出层、隐含层、输入层,各层之

间实行全连接。 BP 网络模型实现了多层学习的构想,
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假如给定 BP 网络一个输入模式,它由输入层神经元

传到隐含层神经元,然后经过隐含层神经元逐层处理

后再发到输出层神经元,由输出层神经元处理后产生

一个输出模式,这时完成了一个逐层状态更新过程,被
称为前向传播,如果输出结果与期望输出模式有误差,
不能够满足需求,则进入误差反向传播,将误差值沿连

接通路逐层反向传播并修正各层连接阈值和权值,当
各个训练模式都满足需求时,那么学习结束。

图 1摇 BP 神经网络结构图

在地表水化学需氧量的测定中,目前应用最普遍

的是酸性高锰酸钾氧化法。 高锰酸盐指数是以高锰酸

钾溶液为氧化剂测得的化学耗氧量,其影响因素很多,
而且物理化学生物过程复杂,其中,氨氮是水体中的主

要耗氧污染物,水体中溶解的氧量称之为溶解氧量

(DO),可用来指示水体洁净的程度。 由于受实测资料

的限制,选 pH、DO、NH3-N 的浓度作为输入向量,COD
为输出向量,由此神经网络的输入层神经元为 3 个,输
出层神经元为 1 个。 为了有效地避开训练时出现的

“过拟合冶问题,确保足够高的泛化能力和网络性能,
决定隐含层神经元数量的基本原则是:在确保预测精

度要求的情况下,利用尽可能紧凑的结构,就是取尽量

少的隐含层神经元数量。 因此在水质浓度预测中采用

的方法是分别构建了隐含层数量从 1 ~ 30 的 BP 网络,
最后依据预测效果,决定了隐含层神经元数量是 5。
在设置初始权值和阈值等参数时,都从 0. 1 ~ 0. 9 取值

分别作了实验,当分别取值是 0. 4 和 0. 5 时计算速度

较快,效果最好。 转换函数经常用到的是两种:线性函

数、Sigmoid 函数,研究化学需氧量预测时取尽了这二

种函数的搭配组合方式,测试了不同组合方式对网络

性能的影响结果,实验结果表明了当隐层-输出层为

线性函数、输入-隐层为 tansig 函数时,结果最佳。
标准的 BP 算法是基于梯度下降法,通过计算目

标函数对神经网络阈值和权值的梯度进行修正。 改进

算法多数是在标准梯度下降法的基础上发展起来的,

它们只是用到目标函数对阈值和权值的一阶导数(或
者梯度) 信息。 标准的 BP 算法虽然为训练网络提供

了简单而有效的方法,但是由于训练过程中学习速率

为一较小的常数,因而存在收敛速度慢和局部极小问

题。 为解决这些问题,研究人员提出很多改进的算法。
附加动量法是在利用 BP 神经网络修正其阈值和

权值时,不仅仅兼顾了误差在梯度上的影响,而且兼顾

了在误差曲面上变化规律的作用,它许可忽略网络上

的微小变化特征。 这个方法就是在反向传播法的基础

上,在每一个阈值和权值的变化基础上加上了一项正

比前次阈值和权值变化量的值,并且依据反向传播法

来产生新的阈值和权值的变化,这样的话就降低了网

络性能对参数调节的敏感性,有效地制止了局部极小

的缺点,但是收敛速度相对慢,4 500 迭代次数的训练

并把目标误差增大为 0. 06 时,还是难以找出最优的网

络阈值和权值。
弹性 BP 算法(RPROP)的基本原理是阈值和权值

更新值的直接修改,它与基于学习速率的算法相反,弹
性 BP 算法引入了 Resilient(有弹性的)更新值的概念

进行直接修改权步的大小值,所以修改结果不会因为

不可预见的梯度性能而变模糊。 因为学习规律简单、
清楚,与开始的反向传播算法相比较,在计算上只有很

少的耗费,除了快速之外,弹性 BP 算法的主要优点是

对很多问题不需要参数的选择就可以得到最优或者接

近最优收敛时间。
自适应学习速率法利用自适应调整学习速率可以

有效地减少学习时间,标准的 BP 算法收敛速度慢,其
主要原因就是学习速率选择不当,如果学习速率选得

太小,收敛就会很慢;如果学习速率选取得太大,就会

修正过头,引起发散。 所以出现了自适应调整的改进

算法,一般地调整学习速率 lr 的标准法则是:检查权

值的修正值是否有效地降低了误差函数,如果降低了

误差函数,那么表明选取的学习速率值过小,可以对其

增加一个数值;如果不是这样,而是产生了过调,那么

就应该减小学习速率的数值。
共轭梯度法就是采用共轭梯度向量来确定共轭方

向的算法。 在共轭梯度法中,顺着共轭方向进行行搜

索,收敛速度会比自适应学习速率法快的多,在自适应

学习速率法的训练算法中,是采用学习速率决定阈值

和权值更新的步长,而在共轭梯度算法中权值和阈值

的步长各自经过反复调整,顺着共轭梯度利用行搜索

来决定阈值和权值步长以减少在行中的完成功能。 共

轭梯度法一般不用计算或者存储二阶导数信息就具有

了二阶导数方法的性能,与拟牛顿法相比较,它的计算

代价非常低,所以对于大规模的问题非常有用。
拟牛顿算法(BFGS)比共轭梯度法收敛速度快的
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多,但是在前馈反向网络中海森矩阵计算耗时、复杂,
而拟牛顿法是基于导数信息的,尝试通过迭代次数逐

渐构建对海森矩阵的近似,尽管拟牛顿算法一般只要

很少的迭代次数就能够收敛,但它每步迭代的内存和

计算量需求大于共轭梯度法。 由于需要存储近似海森

矩阵,它相当于网络中阈值和权值的个数,通常对于大

型网络来说,建议采用弹性 BP 算法或共轭梯度法,而
训练小型网络时建议采用拟牛顿算法效果会较好。

由于拟牛顿算法每一步迭代时的计算量和存储量

都大于共轭梯度法,因此需要有更少计算量的正切逼

近。 一步割线(OSS) 算法,即 One Step Secant(OSS)
方法,就是拟牛顿法和共轭梯度法的折衷方法。 该方

法不需要存储整个海森矩阵,假如每次迭代时上一次

的海森矩阵是正定的,并且在计算新的搜索方向的时

候,没有用到海森矩阵的逆,一步割线算法每步需要的

计算量和内存都小于拟牛顿算法,但是稍微大于共轭

梯度法。
Levenberg-Marquardt 优化方法可以依据网络训练

误差变化趋势, 自动控制网络训练参数 滋,能够让网络

不断更新适宜的训练方法。 如果 滋 相对大的时候,网
络训练过程主要根据梯度下降算法,如果 滋 相对小的

时候, 网络训练过程主要根据 Gauss-Newton 法;利用

Levenberg-Marquardt 优化方法,可以让学习时间更短,
在实验中效果比较理想,但对于相对复杂的难题,该方

法需要很大的内存。
传统的标准 BP 算法存在收敛速度慢和局部极小

问题,为解决这些问题,研究中将上述方法做了对比分

析,最后确定训练方式为 trainlm。 该算法期望在不计

算 Hessian 矩阵的情况下获得高阶的训练速度,由于牛

顿法在误差极小点附近通常能够收敛的更快、更准确,
因此算法的目的就是尽快转换为牛顿法。 该方法收敛

速度较快,拟合精度高,预防出现“过度训练冶,训练的

网络稳定性会优于其他函数,仅仅 68 次的训练就可以

让网络收敛,找到最优的网络阈值和权值。 采用 LM
优化方法,能够让学习时间缩短,在 COD 预测中效果

很理想。

3摇 结果分析
采用江苏南京林山断面 2004 ~ 2010 年的逐周水

质指标资料作为神经网络模型的训练样本,进行训练,
建立了 COD 预测模型。 为了验证预测模型的正确性,
采用训练好的神经网络模型,利用调整后的阈值和权

值,然后采用 2011 年的数据作为检验样本进行预测预

报检验,图 2 为预报结果。
实验结果表明:训练样本中 COD 的拟合值的平均

相对误差为 4. 1% ,通过显著性水平 0. 05 的 t 检验,检

验样本中 COD 的拟合值与实测值的线性相关系数为

0. 989;检验样本中 COD 的预测值与实测值的平均相

对误差仅仅为 3. 4% ,COD 的预测值与实测值的线性

相关系数为 0. 991。 说明模型拟合的效果均较好,预
测值的相对误差较小,预测值与实测值的线性相关系

数较高,此模型可以满足预测 COD 的需要。

图 2摇 2011 年 COD 预测值和实测值的对比图

4摇 结束语
采用 BP 网络的改进算法,建立了基于改进型 BP

神经网络的 COD 预测模型。 利用 2004 年 ~ 2012 年的

数据作为训练样本,并对 2011 年的 COD 进行了预测,
通过模型建立和研究可以得出以下结论:

(1)采用江苏南京林山断面 2004 ~ 2010 年 COD
的数据作为训练样本,训练人工神经网络,调整、修正

神经网络中各权值和阈值,并用 2011 年的 COD 数据

作为独立样本进行预测,证实模型的合理性。 用 Mat鄄
lab 实现改进 BP 神经网络模型,具有计算精确、使用

方便的优点,分析得出的 BP 神经网络预测模型,可以

不断添加历史数据,进一步提高预测能力,提高网络的

可信度。
(2)从实验结果看,经训练样本训练后得到的神

经网络模型不仅对训练样本具有较好的拟合能力,而
且对测试样本也具有很高的模拟能力,说明所建立的

模型具有较高的预测精度,该神经网络的泛化能力很

强,能够取得良好的效果。 由此可见,运用 BP 神经网

络预测 COD 的方案是可行的,而且采用神经网络理论

进行 COD 预测,具有明显的实用性。
(3)BP 网络模型能够很好地捕捉 COD 和影响因

子的变化规律,不用设计复杂的数学方程,仅仅利用神

经元之间的相互影响可以实现网络的信息过程处理,
并且能够取得理想的预测准确度。 利用人工神经网络

模型可避免以往为寻找水质数学模型而消耗的大量人

力、物力和财力。 亦可大大改善因各种随机污染或模

型误差而造成的预测精度低的问题,可在河流水质的
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激活过程,就由议程来处理这些产生冲突的激活过程,
指定这些过程的执行顺序。

(4)工作内存。
工作内存从已有的数据库中提取有效的并需要处

理的气象数据信息,用于生成当前需要处理的气象灾

害大数据预警信息数据对象,为逻辑推理模块提供匹

配事实。 该模块的实现较为简单,这里不做具体描述。

3摇 结束语
文中针对目前气象信息处理的弊端,根据软件工

程的理论,将业务逻辑和逻辑推理功能、数据存储、数
据处理等进行有效的剥离,设计了一套针对大数据量

的气象信息灾害预警系统。 系统给业务人员提供了创

建规则功能,然后利用规则引擎技术对大数据信息进

行逻辑推理,得出业务结果,有效提高了气象大数据业

务处理的效率。 同时,由于实现了业务规则和程序代

码的分离,降低了系统的复杂性,提高了代码的可维护

性和重用率。
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