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摘要#利用非稳定流抽水试验资料确定含水层水文地质参数

的配线法在具体应用中存在较大的随意性%用一种改进的反

向传播!

IS

"神经网络方法来进行承压完整井非稳定地下水

运动
.OPDE

公式中的水文地质参数识别%在一定程度上解决

了现有的
IS

神经网络方法求解含水层参数中存在训练区间

选择*网络拓扑结构复杂*网络泛化性能较低和过度拟合等

问题
8

实例计算结果表明%提出的基于配线法的
IS

神经网络

是求解水文地质参数的一种高效方法%对其他水文地质问题

求解具有推广应用价值
8
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抽水试验是确定含水层水文地质参数!渗透系数

G

*导水系数
H

*给水度
(

*弹性贮水系数
C

E

"的主要

途径,

%

-

8

在试验含水层满足
.OPDE

假设即等厚*均质*

各向同性和无限延伸的条件下%

.OPDE

公式是非稳定

流抽水试验确定含水层参数的基本公式
8

配线法*

&LN6X

直线图解法*降深比值法等都是由
.OPDE

公式派

生出来的方法
8

配线法能充分利用抽水试验观测资

料%避免偶然误差%提高精度%但是人为误差较大,

#

-

8

近年来%随着生物学*物理学和人工智能的发

展%产生了一些具有全局优化性能且通用性强的智

能方法%如遗传算法*模拟退火算法*混沌序列优化

算法*神经网络算法等
8

由于这些智能方法具有高效

优化性能%在求解含水层水文地质参数识别问题时

得到了广泛的应用,
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人工神经网络!
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的反向传播!
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IS

"神经网络具有较强

的自学习和处理非线性问题的能力
8

现有的
IS

神经

网络方法求解含水层参数中存在训练区间选择*网络

拓扑结构复杂*网络泛化性能较低和过度拟合等问

题
8

为此%基于配线法的求解原理%本文提出一种改进

的基于配线法的
IS

神经网络!
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"用于非稳定地下水运动

.OPDE

公式中的水文地质参数识别
8
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!

基于配线法的
-2

神经网络
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!

配线法的基本原理

地下水非稳定流的
.OPDE

公式为
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时的水位降深%
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式中#

Q

为观测孔与抽水主井的距离%
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E

为承压

含水层量纲一的贮水系数&
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为抽水持续时间%
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对于同一次抽水试验的某个观测孔而言%式!

>

"

和式!
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"右端的第
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项为常数%所以在双对数坐标系

内%对于定流量抽水的某观测孔的
?
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曲线和
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标准曲线在形状上是相同的%只是纵横

坐标平移了 W

>

'

H

和
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的距离,
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只要将两曲线重

合%任取一匹配点%记下对应的坐标值%即可求得有

关参数
8
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模型的拓扑结构及确定训练样本

!

%

"网格层数

理论上已经证明%在不限制隐含层节点数的情况

下%

!

层的
IS

网络!只有
%

个隐含层"可以通过非线性

映射逼近任意有理函数
8

通过增加网格层数可在一定

程度上降低误差%但是会增加训练时间*造成过度拟

合*降低神经网络的泛化能力,
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因此%本文的
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采用
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层网络模型%拓扑结构如图
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所示
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"输入层节点数

现有的
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神经网络大多是选取各观测降深
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"与定流量
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的比值作为输入层

节点%输入层节点数目为
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个,
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基于配线法求解

原理%采用双对数坐标系的对数相对降深值
4
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作为

输入层节点%输入层节点数目为
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个
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"输出层节点数

由于待求参数为导水系数
H

和贮水系数
C

E

%故

现有的
IS

神经网络是直接选取导水系数
H

和贮水

系数
C

E

作为输出层节点%节点数目为
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个,
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同样%

基于配线法求解原理%以与!
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"相匹配的点在横

坐标
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轴上的值
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为
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的匹配值%节点数目为
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由于配线法的标准曲线的
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因此%设定
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的训练区间为,
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"训练样本和验证样本

在训练区间,

H$8;
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-为
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生成
B$$

个

随机数
8

前
;$$

个随机数及其对应降深作为
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模型

的训练样本
8

后
%$$

个随机数及其对应降深为模型

的验证样本
8

对应降深公式如下#
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"隐含层节点数

迄今为止%还没有合理确定隐含层节点数的方

法
8

本文采用夏克文等提出的基于黄金分割原理的

优化算法确定隐含层节点数,
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训练方法及参数选择

本文采用自适应学习速率调整的附加动量法

!
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8

附加动量法是在反向传播法的基础

上在每一个权值及阈值的变化上加上一项正比于前

次权值变化量的值%并根据反向传播法来产生新的

权值及偏差变化
8

自适应学习速率是指
IS

网络在学

#;%%
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习训练中%根据误差的反馈情况可自动地调整学习

速率%加快训练速度%减少网络的学习时间
8

该训练方法的主要参数为动量因子
KN

%学习速

率
7T

%学习速率增长比例因子
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DFN

%学习速率下降比

例因子
7T
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RPN

%性能参数的最大增长值
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等
8

在网络训练的过程中%只要满足下列五个条件

之一%网络训练便会终止#

"

达到最大训练次数
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网络输出误差降低到目标值
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时间达到最大值
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目标函数的下降梯度降低

到最小梯度
KDF
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连续验证失败次数达到最

大次数
KLG
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应用实例

在一承压含水层区域进行抽水试验%一个井稳

定抽水%流量为
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"分别距离抽水井
%%=8";

%

%;"8!$

和
#!;8$$K8

其中%

%

*观测孔部分降深)时间资料见表
%8

该含水

层岩性稳定%产状近似水平%含水层水平延伸方向远

大于其影响半径%可视为均质各向同性*等厚%水平

方向无限延伸%满足
.OPDE

公式的假设条件,
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表
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某承压含水层的抽水试验资料
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在此%基于
?H;

配线法%对
%

*观测孔数据采用

5-<IS**

求解水文地质参数
H

和
C

E

8

由于抽水试验初

期实际曲线常与标准曲线不符%因而选用抽水
%O

后的

降深资料!见表
%

"%共计
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个观测降深%因此输入层为
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个
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经试算%隐含层最优节点数为
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个
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因

此%本实例的
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神经网络的拓扑结构为
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表
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为本文采用训练方法的主要参数取值

情况
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表
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自适应学习速率调整的附加动量法的参数表
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在完成网络训练后%首先%根据表
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的降深数据

生成输入向量
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%加入训练好的神经网络%得到匹配

点横坐标
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为了便于比较和验证%表
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列出传统的
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配

线法,
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及
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网络法,
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-的计算结果及误差分析
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图
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为计算

降深与实测降深的比较
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"文中所使用的
>

种方法获取的承压含水层

的导水系数
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和贮水系数
C

E

基本一致%因而
IS

神

经网络可替代配线法等求解含水层参数&
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"与现有的
IS

神经网络方法相比%

5-<IS

**

的网络拓扑结构更为简单%一方面它能减少神经

网络的训练时间!就本实例而言%

5-<IS**

的网络

训练时间仅为前者的
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"%另一方面它能在一定程

度上有效地避免过度拟合和神经网络泛化能力差等

问题&
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"由于现有的
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神经网络方法的输出层直

接选用导水系数
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和贮水系数
C

E

%因而必须考虑选

取适当的训练区间
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而
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输出层从
.OPDE

井

函数的标准曲线出发%简化了训练区间的选择%这使

得
5-<IS**

的实用性和通用性大为加强
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