
收稿日期：!""#!"$!%&
基金项目：国家自然科学基金（’"’#$"%"）；国家科技支撑计划（!""()*+%&)",）

作者简介：王伟（%$#$—），男，江苏高邮人，博士研究生，主要从事大坝安全监控、岩土参数反演研究 -

基于粒子群聚类算法的大坝安全监控模型

王 伟%，沈振中%，王连庆!

（%-河海大学水利水电工程学院，江苏 南京 !%""$.；!-江苏弘盛建设工程集团有限公司，江苏 高邮 !!’(""）

摘要：将粒子群算法与模糊聚类算法相结合，建立了基于粒子群聚类算法的大坝安全监控模型 -该
算法将分类矩阵作为粒子的编码形式，依据粒子的个体极值和全局极值，充分利用正反馈计算信

息，自适应性地确定模糊分类矩阵和聚类中心 -工程算例表明：粒子群聚类算法进一步提高了聚类

算法的区间预报能力；对于高维优化问题，粒子的搜索过程比较复杂，该算法的收敛速度较慢 -
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大坝安全是关系到国计民生的大事，如何有效挖掘监测数据的内在信息，一直是国内外学者研究的热

点 -由于大坝安全监测的多样性和复杂性，效应量（变形等）与影响量（水位和温度等）存在大量的不确定性 -
这种不确定性具有随机性和模糊性，应用模糊数学能够较好地反映大坝变形的模糊性［%］-在大坝安全监控方

面，主要应用模糊数学中的聚类分析法进行研究 -如：王绍泉［!］提出了大坝安全分析的多层次阈值模糊综合

评判模型；徐洪钟等［,］提出了一种应用于大坝安全监控的自适应模糊神经网络；蔡新等［&］将模糊理论引入土

石坝优化设计；马福恒等［’］依据模糊控制理论，应用模糊聚类分析法建立了复杂结构混凝土坝变形的预测模

型；王铁生等［(］将模糊聚类算法与神经网络相结合，提出了基于模糊神经网络的大坝监控模型 -
粒子群优化算法（简称 123）由 4566578 等［#］提出 -该算法的基本思想是：通过对局部极值、全局极值的

“记忆”来搜寻最优解 -相比其他仿生算法，该算法具有调整参数少、收敛快、简单易实现等优点 -本文利用粒

子群算法的全局搜索能力确定模糊聚类算法中的分类矩阵，并建立相应的大坝安全监控模型，通过工程算例

验证该模型的应用可行性 -

! 模糊聚类算法

设待分类的样本个数为 !，每个样本 " 均有# 个特征指标 $如果把样本集分成 % 类，可用一个 % 行 ! 列、

元素 &’(在［"，%］之间的矩阵 ! 来表示每个样本以某一从属程度从属于某一类，而又以另一从属度从属于另

一类 $因此，矩阵 ! 具有如下 , 个特性：
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模糊聚类算法的基本步骤为：选取初始模糊分类矩阵 !（"），对于当前的分类矩阵，以式（!）计算各聚类中

心矩阵 "（ +）$通过式（,）依据新的聚类中心修正模糊分类矩阵 !（ + 9 %）$给定差值精度!，比较迭代前后的分类

矩阵的差值，若满足式（&），则停止迭代，!（ + 9 %），"（ +）即为所求的分类矩阵和聚类中心，否则继续迭代直至满

足差值精度要求 $
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式中：+$———第 $ 类的聚类中心；-———加权指数，又称为平滑因子；"———迭代次数 /

! 基于粒子群聚类算法的大坝安全监控模型

用聚类算法作为大坝安全监控预报模型就是将大坝安全监控值（效应量）按照规则划分为几个值区域，

先对部分监控数据进行聚类计算，将计算所得到的聚类中心作为基础，再对待测监控数据进行二次聚类分

析，从而确定待测数据属于哪个值区域，以达到区间预报的目的 /由于粒子群属于随机优化算法，因此要将模

糊聚类算法中的计算条件转换为优化问题，以便于采用粒子群算法进行优化求解 /可将条件（’）转换为求解

最小值优化问题，优化目标定义为样本到聚类中心的距离平方和为最小，即
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式中：0（%）———目标函数；1———候选解的组数 /
确定粒子的编码形式是应用粒子群算法的关键，不同的优化问题有不同的粒子编码形式 /已有文献［+］常

将聚类中心向量作为粒子，但若将分类矩阵作为粒子编码形式，通过迭代可同时求得最优的分类矩阵和聚类

中心 /粒子群中的粒子被看作为一个没有质量和体积的微粒，由位置和速度 " 个向量决定其性质 /若监控数

据有 . 组，分类类型有 ’ 种，粒子种群数为 1，则每个粒子的位置编码为 ’ , . 维矩阵数组，相应的速度编码

也为 ’ , . 维矩阵数组：
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每个粒子在 . 维搜索空间飞行时，通过式（.）更新自己的移动速度 /
!（ " #!） & 3!（ "）# ’! -%（#（ "）* "（ "））# ’" -%（$（ "）* "（ "）） （.）

式中：!（ " / !）———粒子当前的速度向量；!（ "）———粒子的历史速度向量；#（ "）———粒子个体极值所对应的位置

向量；"（ "）———粒子的历史位置向量；$（ "）———粒子全局极值所对应的位置向量；3———惯性权重；’!，’"———

学习因子；-%———（0，!）之间的随机数 /
惯性权重和学习因子均为可以调整的常数 /惯性权重是反映粒子历史速度对当前速度的影响程度的一

个量，也是影响粒子全局或局部搜索能力的一个量 / 计算时常通过线性递减变化的手段来选用惯性权

重［1!!0］/因为在计算初期，粒子的搜索具有随机性，采用较大的惯性权重可提高粒子的全局搜索能力，加大粒

子的搜索范围；随着迭代过程的进行，历史速度对粒子的影响逐步削弱，算法的收敛速度进一步加快 /式（.）

等号右边的第 " 项表示粒子在历次搜索过程中，向自身的最优解方向飞行；第 # 项表示粒子向粒子种群中最

优解的方向飞行 /由文献［1］可知：惯性权重 3 一般在（0，!）之间取值；学习因子 ’!，’" 常取相同的常数，一般

为 ’! 2 ’" 2 "；粒子的更新位置由移动速度决定，更新位置公式为

"（ " #!） & "（ "）# !（ " #!） （+）

式中："（ " / !）———粒子的当前位置向量 /另外，将每次迭代过程中粒子的速度限制在［2$()，2$%&］之间，以保证

粒子群优化算法的收敛性 /
粒子适应度与算法中的目标函数相关 /在该算法中，目标函数定义为样本与聚类中心的距离平方和，将

式（*）作为优化目标，相应的粒子适应度为
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由式（1）可以看出，样本与聚类中心的距离平方和越小，粒子的适应度就越小，即粒子的位置向量就越逼近最

优解 /式（.）3（1）是粒子群聚类算法的核心部分，在历次迭代过程中，各粒子依据其适应度，通过对个体极

值、全局极值的“记忆”来更新其位置和速度 /
基于粒子群聚类算法的计算步骤如下：

"# 设置粒子群各参数和最大迭代数，假定粒子种群数为 1，每个粒子的位置向量代表一组大坝安全监

控模型的初始分类矩阵的候选解，且随机所生成的初始分类矩阵中元素应符合式（!）的 # 个特征 /
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!" 依据式（!）计算各粒子的适应度 !（"）"，并将 !（"）" 作为各粒子的初始个体极值，比较各个体极值求

出初始全局极值 #
#" 依据式（#），（$）更新各粒子的速度和位置 #
$" 重新计算各粒子的聚类中心向量和当前适应度 !（ $ % &）（"），并与该位置下的历史个体极值 %（ $）（ "）相

比较，若 !（ $ % &）（"）’ %（ $）（"），则将 !（ $ % &）（"）作为粒子的个体极值 #再次比较各粒子的个体极值，找出粒子

群的全局极值 #
%" 重复步骤 #，$，直至达到最大迭代数 #输出粒子群最优全局极值情况下的聚类中心向量 #
& " 计算新样本与聚类中心的距离，以最短距离划分样本的归类，输出新样本的预报区间 #
根据以上计算步骤，采用 () 语言编译了基于粒子群聚类算法的大坝安全监控模型的计算程序，用于确

定样本分类矩阵，并对坝体变形进行区间预报 #

’ 工 程 算 例

新安江水电站的拦河坝为混凝土宽缝重力坝，坝顶高程 &&*+",，最大坝高 &"*+",，坝顶全长 -..+*,，由

/. 个坝段组成，编号从 " 0 /*，大坝坝顶水平位移的观测采用视准线法，从右至左 / 0 /" 号、// 号和 /1 号坝

段共有 /& 个水平位移测点，分别由 1 条视准线进行观测 #
以 &" 号坝段的 &!$" 0 &!!" 年之间的水平位移作为计算数据，共 &-" 组 #从成因分析，混凝土坝的位移主

要受水压分量、温度分量、时效分量的影响 #其中：水压因子（上下游水位差）取 1 个，即 &&，&/ 和 &1；温度因

子取 . 个，即 ’&（当天气温），’*（前 * 2 平均气温），’&"（前 &" 2 平均气温），’1"（前 1" 2 平均气温），’."（前 ." 2
平均气温）和 ’!"（前 !" 2 平均气温）；时效因子取 / 个，!和 34!（!为观测日至基准日的累计天数除以 &""）#
因为各因子具有不同的量纲，需通过规格化处理来消除量纲的影响 #仿真试验比较表明，选用极差规格化较

为合理 #对 &-" 组监测数据的统计分析表明，标准差 ( 在 -+"!,, 左右，取置信度 !*) ，则带宽" 5 &+!. 6 #因
此，水平位移分区间隔取为 $,, #考虑到水平位移 *,78 5 //+&!,,，*,94 5 *+". ,,，将水平位移分为［*，&1］，

［&1，/&］和［/&，/!］1 个区，分别对应!，"和#1 个程度等级 #
表 ( 聚类效果的检验指标对比

)*!+% ( ,-./*012-3 -& #+425%0136 %&&%#52 -&
57% &4889 #+425%0136 *+6-0157. *3$ 57%

:;<=&4889 #+425%0136 *+6-0157.

计算方法 分类系数 平均模糊熵

模糊聚类算法 "+!-- "+"!1$
粒子群聚类算法 "+!#! "+"1$$

以前 &"" 组监测数据作为训练样本，后 -" 组监测数据作为待

测样本，计算参数设置为：粒子群数为 *"，迭代 *"" 次，惯性权

重从 "+! 递减到 "+-，学习因子 +& 5 +/ 5 / #聚类效果的检验采

用分类系数和平均模糊熵，分类系数越接近 &，最终分类的模

糊性越小，聚类效果就越好；平均模糊熵越接近 "，其聚类效

果就越好 #模糊聚类算法和粒子群聚类算法的聚类效果对比

如表 & 所示 #
由表 & 可知，粒子群聚类算法的分类系数值比模糊聚类算法更接近 &、平均模糊熵值更接近 "，所以粒子

群聚类算法的聚类效果与模糊聚类算法相比较优 #以计算所得的样本聚类中心为基础，对后 -" 组数据进行

区间预报 # 结果表明，粒子群聚类算法的区间预报正确率为 #*) ，模糊聚类算法的区间预报正确率为

*#+*) #因此，采用基于粒子群聚类算法的大坝安全监控模型进行预报是可行的 #

图 ( 目标函数值的收敛过程

>16"( <!?%#51@% &43#51-3 @*+4% @%0242 15%0*51-3
34.!%0 &-0 57% :;<=&4889 #+425%0136 *+6-0157.

因为影响因子数目较多，所以应用粒子群聚类算法求解

聚类问题，属于高维度优化问题 #在计算过程中，其目标函数

值随迭代次数变化的收敛过程如图 & 所示，当计算迭代次数

达到 1"" 后，目标函数值变化才趋于稳定，因此该算法的收

敛速度较慢 #

A 结 语

*" 粒子群算法是目前应用前景较为广阔的仿生智能群

算法之一 #虽然模糊聚类算法与粒子群算法都属于目标函数

最优化的无监督学习算法，但后者依据局部极值及全局极值不断更新其速度和位置，充分利用正反馈信息，

动态地逼近最优解 #
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!" 工程算例表明，利用粒子群算法确定模糊分类矩阵，使目标函数值为最小的计算过程更加优化 !基于

粒子群聚类算法的样本聚类效果与模糊聚类算法相比较优，区间预报精度有所提高 !因此，将基于该算法的

大坝安全监控模型用于预报是可行的 !
#" 对于高维度空间优化问题，因为影响大坝变形量的因子数目较多，粒子在高维空间搜索最优解的过

程比较复杂，所以粒子群聚类算法的收敛速度较慢 !如何提高粒子群聚类算法的收敛速度和计算精度是需要

进一步研究的问题 !
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