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改进的变尺度优化算法在节水灌溉制度优化设计中的应用
*

王红霞1, 2 ,卢文喜2 ,韩晓明3 ,贾小丰2 ,陈伟韦2

( 1. 水利部 山西水利水电勘测设计研究院, 太原 � 030024; 2.吉林大学 环境与资源学院, 长春 � 130026; 3.中港

二航局三公司,江苏 镇江 � 212003)

摘� 要:应用改进的变尺度混沌优化算法对水分生产函数模型进行求解,求解程序用 Visual Basic 编写。以河西武

威绿洲春小麦数据为例,将混沌算法应用于小麦灌溉制度优化设计中,并与动态规划法进行对比,证明改进的混沌

优化算法可以提高灌溉制度优化设计的精度与速度。
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Abstract: This tex t has lead in an improved mutativ e scale chaos optimization algo rithm to solv e w ater production funct ion model

on the basis o f Visual Basic pro gr amming. We applied Chaos a lg orithms to optimize the design o f irr igat ion sy stems, contrasting

with the dynamic planning algo rithm through the experiment date o f the spr ing w heat in Hex iw uwei oasis. It has proved that in

some extent w e can really improve the pr ecision and speed of the ir rigation sy stem optimization design w hen using Chaos opti�
mization alg or ithms.
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� � 混沌是指在确定性系统中出现的一种貌似无规则、类似

随机的现象,是普遍存在的复杂运动形式和自然现象。混沌

运动是指在确定性系统中局限于有限相空间的高度不稳定

性运动,混沌运动能遍历空间内所有状态, 但其优化结果与

搜索空间关系很大,并且由于混沌运动具有随机性使得有可

能在接近全局最优解时, 却跳得很远, 从而造成优化时间的

浪费。针对以上问题,提出改进的变尺度混沌优化算法, 其

特点: ( 1)根据搜索进程,不断缩小优化变量的搜索空间; ( 2)

根据搜索进程,不断改变� 二次搜索 的调节系数[ 1]。

由作物普遍存在的耗水规律[2] 可知,等量缺水如果发生

在作物的不同阶段,缺水对作物产量的影响是不同的, 作物

需水关键期的水分亏缺会导致较大的减产。针对作物各生

育期的耗水规律建立灌溉制度模型,以达到有限灌溉用水在

各生育期优化分配的目的。该文将基于混沌优化算法的作

物优化灌溉决策模型应用到节水制度优化中,并与动态规划

方法做比较,结果表明, 混沌算法比动态规划法具有更好的

全局搜索优越性,更接近最优解。

1 � 改进的变尺度混沌优化算法

混沌优化是通过混沌变量实现的,混沌变量的产生有多

种方法。选用应用较广的 Log istic映射, 其方程如下:

X k+ 1 = �X k( 1 + x k) ( 1)

式中: �! ! ! 控制参数, 容易证明当 �= 4 时, 式( 1)完全处于

混沌状态, 在数学上的解释就是通过式( 1)的迭代可�随机 

产生( 0, 1)之间除开不动点(即 0. 25, 0. 5, 0. 75)之外的所有

数值。利用混沌对初值敏感的特性,赋给式( 1) n 个( 0, 1)之

间不同的初值(不动点除外)即可得到 n 个轨迹不同的混沌

变量。步骤为

Step 1初始化 k= 0, r= 0。x k
i = x i ( 0) , x *

i = x i ( 0) , ar
i =

a i, b
r
i = bi ,其中 i= 1, 2, ∀, n。这里 k为混沌变量迭代标志,

r 为细搜索标志, x i (0)为区间 n个相异的初值 , x *
i 为当前得

到的最优混沌变量, 当前最优解 f * 初始化为一个较大的数。

Step 2把 x k
i 映射到优化变量取值区间成为 mx k

i

mx k
i = a r

i + x k
i # ( br

i - ar
i ) ( 2)

� � Step 3如上一解被接受,

mx k+ 1
i = m*

x i + 0. 1( br
i - a r

i ) ( 2. 0x k+ 1 i - 1) ( 3)

� � 否则继续大范围搜索。

Step 4� � k= k+ 1; x k
i = 4# x k

i (1- x k
i ) ( 4)

Step 5重复 St ep 2, 3, 4。直到一定步数内 f * 保持不变

为止, 然后进行以下步骤。
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St ep 6 缩小各变量的搜索范围

ar+ 1
i = mx *

i - �# ( br
i - ar

i ) (5)

br+ 1
i = mx *

i - �# ( br
i - a r

i ) (6)

� � 此处 �取值可借鉴模拟退火思想, 初始时取 0. 5, 然后

按一定速率下降,即 �r+ 1 =  �r , 其中 可取稍小于 1 的数,迭

代时还应注意检查 �( br+ 1
i - a r+ 1

i ) 的大小, 一般可认为当

( br+ 1
i - a r+ 1

i )< 10 E- 10时 �停止继续下降。应该指出的是,

初始时 �不能小于 0. 1, 因为该算法只能保证真实最优解落

在以临时最优解为中心, 0. 1( br
i - ar

i )为半径的领域内
[3]。

mx *
i = a r

i + x *
i o( br

i - a r
i )为当前最优解。为使新范围不致越

界,需做如下处理:

若 ar+ 1
i < a r

i , 则 ar+ 1
i = ar

i ; 若 br+ 1
i > br

i , 则 br+ 1
i = br

i。另

外, x *
i , x k

i 还需做如下还原处理:

x *
i = (mx *

i - ar+ 1
i ) / ( br+ 1

i - a r+ 1
i ) (7)

x k
i = (mx k

i - a r+ 1
i ) / ( br+ 1

i - ar+ 1
i ) (8)

� � Step 7 再把 x *
i 与 x k

i 的线性组合作为新的混沌变量,用

此混沌变量进行搜索

y k
i = (1 - !) x *

i + !x k
i (9)

式中:!! ! ! 一较小数。

St ep 8 以 y k
i 为混沌变量进行 Step 2, 3, 4的操作。

St ep 9 重复 Step 7, 8 的操作, 直到一定步数内 f * 保持

不变为止。然后进行以下步骤。

St ep10 r= r+ 1, 减小 !的值, 同样借鉴模拟退火的思

想,!r+ 1 = ∀!r , 式中:∀! ! ! 稍小于 1 的数。取重复 Step 6, 7,

8, 9 的操作。

St ep 11重复 St ep 10 若干次后结束寻优计算。

St ep 12 此时的 mx *
i 即为算法得到的最优变量, f * 为

算法得到的最优解。

求出全局极小值 min[ - f ( x ) ]即全局极大值优化问题。

2 � 变尺度混沌算法在灌溉制度优化模型中的应用

2. 1 � 模型的建立

� � 作物优化灌溉决策模型, 可以在给定初始条件(包括可

供利用水量和播前土壤水含量)下, 确定作物的最优灌溉策

略,以确保最大限度地利用天然降雨, 减少灌溉补水, 取得最

大效益。

2. 1. 1 � 目标函数

灌溉制度优化计算中常以有限水量分配后获得最大效

益、产量或相对产量最大为目标函数。作物的产量形成也是

一个连续过程, 不同阶段的生长指标对产量构成的影响颇

大,作物在某个阶段缺水不仅对本阶段的生长有影响, 而且

还会影响后续阶段的生长。Jensen 水分生产函数模型能较

好地符合此要求,因此选用此模型作为目标函数。即:

F = max(
Y a

Y m

) = max ∃
n

i= 1

(
ET a

ET m

) i∀i ( 10)

式中: n ! ! ! 作物整个生育期生长阶段数; ∀i ! ! ! 第 i生育阶

段的水分敏感指数, 可用 Jensen 模型分析灌溉试验资料求

得[2] ; Y a ! ! ! 作物实际产量; Y m ! ! ! 作物最大产量; ET a ! ! !

作物实际蒸散量; ET m ! ! ! 作物最大蒸散量。

2. 1. 2 � 阶段变量

根据不同作物的生育特点, 将全生育期划分 n 个阶段,

以生育阶段的自然顺序设置阶段变量 i, 即 i= 1, 2, 3, ∀, n。

2. 1. 3� 决策变量

模型决策变量包括 2 个: ( 1)各生长阶段的灌水量 d i ;

(2)实际蒸散量 ET ai , i= 1, 2, ∀, n。

2. 1. 4� 状态变量

状态变量包括 2 个: ( 1)某一生长阶段初期可供灌溉的

水量 qi ; (2)计划湿润层可供小麦利用的水量 W i。其中 W i

是土壤含水率的函数:

W i = 1000�H i (#- #∃) i (11)

式中:�! ! ! 土壤干容重( g / cm3 ) ; H i ! ! ! 第 i 阶段计划湿润

层深度( m) ;#i ! ! ! 第 i 阶段计划湿润层土壤平均含水率, 以

占干土重的百分数计;#∃i ! ! ! 土壤含水率下限, 以占干土重

的百分数计。

2. 1. 5� 系统方程

系统方程是描述系统在运动过程中状态转移的方程, 由

于本系统有 2 个状态变量, 系统方程有 2 个:

( 1)水量分配方程。若对第 i 个阶段采用决策 d i 时, 可

表达为

qi+ 1 = qi - d i (12)

式中: qi , qi+ 1 ! ! ! 第 i及第 i + 1阶段初可用于分配的水量。

( 2)土壤计划湿润层内的水量平衡方程,可写成:

( ET a ) i + W i+ 1 = W i + d i + P i + K i + WZ i (13)

式中: P i ! ! ! 第 i阶段的有效降雨量; W i , W i+ 1 ! ! ! 第 i阶段

及第 i+ 1 阶段初土壤可供利用的水量; K i ! ! ! 第 i 阶段的

地下水补给量; WZ i ! ! ! 计划湿润层增加而增加的水量。

2. 1. 6� 约束条件

根据田间实际情况和生产经验得到以下决策约束:

i = 1, 2, ∀, n; 0 % d i % qi (14)

&
n

i= 1

d i % Q (15)

(ET min ) i % ( ET a ) i % (ET m ) i (16)

式中: Q ! ! ! 全生育期单位面积上 可供分配的水量;

( ET min ) i , (E T m ) i ! ! ! 第 i 阶段的最小和最大蒸散量。

土壤含水率约束:

#∃i % #i % #田 (17)

式中:#田 ! ! ! 田间持水量。

对于具体问题还有具体的约束条件 ,也要加进去。

2. 1. 7� 初始条件

假定作物播种时的土壤含水率为已知,即:

#1 = #0 (18)

W 1 = 1000�H 1(#0 - #∃1 ) (19)

� � 设第一时段初可用于分配的水量为作物生育期可用于

分配的水量, 即:

q1 = Q (20)

2. 2� 模型的求解

采用变尺度混沌算法进行求解, 其具体过程如下:

Step 1 设混沌变量。由模型中的实际变量(包括决策变

量和状态变量)可设混沌变量: 各生长阶段灌水量的混沌变

量 d hi和计划湿润层可供小麦利用水量的混沌变量 W hi。

Step 2 变量初始化 k= 0, r = 0。dk
hi = dhi ( 0 ) , W *

hi =

W hi (0) , 其中 i= 1, 2, ∀, n。这里 k 为混沌变量迭代标志, r

为细搜索标志, dk
hi = dhi (0) , W *

hi = W hi ( 0)为区间 n 个相异的
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初值, d*
hi 和 W *

hi 为当前得到的最优混沌变量, 当前最优解

f * 初始化为一较小的数。

St ep 3 变量约束区间的选取。设 ad i , bd i 分别为 d i 的

区间上下限, awi , bWi分别为 W i 的区间上下限。区间的具体

值可由具体问题确定。

St ep 4 把 dk
hi和 W k

hi映射到优化变量取值区间成为 dk
i 和

W k
i。映射公式如下:

dk
i = adi + dk

hi # ( bdi - adi ) ( 21)

W k
i = awi + W k

hi # ( bw i - awi ) ( 22)

� � St ep 5 用混沌变量进行搜索。如上一解被接受, 则 dk+ 1
i

= d*
i + 0. 1( br

i - a r
i ) ( 2. 0x k+ 1

i - 1) , wk+ 1
i = w *

i + 0. 1( br
i - ar

i )

( 2. 0x k+ 1
i - 1) ; 否则继续。

St ep 6 混沌变量迭代

dk+ 1
i = 4 # dk

i (1 - dk
i ) , W k+ 1

i = 4 # W k
i (1 - W k

i ) ( 23)

� � St ep 7 重复 Step 4, 5, 6。直到一定步数内 f * 保持不变

为止,然后进行以下步骤。

St ep 8 缩小各变量的搜索范围

ar+ 1
di = d*

i - �# ( br
di - ar

di ) ,

br+ 1
di = d*

i + �# ( br
di - ar

di ) ( 24)

a r+ 1
wi = W *

i - �# ( br
wi - ar

wi ) ,

br+ 1
w i = W *

i + �# ( br
w i - a r

wi ) ( 25)

式中:�∋ [ 0, 0. 5] , d*
i = ar

i + dh*
i # ( br

i - a r
i ) 和 W *

i = a r
i +

Wh*
i # ( bri - ar

i )为当前最优解。

为使新范围不致越界,需做如下处理:

若 ar+ 1
i < ar

i ,则 a r+ 1
i = a r

i ;若 br+ 1
i < bri ,则 br+ 1

i = bri。

另外, d*
hi和 W *

hi还需做如下还原处理:

d*
hi = ( d*

i - a r+ 1
di ) / ( br+ 1

di - a r+ 1
di ) ( 26)

Wh*
i = ( W *

i - ar+ 1
w i ) / ( br+ 1

w i - a r+ 1
wi ) ( 27)

� � St ep 9 设计把 d*
hi 与 d k

hi , W *
hi 与 W k

hi线的线性组合作为

新的混沌变量,用此混沌变量进行搜索

d k
hy i = ( 1- !) d*

hi + !d k
hi ( 28)

dk
hyi = ( 1- !) W *

hi + !W k
hi ( 29)

式中:!! ! ! 一较小数。

St ep 10 以 dk
hy i和 W k

hy i为混沌变量进行 Step 4, 5, 6 操

作。

Step 11 重复 Step 8, 9 的操作, 直到一定步数内 f * 。保

持不变为止。

Step 12 r(= r+ 1, 减小!值, 重复 St ep 8, 9, 10, 11 操作。

Step 13 重复 Step 12 若干次后结束寻优计算。

Step 14 此时的 d*
i 和 W *

i 为算法得到的最优变量, f *

为算法得到的最优解。

2. 3� 实例应用

以河西武威绿洲春小麦高产高效优化灌溉研究试验所

得数据为依据, 应用混沌算法( M SCOA)进行灌溉制度的优

化设计, 并与原有的动态规划法( DPSA)进行对比, 分析混沌

模型的特点。

试验区位于祁连山北麓、甘肃河西武威绿洲。该区光照

资源丰富、降水稀少, 水面蒸发量 1 107 mm, 年均温度 6 ~

7. 5) ,干燥度 3. 0~ 4. 0, 属内陆干旱荒漠气候;春小麦平均

产量 5 802 kg/ hm2 ,生育期综合灌水平均 5 029. 8 m3 / hm2 ;

土壤理化性状为有机质 1. 65% , 全氮 0. 106% , 全磷

0. 089% , 水解氮 47. 28 mg/ kg, 速效磷 8 mg/ kg, pH 值

8. 23,土壤容重 1. 37 g/ cm3, 孔隙度 46. 06% , 田间最大持水

量 22. 3% , 萎蔫系数 8. 3% (春小麦) , 土壤质地中壤,入渗速

度平均 15 cm/ h, 地下水深度 30~ 50 m。

武威绿洲麦田播种时土壤含水量一般为 16% ~ 20% ,

平均 18% ; 其它生育期不影响小麦生长发育的最低土壤含

水量一般是 15% ~ 17% , 据陈仲全研究认为不影响春小麦

生长发育的最低土壤含水量为凋萎系数的 1. 75 倍, 而从田

间持水量到田间最大持水量的 70%之间的土壤水分对作物

生长最有效, 从出苗到拔节 ,拔节到抽穗和抽穗到成熟期的

土壤含水量下限为田间最大持水量的 70% ~ 75% , 60% ~

65%和 50% ~ 55%。根据武威 33 a( 1951- 1980 年、1992-

1994 年)降水资料,小麦生育期达到 70%保证率的有效降水

量为 705 m3/ hm2 ;而小麦植株高度一般为 0. 8~ 1 m。

在土壤最低含量为 16% 和 14% 两个标准下, 分别用动

态规划逐次逼近法( DPSA )和混沌算法 ( M SCOA)来解此模

型并进行对比,所得结果见表 1, 2。选用 Visual Basic编写

求解节水灌溉混沌算法模型的程序代码语言, 计算结果分析

对比。

表 1� 土壤含水量为 16% 以上的灌溉制度优化结果对比

方法
计划灌溉定额/

( m3 # h m- 2)

不同生育期优化灌溉定额/ ( m 3 # hm - 2)

d1 d2 d3 d4 d5

全生育期优化灌溉

定额/ ( m3 # hm- 2 )

最优值

Ya / Ym

DPS A 3000 600 750 975 675 0 3000 0. 7983

MS COA 3000 860. 3246 679. 1302 378. 5092 277. 7146 799. 7772 2995. 4558 0. 9109

DPS A 3375 600 675 1200 900 0 3375 0. 8596

MS COA 3375 963. 6378 965. 0397 485. 8854 298. 0740 662. 0360 3374. 6729 0. 9392

DPS A 3750 600 750 975 675 750 3750 0. 9210

MS COA 3750 1216. 3302 567. 6337 400. 9148 428. 6942 1125. 7302 3739. 3031 0. 9688

DPS A 4125 600 900 975 675 975 4125 0. 9548

MS COA 4125 1105. 2020 544. 9451 702. 7592 517. 7062 1249. 1200 4119. 7325 0. 9868

DPS A 4500 600 900 1125 675 1200 4500 0. 9772

MS COA 4500 910. 3674 1125. 9116 545. 8730 515. 0521 1279. 9992 4377. 2033 0. 9978

DPS A 4875 675 900 1125 675 1200 4575 0. 9772

MS COA 4875 910. 3674 1125. 9116 545. 8730 515. 0521 1279. 9992 4377. 2033 0. 9978
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表 2� 土壤含水量为 14% 以上的灌溉制度优化结果对比

方法
计划灌溉定额/

( m3 # h m- 2)

不同生育期优化灌溉定额/ ( m 3 # hm - 2)

d1 d2 d3 d4 d5

全生育期优化灌溉

定额/ ( m3 # hm- 2 )

最优值

Ya / Ym

DPS A 2625 0 600 675 675 675 2625 0. 8847

MS COA 2625 845. 5349 427. 7081 400. 2101 129. 2390 818. 7379 2621. 4300 0. 8900

DPS A 3000 0 900 750 675 675 3000 0. 9276

MS COA 3000 900. 6071 639. 5644 388. 7965 194. 1158 876. 9162 3000 0. 9240

DPS A 3375 0 900 750 675 1050 3375 0. 9600

MS COA 3375 885. 1906 601. 7422 474. 8312 250. 5051 1162. 7309 3375 0. 9536

DPS A 3750 0 900 1200 900 750 3750 0. 9727

MS COA 3750 763. 1283 794. 6237 373. 8719 365. 7790 1424. 5112 3721. 9141 0. 9768

DPS A 4125 0 900 1200 900 900 3900 0. 9727

MS COA 4125 892. 6319 843. 0139 443. 4647 460. 1664 1424. 4790 4063. 7559 0. 9935

� � 表 1和表 2说明 ,除个别结果外混沌算法所得优化值普

遍优于动态规划法。这主要是由于动态规划法将状态变量

离散为有限个值,然后进行优化组合寻出最优值, 这样必然

导致只能在有限范围内寻优,而使得更优值的缺失。混沌算

法由于其遍历性,只要时间足够长, 可使寻优轨迹无限接近

区间内的所有点,这样就避免了状态变量离散造成的寻优范

围限制,而使优化值接近全局最优。综合比较,混沌算法比

动态规划法具有更好的全局搜索优越性,更接近最优解。

表 1 和表 2 对比,发现在相同的灌溉定额下, 土壤最低

含水量限制标准较低者所得优化值优于较高者,如在计划灌

溉定额为 3 000, 3 375, 3 750, 4 125 m3/ hm2 时,土壤最低含

水量 16%所对应的优化值分别为 0. 910 9, 0. 939 2, 0. 968

8, 0. 986 8, 而土壤最低含水量 14% 所对应的优化值分别为

0. 924 0, 0. 953 6, 0. 976 8, 0. 993 5。当土壤最低含水量限制

标准较低时,则可供作物利用水量范围大, 即作物可利用更

多的土壤水,有利于作物的生长, 优化值也会较高,因此所得

结果是符合实际情况的。

3 � 结论建议

改进的变尺度混沌算法通过一些关键参数的选取方法

和原则,能进一步改善算法的效能, 提高算法的寻优速度和

精确性。另外,该方法采用混沌变量进行搜索,搜索过程按

照混沌运动自身的规律进行, 迭代公式简单易懂, 编程十分

方便。由于混沌变量固有的遍历性, 使得该方法只要时间足

够长便绝对能得到真实的最佳解[ 4]。

综上所述, 将混沌优化算法运用到灌溉制度优化设计之

中, 可以提高优化结果的精度, 减少运算时间[ 5] 。它以其自

身搜索的性质方便快捷地得到优化结果, 比其他算法有自身

的优越性, 且比较适用于实际情况, 对节水灌溉制度优化的

设计是一种较新且实用的方法。
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并加强边坡的绿化。

针对路基变形和滑移不良地质现象可采用沙砾石盲沟、

塑料排水板等手段加强排水;用换填等手段加强地基土的力

学性质;设置挡土墙、抗滑桩、坡脚防护墙等手段进行防护。

5 � 结 � 论

本次工作评估的对象是线状工程项目(公路工程) , 工程

区地质环境条件简单, 地质灾害不发育,现有地质灾害类型

较单一,主要为危岩(崩塌)、滑塌、潜在不稳定斜坡和路基沉

降与滑移等地质现象, 灾害发育程度弱,对工程建设的危害

性小。根据区内已有地质灾害的规模、稳定状态、危害对象、

潜在发展趋势及损失情况,综合评估其地质灾害危险性的现

状为危险性小等级。这些评价结果与实际基本相符。根据

综合评估结果, 建设用地适宜性级别为适宜- 基本适宜,

AK18+ 900- AK19+ 300, AK19+ 630- AK20+ 450 段的

适宜性为基本适宜, 其余路段均为适宜。
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