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基于粒子群算法优化的 BP 神经网络在海水水质评价中的应用 
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摘要: 针对目前存在的海水水质受多因素影响、评价难的现状, 提出了一种基于粒子群算法(PSO)优化

误差反向传播(BP)神经网络的海水水质评价模型。该模型通过 PSO 得到 BP 神经网络最优的权值和阈

值, 结合青岛东部海域 10 个监测站点的数据得到水质评价结果。实验证明, 该模型和单因子评价、传

统的 BP 神经网络评价相比较, 具有训练时间短、预测精度高的特点, 在海水水质评价中具有良好的应

用价值。 
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随着海洋污染持续加重 , 海洋环境的相关研究

已变得尤为重要。根据各相关指标对海水的水体质

量进行综合评判, 可以找出该海域的主要污染问题, 

为该海域的环境管理与决策提供依据[1]。国内外专家

学者经过多年的研讨 , 提出了许多评价方法 , 诸如

单因子评价法、模糊综合评价法、模糊聚类法、灰

色聚类法等[2-5]。由于水环境污染是多种因素综合引

起的结果, 这使得传统的评价方法存在局限性。 

BP 神经网络可以很好地处理非平稳性、非时序

性的海洋环境相关数据 [6], 被越来越广泛地应用到

海水水质评价中。但是 BP 神经网络自身存在着一些

问题, 例如学习效率低下、易陷入局部极小导致无法

寻求到全局最优解等 [7], 限制了其在海水水质评价

方面的应用。 

为了解决以上问题 , 本文构建出新的 PSO-BP

评价模型, 利用 PSO 得到 BP 神经网络各层最优的权

阈值, 进一步评价青岛东部海域的水质。 

1  粒子群算法优化 BP神经网络的基

本原理 

1.1  BP 神经网络 

BP 神经网络(Back-Propagation Network)是误差

逆向传递的神经网络, 通常由 3 个层次的神经元组

成, 分别为输入层、中间层(隐含层)及输出层[8-10]。

其主要特点是信号从输入层到输出层正向传输, 而

误差从输出层逆向传达到输入层。BP 神经网络可以

很好地处理非平稳性、非时序性的海水水质评价相

关数据 , 但同时自身存在易陷入局部极小的问题 , 

导致海水水质评价的预测精度低[11]。常见的 BP 神经

网络的结构示意图如图 1 所示。 

 

图 1  常见的 BP 神经网络的结构示意图 

Fig. 1  Schematic of a common BP neural network 
 

1.2  粒子群算法 

粒子群算法(PSO, Particle Swarm Optimization)

即群落智能的搜寻方法, 主要是模拟鸟群之间的互

相协作、角逐而产生的群落智能搜寻[12]。该算法将

优化问题的解都模拟成搜寻空间中的粒子, 这些粒

子可以忽略自身的体积与质量, 却以确定的速度飞

行 [13]。粒子选择合适的计算函数求出自身适应度 , 
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通过自身以及群落当下的最优点的适应度值动态

调整自己的飞行速度和对应点位, 最终搜寻到全局

的最优点。粒子调整速度 V 与点位 X 分别如式(1)

所示。 

1
1 1 2 2

1 1

ω ( ) ( )k k k k k k
i i i i g i

k k k
i i i

v v c r p X c r p X

X X v



 

     


 
,  (1) 

其中, ω 为惯性权重; k为当前迭代次数; i=1, 2,…, m; 

r1和 r2是[0, 1]区间内均匀分布的随机数; c1和 c2是学

习因子; k
ip 是第 k 次迭代的最优解; k

gp 为目前为止的

全局最优解。 

1.3  粒子群算法优化 BP 神经网络 

BP 神经网络的随机产生的权阈值会影响模型的

精度[14], 本文充分发挥 PSO 的优势得到 BP 神经网

络最佳的权阈值 , 构建出新的评价模型 (PSO-BP), 

应用到海水水质评价中。 

实验具体步骤如下:  

(1) 确定 BP 神经网络的结构和相关参数。 

(2) 设置群落规模、粒子初始飞行速度和对应点

位。选取粒子当前的最佳点位为初始点位, 而群落的

最佳点位为全局最佳点位。 

(3) 每个粒子均含有一个适应度值 , 用于反映

粒子优劣程度。对 BP 神经网络进行训练后, 将得到

的训练误差作为粒子当前点位的适应度值, 并将结

果与以往最佳点位的值进行比较, 若好于以往的最

佳点位则将其替代, 否则不变。 

(4) 如果全局的最佳点位不及当前粒子以往的

最佳点位, 则用以往的最佳点位取代全局的最佳点

位, 否则不变。 

(5) 根据式(1)重新规划粒子的飞行速度以及对

应点位。 

(6) 检查算法是否满足终止条件(迭代次数达到

最大迭代次数或误差精度达到初始设置的目标误差

精度), 若终止条件成立 , 则输出最佳的权阈值 , 然

后进一步对模型进行仿真, 否则跳转到步骤(3)。 

本文模型的构建流程按照如图 2 所示进行。 

 

图 2  PSO-BP 神经网络流程图 

Fig. 2  Flowchart of PSO-BP neural network 
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2  应用分析 

2.1  评价标准 

本文参照《中华人民共和国海水水质标准》(GB 

3097—1997), 根据青岛东部海域的实际情况, 选取

DO、COD、无机氮、活性磷酸盐和石油类这 5 个指标

作为评价指标[15]。其中, 评价指标的标准值如表 1 所示。 

 
表 1  水质评价指标的标准值 
Tab. 1  Standard value of water quality assessment  

in dicators 

评价指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 劣Ⅴ类

DO 6 5 4 3 ≤3 

COD 2 3 4 5 ＞5 

无机氮 0.2 0.3 0.4 0.5 ＞0.5 

活性磷酸盐 0.015 0.030 0.030 0.045 ＞0.045

石油类 0.05 0.05 0.30 0.50 ＞0.50 

 

2.2  数据来源 

本文选取青岛东部海域 2017 年 10 个监测站点

的监测数据作为评价数据 , 训练样本是依据海水水

质评价标准而产生的, 通过随机均匀插值[16]的方式, 

在Ⅰ到Ⅴ五个水质级别中每个级别随机生成 100 个

训练样本, 共生成 500 个样本, 随机插入各级评价标

准内, 解决了只用各个等级评价指标的标准值作为

样本数量不足的问题, 并选取 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 作

为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ五类水质评价指标的为期望输

出值, 如表 2 所示。 

 
表 2  水质评价指标的期望输出值 
Tab. 2  Expected output value of water quality assessment 

indicators 

评价指标 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 劣Ⅴ类

期望输出值 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 

 

2.3  数据预处理 

由于不同指标之间的数据存在较大的量级差异, 

必须进行归一化处理[17]消除数据量级的差别, 使数

据在 0 和 1 之间散布, 否则, 各维度影响因素量级的

差别会造成输出结果的误差较大。本文归一化计算

公式如(2)式所示:  

min
k

max min

kX X
X

X X





,          (2) 

其中, Xmax 是该样本数据集中的最大值, Xmin 是该样

本数据集中的最小值。 

2.4  模型参数设置 

从理论上来说, 3 个层次的 BP 神经网络能够以

任意精密度迫近连贯的非线性函数, 可以处理实际

应用中的各种非线性数据问题 [18]。因此, 本文建立

3 层 BP 神经网络, 选取 DO、COD、无机氮、活性

磷酸盐和石油类这 5 个指标为输入层节点, 水质评

价结果为输出层节点。由于目前还欠缺完善的理论

依据能够准确计算中间层(隐含层)的节点数 , 可以

通过常见的估算公式来确定中间层(隐含层)节点个

数范围[19], 如式(3)所示。 

g a b c   ,            (3) 

其中, g为中间层(隐含层)节点的数量, a为输入层节

点的数量, b为输出层节点的数量, c为 1 到 10 之间

的随机数。 

本文经过式(3)计算, 得出中间层结点的区间范

围为[4, 13], 但由于该区间范围较大, 导致误差过大, 

预测结果不够准确。经过多次试验后, 当中间层的节

点数量为 6 时, 该模型预测的精确度最高, 所以中间

层节点数量确定为 6 个。根据以上设计思想, 该神经

网络的网络结构设计为 5-6-1。 

确定神经网络3个层次的结构后, 设定相关参数规

格。输入层、中间层(隐含层)之间的网络转移函数选用 

Matlab 中的 Sigmod 函数; 中间层(隐含层)、输出层之间

的网络转移函数选用 Matlab 中 purelin 函数。此外, 神

经网络的学习步长设定为 0.05, 训练次数设定为 500 次, 

误差的期望为 0.001; 粒子群算法中的群落规模为 100, 

学习因子 c1和 c2均为 1.494, 惯性权重ω设置为 0.7, 迭

代的极大次数设置为 200。 

2.5 评价结果及对比分析 

在 Matlab2014a 下训练设计好的 PSO-BP 评价模

型, 得到神经网络的权阈值如下:  

输入层到隐含层的权值 W1 和阈值 B1:  

1

0.743 3 3.169 8 3.766 2 2.469 8 2.166 2
0.713 9 2.013 4 1.907 6 0.636 6 1.485 9
2.878 8 2.587 5 0.426 4 0.839 6 1.736 8
0.646 2 0.372 2 0.181 9 0.741 9 0.879 5
0.738 2 1.235 6 0.524 7 0.831 7 0.623 7
0.578 2 2.621 7 0.195 3 1.284 1 0.751 6

W

    
 

   
 
 



 
 
 
 
 
 

1

0.866 4

0.456 6

0.447 4

1.227 7

0.389 8

0.537 1 .

B

 
  
 
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 
 
 
    
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隐含层到输出层的权值 W1 和阈值 B2:  

 2 2.270 5 1.371 7 1.226 7 1.335 8 2.570 4  2.743 7W    ,

 2 1.425 9B  . 
得到该神经网络的权阈值矩阵后 , 因为这些权

阈值表达了网络输入、输出间的非线性关系 , 所以

训练后将这些权阈值矩阵进行保存, 从而避免神经

网络的反复训练, 并使用该训练好的海水水质评价

模型对青岛东部海域 10 个站点的水质进行评价, 如

表 3 所示, 得到各监测点的水质评价等级。 

 
表 3  各监测点位的水质评价结果 
Tab. 3  Water quality evaluation results of each moni-

toring point 

监测

点位 
DO COD 无机氮 

活性磷

酸盐 
石油类 

PSO-BP
评价结果

001 6.62 2.21 0.914 7 0.153 6 0.015 5 Ⅱ 

002 8.37 1.89 0.453 5 0.004 2 0.026 7 Ⅱ 

003 7.17 3.24 0.876 2 0.053 6 0.043 6 Ⅱ 

004 7.83 2.85 1.486 7 0.034 7 0.017 4 Ⅱ 

005 6.24 1.87 1.111 9 0.186 3 0.034 5 Ⅲ 

006 5.90 1.35 1.586 8 0.169 8 0.075 2 Ⅲ 

007 7.53 1.81 0.647 7 0.001 4 0.023 7 Ⅲ 

008 6.81 2.04 0.511 6 0.098 7 0.038 7 Ⅱ 

009 7.41 1.98 0.313 1 0.053 4 0.017 8 Ⅱ 

010 6.67 1.34 0.565 0 0.123 9 0.035 7 Ⅱ 

 
为了进一步分析 PSO-BP 评价模型, 将本文结

果与 2017 年青岛市海洋环境公报中这 10 个站点的水

质评价结果以及单因子评价、传统的 BP 神经网络的

评价结果作比较。具体的评价结果对比如表 4 所示。 

 
表 4  不同评价方法的结果对比 
Tab. 4  Comparison of results of different evaluation 

methods 

监测点位 
环境公报

评价 

单因子

评价 

BP 神经

网络评价 

PSO-BP 神

经网络评价

001 Ⅱ Ⅲ Ⅱ Ⅱ 

002 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ 

003 Ⅱ Ⅱ Ⅲ Ⅱ 

004 Ⅰ Ⅲ Ⅱ Ⅱ 

005 Ⅲ Ⅳ Ⅲ Ⅲ 

006 Ⅱ V Ⅳ Ⅲ 

007 Ⅲ Ⅰ Ⅱ Ⅲ 

008 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 

009 Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅱ 

010 Ⅱ Ⅱ Ⅱ Ⅱ 
 

结合监测数据和表 4 的对比分析可以得出, 本

文的 PSO-BP 评价模型得出的结果更贴合青岛市海

洋环境公报中的水质评价结果。单因子评价结果出

现了过激情况, 在 6 号监测站点和 7 号监测站点的评

价结果分别偏重和偏轻, 并对该海域总体评价结果

偏差, 这可能是由于单因子评价只突出污染状况最

为严峻的因素 , 而削弱了其他因素的作用 , 不能直

观展示整体的水质状况; 而传统的 BP 网络可能由于

自身存在的易陷入局部极小的缺陷, 导致在 9 号监

测站点的评价结果与其他评价方法的结果相比有较

大的差别 , 会间接影响该海域总体的评价结果 ; 本

文评价模型运用 PSO 来优化 BP 神经网络的权阈值, 

很好的摆脱了污染物超标情况对权重值的影响, 具

有更高的精确度和更好的性能。 

3  结论 

本文充分发挥了粒子群算法(PSO)的优势, 提出

了 PSO-BP 海水水质评价模型, 缩短了训练次数, 达

到了较高的精度;以青岛东部海域 10 个监测站的监

测数据作为评价样本, 将 PSO-BP神经网络运用到海

水水质评价中 , 得出的结果更贴合真实状况 , 为青

岛东部海域的环境治理提供理论基础; 与传统的单

因子、BP 神经网络海水水质评价方法相比, 该模型

能够较为准确合理地得到海水水质等级, 具有一定

的推广价值。 
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Abstract: To address the current situation in which seawater quality is affected by many factors and is difficult to 

evaluate, a seawater quality assessment model based on particle swarm optimization (PSO) optimized-error back-

propagation (BP) neural network is proposed. The model uses the optimal weight and threshold of a BP neural net-

work through PSO to obtain water quality evaluation results based on data from 10 monitoring stations in the east-

ern sea area of Qingdao. Experiments show that the model has a shorter training time and higher prediction accu-

racy compared with single-factor evaluation and traditional BP neural network evaluation. Overall, the proposed 

model has good application value in seawater quality assessment. 
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