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实测堰流精度效应影响下的泄流计算方法研究 
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摘  要：【目的】明确直角堰在不同结构布置选型下的超泄特性与其大小关系。【方法】针对简化综合流量系数假设

下，基本堰流关系模型率定中的短系列多元回归处理范式使用局限问题，由试验统计特征下的不同实测堰流精度率

定结果发现了短系列因果映射关系中的实测堰流精度统计效应，进而建立了多维可变堰流特征变量模糊概率关联分

布识别和实测堰流精度效应下的一致性泄流响应机制。【结果】超泄特征变量前后堰宽比 a/c、侧堰长度 b 和展宽比

L/W 参与的多元短系列泄流计算是一种区别于传统直线型断面因果映射关系模型的多维可变模糊概率关联分布响应；

从算法机理的角度揭示了相同堰顶水头 H 下，前后堰宽比 a/c、侧堰长度 b 和展宽比 L/W 对于指标测流量[Q'cr]的表

征贡献无先后大小之分，具有同等显著地位。【结论】综合现有文献成果中不同短系列实测堰流精度样本的应用率定

与验证表明，方法计算结果和试验统计结果一致性较好，研究成果可为相关工程的复核设计提供参考。 
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0 引 言 

【研究意义】溢流堰作为溢洪道中一种用途广

泛的泄流防洪设施，其流量施测及控制不仅是水流边

界近似的基本条件，也是加强水资源合理分配及雨洪

高效利用的重要保障。近年来，随着极端气候出现频

率的加快及人类活动建设需要，可能最大洪水 PMF

或最大降水 PMP 的工程设计理念已不能满足全球普

遍提高的泄水建筑物洪水标准要求，甚至还要考虑溃

坝等极端致灾因子影响下的未来不确定超泄复核问

题[1-3]。相比短期增加溢洪道或改变溢洪道尺寸的除

险加固思路限制，寻找一种区别于常见直线式挡水泄

流，即能解决传统泄流型式与地形、生态间日渐凸显

的矛盾，又能用于已建工程升级改造的结构布置型式

格外迫切。 

【研究进展】直角堰型整体构造简洁，溢流前缘

长，环境适应性强，在当前泄流宽度有限又想提高作
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用水头泄流能力的工程实际下是一种相对经济可靠

的新选择[4]。作为结构布置选型的关键，首先要明确

不同物理情境下的超泄特性及其大小，主要是以概化

水工模型试验研究为主，张靖等[5]、Zhang 等[6]率先

基于直线堰型的参数化改变方案对比，得出了试验

综合流量系数估算公式及相应流量扩大倍数；李庆

梅等[7]通过不同侧堰长度变化下的泄流拟合分析，提

出了直角堰型泄流能力大小并不受侧堰长度变化影

响的结论；邱勇等[8]利用侧堰平面位置对前堰长度的

影响，发现了前堰长度与泄流能力大小呈非线性变化

的特性；周鑫宇等[9]融合前堰和侧堰协调作用变化的

考量，明确了侧堰在泄流能力大小差异化表达中的次

要影响；王尚金等[10]在对比观察实际过堰水流流态演

变时，指出了以往部分组合变量研究的片面性，并在

文献[5]的变量选择基础上进一步证明了多结构特征

变量下的直接非线性溢流前缘长度变化；综合上述研

究多为短系列试验回归系数 R 的实测精度控制近似

结果，受制于短系列多元非线性回归处理范式使用的

局限问题，相比泄流量与堰顶水头呈稳定回归系数相

关的直线型断面，直角堰流伴结构耦合运动惯性及侧

堰隐性非恒定输入影响客观存在，但尚未见到相关内
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容的文献资料报道。 

【切入点】最新文献[11]中尝试将智能黑箱算法

用于求解多结构特征变量下的直角堰型泄流能力大

小并取得一定成效，但无推理映射关系所需的大样本

容量及数值计算精度却是有限工程实践难以满足且

适用的。【拟解决的关键问题】参考文献[12-14]中系

统随机变量综合作用下的数值结果，由输出结果围绕

概率守恒分布均值线作随机游走的现象学本质，本文

拟在水工模型试验比照及统计结果响应概率可靠一

致的理论分析基础上，通过试验统计特征下的实测堰

流精度率定结果分析，得到短系列因果映射关系中的

实测堰流精度效应，进而在随机点尺度量测下，建立

实测堰流精度效应影响下的直角堰流计算方法，以期

对多元非线性映射系统中由多结构特征变量不确定性

影响导致的数值响应分布差异进行较为全面的描述。 

1 基本堰流模型短系列实测堰流精度统计效应 

1.1 试验统计特征下的实测堰流精度率定结果 

直角堰型的过堰水流属于纵向泄流和横向分散

流的混合形态，存水宫室后堰流途经横向侧堰后转为

纵向下泄水流，进而与泄水前堰流高低交互混掺，流

场空间向量运动复杂，具有典型的三维结构相依特征

（图 1（a））[10]。考虑到防洪、取水及缓解冲折水流

对下游渠道冲刷等要求，其几何结构布置主要包括垂

直于泄水方向轴线的前堰和后堰，以及平行于对称面

轴线的侧堰 3 部分（图 1（b））。 

(a) 前堰、侧堰及后堰水流流态 

(b) 直角堰型结构布置分布 

注 a 为前堰宽度；b 为侧堰长度； 

c 为后堰宽度；d 为堰体厚度；W 为渠道宽 

图1 直角堰型泄流原理示意图 

Fig.1  Schematic diagram of right angle weir discharge principle 

由图 1 可知，一定渠道宽度、相同堰顶水头下，

直角堰型相比直线式挡水泄流布置明显增加了溢流

前缘长度扩展的可能并有助于提高有限流域超泄能

力的产生。基于结构尺寸断面概化，考虑波的传播扩

散及近似摩阻对沿程水流输运的影响，可由传统非恒

定流 Saint Venant’s 方程组对相应堰流推导量的定变

分离集数组成进行校正归一并引入拟 Lipschit 等价变

换得其基本堰流关系模型为： 

{

Q=CORHn

COR= [
n'

〈∙〉
(S0-

∂H

∂l
)

1

2
]

n
，     （1） 

式中：Q 为泄流量（L/s）；COR 为泄流系统行为表

征系数；H 一般为距前堰 3~5 倍堰高处堰顶水头[15]

（m）；S0 为渠道坡度；l 为渠道底坡长（m）；n'为

曼宁系数；〈∙〉为推导量纲定变分离集数；n 为自然有

确界限。 

其中〈∙〉作为 COR 的重要组成部分，无固定数值

参照，需要通过泄流边界水流特性的具体试验观测得

到，以定量获取广泛流量工况下的堰顶水头变化。但

对〈∙〉中相关变量组成关系的率定，实际多以短系列试

验回归系数 R 的不同实测精度控制近似为主，由最小

二乘法分别令试验测流量和观测变量噪声为 Qn=[q1,

q2, q3,…,qn]
T和 Vn=[V1, V2, V3,…,Vn]

T，则已知样本容

量为 n 的情况下对目标函数 L 求参数得： 

{
  
 

  
 argminHn̂ J=(Vn

TRnVn)
-1
Vn
TRnQn

Rn=

[
 
 
 
 

[
 
 
 
 σ1

-2
⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮

0 ⋯ σn
-2
]
 
 
 
 

]
 
 
 
 

， （2） 

式中： J 为样本估计值Hn̂的选择矩阵；Rn 为样本参

数矩阵；σn
-2
为样本噪声方差。

故对于同一客观物理实际过程，由于实测样本变

量自身选择的不确定，存在简化综合流量系数假设下

的基本堰流关系模型可能表达形式多样化： 

1）张靖等[5]、Zhang 等[6]的泄流关系模型，回归

系数 R=0.951。为了研究直角堰型的泄流能力大小，

张靖团队以基本直线型堰流模型为基础，对参数化水

工模型试验数值影响表现采用综合流量系数假设进

行简化拟合率定，进而得到了等效直线堰宽作用下的

渠道宽度泄流表达形式为： 

{
Q=   √2gH

 

2

  =0 20 -0 12 
H

 
 0   1

 

 
-0 02 

 

 

。  （3） 

该式说明，直角堰型的泄流能力大小由已知结

构几何参数赋予，其作用特征变量可能包括堰顶水头

H（m）、堰高 P（m）、前堰宽 a（m）、后堰宽 c（m）、

c
a

b

W

d
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渠道宽 W（m）和等效直线堰宽 L（m）6 种。上述变

量影响的回归处理表现为堰顶水头与堰高比 H/P、展

宽比 L/W 和前后堰宽比 a/c 分别与综合流量系数 mW

呈正相关，且直接影响相应泄流能力的数值表达。 

2）王尚今等 [10]的泄流关系模型，回归系数

R=0.990。王尚今等[10]直接以结构几何参数非线性作

用变量对比试验为基础，通过观察实际水流-结构的

耦合交互形态差异，进一步分析得到了考虑溢流前缘

长度变化下的等效直线堰宽流量系数 mL为：

  =
  1H

  1   1

  2H
  2   2

，     （4） 

式中：ap1、ap2、bp1、bp2、cp1、cp2 分别为与结构参数

有关的函数回归型参数表达[8]。 

1.2 短系列因果映射关系中的实测堰流精度效应 

对式（1）中幂函数类型的因果映射关系推断确

定，加性误差因函数性质失效转而采用乘积误差ε进

行回归拟合率定，考虑多变量组合统计序列的最小二

乘法方差 σ
2 游走影响，设可导不同回归拟合组成参

数关系 F=Q（h）对实测变化统计序列[hi,qi]的非线性

测度为q
i
(hi)̂，对应变换测度为Fî，则函数在点Q

i
(hi)̂ 处

忽略小量级项的泰勒展开值为： 

∑ [Q
i
(hi)-Qi(hi)

̂ ]
2
≈∑ (Fi-Fî)

2
(
dQ(hi)

dF
)
2

n
i=1

n
i=1 ，（5） 

式中：h、q 分别为堰顶水头、测流量统计序列变化

值，其中 i 为自然变数。 

故理论推求∑ (Fi-Fî)
2n

i=1 最优的线性回归系数不

满足∑ (Q
i
(h)-Q

i
(h)̂)

2n
i=1 的残差平方和关系最小，即当

实测率定样本不包括堰流事件发生的极值或形成分

布较短时，对相关泄流能力特性的系统行为描述缺少

全面本质的特征差异性作用揭示，使得相应参变量的

确定表达难以适用，进而易受随机环境下不同实测精

度影响，导致可靠性统计结果适用范围失真。为直观

评价现有直角堰型率定关系模型的泄流能力计算效

果，对比选取文献[9]中的 21 组实测验证数据进行满

足文献[16]中推荐可信控制条件下的变比尺适应性精

度计算分析，结果见图 2。 
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图 2 模型计算值与实测数值比照结果 

Fig.2  Comparison results between model calculated and measured 

由图 2 可知，当以文献[17]中的确定可靠相对量

测误差 8%记，且充分考虑各堰流计算模型的应用条

件及试验水流表面张力影响，将统计对比变化序列参

考阀值取 0 L/s 时，各泄流关系模型计算点据与实测

分布一致性较差，但有效区间内的数值单调性满足式

（1）中的直角堰型基本确定性函数关系性质，现引

入横纵指标变量倚变连系定义得其在确定函数关系

下的统计形变保持判断为： 

{
u=hi

v=q
i
γ(hi) [1-

φ(hi)

q
i

]
，  （6） 

式中：u、v 为变量率定函数表征；φ(hi)为 Q 倚 H

的回归方程；[1-
φ(hi)

q
i

]为经验形变识别方程；γ(hi)为变

换保持参变量。 

排除理想大样本假设下的形变渐进稳定条件，当

考虑有限实测随机环境精度变化量测作为基于多种

直角堰流特征变量组合作用的某种不确定性而建立

的某种特殊概率期模糊反馈度量时，在涉及不同确定

实测精度回归参变的情况下，由形变函数理论可证，

式（5）存在局部概率单向形变满足适应，且反量替

换表达不足的情况： 

∑(ui-ui̅)
2

∑(ui-u̅)
2 ≠1-

∑(y
i
-y
i̅
)
2

∑(y
i
-y̅)

2 ，     （7） 

式中：ui、ui̅和为样本变量回归系数 R 的求解参数；

yi、yi̅和y̅为回归变量回归系数 r 的求解参数。

同时综合当前等效直线堰宽下综合流量系数多

元非线性回归选配函数性质的相似性，受制于多元非

线性回归处理范式的有限，存在变量实测样本容量的

无指标确定缺陷使得相应函数的数形表达属于欠或

过拟合证明的可能。相比泄流量与堰顶水头呈稳定线

性系数相关的直线型断面，不同试验方案下的直角堰

流属于伴多种结构尺寸耦合作用的惯性运动，侧堰隐

性非恒定输入影响的客观存在，使得短系列因果映射

关系在重积分概念下分解为： 

{

F(H Q)=∫ ∫  (h q)dhdq=∫ ∫  (h q)|J|dhi
n
dq
i
n 

hi
n

 

hi
n

 

q
i

 

hi

J= [

∂h

∂hi
n

∂h

∂q
i
n

∂q

∂hi
n

∂q

∂q
i
n

]
，（8） 

式中：F(H,Q)为直角堰型反馈度量表征；f(h,q)为不同

维度直角堰型模糊边缘表征；f(hi
n
, qi

n
)为直角堰型多

变量边缘表征。 

即随机点尺度量测下，直角堰型多元短系列堰流

计算模型通常难以确定性构建表达且更倾向于一种

区别于传统短系列因果映射关系的多维可变模糊概

率关联分布响应机制，称为实测堰流精度效应影响。 
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2 实测堰流精度效应影响下直角堰流计算方法 

2.1 多维可变堰流特征变量模糊概率关联分布识别 

2.1.1 可变堰流特征变量边缘子集序列概率标定 

由等价关系(≡)可知，存在一个不同类归表征数

域子集 J 使得≡J={({Ar}r
Q
，{Ar}r

H)ϵR ×R |存在 n∈

N ，使得{Ar}r
Q

-{Ar}r
H=nJ}。设 Ω为影响堰流形成的

特征变量集，则表征域内的不同泄流量或堰顶水头有

标集合{Ar}r∈Ω关系 r 满足：

{

∆ ({Ar}r∈Ω)Cr

r=r-1

r∙r-1∈r

，    （9） 

式中：Δ为恒同关系。 

可设 Gr 为直角堰型实测堰流精度基础集内满足

有序偶 {({Ar}r
Q
i,{Ar}r

Hi) |{Ar}r
Q
i∈{Ar}r

Q
,{Ar}r

Hi∈{Ar}r
H}

条件的一个几何覆盖边缘子集，由变量统计可靠性结

果比照特征，令 Gr 在不确定差异下的累积概率分布

表达选择为[18]： 

FGr= {
∑  (X=xi);   第一种情况n
xi<n

∫  (x)
x

- 
dx;          第二种情况

，    （10） 

式中：x 为集合元素；p(X=xi)为集合元素点概率；f(x)

为概率分布密度函数。 

其中参考影响分布选择表达的定性参数组成及

集合元素序列长短需要，决定辅助采用 Maximum 

Likelihood 法进行循迹定量确定： 

 î=argmax∑ ln 
i

n
i=1 (xi; i)， （11） 

式中： î为定性参数组成；ai 为定量参数组成。

同时基于随机自然分布 Fr(Xi)和经验精度概率累

积表达 FGr(Xi)构造的改进 Kolmogorov-smimov 检验

识别量 Dn 表示为：

{
Di=sup|Fr(Xi)-FGr(Xi)|

Dn=maxDi
，    （12） 

式中：Di 为单元素集合最大偏差；Dn 为区间元素集

合极大偏差。 

2.1.2 多维堰流特征变量关联分布识别扩张 

假设可变直角堰流特征变量联合相依特征及不

确定性出席差异，实测堰流精度基础集中有标子集

{Ar}r
Q
i或{Ar}r

Hi关于(+)成为交换群，且存在数积，故代

数序结构下，由函数协调相融性质可得其不同边缘子

集的进阶拓扑还原依据为： 

{

τ'=
2

n(n-1)
∑ sign(xj-xi) (yj-yi)
n

1≤i≤j≤n

r=
∑ xiyi-

∑ xiyi
n
i=1
n

n
i=1

√(∑ xi
2n

i=1 -
∑ xi

2n
i=1

n
)√(∑ y

i
2n

i=1 -
∑ yi

2n
i=1

n
)

， （13） 

式中：x、y 分别为被 i、j 标记的不同变量子集元素值；

τ'为 kendall’s秩形系数；r 为线性型系数。  

由此参考 Sklan 定理对分离表示成边缘分布与条

件分布之积的多元随机变量关联分布进行耦合维度

转换得：  

H(x1, x2, x3 … xn)=C[T1(x1), T2(x2), T3(x3)…Tn(xn)，（14） 

式中：H(x1, x2, x3 … xn)为多元联合分布；C 为连接函

数；Tn(xn)为标定边缘子集特征变量分布。

其中令 C 的不同连接函数型选择为[19]：

{

Gr1Gr2 βGr1Gr2(1-Gr1)(1-Gr2);       C(Gr1,Gr2)

φ
θ

-1
[φ
θ
(Gr1) φθ(Gr2) φθ(Gr ) …φθ(Grn)];      C(Gr1,Gr2 ,Gr …Grn; θ)

φ
 
[φ-1(Gr1) φ

-1(Gr2) φ
-1(Gr ) …φ

-1(Grn)] ;  C(Gr1,Gr2 ,Gr …Grn; τ)

φ
R
[φ-1(Gr1) φ

-1(Gr2) φ
-1(Gr ) …φ

-1(Grn)] ;  C(Gr1,Gr2,Gr …Grn; τ)

，    （15） 

式中：β为形成参变量； 为变量相关参变量；φ-1 为

角标参数的分位逆函数；φ 为角标参数的分位函数；

 为积矩相关矩阵。

最终采用 Inference of Function for Margins 法分

析推得其关联分布识别扩张的诱导度量 dn 组成为：

{
θ̂=argmax∑ ln [Fi(xi, i)θi]

n
i=1

τ̂=argmax∑ ln [Fi(xi, i)θi]
n
i=1

， （16） 

式中：θ̂为定性参数组成；θi为定量参数组成；c 为形

成常数。 

进而以标定边缘子集特征变量分布的拓扑架构

扩张连接函数关系为基础进行多维分布一致的有界

性检验识别决策[20]： 

{
AIC=2(k-lnGr)

BIC=kln(n)-2ln(Gr)
 ，     （17） 

式中：AIC、BIC 分别为信息准则值；k 为变量参数个

数；n 为样本数量。 

2.2 实测堰流精度效应下的一致性响应机制 

2.2.1 随机多元输入尺度下的变量一致性响应输出 

以上述直角堰流特征变量的先验多维概率关联

分布识别扩张 fx(X)为输入源建立输出响应机制，并根

据实际工程运行需要设置若干临界数值分类区间以

防止响应输出抵界失效，堰流区间内的基本堰流模型
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响应关系如下： 

  Q'=g(X)，             （18） 

式中：Q'为输入测流量（L/s）；g(X)为模型一致性推

理学习响应面。 

其中，区间临界测流量Q
cr

' （L/s）控制下的模型

输出响应发生概率为： 

{

 (Q')=∫ I(g(X) ≪ Q
cr

' ) 
x
(X)dx

∞

-∞

I(g(X)≪Q
cr

' )= {
1; g(X)≪Q

cr

'

0; g(X)>Q
cr

'

。 （19） 

式中：I 为判断函数。 

考虑到组合方程积分的复杂性，依据代数序结构

中变量延拓与几何维度变化无关的性质 [18]，采用

Levy-Lindberg 中心极限定理进行概率转换服从，则

由 Monte Carlo 模拟仿真计算得到的数值发生概率为： 

p(Q')= 
 

n
∑ I(g(X)≪Q

cr

' )n
i=1 。 （20） 

2.2.2  PSO-LSSVM 一致性推理学习响应面 

参考客观流动介质输运的时间序列震荡、空间分

布不均和采样结果不重复特征刻画，选择 LSSVM 向

量机学习并构建泄流量与堰流特征变量边缘子集间

的多维模糊概率关联分布的一致性推理学习响应面: 

{

g(X)̂=∑  i (x  xi)  
n
i=1

[ 0  T

 T Ω' C'I'
] [
 

 
]= [

0

ĝ
]

 (x  xi)= xp {-
|x-xi|

2

σ2
}

， （21） 

式中：a=[a1,a2,a3… n]
T；ĝ= g

1
 g
2
 g
 
…g

n
 ； = 1 1 1…1 T；

C'为适应罚值；I'为单位矩阵；Ω'= (xi  xj);K（Xi, Xj）

是满足 Mercer 条件的对称高斯径向基核函数。 

其中，影响 LSSVM 向量机推理效率的相关参数

优化由加权减量的改进 PSO 算法进行初始化搜索迭

代更新，以可能避免传统试错或经验达成所导致的模

型性能不可靠或不稳定问题，继而以广义均方误差为

目标函数条件对相应数值变化求解的速率 V 和位置

P'进行确定：

{

V= V C1rand( )( '  s - 
') C2rand( )(g

  s 
- ')

 '= ' V

 = max- 
 ( max 

 min

 max
)

， （22）

式中：C1、C2为响应因子；rand( )为介于 0~1 之间

的随机取值；w 为加权因子；PBest 为单值最优解；gBest

全局最优解；wmax、wmin分别表示 w 的最大值和最小

值； t 、tmax是当前迭代及最大迭代次数。

3 方法应用与验证 

3.1 边缘子集变量标定行为统计 

参考最新水工建筑物泄水及灌溉标准 [21]，由

Dirichlet 边界流量试验工况假设，排除过堰水跃回流

淹没对局部堰顶水头的影响，分别对现有文献成果特

征变量取值下的不同案例样本序列进行有效来源半

径筛选，最终得到 187 组原始标定边缘子集变量的短

系列实测堰流精度样本行为统计描述（图 3）。 

原始标定边缘子集变量统计序列（N>40）在置信

性水平 α 取 0.010 的条件下，当改进检验识别量值

Dn,p≤D187,99%时，差异不确定概率分布下的累积选择

表达成立，反之[22]。当存在多个累积表达选择时，参

考夹逼优选原则[19]，对不同检验识别量 Dn 进行自然

排序匹配得到各标定边缘子集变量的最优先验行为

分布算子（表 1）。 

(a) 频率直方及概率密度分布 (b) 累积概率密度分布 

图3 实测堰流精度样本行为统计描述（以堰顶水头H为例） 

Fig.3  Statistical of sample behavior of measured weir flow accuracy (taking weir crest head h as an example) 
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表 1 标定边缘子集最优先验行为分布算子 

Table 1  Distribution operator of the highest priority 

   a priori behavior of the calibrated edge subset 

标定边缘子集 累计选择表达 
先验行为分布算子 

形状参数 k 尺度参数𝜃 位置参数 u 

GH 
1

Г(k)θk
xk-1 

-
x
θ 2.686 35.056 - 

G 
 1- 

-
x
θ - 1.559 - 

Gb 
1

Г(k)θk
xk-1 

-
x
θ 8.326 15.748 - 

G 
 

1

Г(k)θk
xk-1 

-
x
θ 0.367 2.125 -

3.2 多维关联分布识别扩张确定 

为了更好地描述各直角堰流特征变量间的非线

性、对称/非对称转化表达特性，由算子协调相融性

质分别对各原始标定边缘子集的最优先验行为分布

进行多维结构互补及无偏有效性关联，并得到定性指

标下的依赖性判断分析结果如表 2，其中加粗字体为

线性相关系数 r，非加粗字体为 k ndall’s 秩系数τ'。

由表 2 可知，各原始标定边缘子集在不同组合维度间

具有对称结构且带有随机正负依赖性，总体为弱相关

表征，这与前文变量统计可靠性结果比照特征是一致

的，可以通过相应代数、序结构构造可变堰流特征变

量边缘分布识别扩张的连接函数。在多维关联分布识

别的情况下，取可能随机诱导度量进行拓扑架构扩张

连接函数关系，得到的一致有界性统计决策分析见

表 3。 

表 2 标定边缘子集分布维度指标依赖性分析 

Table 2  Dependency analysis of distribution dimension indicators of calibrated edge subsets 

标定边缘子集 GH G 
 

Gb G 
 

GH 1.000（1.000） 0.173（0.264） -0.126（-0.214） -0.090（0.190） 

G 
 

0.173（0.264） 1.000（1.000） 0.0762（-0.072） 0.177（-0.161） 

Gb -0.126（-0.214） 0.076（-0.072） 1.000（1.000） 0.217（0.378） 

G 
 

-0.090（0.190） 0.177（-0.161） 0.217（0.378） 1.000（1.000） 

表 3 多维关联分布识别扩张一致有界性统计决策分析 

Table 3  Statistical decision analysis of uniform boundedness for multidimensional correlation distribution 

诱导度量 d1 d2 

扩张依赖 

参数矩阵 

（τî或θî）

 1.000 0.346 -0.019 -0.025 1.000 0.357 -0.017 -0.021 

 0.346 1.000 0.192 0.375 0.357 1.000 0.204 0.387 

-0,019 0.192 1.000 0.394 -0.018 0.204 1.000 0.410 

-0.025 0.375 0.394 1.000 -0.021 0.388 0.410 1.000 

扩张自由度 v 1.289× 107 — 

分析值 
AIC -78.214 -76.378 

BIC -58.860 -53.797 

对比选用表 3 中分析值偏离统计有界原点的最小

程度作为决策依据，在相关诱导度量设置下的多维堰

流特征变量分布完备化识别扩张表达为： 

C(GH,Ga/c,Gb,GL/W)= Tθ,1.289×10
7
[T

-1
v(GH),

T
-1

v(Ga/c), T
-1

v(Gb), T
-1

v(GL/W)]，   （23）

式中：Tθ,1.289×10
7 三阶完备化空间度量表达；T

-1
v 为单

因素度量表达逆函数。 

3.3  PSO-LSSVM 一致性推理学习响应面求解 

以多维关联分布识别扩张作为输入，通过参数搜

索范围均为[2×10
-1，2×10

3
]的算法优化得到响应面的

核函数参数 σ
2 及惩罚因子 C 设置分别为 0.5 和 8，然

后将任意多重边缘子集变量关联影响下的堰顶水头-

测流量包络曲线 Csr=(Hr(Sr, T), Qr(Sr, T))代入多维边

缘子集拓扑架构张成联系的完备化分布识别扩张表

达 C(GH, Ga/c, Gb, GL/W)得输出响应面方程为：

FCSr(Hr, Qr, r) =C(T’, Hr, Qr)，      （24） 

式中：T’=C(Ra/c, Rb, RL/W)。

如图 4 所示，对局部置信区间内的曲线族系做外

切线约束，然后将不同形变曲线上的计算节点进行拾

取，可以发现实测精度效应影响下同一待测流量对应

多个堰顶水头值的非因果映射关系的事实，说明求解

得到的响应面可以作为衡量实测堰流精度效应影响

计算的响应机制。 

0 10 20 30 40 50 60

0

100

200

300

400

堰
顶

水
头

H
/m

m

测流量Q/(L•s-1)

α=0.01的局部置信区间计算值
任意率定堰顶水头H-Q测流量曲线
曲线族系外切线约束

图 4  PSO-LSSVM 一致性推理学习响应面求解结果 

Fig.4  PSO-LSSVM consistency reasoning learning 

response surface solution results 
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进而对比不同工况下的变比尺实测试验统计结

果，将临界测流量 Q'cr 控制下的区间划分为[0,10]、

[10,20]、[20,30]、[30,40] 4 类，得到临界测流量 Q'cr

控制下的区间数值响应结果见表 4。 

表 4 临界测流量 Q'cr 控制下区间数值响应对比

Table 4  Comparison of interval numerical response 

  under critical discharge control Q'cr 

区间 [0,10] [10,20] [20,30] [30,40]

响应面求解值出现概率 p 0.416 0.354 0.145 0.061

试验统计值出现概率 p' 0.393 0.344 0.209 0.054

区间均值计算相对误差 0.011 -0.061 0.073 0.069 

由表 4 临界测流量 Q'cr控制下的分类区间数值响

应对比可知，不同区间内的响应面求解值与试验统计

值出现概率一致性较好，且计算得到的区间均值相对

误差较小，均小于 0.1，表明实测堰流精度效应影响

下的直角堰流计算方法能够满足相关工程复核设计

精度需要。 

4 讨 论 

考虑短系列试验样本中实测堰流精度效应影响

下的不确定性响应机制构建表达，图 5 分别给出各直

角堰流特征变量边缘子集序列在多维模糊概率关联

中的边缘保留分布求解，从图 5 可以直观看出 GL/W，

Gb、GL/W，Ga/c 或 Gb，Ga/c 一定的条件下，各边缘保

留倚靠关系分布值随构成变量的增大而增大，整体分

布正态性较好，无偏度依赖及累积变异值的出现，这

符合现有试验成果统计事实，即一定数值区间范围内，

前后堰宽比 a/c、侧堰长度 b 和展宽比 L/W 越接近临

界最值时，其对应堰顶水头 H 和测流量 Q 也越趋近

临界值，故能够对多元非线性系统中由多结构特征变

量不确定性影响导致的数值响应分布差异进行较为

全面的描述。同时区别于基本堰流关系模型在传统简

化综合流量系数假设下不同实测精度变量选择控制

近似的方法，相同堰顶水头 H 下，对比前后堰宽比

a/c、侧堰长度 b 和展宽比 L/W 对于指标测流量[Q'cr]

的表征贡献显著性，无先后大小之分，具有同等地位，

从算法机理角度揭示了以展宽比 L/W 为代表的等效

直线堰宽 W 及包含多种特征变量的综合流量系数 m0

可以被选为传统因果映射回归处理方法中固定变量

的原因，但相比泄流量与堰顶水头呈稳定回归系数相

关的直线型单一特征变量断面，其主要差异体现在分

别以各特征变量边缘子集保留分布内可变概率数值

的出现及可能联合模糊概率数值的产生作为结构耦

合作用影响的直接几何非恒定输入、输出，建立了多

维可变特征断面下的堰流一致性响应机制，进而解决

了有限随机点尺度量测下确定欠或过拟合函数形表

达的问题，这也侧面印证了作为超泄特征变量 a/c、b

和 L/W 参与的多元短系列泄流计算模型通常难以确

定性回归构建表达，实测堰流精度效应影响的客观存

在性。研究成果可为类似工程的复核设计提供参考。

(a) GL/W，Gb一定                    (b) GL/W，Ga/c 一定                          (c) Gb，Ga/c一定 

图 5 多维模糊概率关联中的不同边缘保留分布 

Fig.5  Different edge preserving distributions in multidimensional fuzzy probability Association

5 结 论 

1）实测堰流精度效应影响下，超泄特征变量前

后堰宽比 a/c、侧堰长度 b 和展宽比 L/W 参与的多元

短系列泄流计算模型通常难以确定性构建表达且更

倾向于一种区别于传统直线型断面因果映射关系的

多维可变模糊概率关联分布响应。 

2）区别于基本堰流关系模型在传统简化综合流

量系数假设下不同实测精度泄流特征变量选择控制

近似的方法，从算法机理的角度揭示了相同堰顶水头

H 下，前后堰宽比 a/c、侧堰长度 b 和展宽比 L/W 对

于指标测流量[Q'cr]的表征贡献无先后大小之分，具有

同等显著地位。 

3）综合现有文献成果中不同短系列实测堰流精

度样本的应用率定与验证结果，由临界测流量 Q'cr控

制下的分类区间数值响应对比可知，方法计算值与试

验统计值出现概率一致性较好，且区间均值相对误差

均小于 0.1，表明实测堰流精度效应影响下的直角堰
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流计算方法能够为相关工程的复核设计提供参考。 
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