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基于 IBAS BP算法的冬小麦根系土壤含水率预测模型

许景辉摇 刘政光摇 周宇博
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院, 陕西杨凌 712100)

摘要: 为在节水灌溉系统中精确测量和预测根系土壤含水率,将传统天牛须算法每次迭代过程中的一只天牛改进

为一个天牛种群,建立了基于改进天牛须搜索算法优化的 IBAS BP 预测模型,并利用实测浅层土壤含水率数据,
对深度 50 cm 冬小麦根系土壤含水率进行预测。 结果表明,与 PSO BP 预测模型、GA BP 预测模型以及原始 BAS
BP 模型相比,IBAS BP 模型可准确预测冬小麦根系土壤含水率,有效避免了网络陷入局部极小值的可能性,且相

对误差均值仅为 0郾 004 5。
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Prediction Model of Root Soil Moisture Content of Winter Wheat
Based on IBAS BP Algorithm

XU Jinghui摇 LIU Zhengguang摇 ZHOU Yubo
(College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: China蒺s agricultural water resources are scarce, irrigation water utilization is low, and waste is
serious. In water鄄saving irrigation systems, the precise measurement and prediction of root soil moisture is
of great significance. The BAS Beetle antennae search algorithm performed well in numerical prediction
in recent years, but it is greatly affected by the initial value. A beetle in each iteration of the traditional
beetle antennae search (BAS) was improved into a beetle population. The IBAS BP prediction model
was established and optimized by the improved beetle antennae search algorithm, and the measured
shallow root soil moisture content data was used to predict the soil moisture content of winter wheat root
system at a depth of 50 cm. The results showed that compared with the PSO BP prediction model, GA
BP prediction model and the original BAS BP model, the IBAS BP model not only effectively avoided
the possibility of the network falling into a local minimum, but also had higher prediction accuracy and
better robustness. Based on this, accurate predictions can be made on the soil moisture content of the
winter wheat root system, which provided a basis for the rational use of agricultural water resources and
the construction of water鄄saving agriculture.
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0摇 引言

淡水资源匮乏已成为全球性问题,在中国尤为

严重。 根据国家统计局的数据,我国每年农业用水

总量约 3 600 亿 m3,其中农业灌溉用水占比约

90% ,但农业水资源利用率只有 40% ~ 45% ,水资

源利用率较低[1]。 监测作物根系所在位置的土壤

含水率不仅可以提高灌溉用水利用率[2],还能保证

作物优质高产,对研究作物根系的水分也能起到积

极作用[3]。 农作物根系深度因土质不同而存在差

异,但大多集中在 0 ~ 60 cm 浅土层。 如冬小麦根深

可达 1郾 5 ~ 2郾 0 m,但 90% 的根量分布于 0 ~ 60 cm
表土层内[4]。 通过表层少量传感器预测较深土层

的含水率可有效减少设备投入、实现植株的精准灌

溉,这对于改善灌水条件[5]、保护农业生态、实现智

能灌溉具有重要意义。



近几年人工神经网络迅速发展,在解决函数逼

近与数据预测等问题上效果良好。 结合智能算法的

优化改进型 BP 神经网络集合了优化算法在 BP 初

始权值和阈值优化上的优势,具有良好的非线性映

射能力,在不同行业中得到了广泛应用。 在农业领

域,李旭青等[6]将小波变换和 BP 神经网络结合,实
现了土壤重金属含量反演,其效果良好,但步骤繁

复。 LIANG 等[7] 利用遗传算法(Genetic algorithm,
GA)与 BP 神经网络结合,实现了土壤水分的反演,
其效果良好,但 GA 迭代速度较慢。 JIA 等[8]尝试利

用插值法与 BP 神经网络结合,在土壤金属污染的

空间分布估算中获得较高的精度,证明了改进型 BP
网络的预测精度。 在工业领域,张蓓等[9] 利用 PSO
BP 算法对沥青混合料空隙率进行反演计算,大大提

高了计算效率,但 PSO 算法易陷入局部最优的问题

较为明显。 谢劭峰等[10] 用遗传算法优化 BP GA
模型,实现了降水量预测,显示出 BP GA 模型很好

的非线性拟合能力,但算法较复杂,不易推广。 王甜

甜等[11] 利用天牛须搜索 ( Beetle antennae search,
BAS)算法优化 BP 神经网络,用 BAS BP 模型进行

风暴潮灾害预测,结果表明,该模型收敛速度快,具
有较好的鲁棒性和较高的准确度。 文献[12 - 13]
利用 BAS BP 模型对深孔加工中钻削力进行预测,
其训练时间短,结果准确。 以上研究表明,智能算法

优化的 BP 神经网络具有良好适应性和较高的预测

精度。
在这些智能算法中,天牛须搜索算法(BAS 算

法)具有较高的准确性。 该算法基于天牛采食原

理,适用于多目标函数优化,无需知道函数具体形式

及梯度信息便可实现自动寻优[14],且寻优速度较

快[15 - 16]。 但由于天牛初值的随机性,该算法在解决

高维函数方面不够突出,容易陷入局部最优[17]。 为

提高 BAS BP 模型的预测精度,本文对传统 BAS
算法进行改进,提出 IBAS BP 算法,将算法中单个

天牛改进为天牛群,最大程度地弱化“天牛冶随机初

值与方向对算法造成的影响,从而避免算法陷入局

部最优,提高 BAS 算法寻优的准确性,采用 PSO
BP、GA BP 和 BAS BP 模型与 IBAS BP 模型进

行对比,探究 IBAS BP 模型在冬小麦根系土壤含

水率精确预测方面的能力。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 IBAS BP 预测模型

1郾 1郾 1摇 IBAS BP 搜索算法

BP 神经网络是一种多层前馈网络,以误差逆传

播算法进行训练,可在映射关系不明时,自主学习输

入和输出模式的映射关系,并通过不间断修改网络

阈值与权值,使网络误差达到最小。 本文中,BP 神

经网络如图 1 所示,输入层选用风速(m / s)、风向、
气温(益)、相对湿度(% )、露点温度(益)、大气压

力( Pa)、太阳辐射 (W / m2 )、 20 cm 土层含水率

(% )、30 cm 土层含水率 (% )、20 cm 土壤温度

(益)、30 cm 土壤温度(益)共 11 个常见影响因素。
输出层为 50 cm 土壤含水率(% )。 可在浅层土壤含

水率与深层土壤含水率映射关系不明的情况下,通
过少量传感器的监测数据,实现对冬小麦根系所在

深度土壤含水率的预测。 神经网络输入层个数为

11,输出层个数 1,隐含层由神经元经验公式 h =

m + n + a(a = 1,2,…,10)计算[18]。 其中 m、n 为

神经网络的输入和输出单元个数,a 则可根据实际

测试情况进行取舍,本文中隐含层神经元取值范围

应为[5,14]。 而通过对不同隐含层 BP 神经网络的

适应度函数 fitness 进行验证,最终选用隐含层神经

元个数为 10 个,以保证实验的准确性和精度。

图 1摇 IBAS BP 神经网络模型

Fig. 1摇 BP neural network model based on IBAS algorithm
摇

由于 BAS 算法随机初值与方向的随机性易造

成算法陷入局部最优,为进一步提高 BAS 算法的寻

优准 确 性, 提 出 IBAS ( Improved beetle antennae
search)优化算法。 利用改进天牛群搜索算法对 BP
神经网络进行优化,可提高 BP 神经网络的预测精

度[19]。 具体步骤为:
(1)构建 k 维随机向量表述种群中每个天牛须

的朝向,作归一化处理,计算式为

b = rand(k,1)
椰rand(k,1)椰 (1)

式中摇 rand(·)———随机函数

b———天牛须朝向

BP 神经网络模型中,若输入层神经元个数为 M(本文

中为 11),输出层个数为 L(本文为 1), 隐含层神经元

个数为 N,此时模型搜索维度 k =MN +NL +N +1。
(2)单只天牛左右须空间坐标为

xir = xt + ditb

xil = xt - dit{ b
(2)
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式中摇 xir———第 i 只天牛右须在第 t 次迭代后所在

空间位置

xil———第 i 只天牛左须在第 t 次迭代后所在

空间位置

dit———此天牛的左右须间距

xt———此天牛所在位置的质心坐标[20]

(3)确定左右须气味强度

根据适应度函数 fitness 可确定左右须的气味强

度,从而迭代更新左右天牛须所在位置

xit +1 = xit - 啄itbsing( f(xir) - f(xil))

fitness = 1
N移

N

j = 1
( tsim( j) - y j)

{ 2
(3)

式中摇 啄it———第 i 只天牛在第 t 次迭代时所对应的

步长因子

sing(·)———符号确定函数

tsim( j)———第 j 个样本的输出值

y j———第 j 个样本的实际值

(4)确定步长因子

采用步长因子控制每只天牛的天牛须搜索范

围,为避免搜索区域过小和局部极小值出现,应设置

较大初始步长[21]。 而为保障搜索的精细化,采用线

性递减权值来设置步长,计算式为

啄it + 1 = 啄ite摇 ( t = 0,1,…,n) (4)
式中 e 为步长衰减系数,应取[0,1]之间靠近 1 的数

字,但目前为止,步长因子数值设置尚未有完整理论

体系指导,本文选用 0郾 95。 同时,通过多次实验,确
定初始步长 啄 = 3,迭代次数 n = 100。

由文献[21]可知,天牛须算法相较于传统的

PSO、GA 等搜索算法,可通过衰减因子与步长设置,
加快迭代,在迭代速度上有着明显的优势[21],而其

收敛速度也远超过传统 PSO、GA 算法。 但其固有缺

点在于天牛所在初始位置值的随机性,而通过取代

单个天牛,可有效避免这一缺点。
1郾 1郾 2摇 最优解生成

对天牛群中的每只天牛所在位置进行初始化,
其中每个天牛所在初始位置都应取[ - 0郾 5,0郾 5]之
间随机数,并将其保存在 bestA 集中。 同时根据适

应度函数,记录此时所有天牛的全局最佳适应度,记
录在 bestfinessA 集中。 之后,根据式(2)对每只天

牛所在位置进行迭代更新。 每一次更新完成,都应

根据式(3)迭代左右须位置,求取对应的适应度函

数值[22 - 23]。 及时更新 bestA 集与 bestfitnessA 集。
最后,通过比较两个集合中整个天牛群的全局最佳

适应度,得出整个天牛种群的最佳初始位置 bestB
和种群最佳适应度 bestfitnessB,即为最优解。

不断重复上述过程,当适应度函数值达到设定

值(本文取 0郾 001)或迭代进行到最大次数(本文设

定为 100),可将此时 bestB 中的解集认为是训练所

得最佳解,即 BP 神经网络的最优初始权值和阈值,
之后进行二次训练学习。 具体流程如图 2 所示。

图 2摇 IBAS 算法 BP 神经网络预测流程图

Fig. 2摇 BP neural network prediction flow chart based on
improved beetle antennae search algorithm

摇
1郾 2摇 实验数据

实验于西北农林科技大学教育部旱区农业水土

工程重点实验室的灌溉试验站(108毅24忆E,34毅18忆N,
海拔 521 m)进行。 选用所测的 713 组实验数据,每
组包含风速 ( m / s)、 风向、 气温 (益)、 相对湿度

(% )、露点温度 (益)、大气压力 ( Pa)、太阳辐射

(W / m2)、20 cm 土层含水率(% )、30 cm 土层含水

率(% )、20 cm 土壤温度(益)、30 cm 土壤温度(益)
共计 11 个信息。 其中,冬小麦根系大多分布在浅层

土壤[24 - 25],选用 Acclima TDR 315 型时域反射

仪,埋入深度 50 cm 土壤进行实测,作为预测数值对

比数值。 选定其中所测 606 组数据作为训练集,107
组作为测试集。 设置 IBAS 算法中 e 为 0郾 95,啄 为 3。
BP 神经网络训练次数设为 100,训练目标 0郾 001,学
习速率 0郾 001。
1郾 3摇 模型精度评价

为合理评价改进 IBAS BP 模型对于冬小麦根

系所在土壤含水率的预测精度,以相对误差和决定

系数为评估标准。 其中相对误差越小,则样本拟合

效果越好。 决定系数在[0,1]内进行变动,数值越

接近于 1,表明模型预测精度越高,效果越好,而数

值越小,越接近 0,则说明模型预测效果越差。
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2摇 结果与分析

2郾 1摇 IBAS BP 模型验证

根据所测数据,构建基于 IBAS BP 神经网络、
BAS BP 神经网络、GA BP 模型[26 - 27]、PSO BP

模型[28] 的 4 种预测模型,分别简称为 IBAS 模型、
BAS 模型、GA 模型和 PSO 模型。 各模型对于冬小

麦根系深度 50 cm 含水率的预测结果如图 3 所示。
并根据相对误差和决定系数对 IBAS BP 模型预测

精度做出评估。

图 3摇 各模型拟合结果

Fig. 3摇 Fitting results of training based on different models
摇

摇 摇 由图 3a 可以看出,粒子群优化算法与 BP 神经

网络组成的 PSO 模型的预测值与实际土壤含水率

测定值基本吻合,但在含水率小于 15郾 8% 和大于

16郾 4%处,模型预测误差过大。 测试集中,PSO 模型

的相对误差为 0郾 006 9,决定系数 R2为 0郾 673 2,表现

差于 BAS 模型,可能与输入输出相关关系的回归曲

面精度不够高有关。 由图 3b 可知,GA 模型具有良

好的收敛性[21],但整体拟合效果不佳,预测值集中

在 16郾 1% ~ 16郾 2% ,与实际结果存在偏差。 且当

土壤含水率小于 15郾 7% 时,会出现较大误差。 在测

试集中,模型的相对误差为 0郾 005 7,R2为 0郾 767 7。
且遗传算法步骤复杂,运算繁多。 由图 3c 可知,
BAS 模型的预测值和实测值基本吻合,但在含水率

大于 16郾 4% 和小于 15郾 8% 的范围出现误差。 计算

可知,BAS 模型的相对误差为 0郾 004 7,决定系数 R2

为 0郾 805 9,具有良好的精度和适应性,但实验效果

对于初始天牛所在位置依赖过重。 由图 3d 可知,
IBAS 模型几乎与实测数据全部吻合,误差更小,极
为接近于实测数据。 且在测试集中,相对误差仅为

0郾 004 5,而决定系数 R2为 0郾 840 7,体现了优化算法的

良好适应性与优越性。 4 种模型的评估结果如表 1
所示。
2郾 2摇 模型优化

ZHENG 等[21]提出,在 BAS 算法中,可通过调整

表 1摇 不同模型效果对比

Tab. 1摇 Comparison of effects of different models

模型
相对误差均值 R2

训练集 测试集 训练集 测试集

PSO 0郾 006 6 0郾 006 9 0郾 702 5 0郾 673 2
GA 0郾 005 5 0郾 005 7 0郾 794 9 0郾 767 7
BAS 0郾 004 9 0郾 004 7 0郾 827 0 0郾 805 9
IBAS 0郾 004 7 0郾 004 5 0郾 841 2 0郾 840 7

步长保证 BAS 算法的渐近收敛概率为 1。 据此可

知,IBAS 算法的迭代速度和迭代耗时应与式(4)中
的 啄 和 e 的参数设置有关。 为进一步提高 IBAS
BP 算法的估测精度,实现对冬小麦根系所在 50 cm
处土壤含水率的精准预测,本文对以上参数进行调

整。 其中 e 选用 0郾 55 ~ 0郾 99 的等差数列,而 啄 则选

用 2 ~ 8 的等差数列。 验证可知,当 e < 0郾 85 时,迭
代速度并不会受较大影响,而当 e > 0郾 95 时,迭代速

度会下降,迭代次数增多,在此区段内,取 0郾 95 时,
效果最佳。 同理,当 啄 <4 时,迭代速度加快,而取 3 时,
IBAS 算法收敛性最好,速度最快,迭代次数最少。

研究结果表明,IBAS BP 算法能通过大量数据

训练,消除自然条件下的综合影响因素,提高对于冬

小麦浅层根系的土壤含水率预测精度。 而通过调整

单个天牛步长 啄 以及衰减系数 e,与土壤含水率的预

测精度提升存在较好的相关性,改进后,其训练集和

测试集的建模回归决定系数 R2最高分别可达 0郾 841 2
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和 0郾 840 7。 相对误差也最接近于 1,体现了卓越的

预测精度和良好的适应性。 这为实现冬小麦土壤含

水率的快速检测提供了理论基础。 同时,通过对比

4 种算法在不同的含水率预测结果分析,得出 IBAS
BP 神经网络建立的预测模型最优,其模型决定系数

R2大于 0郾 8。 BAS 模型相对 IBAS 模型较差,但仍优

于 PSO 模型和 GA 模型,GA 模型相对前 3 种模型表

现最差。

3摇 结论

(1)利用 IBAS 搜索算法优化后的 BP 神经网络

预测模型,其预测精度明显提高,优化后的 BP 神经

网络初始权值和阈值明显优于随机状态下的权值和

阈值,克服了 BP 神经网络收敛速度慢、易陷入局部

极小值等缺点。
(2)在 IBAS BP 模型中,调整步长和衰减因子

等参数可以提高冬小麦根系含水率的迭代速度。 在

不同应用数据集中,可通过参数调整来进一步提高

模型的适应性。
(3)建立的 IBAS BP 预测模型可对 50 cm 深

度冬小麦根系土壤含水率实现准确预测,这对于进

一步提高水资源利用率、节约农业用水具有参考价

值,可为保护灌溉资源、实现农业灌溉系统的自动化

和智能化提供借鉴。
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