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  洪水灾情评价，就是根据洪水灾情评价标准

和各评价指标值，对因洪水灾害造成的破坏程度

进行综合评估，灾情评价的结果（灾情等级）对洪

水灾害的分类管理具有重要的指导意义 ‘̈2】  。洪水
灾情评价涉及自然环境与社会经济等众多因素，

目前国内外尚没有统一的洪水灾情评价指标体系

和对各指标的灾情等级评价标准，  .因此，这至今
仍是洪灾研究的难点和热点之一【11。在洪水灾害

损失评价方面相继提出了灾度判别法、模糊综合
评判、物元分析、传统的BP模型等灾情等级模

型【2—111。但是，灾度判别法、模糊综合评判、物

元分析法在确定权重时或多或少地存在着主观人

为因素的影响和函数模式类评价方法构造评价指

标集与评价等级之间函数关系的困难；传统的BP
模型虽然克服了权重的主观因素，但传统的BP模

型等灾情等级模型要构建训练网络，经过不断的

学习训练权值、阈值，直至网络全局误差函数小
于预先设定的一个极小值，然而权值、阈值同时

训练网络还存在着训练次数大.易陷入局部最优，

网络不宜收敛的缺点12】  。上述方法在解决洪水灾

情评价这一类评价指标与洪水灾害等级之间复杂

的非线性关系的问题中都不是十分理想。

    近年来，被国际上称为第三代人工神经网络

的脉冲耦合神经网络（pCNN）以其更接近生物机制

的优越性，被广泛地应用在图像处理、决策优化
和通信等方面‘131  。因该方法通过脉冲输出从而调

节阈值，并且应用动态阈值来确定洪水灾情的等

级.比传统的BP模型简化了权值的训练。脉冲耦

合神经网络模型更加简便、直观的特点将其应用

领域推广到洪水灾情评价中是一次新尝试。

1  PCNN模型结构

    脉冲耦合神经网络（Pul8e Coupled Neural Net-

work8.PCNN）是近十余年在国内外兴起的新型神

经网络，国际上称PCNN为不同于传统神经网络的

第三代人工神经网络。2000  年  BDe88la压和

Coombe8【141对具有强耦合的PCNN的动态行为进行

了研究.指出在弱耦合情况下稳定的相位锁定状

态是如何随着耦合强度的增加而进入不稳定的。

并由此发展形成了pCNN模型。该模型是新兴起

的其应用领域必将越来越广泛，理论也越来越完

善。pCNN模型在洪水灾害评价中的应用还是空

白，本文提出了该模型在洪水灾情评价中的应用。

    PCNN的单个神经元模型㈣由接收域、调制

部分和脉冲产生部分三者组成，大致结构见图l。

  接受域：接受域接收来自其它神经元与外部

的输入。接受域接收到输入后，将其通过两条通

道传输。其中，一条通道称为jL通道（式（1）），‘  另

一通道称为通道（式（2））。
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    （2）

式中：彬jf与Mj，为突触联接权；aIf‘与â，，为时间常

数；Jj与？；为输入常量；y：（t）为神经元点火与否
的信息。

    图l pCNN单个神经元的模型

    调 制 部 分 ： 调制 部分 将来 自￡ 通道 的信 号厶

  加 上一 个正 的偏 移量 后与 来自 F通道的信号Fi进

  行相乘调制，见式（3）  ，模型中偏移量归整为l。

    U： =Fj（ 1  +口 ； L， ）     （ 3）

  式中：U，为相乘调制得到的信号；届为联结强度。

    脉 冲 产 生 部 分： 由阈 值可 变的 比较 器与 脉冲

  产 生器 组成。当脉冲产生器打开时，其发放脉冲

  的 频率 是衡定的。当神经元输出一个脉冲，神经

  元 的阈 值就通过反馈迅速得到提高。当神经元的

  阈值口，超过U”时，脉冲产生器就被关掉，停止发

  放 脉冲 。接着，阈值就开始指数下降，当阈值低

  于 识时 ，脉冲产生器被打开，神经元就被点火，

  即 处于 激活状态，输出一个脉冲或脉冲序列。由

  此 可知 ，神经元输出脉冲的最大频率不能超过脉

  冲产生器产生脉冲的频率。

  （4）

（5）

式中：yf，与仅，r分别为阈值的幅度系数与时间常
数；yj为若神经元每次点火时，只输出一个脉冲，
则脉冲产生部分的比较器与脉冲产生器可由一阶

跃函数来代替下的输出。

    从pCNN的结构中可以看出，神经元的输出为
脉冲，来自其它神经元的输入亦为脉冲；构成

PCNN的神经元的阈值是随着时间改变的，同时受

到神经元输出的影响；PCNN中的神经元是先分别

求输入信号与F通道和L通道的脉冲响应函数的卷
积和，然后再进行相乘调制，调制结果与阈值相

比，得到输出。PCNN模型连接输入部分等于上一

次点火时的脉冲，直接体现了前后神经元之间的联
系；并且应用动态阈值来确定洪水灾情的等级，这

样 调节阈值更容易对样本进行分类； 省略了传统

BP模型中权值的训练，减少了模型的复杂度。

2基于PCNN模型在洪水灾情评价中
  的应用

2.1 PCNN计算步骤
    PCNN根据应用不同，所采用计算 公式不同，

PCNN在 洪 水 灾 情 评 价 中 的 步 骤 如 下 。     一

    步骤1  ：对自然灾害等级和单指标分级标准单

位 数量级归一化处理。设自然灾害等 级和单指标

分级标准为{  [口（i，J）  ，6（i，J）  ]  ，i  =1，2，⋯，

瓜，J  =1，2，⋯，曰扩}  ，其中口（i，jf）  ，6（i，.，）分别

为第i  级灾情第J个评价指标变化区间的上限值和

下限值，jf为第i  级灾情标准的等级数目，以、舅扩分

别 为洪水灾情标准的等级数目和评价 指标数目。

为 消除各上下限值的量纲和统一各限 制的变化范

围 ，可采用下式进行极值归一化处理 ，例如对于

越小越优的指标‘16】：

（6）

    步骤2：利用均匀随机数在各级指标变化区间

[  口’  （i，J）  ，6‘  （i，J）]  内随机产生的25个指标样’

本值菇（后，jf）  ，相应的标准等级值y（J}）  =i。这样

就得到了洪水灾情评价标准样本系列{  菇（忌，_f）  ，

y（七）  ，后=l  ，2，⋯，，汰，，=l，2，⋯，面}  ，其

中nk为样本容量。在步骤l  中上下限值已经进行

了归一化处理，因此评价标准系列不必再进行归

一化处理。

    步骤3：设初始连接部分的连接权和阈值均为

O，y。为连接幅度系数，取值l  ，yH（n.一1）为神经

元髫（后，.，）点火与否的信息。采用F通道计算：

    反馈输入  F，..（n）  =算（后，.，）  ；    （7）

    连接输入  L#（n.）  =1吒∑形，..，Hy.  1（n—1）。（8）

    步骤4：调 制部分。反馈输入和连接输入经过

调制部分的作用产生神经元茹（后，jf）的内部活动项：

    ‰（n）  =FF（n）（1  +8￡.（n））  ，    （9）

式中：卢为连接强度取值0.01，神经元菇（蠡，.，）的

脉冲生成器根据内部活动项U：（n）的一个阶跃函数

产生二值输出，并根据神经元菇（矗，jf）点火（激活）

与否 的状 态自 动调 整阈值巩的大小。如果神经元

石（后，J）点火，则对如进行调整：



    日0（n）  =e’_日0（n—1）  +Ky；（n—1）  ，    （10）

式中：  a。为时间衰减常量；yj为阈值常量。

  步骤5：脉冲产生部分。

  （11）

    在该简化模型中，活动阈值口茸代表评价指标
的标准，运行模型进行评价只需考虑阈值的情况，

用阈值控制模型的输入等级。当y#（n）=l  时则神
经元髫（矗，歹）点火（激活），则输出评价等级值。
2.2  实例应用

    （1）基本资料：以新疆“96.7”洪水灾害中6个
城市的灾情评价为例进行实例分析（表1）。受灾面

积主要是指农作物受灾面积（包括农作物成灾面积
和农作物绝收面积）  和毁坏耕地面积两大部分

（hm2）；受灾人口指因洪水而受灾的人口（人）；破

坏房屋包括损坏房屋和倒塌房屋两部分.以受灾
面积作为分级依据（mj）；直接经济损失指由洪水

灾害造成的直接经济损失（元）。4个评价指标将新

疆“96.7”洪水灾害灾情划分为极重灾、重灾、中
灾、小灾、微灾5个等级‘17】，评价标准见表2。
    襄l    新●。96.7”洪水损失统计表

裹2    自然灾害等级和单指标分级标准

    （2）数据处理：自然灾害等级和单指标分级的

归一化处理。

    先将表2的自然灾害等级和单指标分级标准归

一化处理后得到表3，再用表3标准检验模型的合

理性后将表1  归一化后输入给PCNN模型，采用

MATLAB6.5编程计算进而确定新疆“96.7”洪水灾

害中6个城市的灾情等级。在表2中各等级取值范

围内均匀随机产生各5个样本（表4）  ，用第2.1  节

中介绍的步骤对样本逐一分类。该例中p=0.01.

钆为表2中各指标相应等级的范围。

裹3    无量纲化后的指标与分类标准

裹4  新■。96.7”洪水灾害灾情分类结果

2.3  评价结果比较

  样本值及分类结果见表4。由表4的最后一栏
看出PCNN模型对随机产生的25个样本的分类结

果理想，故将表l  的数据输入给稳定的PCNN模

型，得到新疆“96.7”洪水灾害中6个城市的灾情等

级，并将此结果与灰色关联法、灰色聚类法、灰色
模糊综合3种方法的评价结果进行了比较（表5）。
    裹5    不同评价方法结果比较

  注：灰色模糊综合评价法评价的结果极重灾级别为5、重灾为4、中

灾为3、轻灾为2、徽灾为1。为了便于比较将其改为和文中的级别相

同，即极重灾级别为1、重灾为2、中灾为3、！轻灾为4、徽灾为5。



    对比的结果表明了pCNN在洪水灾害灾情评价

中的首次尝试是科学的，能够应用到因洪水灾害

造成的破坏程度进行综合评价分类的问题中，对

洪水灾害的分类管理具有重要的指导意义‘14—171  。

3  结t仑

    （1）PCNN解决了洪水灾情评价这一类评价指

标与洪水灾害等级之间复杂的非线性关系的问题，

评价结果简便、直观。PCNN把洪水灾情等级取值

范围内均匀随机产生的样本以脉冲形式输入，通过

脉冲输出从而调节阈值，并且应用动态阈值来确定

洪水灾情的等级。评价结果同灰色关联法、灰色聚

类法、灰色模糊综合法的评价结果进行了比较，表

明其用于洪水损失评价具有科学性和实用性。

    （2）  PCNN实用性强，文章尝试性在洪水灾害

灾情评价问题中应用到pCNN模型。实例表明：

pCNN的运行机制、模型结构均比传统的BP模型

简单明了；pCNN的运行时间比BP模型短，避免

了BP模型中权值的反复训练过程，也没有陷入局

部最优从而达不到网络收敛。

    （3）  PCNN推广性强，脉冲耦合神经网络模型

以其更接近生物机制的优越性，被广泛地应用在

图像处理、决策优化和通信等方面。本文将pCNN

应用于洪水灾情评价是一次新尝试，在PCNN的单

个神经元模型结构基础上采用不同反馈输入、连

接输入公式和阈值的调整公式，取得了满意的评

价结果，证明PCNN应用于灾情评价中是可行的，

既拓宽了PCNN的应用领域，又为解决灾情评价问

题提供了新的思路。

参考文献：

[1】  魏一鸣，金菊良，杨存建.等.洪水灾害风险管理理论
    [M].北京：科学出版社，2002.
[2]  赵黎明，王康，邱佩华.灾害综合评估研究[J】.系统工程
    理论与实践，1997，l7（3）：63—69.
[3]  金菊良，魏一鸣.杨晓华.基于遗传算法的洪水灾情评估神
    经网络模型探讨[J].灾害学，1998，13（2）  ：6一l1.
[4]  于庆东.灾度等级判别方法的局限性及其改进[J].自然灾
    害学报.1993，2（2）  ：8一lO.
[5]  赵黎明，王康，邱佩华.灾害综合评估研究[J].系统工程
    理论与实践，l997，17（3）  ：63—69.
[6]  黄民生，黄呈橙.洪灾风险评价等级模型探索[J].灾害学，
    2007，22（1）  ：I  一5.
[7]  王宝华，付强，谢永刚，等.国内外洪水灾害经济评价评估
    方法综述[J].灾害学，200叮，22（3）  ：95—99.
[8]  刘合香，徐庆娟.区域洪涝灾害风险的模糊综合评价与预测
    [J].灾害学，2007，22（4）：38  —42.
[9]  蒋新守，范久波，张继权，等.基本CIS的松花江干流暴雨
    洪涝灾害风险评估[J】.灾害学，2009，24（3）  ：5l  一56.
[10]  黄蕙，温家洪，司瑞杰，等.自然灾害风险评估国际计划综
    述Ⅱ一评估方法[J].灾害学，2008，23（3）  ：96  一l01.
[11]黄蕙，温家洪，司瑁杰，等.自然灾害风险评估国际计划综
    述I  一指标体系[J].灾害学，2008，23（2）  ：ll2  一ll6.
[12]  李祚泳，邓新民.自然灾害的物元分析灾情评估模型初探
    [J].自然灾害学报，l994，3（2）  ：28  —33.
[13】  黄崇福.自然灾害风险评价理论与实践[M】.北京：科学出
    版社.2005：lIl  —Il5.
[  14]  Gr_y C M，Singer W.Smnulu。  一  摹peci右c neu—onal o。cilldtionB in

    the ofientatian column8 0f c_t visual oolte重[J】.P玎oc.Nat.A.
    cademy Sci.1989.86（5）  ：1699  —1702.
[  15]  Gu Xiaodong，Yu Daoheng.pCNN'8 Principles and Application8
    [  J  ].Joumal of Ci蛋cuit8 and Sy暑lem8，200l，6  （3）  ：45  —50.

[16]  付强.数据处理方法及其农业应用[M].北京：科学出版
    社.2006：268  —216.
[17]  付意成，魏传江，王启猛，等.区域洪灾风险评价体系研究
    [J].灾害学，2009，24（3）  ：27—32.

  PUlSe.C0upled NeUral NetWork Model for EValUation of F100d DiSaSterS

    Yang Conghuil  ，  Wang Baohual  ，Fu Jiang2 and Xie Yonggan3
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    GⅡ口ngdong 510640，Chfnd；2.CDZZege of  WaIgr CDn圬er”BnFy and BuiZdingEnginee九ing，Ⅳo—the口st

    AgricⅡZ孟Hme Un茁甜Brsfly，届口r6fn l50030，Ĉin口；3.SĉooZ of  EcDnomic姗d Business Admlnist—口Ifon，

    Cenler o旷  PnDducti私e Fo—DesRese口—ĉ  D旷  届etZon毽7“mg Uni凹Brsfly，日口rbin l50080，Chin口）

    AbStraCt：  Evaluation of nood disaster8 i8 0f an important guiding signi6cance  to the classi6ed management of

Ilood di8asteEs.As a new attempt，the pulse-coupled neural network model is used in the evaluation of nood

di8aste∞8.With this method，th玎eshold value is adjusted by output of impulse and grade of a nood disaster is

determined by using dynamic th玎eshold.  Compared to BP model，this model simplifies the training of the weight.

7ne model is more simple，  convenient and intuitive.  Comparison of the results of pulse.coupled neural network

model with grey 8ssociation，grey clustering and synthetic gDey-蚤uzzy shows that pulse-coupled neural network

model is of scienti6c and practical valuefor evaluation of nood disaster losses.

    Key WOrdS：  pulse-coupled neural network model；  evaluation of nood disaster；  BP model


