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小波变换在径流序列中应用
`

刘素一 权先璋 张勇传
华中科技大学水电与数字化工程学院

,

武汉 4 3 0 0 74

摘要 小波变换被应用到径流分析中
,

以获得径流序列的组成
,

并预测未来 的径流
,

用几 个小

波函数对观测 的径流序列进行 了分解和重构
,

并展示了其发展趋势 ; 用 B P 神经网络
、

小波变换结

合 B P 神经网络
,

对引用 的径流序列进行了预测
.

最后
,

对影响计算结果的因素进行了分析
,

并对

小波函数在径流分析 中的应用提 出了建议
.

关键词 径流序列 小波变换 分解和皿构 B P 神经网络

径流随时 间而变化的过 程称为径流序列过程
,

它通常包括趋势项
、

随机项和周期项〔’ ]
,

因此有必

要对径流序列进行分频率研究
,

而小波变换正好为

我们提供了一种便利的时
一

频分析技术
,

从小波变换

的角度出发
,

我们认为这些项包含在对径流序列不

同尺度的小波系数中
,

即随机项常常是小尺度的高

频成分
,

趋势项则对应最大的尺度的低频系数
,

在

消除了径流序列中的趋势项和随机项后
,

剩下的就

是周期项
.

因此
,

利用小波变换可将径流序列的趋

势项
、

周期项和随机项较好地分离
.

径流序列是一个观测样本
,

它是一种离散的过

程
,

因此
,

在实际应用中
,

必须用与之 匹配的离散

小波变换的方法
,

本文采用多分辨分析 ( M R A ) M al
-

l a t 算法 [“ ]
.

小波变换在径流分析 中的应 用主要有两 个方

面
,

一是用多分辨分析方法〔3

(] M RA )将径流序列分

解成不同的尺度
,

以了解径流序列成分的组成
.

二

是对不同尺度下的小波系数做进一步的研究
,

达到

对径流序列的仿真和预测的目的
.

下面就这两方面

的应用分别进行计算分析
.

般两次分解后 的高频 成分就包含 了所 有的随机成

分
.

低频部分随着分解层次的增加
,

它含有的高频

成分会随之 减少
,

当高频率的成分 不断地 被去 除

后
,

剩下的就是径流序列的趋势
.

为清晰地显示计算结果
,

我们在径流序列中抽

取了最后 10 年的资料进行分析
.

计算结果见图 1 一

3
,

图 3 表 明径流的发展趋势在不断地减 小
,

特别

是近几年来减小的速度很快
.
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图 1 径流序列的随机成分

1 获取径流序列的组成和趋势

计算采用 d b3 4[] 小波函数和黄河上游贵德水文

站 19 2 0一 19 9 6 年 (共 7 6 年 )的逐月流量资料进行 3

层 M R A 分解和重构
,

第一次小波分解的高频成分

中包含的随机项成分最多
,

对于径流序列来说
,
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划分和 B P 神经 网络 的结构与前面的完全一致
,

小

波函数选用 d b3
,

算法用 M A T L A B 程序来实现
.

计

算结果见图 4 一 7 和表 2一 3
.

025服015引00500

咧棍赞琢

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 12 0

时间序列 /年

图 3 径流序列的趋势成分

2 径流序列的预测
时间序列 /年
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1 B P 神经网络的径流预测方法

这里采用的 B P 神经 网络模型是一种多或单输

入
、

单输出的神经 网络模型
,

用来研究单变量的径

流时间序列 S[]
.

计算采用黄河 上游贵德水文站 19 20 一 1 9 9 6 年

的逐月流量资料
,

其中以 1 9 20 一 1 9 70 年的流量数

据为训练样本
,

1 9 71 一 1 9 9 6 年的流量数据作为预测

样本
,

并将所有的流量数据均进行了归一化处理
.

神经网络的结构确定为含有一个 隐含层
、

隐含层 中

节点的个数为 25
,

输入层和输出层的节 点数均为

1
,

网络钥{练方法为 L e v e n b e r g
一

M a r q u a r d t 规则 [“ ]
.

计算结果见表 1
.

预 测径流序列的平均误差接

近 20 %
,

超过平均误差的数据占 40 %
,

最大的误

差为 7 9 %
.

(表中的合格率指的是误差小于 20 % 的

数据 )

表 1 预测径流序列的误差和合格率

月份 5 6 7 8 9 1 0 11 12 1 2 3 4

误差 18
.

2 18
.

1 24
.

8 23
.

5 20
.

5 18
.

8 2 2
.

1 17
.

7 2 0
.

6 1 5
.

9 2 3
.

4 2 0
.

2

合格率 / % 67
.

0 66
.

0 5 l
.

0 53
.

5 56
.

0 6 7
.

0 6 1
.

0 7 1
.

0 6 0
.

0 7 5
.

0 5 2
.

0 5 6
.

7

图 4 高频系数 cd l ( t) 的预测效果图

时间序列 /年

图 5 高频系数 记 2 ( t) 的预测效果图

时间序列 /年

这样的结果说明了影响径流的因素很多
,

在没

有降雨和其他相关资料的情况下
,

仅从径流资料进

行径流本身的预测
,

很难取得满意的结果
.

图 6 高频系数 记 3 ( t) 的预测效果图

2
.

2 小波变换结合 B P 神经网络的径流预测方法

小波变换与 B P 神经 网络结合起来进行径流预

测的基本思路是用小波变换对径流序列进行分解
,

提取代表不 同流量的各层 高
、

低频 系数
,

然后 用

B P 神经 网络对这些 小波 系数进行预测
,

再用小波

逆变换出预测径流过程
.

简而言之
,

就是把过去直

接对径流序列的预测变为对小波系数的预测
.

计算

仍采用贵德站共计 76 年的逐月流量资料
,

样本的

时间序列 /年

图 7 低频系数 ca 3 《 )t 的预测效果图
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表 2 预测的小波系数误差和合格率

小波系数 误差

4
.

1 1

2
.

9 1

2
.

0 0

1
.

8 8

合格率 / %

9 8
.

1

97 5

9 7
.

7

9 7
.

7

甚至到失真的程度
.

尽管如此
,

我 们看到这种以小波变换结合 B P

神经网络的方法
,

比单纯采用 B P 神经 网络预测径

流序列的结果要精确得多
.

特别是它对汛期径流过

程的预测精度很高
.

份份份Oz

月份

误差

表 3 预测径流序列的误差和合格率

5 6 7 8 9 1 0 11 12 1 2 3 4

合格率 / %

6
.

0 9 9
.

2 2 5
.

02 8
.

54 6
.

5 0 3
.

50 6
.

4 1 18
.

4 1 8
.

9 1 9
.

4 18
`

8 19
.

5

7 7
.

0 77
.

0 85
.

0 85
.

0 9 3
.

0 89
.

0 73
.

0 70
.

0 6 5
.

0 6 5
.

0 70
.

0 70
.

0

预测径流序列的误差接近 1 1
.

7 %
,

其中一些数

据预测的效果欠佳
.

其原因有以下两方面
:

( 1) 小波变换的特性
:

小波变换 的实质是用 小

波函数对信号进行卷积
,

在具体算法中
,

小波函数

用一对数字滤波器来表示
,

相应的小波变换采用数

字滤波器算法实现
.

在现实 中理想滤波器是不可能

实现的
,

实际滤波器只能是理想滤波器 的逼近
,

所

以它与理想滤波器的滤波特性相去甚远
,

存在着严

重的频率混叠川
.

因此经过变换后的小波系数 中存

在不可忽略的高频
、

低频系数混掺的现象
,

混掺的

那些小波系数会影响相邻的小波系数
.

这样的小波

系数在重构中可能产生失真
.

( 2 ) 误差累积的影响
:

用于预测径流序列的小

波系数是经过小波分解
,

并通过 B P 神经 网络预测

后的数据
,

在分解
、

预测的过程中都会产生一定程

度的误差
,

特别是经过 了神经网络预测后
,

部分数

据的误差还比较大
.

因此
,

再 由这些本身就有误差

的数据去重 构原过程
,

无疑会使误差进一步扩大
,

3 选取不同的小波函数预测径流

在以往的研究中较少涉及到小波函数的选取 问

题
,

由于小波函数的不惟一性
,

所以如何选取小波

函数是小波变换在应用中的一个非常重要和不可忽

视的方面
.

因此
,

本文选取了 d b3
,

iB or Z
.

4
,

oC i f3
,

S y m 4 和二次样条等几种小波函数 3[]
,

对它们在径

流序列的应用效果
,

进行对比分析
.

分析结果表明
,

上述任一小波函数均能满足对

径流序列的成分组成和发展趋势的分析要求
,

但这

些小波函数在用来进行径流序列预测时存在一些差

别
,

表 4 和表 5 给 出了应用这些小波函数和小波变

换结合 B P 神经网络的方法进行径流序列预测 的结

果
.

表 4 小波系数的验证误差和合格率

高频系数 低频系数

小波函数 误差
(刁 1 G 2 2 〔几2 3 山 3

合格率 误差 合格率 误差 合格率 误差 合格率

/ % / % / % / %

iB
o
rZ

.

4 2
.

2 1 9 8 1 1
.

4 1 10 0 3
.

3 2 9 5
.

7 0
.

7 8 9 7
.

8

C o i f3 3
.

14 9 5
.

7 2
.

5 6 9 8
.

9 1
.

8 8 10 0 0
.

7 8 1 00

S y m 4 6
.

7 9 9 5
.

6 2
.

6 5 9 7
.

6 4
.

8 4 9 3
.

3 0
,

8 5 10 0

样条 3
.

2 2 9 5
.

7 2
.

10 9 8
.

4 2
.

4 0 9 7
.

9 0
.

9 1 10 0

D b 3 4
.

1 1 9 5
.

9 2
.

9 1 9 2
.

6 2
.

0 0 9 7
.

0 0
.

8 8 9 5
.

4

表 5 径流序列盆构误差和合格率

月份
S y m 4 样条

ù

一
ù

一
误差 合格率/ % 误差 合格率/ % 误差 合格率/ % 误差 合格率/ %

5

6

7

8

9

10

1 l

1 2

1

2

3

4

多年

8 8
.

5

8 4 6

9 6 2

9 2
.

3

8 8
.

5

8 8
.

5

8 8
.

5

7 6
.

9

7 6 9

6 9
.

3

7 6
.

9

9 4
.

6

8 4
.

3

2
.

4 6

3
.

4 8

3
.

8 3

7
.

2 9

4
.

1 2

3
.

2 3

6
.

11

12
.

7

12
.

1

14 1

13
.

2

7
.

3 6

8
.

0 9

10 0

9 6
.

2

9 6
.

2

8 4
.

6

10 0

10 0

9 2
.

3

7 3
.

1

8 0
.

2

7 3
.

1

8 4
.

6

8 4
.

6

8 8
.

8

误差

6
.

0 9

9
.

2 2

合格率 / %

1 0 0

9 2
.

3

9 2
.

3

8 4
.

6

8 0 8

8 0
.

8

9 6
.

2

9 2
.

9

5
.

0 2

8
.

5 4

6
.

5 0

3
.

5 0

6
.

4 1

1 8
.

4

1 8
.

9

1 9
.

4

1 8
.

8

1 9
.

5

1 1
.

7

9 6
.

2

9 2
.

3

9 6
.

2

8 4
.

6

8 8
.

5
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“
地球环境中极化电磁散射信息的定量遥感

”

取得重要进展

复旦大学金亚秋教授主持的国家 自然科学基金重点项 目
“

地球环境中极化 电磁散射信息的定量遥感
” ,

从地球环境中电磁散射辐射传输遥感机理 出发
,

针对当今国际地球遥感前沿技术的发展
,

在理论建模
、

数

值模拟
、

参数反演
、

数据验证
、

遥感在地球科学与国防科技领域应用等方面取得了重要进展
:

1
.

在合成孔径雷达 ( S A R )对自然植被地表全极化散射观测的特征分析与信息嫡理论的基础上
,

将全极

化散射 M ue lle
r
矩 阵

、

相干矩阵与嫡和极化回波强度测量 的两类研究直接联系起来
,

为 S A R 观测复杂地表

分类提供了新的理论基础
.

提出了宽带脉冲波的 M ue lle r 矩阵解
,

从而为进一步开展脉冲波对非均匀介质分

布廓线
、

下垫面湿度与粗糙度的反演
、

异常散射体的识别等研究奠定基础
.

提出非均匀散射介质
、

多次散

射的高阶 M ue lle
r
矩阵解

,

并应用于数值模拟与地面参数反演研究
.

推导 了 S A R 多视图像中 4 个 S ot ke
s
参

数解析的统计分布
.

发明单次 S A R 飞行获取数字地形高程 ( D E M )的方法
,

并申请了专利
.

2
.

取得 了主动与被动微波遥感地表参数反演和 数据验证的一系列成果
.

包括 S A R 与微波辐射成像计

( S S M I/ )主被动相关的研究 ; 用 S S M I/ 数据对中国的长江区域洪涝统计
、

渤海海冰监测
、

南海风场反演
、

西北沙漠及荒漠化
、

沙尘暴的监测 ; 用 S A R 数据反演浅海水下地形 ; 单次 S A R 飞行数据反演 D E M 等
.

发

展了多种新颖的反演算法
,

如遗传算法
、

多阶 M ue lle
r
矩 阵解迭代反演法

、

同时反演植被下地面湿度
、

粗糙

度的新方法等
.

3
.

发展了环境杂波与目标回波共存的数值建模与仿真方法
.

有效地完成风驱海面上舰船双站散射的数

值摸拟
.

采用 图像形 态学 与改进的 R an do
n
变换从 S A R 的尾迹 图像识别运动舰船 目标

,

用角 相关函数

( A C )F 在非记忆线上的展宽来识别粗糙面上 目标的新原理
、

新方法
.

对 S A R 图像上散焦的快速运动 目标进

行改进的最小嫡法
,

提出粗糙面反演的解析理论方法
.

4
.

发展了复杂环境与复杂物质 (分形
、

手征等 )散射计算电磁学的若干新的数值方法
,

获得 了一些新结

论
.

以此项 目取得的成果为基础
,

金亚秋教授承担 了科技部 的国家重点基础研究发展规划项 目
“

复杂地球

环境时空定量信息获取与融合处理的理论与应用
”

( 2 0 0 2 年 4 月 一 2 0 0 7 年 3 月 )
,

任首席科学家
.

同时
,

此

项 目的研究成果在国防上也具有一定的应用前景
.

S S M I/ 数据验证研究为我 国风云 3 号成像辐射计未来数

据研究提供了学术基础与应用方法
.

(供稿
:

冷疏影 宋长青 吕克解 )


