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摘　要　简述了相空间小波网络模型原理和算法, 并通过实例讨论了其在水文中的应用。研究结

果初步表明, 小波分析及由其发展出的小波网络模型在水文分析中是可行的、合理的。数学分析工

具更为先进, 将混沌重建相空间理论和小波网络模型相结合, 对揭示水文动力系统复杂的非线性

结构是很有效的, 在水文中长期预测中具有较大优越性。
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中长期预测在水文工作中历来就占有相当重要的比重, 也一直是人们要攻克的难题。至

今, 已尝试了许多方法, 其中以回归分析 (如多元回归、自回归等) 最为常见
[ 1]
。这类方法概

念明确, 简便易行, 但普遍存在着非线性映射功能不强 (或者根本就没有非线性映射功能)。

本文介绍的相空间小波网络模型, 具有较强的非线性映射功能, 数学分析工具更为先进, 实

例初步表明, 其在水文中长期预测中有较大优越性。

1　模型简介

根据混沌理论, 对于水文动力系统复杂的运动规律, 用低维的欧氏几何空间, 无法揭示

其复杂的运动特征, 而通过重建水文动力系统相空间, 就可如红外线照片一样, 揭示出传统

方法无法揭示的洪水运动规律[ 2]。这样, 在可预测时间内, 洪水运动相空间中相邻相点轨迹发

散量较小, 相点 x
- ( t) 运动到 x

- ( t+ �) 的状态基本可由 x
- ( t ) 及其以前的已知相点决定, 因

而可直接建立如下函数关系

x
-( t + �) = f ( x-( t) ) ( 1)

从而达到了由一步预测实现预见期为 �的水文中长期预报[ 2]。

在水文动力系统相空间中正确寻找如式 ( 1) 所示的函数关系 f (�) , 对水文预测精度至

关重要。常用的预测方法用线性多项式来反映预测因子和预测量间的关系,无法揭示实际水文

动力系统中的非线性特征。近来发展起来的模型都较多的考虑了水文动力系统的非线性特征,

但仍存在一些问题。因此,本文讨论近来由小波分析方法发展出的小波网络模型来揭示水文动

力系统相空间中如式 ( 1) 所示的函数关系 f ( �) , 作为对水文预测方法及其水文预测机理的
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一种新尝试和新探索。

在水文时序分析中, 常用的傅氏分析法, 在揭示系统的频域特征上, 具有很强的功能, 但

却不能提取某一时段内时序信号的特征。为此又发展起了窗口傅氏分析,这种方法可以分析某

一固定时段 (或窗口) 内的时序特征, 因而可从时频域上分析水文信号的时序特征, 但要分

析不同时段上的序列特征, 就需变动窗口长度, 显得较为麻烦。而小波分析则克服了上述两种

方法的缺点[ 3, 4] ,通过将水文时序信号分解成一族小波函数(由同一母小波或基小波演化而来,

称为小波变换) , 借助于小波函数的特征, 便可同时从时频域上分析水文信号的时序特征, 且

其采样步长 (或窗口长度) 是可调的, 对于水文信号中的高频特征, 采样步长较小, 而对于

水文信号低频特征, 采样步长较大, 因而小波分析具有局部放大作用 (有人形象地称其为数

学显微镜)。小波分析和傅氏分析最本质的区别便在于两者的基函数形式不同。傅氏分析采用

三角函数作为基函数, 其特征是在整个时域上不衰减。而小波分析中的基函数——小波基函数

或小波母函数则衰减很快, 且都是能量有限的, 其性质很类似于水文单位过程线。同时, 小波

分析中选用同一个基函数, 对其进行伸缩和平移中, 保持自相似结构。这对于分析具有分形特

征的水文时序信号有很大优越性。

根据小波理论 [ 3, 4] , 有如下基本分解关系式

f ( t) = ∑
n

j = 1
w j � (

t - bj
aj

) ( 2)

式 ( 2) 代表了不同尺度aj 及不同平移量 bj 下的一族小波函数便构成了函数 f ( t) , 其中w j 为

小波系数。张清华等 ( 1992) [ 4, 5] , 提出了类似于式 ( 2) 的小波网络模型

f ( x ) = ∑
n

j = 1
w j � (

x - bj

aj
) + f 0 ( 3)

式中　f ( x ) 为输入为 x 时系统的响应; f 0为 f ( x ) 的均值。当输入为 m维时, 即 x
-= ( x 1,

x 2 , ⋯, x m) , 则小波网络模型的形式为

f ( x-) = ∑
n

j= 1
w j∏

m

i= 1
� (

x i - bi, j

ai, j
) + f 0 ( 4)

式中　∏
m

i= 1
� (�) 为m 维连乘积, 这种处理高维输入的算子是小波分析理论所要求的, 有别

于一般方法[ 3, 4]。这样, 便可通过已知的预测因子 x- 得出预测量的一个估计值 f ( x-)。由上述分

析可以看出, 小波网络模型是在小波分析的基础上发展出来的, 两者具有相似的结构, 因而

小波网络模型也具有小波分析所具有的很强的非线性及局部逼近等功能, 这在水文预测中是

有很大潜力的。张清华等 ( 1992) 对已知表达式的数学公式及实测的气轮机压力变化信号进行

了逼近 [ 5]。曹良月等 ( 1995) 用小波网络模型对具有混沌特征的时间序列信号进行了短期及长

期预测[ 6]。

2　模型参数估计

相空间小波网络模型是建立在相空间中的, 因而首先应建立一个合适的相空间, 从而充

分容纳水文动力系统的吸引子, 并以相空间中的相点作为输入, 以预测量作为输出, 然后建
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立具体的数学预测模式
[ 2]
。

小波网络模型类似于人工神经网络模型, 差别在于其功能函数为小波函数, 因而人工神

经网络模型的学习算法均适用于小波网络模型 [ 7]。

设有一组实测的输入 x (以一维为例) 及其对应的输出 y , 为了找到如式 ( 3) 所示的函

数 f ( x ) , 使得 y� f ( x ) , 可选一目标函数

Ck = min 1
2

[ f ( x ) - y ] 2 = min 1
2

[∑
n

j= 1

w j � (
x - bj

aj
) + f 0 - y ] 2 ( 5)

式中　n为小波函数个数, 可根据经验事先确定, 借鉴小波分析方法, 将所研究区间尺度依次

取为: 20 , 21, 22, 23 , ⋯, 便对应着n= 1, 3, 7, 15, ⋯, 一般不超过10为宜, 因为 n的增

大会大大增加模型参数。小波基函数 � (�) 也为事先选定 (如用正态函数的一阶或高阶导函

数形式)。其余参数可用负梯度迭代学习算法等逐步优化得到[ 5]。

开始迭代时, 可按对分输入量区间法得到 aj 和 bj 的初值: 假定输入 x 在 [ p 0, p ] 上变

化, 则可取 a1= ( p - p0) / 2, b1取为 [ p0, p ] 上输出量 y ( x ) 随输入量 x 变化过程所对应

的质心坐标; 然后将 [ p 0, p ] 对分成 [ p0, ( p - p 0) / 2] 和 [ p - p0) / 2, p ] , 并在这两个

区间上分别重复上述作法, 便可得到 a2 , b2, a3, b3的初值; 用同样的方法可得到其余a j , bj

的初值。w j 的初值可按最小二乘法给出, 亦可任意给定一个较小值。f 0的初值可取为输出量 y

的均值。

高维输入情况下, 目标函数变为

Ck = m in 1
2

[ f ( x-) - y ] 2 = m in 1
2

[∑
n

j = 1

w j∏
m

i= 1

� (
x i - bi, j

a i, j
) + f 0 - y ] 2 ( 6)

各参数求解过程与一维情况类似。这样,通过学习算法,对大量的输入与输出样本对进行学习,

可得出最优的小波网络模型参数。

3　应用实例

本文用混沌小波网络模型对金沙江屏山站的汛期日流量序列的长期预测进行了研究。

3. 1　金沙江屏山站日流量序列重建相空间

为充分揭示日流量序列的动力特性, 选用了40年的金沙江屏山站日流量资料, 对其混沌

性进行了研究。在确定相空间滞时 �时, 用自相关函数和以互信息为基础的广义相关函数法

综合确定[ 2, 8]。如图1所示, 当自相关函数第一次过零点时, �= 86 d; 广义相关函数第一次取得

极小值时, �= 96 d。综合两者, 取 �= 90 d。

在确定相空间嵌入维数 m 中, 选用最简单的饱和关联维数法
[ 2]

(图2)。其饱和维数为 D 2

= 3. 7, 按嵌入理论, 充分嵌入空间维数为 D 2～2D 2+ 1, 故 m 可取3. 7～8. 4间任一整数值。在

m 的可取范围内, 根据试算, 预测结果在 m= 7时最优。

用金沙江屏山站汛期日流量资料建立混沌小波网络模型, 一步预测的预见期为 �= 90 d

(当然, 也可以作更短的预测, 至于水文成因上的可行性, 还有待今后研究。这里的意图在于

通过实际数据计算效果, 来探讨相空间小波网络模型在水文长期预测中的可行性)。参与学习

建模的数据长度为700 d, 在相空间中对应于30个相点, 预留检验5个相点 (代表未知的90d后
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图1　金沙江屏山站日流量自相关函数 p k 和广义相关

函数 Rg 随滞时 �变化过程线

F ig . 1. Auto co rr elation funct ion p k and the gener al

co rr ela tion function R g versus lag time �

图2　屏山站日流量关联维数 D2随嵌入维数 m

变化关系线

F ig . 2. Co rr elation dimension D 2 of the daily

runoff ser ies of the Jinsha River ver sus

em bedding dimension m

的5个日流量值)。小波基函数选用如下形式

� ( x ) = - x e- x
2
/ 2 ( 7)

小波函数个数 n= 7, 对应于小波分析中仅考虑2
0
, 2

1
, 2

2
等几个主要的大尺度。同时, 在相同

的相空间中, 使用相同的资料, 用线性多元回归模型进行了对比。计算结果见表1及图3。表1中

的模型评定指标选用水文中常用的相对误差不超过实测值的20%和30%的合格率, 此外还用

一般的确定性系数 d :

d = 1 -
∑

m

i= 1
( y i - y

�
i) 2

∑
n

i= 1
( y i - y

-
i)

2

( 8)

式中　n 为资料长度, y i 为实测值, y
-为实测资料均值, y

�
i 为预测值。图3横轴为相点编号, 1

图3　金沙江屏山站汛期日流量长期预测

Fig. 3. Long-term daily runo ff pr ediction o f the Jinsha R iver

～30为建模使用相点, 31～35为预留

检验相点, 纵轴 Y t 为用实测资料中

最大值 qmax和最小值 qmin归一化后的

日流量值:

Y t = ( qt - qmax) / ( qmax - qmin + a)

( 9)

其中, a为便于使未来出现的大流量

值亦能归一化而选用的常数。相空间

多元回归模型在模型评定中效果很

好, 但在预留检验 (联想或外延) 中,

效果很差, 而相空间小波网络模型则

在模型评定和预留检验中均有很好的

效果, 从而初步表明, 其在水文中长

期预测应用中是可行的。

255　第3期 赵永龙等: 相空间小波网络模型及其在水文中长期预测中的应用



表1　金沙江屏山站日流量长期预测

Table 1. Long-term daily runoff prediction of The Jinsha River

模　型 混沌小波网络模型 相空间多元回归模型

模型评定

合格率 ( 20% ) 100. 00% 100. 00%

合格率 ( 30% ) 100. 00% 100. 00%

确定性系数 d 0. 9851 0. 9749

模型预留 合格率 ( 20% ) 80. 00% 0. 00%

检　　验 合格率 ( 30% ) 80. 00% 0. 00%

4　结　　论

本文表明, 将混沌重建相空间理论用于水文序列, 可更好地揭示水文动力系统复杂的运

动规律; 关于由小波分析发展出的小波网络模型在水文预测应用中的讨论, 对推动水文分析

方法的发展是有益的; 将混沌分析重建相空间理论与小波网络模型相结合, 对揭示水文动力

系统复杂的非线性结构是很有效的。将相空间小波网络模型用于金沙江屏山站日流量汛期长

期预测, 并与其它方法对比, 初步表明该模型在实际应用中是可行的。本文的研究是初步的,

关于小波分析及小波网络模型在水文中的应用, 还有待进一步研究。

致谢: 本文研究中, 成都市地震局洪时中高级工程师给予很大帮助, 特表示谢意。
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Wavelet Network Model of Phase Space and

Its Application in Hydrologic Prediction
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Abstract: The philosophy and algo rithm o f w avelet netw or k m odel of chaot ic phase

space are int roduced, then its applicable for hydrolog y is discussed. It is reasonable

and superior to use this model in medium -and long-term hydro logic predict ion. At

last applicat ion o f the m odel in the long term daily runo ff pr edict ion o f the Jinsha

River is show n.

Key words: chaot ic phase space; wavelet netw ork m odel; medium-and long term

pr edict ion.
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