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基于EMD分解的径流量预测模型
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摘 要：径流量是一个非线性尧不稳定的时间序列数据遥分析了经验模态分解和 匀蚤造遭藻则贼原匀怎葬灶早 转换

的计算方法袁构建了多尺度的预测模型袁并以黄河高村站 缘源苑 个月的径流量数据为资料袁探讨了应

用该模型进行径流量预测的方法遥
关键词院径流量曰耘酝阅曰匀蚤造遭藻则贼曰预测模型
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径流量是一个非线性的尧 不稳定的时间序列数

据遥在分析径流量数据时袁若采用仅考虑时域的分析

方法袁往往不能反映瞬时情况遥而在一些必要假设的

基础上袁对观测资料进行处理分析袁是体现数据直

观价值的重要途径遥
数据的分析方法有很多袁 如小波分析法是一种

非线性的处理方法袁 能够在时域和频域内同时得到

较高的分辨率袁但会造成许多虚假的谐波袁故具有一

定的局限性咱员暂遥 傅里叶分析法是一种纯时频的数据处

理方法袁能够在频域内得到非常高的分辨率遥但是袁它
在时域内却失去了分辨能力袁对非线性尧非稳态数据

的处理存在一些不足咱圆暂遥员怨怨愿 年袁美国国家宇航局的

晕燥则凿藻灶 耘援 匀怎葬灶早 首次提出先对一组时间序列数据

做经验模态分解 渊耘皂责蚤则蚤糟葬造 酝燥凿藻 阅藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶袁
简称 耘酝阅冤袁 再对各个分量进行希尔伯特变换的处

理方法袁 被称为希尔伯特黄变换 渊匀蚤造遭藻则贼原匀怎葬灶早鄄
栽则葬灶泽枣燥则皂葬贼蚤燥灶袁匀匀栽冤咱猿暂遥 耘酝阅 能把复杂数据分解成

一系列的本征模态函数 渊陨皂贼则蚤灶泽蚤糟 酝燥凿藻 云怎灶糟贼蚤燥灶袁
简称 陨酝云冤袁再对每个 陨酝云 进行希尔伯特变换袁将得

到的频率尧振幅尧相位进行整合咱源耀员园暂遥 HHT 数学模型

是利用数据自身的调节机制反映出系统多尺度特

性咱员员耀员猿暂遥笔者通过对黄河高村站 缘源苑 个月径流量进行

耘酝阅 分解袁构建了多尺度的预测模型袁并用该模型

进行径流量预测遥
员 基本原理
员援员 经验模态分解渊耘酝阅冤

经验模态分解过程是一个筛选过程袁 它对非线

性序列进行平稳化处理袁 提取出不同尺度下的波动

和趋势因子袁进而筛选出其中的本征模态函数 陨酝云遥
本征模态函数必须满足以下 圆 个条件院渊员冤该列数据

极值点和过零点数目基本相等遥 渊圆冤在任意时刻袁由
局部极大点构成的包络线和由局部极小点构成的包

络线的平均值为零遥
耘酝阅 的计算步骤为院渊员冤寻找数据序列 杂渊贼冤的

所有极大值和极小值袁 并将其用三次样条函数分别

拟合成原数据序列的上尧下包络线遥渊圆冤对上尧下包络

线求局部的均值遥 渊猿冤用原数据序列 杂渊贼冤减去局部

均值 m渊t冤袁即可得到第一个本征模态函数 澡员渊贼冤遥渊源冤
判断 澡员渊贼冤是否满足 陨酝云 的 圆 个条件袁若不满足袁就
将它看作新的时间序列袁 重复以上步骤袁 直到满足

陨酝云 条件时袁即可得到第一个 陨酝云 函数 悦员渊贼冤遥渊缘冤将
r1渊t冤=杂渊贼冤-澡员渊贼冤看作新的 杂渊贼冤袁重复以上步骤袁即可

依次得到 陨酝云圆尧陨酝云猿噎噎直到剩余部分 R渊贼冤满足

给定的终止条件时袁筛选结束遥 此时袁原始序列可表

示为式渊员冤遥 这样袁数据序列就由一系列的本征模态

函数和一个残值数列组成遥
杂渊贼冤= n

i = 1
移C渊贼冤+R渊贼冤 渊员冤

标准差 杂阅 的计算式如式渊圆冤所示遥 一般情况

下袁前后两个数据的标准差越小袁所得的本征模态函

数的稳定性就越好袁能够分解出的 陨酝云 的个数就越

多遥 实践表明袁当 SD沂渊园援圆袁园援猿冤时袁每个 陨酝云 分量

都反映了信号在不同时间尺度内的模态特征袁 并具

有较好的稳定性遥

收稿日期院2016-12-28
作者简介院张承全渊1984-冤袁男袁河南新乡人袁工程师袁主要从事水文及水资源尧水利施工方面的工作遥
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SD= n

t = 0
移 hk-1蓘 渊t冤-hk渊t冤 蓡 2

h2
k-1渊t冤 渊圆冤

员援圆 匀蚤造遭藻则贼变换

原数据序列经过 耘酝阅 分解后袁再按照式渊猿冤对
其每一个 陨酝云 分量进行 匀蚤造遭藻则贼 变换遥

Y渊t冤= 1
仔 P

肄

-肄乙 Cn渊子冤
t-子 d子 渊猿冤

式中院P表示柯西主值遥
由于 C渊t冤和 Y渊t冤为共轭复数对袁于是可以得到

一个解析信号 Z渊t冤袁如式渊远冤所示遥
Z渊t冤=C渊t冤+iY渊t冤=a渊t冤ei兹渊t冤 渊源冤
式中院a渊t冤是瞬时振幅函数曰兹渊t冤是相位函数袁

兹渊t冤=arctan Y渊t冤C渊t冤 遥
相位函数对时间求导袁 可得到瞬时频率 棕袁即

棕= d兹dt 遥 周期 T= 2仔
棕 遥

由此可知袁经 匀蚤造遭藻则贼 变换得到的瞬时振幅和瞬

时频率都是随时间变化的函数袁 所得的瞬时频率能

够揭示数据的真实物理意义遥
圆 模型分析
圆援员 技术路线

模型操作的具体流程如图 员 所示遥
圆援圆 模型建立

根据 耘酝阅 和 匀匀栽 变换理论袁 结合数据特征袁
构建预测模型袁如式渊缘冤所示遥

dS渊t冤
d渊t冤 =r渊t冤+ n

i = 1
移asin 蓘 2仔T 渊b-t冤 蓡 渊缘冤

式中院S渊t冤为月均径流量袁亿 辕 皂猿曰t 为时间袁年曰a
是各 陨酝云 分量的平均振幅曰T 是各 陨酝云 的平均周

期曰R渊t冤是残值项曰n 是变换后分量的个数曰b 是各函

数的初相位遥
对式渊缘冤求解可得式渊远冤遥
S渊t冤=R渊t冤+ n

i = 1
移C渊t冤=R渊t冤+ n

i = 1
移Acos 蓘 2仔T 渊b-t冤 蓡

渊远冤
猿 山东高村水文站月径流量多尺度分析及
预测模型

高村水文站是黄河流入山东的重要控制站袁测验

河段位于黄河下游游荡河段的末端袁 断面距河口

缘苑怨援员 噪皂袁集水面积为 苑猿源 员源远 噪皂圆遥 本文选取黄河高

村水文站 缘源苑 个月的径流量数据进行分析袁数据来源

于叶中国河流泥沙公报曳和叶黄河水资源公报曳遥
猿援员 多尺度分析

将山东高村水文站 缘源苑 个月的月均径流量进行

耘酝阅 分解袁结果如图 圆 所示遥由图 圆 可以看出袁山东

高村水文站 缘源苑 个月的月均径流量经 耘酝阅 分解袁
成为 缘 个本征函数 陨酝云 分量和 员 个残余函数遥 陨酝云员
振荡频率最高袁 从 陨酝云员 到 陨酝云缘 的频率逐渐变低袁
振幅逐渐减小遥但是袁在 陨酝云源 和 陨酝云缘 中袁振幅出现

了异常遥这种情况时常会出现在低频部分袁但不会影

响整体的变化趋势遥最后一项是残差相袁它单调地体

现序列的趋势袁即径流量有减弱的趋势遥
对各个 陨酝云 分量进行 匀匀栽 变换袁 可得到 陨酝云

分量平均幅度和平均频率袁如表 员 所示遥
由表 员 可知袁陨酝云员 是从时间序列中分解出的振

幅最大尧 频率最高尧 波长最短的波动袁 其平均周期在

源援苑愿 个月左右波动袁 平均振幅为 缘员员援愿圆 亿 皂猿辕月曰
陨酝云圆 平均周期在 员猿援愿源 个月左右波动袁 平均振幅为

猿愿员援远苑 亿 皂猿辕月曰陨酝云猿 平均周期在 圆怨援员缘 个月左右波

动袁 平均振幅为 猿猿愿援怨怨 亿 皂猿 辕月曰陨酝云源 平均周期在

愿远援愿 个月左右波动袁 平均振幅为 源园愿援猿圆 亿 皂猿辕月曰
陨酝云缘平均周期在 猿员猿援愿远 个月左右波动袁 平均振幅为

猿愿缘援源员亿皂猿 辕月遥 陨酝云员耀陨酝云缘各本征模态函数的振幅

逐渐变小尧频率逐渐变低袁波长越来越长遥 这种变化趋

势一直持续到频率已经很低的 陨酝云源遥 陨酝云缘 的波动振

图 员 技术路线图

云蚤早援员 Technical circuit

S渊t冤=h渊t冤

开始

输入时间序列 S渊t冤
r渊t冤=s渊t冤:n=0

S渊t冤

求出 S渊t冤所有的极值点

拟合上下包络

计算包络平均值 m渊t冤
h渊t冤=s渊t冤-m渊t冤

h渊t冤是否满足 IMF条件

n=n+1袁Cn渊t冤=h渊t冤

判断 Cn渊t冤是否满足 EMD 终止条件

将 Cn渊t冤进行 HHT 变换

求频率尧振幅

结束

S渊t冤=h渊t冤

张承全院基于 EMD 分解的径流量预测模型
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图 圆 高村站 缘源苑个月月均径流量分解的 陨酝云分量及趋势项

云蚤早援圆 IMF component and trend of Gao village station average runoff decomposition for 547 months

幅比 陨酝云源的波动振幅大遥这是 耘酝阅中经常会出现的

异常情况袁但它只可能出现在频率较低的部分袁不会影

响整体的变化趋势遥可见袁高村站 缘源苑个月月均径流量

主要以 源援苑愿和 员猿援愿源为主进行波动遥
猿援圆 预报模型

根据 耘酝阅 分解和 匀匀栽 变换后得到黄河高村

站径流量的周期尧振幅和初相位袁建立 圆 种不同的非

线性水文模型遥
模型一为未考虑初相位的模型袁表达式如式渊苑冤

所示遥 模型二为考虑初相位的模型袁表达式如式渊愿冤
所示遥

Y=茁0+茁1t+511.82cos 2仔4.78 t+381.67cos 2仔13.84 t+

338.99cos 2仔29.15 t+408.32cos 2仔86.8 t+
385.41cos 2仔313.86 t 渊苑冤

Y=茁0+茁1t+511.82cos渊 2仔4.78 t-0.54冤+
381.67cos渊 2仔13.84 t-0.99冤+338.99cos渊 2仔29.15 t-
0.95冤+408.32cos渊 2仔86.8 t-0.51冤+
385.41cos渊 2仔313.86 t+1.55冤 渊愿冤

猿援猿 模型的预测

采用模型对黄河高村站第 缘源愿耀缘缘圆 月径流量

进行预测检验袁结果如表 圆 所示遥 由表 圆 可知袁预测

结果与实测值接近袁误差在原源豫耀员园豫之间遥
4 结语

渊员冤耘酝阅 分解法是对非线性序列进行平稳化的

过程袁提取数据的客观规律遥 匀匀栽 变换是一种在时

域和频域中应用较好的处理方法遥将他们结合起来袁
用于径流量的预测袁可为防洪工作提供依据遥

表 员 陨酝云分量平均幅度和平均频率

栽葬遭援员 Average amplitude and average frequency of
IMF component

分量 平均周期 Ti/月 平均振幅 ai/渊亿 m3/月冤 初相位 bi
IMF1 4.78 511.82 -0.54
IMF2 13.84 381.67 -0.99
IMF3 29.15 338.99 -0.95
IMF4 86.8 408.32 -0.51
IMF5 313.86 385.41 1.55

表 圆 第 缘源愿耀缘缘圆月预测结果和相对误差

栽葬遭援圆 Prediction results and relative error from 548-552 month

时间/月 原始数据 模拟值 1 模拟值 1 的相对误差/% 模拟值 2 模拟值 2 的相对误差/%
548 2 600 2 543.0 -2.19 2 569.3 -1.18
549 1 450 1 442.3 -0.53 1 462.0 0.83
550 683 659.2 -3.48 692.21 1.35
551 821 899 9.50 800.2 -2.53
552 376 371.1 -1.30 378.2 0.60

时段
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渊圆冤 用该模型预测黄河高村水文站径流量袁 结

果为院 高村水文站月平均径流量的波动准周期为

源援苑愿 月尧员猿援愿源 月尧圆怨援员缘 月尧愿远援愿 月尧猿员猿援愿远 月遥其中袁
以 源援苑愿 月和 员猿援愿源 月为主要震荡周期遥 预测误差

在原源豫耀员园豫之间袁预测精度较高袁满足相关要求遥
渊猿冤模型在进行趋势项数据处理时袁做了简化处

理袁匀匀栽 缺乏完善的数学理论支持遥 对于这些不足

之处袁还需要进一步研究遥
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