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基于小波消噪的参考作物腾发量 =NO 网络预测方法

庾文武
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摘要：介绍小波消噪的原理和步骤。以北方某流域甲站 #$$"—#$$P 年逐日气象数据为基本资料，

进行 "$ 阶 HD18 小波消噪，然后构建预测 !"$ 的前馈网络模型（=NOC!"$），用 #$$"—#$$% 年的资料

作为训练样本，对 #$$P 年的 !"$ 进行预测，并与 Q1/D./CR’/;31;6 公式计算值进行比较。结果为：预

测值与目标值的相关系数为 $S@@" #，相对误差的平均值为 FSPFT，相对误差小于 #$T，"PT，"$T
的合格率分别为 @!SAAT，APSFFT，M!SP"T，与未经小波消噪处理的 =NOC!"$ 模型预测结果相比，

预测精度有明显提高。
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参考作物腾发量（!"$）是计算作物需水量的主

要参数之一。刘志武等［"］将 NQ 神经网络用于 !"$

的预测；顾世祥等［#］建立了径向基（=NO）神经网络

的 !"$ 预报模型；崔远来等［!］运用进化神经网络预

测了 !"$；蔡甲冰等［%］提出了预测 !"$ 的模糊神经

网络方法，这些研究成果证明了人工神经网络作为

!"$ 预测方法的可行性，但是预测效果一般。这是

由于 !"$ 预测所需的气象因子（日照时数 ;、平均气

温 "D1./、最高气温 "D.Z、最低气温 "D3/、相对湿度

<, 和实际风速 =）在监测的过程中可能存在不同

程度的噪声，即高频突出的无用成分，这就影响了神

经网络对气象数据和 !"$ 的非线性逼近，所以剔除

气象数据中的噪声对提高神经网络的预测精度有着

十分重要的意义。"@A% 年法国地球学家 R’<(1; 提出

的小波分析方法具有良好的多分辨功能，能将信号

进 行 不 同 频 率 的 分 离，从 而 实 现 信 号 的 消 噪。

[3.’><32 等［P］将小波消噪应用到电气传动的信号处

理中；4’/7 等［F］运用了第 # 代小波变换对电气设备

检测中的局部放电脉冲数据进行了降噪；孙涛等［M］

利用小波消噪提高了小波网络对水轮机故障的识别

性能。这些学者的研究结果表明小波在非线性非平

稳信号中良好的消噪功能。因此，笔者尝试将小波

消噪运用到预测 !"$ 的神经网络模型中，以前馈网

络模型（=NO>!"$ 模型）为例，探讨小波消噪对其预

测精度的影响。

< 小波消噪原理

<=< 小波分解与重构

"@A@ 年 R.((.; 基于多分辨分析思想提出了小波

分解与重构的快速算法———R.((.; 算法。该算法由

小波滤波器 ,，( 和 :，’ 对信号进行分解与重构，

算法如下［A］：
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分解算法

!!［ "（ #）］$ "（ #） （"）

!%［ "（ #）］$ !
&
’（# # ( &）!%("［ "（ #）］ （#）

)%［ "（ #）］$ !
&
*（# # ( &）!%("［ "（ #）］ （$）

重构算法

!%［ "（ #）］$ # !
&
+（ # ( #&）!%,"［ "（ #）］{ ,

!
&
-（ # ( #&）)%,"［ "（ # }）］ （%）

式中：# 为离散时间序列号；"（ #）为原始信号；% 为层

数；’（# # & &），+（ # & #&）为低通滤波器；*（# # & &），

-（ # & #&）为高通滤波器；!%［ "（ #）］为信号 "（ #）在第

% 层低频部分的小波系数；)%［ "（ #）］为信号 "（ #）在

第 % 层高频部分的小波系数。

!"# 小波消噪

在工程实际中被测对象检测的信号往往混有不

同程度的噪声。一个含有噪声的信号模型为

.（/）$ "（/）,!0（/） （’）

式中：.（ /）为含有噪声的信号；"（ /）为真实信号；

0（/）为噪声；/ 为等时间间隔；!为噪声水平。

消噪主要是抑制信号 .（/）中的噪声部分，再现

信号 "（/）。小波消噪主要包括以下 $ 个步骤［(!"!］：

"选择小波和分解的最高层数 1，采用式（"）)（$）

计算信号 .（ /）在各层的小波系数。#对第 " ) 1
层的各层分别选择阈值，对各层细节的小波系数用

阈值处理。本文采用 *+,- 阈值选择原则，它是基

于 *./01 无 偏 似 然 估 计 原 理 的 自 适 应 阈 值 选 择。

$将第 1 层的近似部分小波系数和第 " ) 1 层经过

处理的各细节小波系数代入式（%）重构信号，即得真

实信号。

# ,23234!网络预测模型

,23 网络由输入层、隐层和输出层构成，以单输

出神经元为例，隐层采用径向基函数作为激励函数，

将隐层第 5 个神经元与输入层（共 6 个神经元）的

权值向量 !" 5（7"" 5，7"# 5，⋯，7"65）和第 8 个输入

矢量"8（98"，98#，⋯，986）之间的距离乘上阈值 :" 5 作

为本身的输入，由此可得隐层第 5 个神经元的输入

为［""!"#］

&85 $ !
%
（7" %5 ( 98% ）"

# :" 5 （4）

输出为

;85 $ /56［(（&85）#］$ /56 ( !
%
（7" %5 ( 98% ）"

# :"[ ]5{ }#

（7）

输出层的输入为各隐层神经元（共 < 个神经元）的

加权求和。由于激励函数为纯线性函数，因此输

出为

=8 $ !
<

5 $ "
;857# 5 （8）

式中：7# 5 为隐层权值。

阈值可调节函数的灵敏度，实际工作中常用另

一参数 #（扩展常数），文中 :" 5 与 >5 的关系为:" 5 9
!:8$#4 ? >5。

文中输入参数为 @，4;/<1，4;<5，4;01，A’ 和 B，

输出参数为 34!，因此构建的 ,23234! 模型输入层

有 4 个神经元，输出层只有 " 个神经元。隐层神经

元采用网络结构自适应确定法，基本原理是从 ! 个

神经元开始训练，检查输出误差，使网络产生最大误

差所对应的输入向量作为权值向量 !" 5，产生 " 个

新神经元，然后再检查误差，重复此过程直到误差满

足要求。,23 网络的创建函数采用 =<.><?7 神经网

络工具箱函数提供的 1/@A?/ 函数，传递函数采用

A<B?C 函数，# 以 *D,-EF 值进行确定，当小波消噪

结合 ,23 网络预测时 *D,-EF 值为 $:8，单纯的 ,23
网络预测时 *D,-EF 值为 %:!。为了提高网络的预

测效果，采用式（(）对数据进行归一化处理［$］：

C9 $
9 ( 9;01

9;<5 ( 9;01
（(）

式中：9 为参数值；9;<5为参数最大值；9;01为参数最

小值；C9 为参数归一化后的值。

采用相关系数 ;、合格率、相对误差的平均值

#D、拟合关系对 ,23 网络预测效果进行综合评价。

其中 ; 和#D 的计算分别见式（"!）与式（""）：

; $
!
E

5 $ "
（F5 (#F）（G5 ($G）

!
E

5 $ "
（F5 (#F[ ]）

"
# !

E

5 $ "
（G5 ($G）[ ]#

"
#

（"!）

#D $
!

6

5 $ "
D5

E （""）

其中 D5 $
F5 ( G5

F5
H "!!I

式中：E 为预测点数；F5 和 G5 分别为第 5 个预测点

的34! 的目标值与预测值；#F 和$G 分别为 34! 目标

值和预测值的平均值。

$ 实例分析

以北 方 某 流 域 甲 站 #!!"—#!!’ 年 逐 日（ 共

"8#4 B）气象数据（@，4;/<1，4;<5，4;01，A’ 和 B）为基

本资料，采用联合国粮食及农业组织（3EG）推荐的

D/1;<1H=I1.0/.J 公式［"$］计算逐日的 34!。首先将

4 种 气象因子的原始序列代入式（"）)（$），采用
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图 ! "##!—"##$ 年 % 种气象因子消噪后序列与原始序列比较

&’()［!*］小波 !# 阶分解，利用 +,-. 原则选择阈值，

对其各层细节小波系数进行软阈值处理，然后代入

式（*）重构信号，即得各种气象因子的真实值序列，

结果如图 ! 所示。从图 ! 可以看出：% 种气象因子

都存在不同程度的噪声，实际风速和日照时数含噪

声相对较多；相对湿度次之；平均气温、最高气温和

最低气温相对较少。

采用 "##!—"##* 年逐日的 % 种气象因子作为
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输入参数，逐日的 !"! 作为输出参数，来训练预测

!"! 的前馈网络模型 "#$#!"!，将训练好的 "#$#
!"! 模 型 对 %!!& 年 逐 日 的 !"! 进 行 预 测，并 与

’()*+),-.)/0(/1 公式计算得出的 !"! 进行比较，预

测值与目标值的相关系数 $ 为 !2334 %，相对误差的

均值!% 为 52&5& ，合格率见表 4，拟合关系为 ’ 6
!233%7( 8 !2!%4 %（)% 6 !2393 4），%!!& 年 !"! 预测

值与目标值见图 %。图 % 表明预测值与目标值一致

性较好，从整体上反映了 !"! 序列的趋势和波动

规律。

表 4 不同预测方法的效果比较

预测方法 $ !% *&
合格率 * &

%+ : %!& %+ : 4&& %+ : 4!&
小波 ; "#$ 网络 !2334% 52&5 3<299 9&255 =<2&4

"#$ 网络 !23949 4!2<5 9&2!< =52%5 542=7

图 % %!!& 年 !"! 预测值与目标值比较

为了验证小波消噪结合 "#$ 网络预测方法的

优越性，对 5 种气象数据不进行小波消噪处理，而直

接采用 "#$#!"! 模型，用 %!!4—%!!7 年资料训练模

型，对 %!!& 年的 !"! 进行预测，结果如下：预测值与

目标值的相关系数 $ 为 !2394 9，相对误差的均值

!% 为 4!2<5& ，合 格 率 见 表 4，拟 合 关 系 为

’ 6 !23=<7( ; !2!<&5（)% 6 !23=&3）。

从以上分析可以看出，小波消噪结合 "#$ 网络

对 !"! 的预测效果比单纯 "#$ 网络的预测效果好，

各种相对误差标准下的合格率，前者比后者均高出

9& 以上。由此可见，小波消噪很大程度上提高了模

型对 !"! 的预测效果，主要原因是通过对气象数据

的消噪去除了无用成分，消除了无用成分对气象因

子与 !"! 真实映射关系的掩盖。

! 结 论

"# 北方某流域甲站 %!!4—%!!& 年气象数据中

存在不同程度的噪声，其中实际风速和日照时数含

噪最多，其次是相对湿度，平均气温、最高气温和最

低气温含噪最少。

$# 将气象数据进行小波消噪，剔除了里面的无

用成分，然后再用 "#$ 网络对 !"! 进行预测，这比

直接采用 "#$ 网络预测的效果好。主要是因为小

波消噪后避免了 "#$ 网络预测 !"! 时对一些高频

突出气象数据的学习。

%# 通过对 !"! 预测方法的研究，验证了小波分

析的多分辨功能以及处理大量非平稳信号的优势。
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