
收稿日期：!""" #$ #%
作者简介：郑昱（!"&’—），男，江西南昌人，博士研究生，水文及水资源专业 (

水文序列周期的小波变换检测方法探讨
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摘要：将小波变换引入随机水文过程的研究领域 (根据水文现象的物理成因，通过对水文序列进行
小波变换，借以测定水文序列隐含的近似周期，并利用 *检验最终确定水文序列隐含的近似周期 (
计算结果表明，用小波变换确定水文序列隐含的近似周期，准确性较高，是一个较好的确定水文序

列近似周期的方法 (
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水文过程是一个十分复杂的过程，目前多数水文学家认同假设水文过程中包含有两种成分：一种是确定

性成分，如水文现象的趋势变化和周期变化；另一种是随机成分，表现为水文现象的随机波动 (由于地球绕太
阳公转和地球的自转，水文序列中包含有明显的确定性周期成分，如：潮水位、月降水量和径流量序列明显存

在以日、月和年为基本周期的周期成分 (除此以外，还可能存在有更长的周期成分，如年径流丰枯水年成组出
现的多年变化现象，主要可能是决定于受太阳活动制约的气候因素的变化和大气环流的变化 (由于太阳活动
具有一定的循环周期，因而年径流多年变化也可能存在一定的循环周期 (因此，分析、预测水文序列的周期对
构建潮水位，日、月和年降水量及径流量模型，分析连续枯水年组出现概率等无疑具有极其重要的意义 (现行
的水文近似周期检测方法有谐波分析法、谱分析法、相关分析法等等［!］(谐波分析法受序列长度影响较大，而
谱分析法、相关分析法受噪声影响较大，本文试用小波变换对水文序列近似周期的识别进行了探讨 (

! 小波变换及其定义［"，#］

小波理论源于 *./0120分析，是 *./0120分析的新发展 (不论是数学领域还是其它应用领域，*./0120分析都
是极其重要的方法，但是由于 *./0120变换是将函数按函数系｛2!!"｝!!#展开，为计算单个频率的频谱，需要取

无限长度时间的量 (而在实际问题中，人们通常只知道有限时间长度的信号，若需要获得在任何给定的频率
范围内的频谱信息，这时 *./0120变换的方法往往不是很有效 (为解决这个问题，进而引出了窗口 *./0120变
换，它是一种窗口大小及形状均固定的时频局部化分析 (因为频率与周期成反比，对于高频谱的信息，时间间
隔要相对地窄以给出比较好的精度，而对于低频谱的信息，时间间隔要相对地宽以给出完全的信息，所以需

要一个灵活可变的时间———频率窗，才能更充分地汲取水文序列中的信息 (窗口 *./0120变换并不能满足这
一要求，小波变换实质上是引进了伸缩和平移的思想，即采用一种位置可以移动、形状可以改变的“窗口”，从

而满足了时频局部化分析的要求 (这种伸缩和平移的方法已经成功地应用在很多领域，如信号处理、模式识
别等，并取得了较好的效果 (
称满足条件（!）的平方可积函数"（ "）（即"（ "）!$)（#））为一个基本小波或小波母函数 (
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称为由母函数!（ !）生成的依赖于参数 "，# 的连续小波，" 称为伸缩因子，# 称为平移因子 $设函数 %（ !）!
&!（’），定义其小波变换为

(%（"，#）) * %，!"，# + ) "
, "" ,#

#
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%（ !）!（
! - #
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由上面小波的定义和 %&’()*(变换的性质，可见 + " +越小，时宽越小，频宽越大，!"，#（ !）的频谱就越集中
于高频部分，这表明在高频处的时间分辨率高 $

由式（"），进一步假定!（ !）!&"（’），则 .!（"）是连续函数，且 .!（,）- ,，这等价于#
#

-#
!（ !）$ ! ) ,，故

!（ !）一定是振荡型的函数，这也是小波这一名称的由来 $
在实际应用中，特别是要在计算机上实现小波变换，往往需要把上面提到的连续小波及其变换离散化，

作为一种方便的形式，则是对变换进行二进制离散，把经这种离散化的小波变换称之为离散二进小波变换 $

! 小波变换用于检测水文序列隐含周期的方法
由于存在不确定因素引起的随机波动的干扰，水文序列所具有的周期性成分一般很难直观地从水文序

列中检测出来 $然而，通过小波变换，可以滤去部分随机波动的干扰，因此就有可能测定出水文序列的周期 $
设#（/）是一适当光滑的函数，且满足条件：

#
#

-#
#（/）$ ! ) " .)/

, / ,$#
#（/）) ,

光滑函数的能量主要集中在低频段，因此，#（/）也可看作一个低通滤波器的脉冲响应 $若一个光滑函数

#（/）为低通滤波器的脉冲响应函数，则通过 %（/）与其卷积，可使 %（/）的高频衰减，而不改变其低频部分，从
而使 %（/）磨光 $对水文过程而言，假定由不确定因素引起的随机成分是无后效的，因此其波动周期很短，频
率很高，而水文过程包含的确定性成分则是长周期低频率的波动 $

取#（/）的一阶导数作为基本小波 $记#0（/）- "
0#

/[ ]0 $因为 %%#0（ /）可以看成是函数 %（ /）用#（ /）按

尺度 0 进行光滑化的结果 $当 0 很小时，用#0（/）对 %（/）光滑化的结果，对 %（/）的变动特征的位置与形态影
响不大 $当 0 较大时，则此光滑过程会将 %（/）的一些细部特征消去而只剩下大尺度的特征 $因此，可以根据
具体情况来选择适当的参数 0 $注意到小波变换 (0%（/）是在尺度 0 下光滑后函数 %（/）的一阶导数，因此，与

(0%（/）的极值点相对应的是 %%#0（/）特征点，(0%（/）取极大值点的位置对应于 %%#0（/）特征点的位置 $如果
选择小波函数为光滑函数的一阶导数，则由小波变换的幅值极大点，就可检测到信号 %（ /）的特征点，小波变
换所具有的这一特性，可以用来检测水文序列的周期 $

" 算 例

由于年径流序列各个数据的差异，主要是因为随机因素与大气环流等气象要素的系统条件变化以及人

类活动影响等多方面原因造成的 $大气环流的周期性变化，使得某些气象要素具有周期变化，从而导致年径
流序列可能发生周期性的特征点（峰或谷）$用小波变换可以检测出这些特征点，那么特征点的时间间隔即为
水文序列的周期 $为研究小波变换在检测水文序列周期的功能，本文采用正弦函数叠加 01’22分布随机数作
为原始数据（这与目前多数水文学家认同假设水文过程中包含有周期变化和随机成分是相符的），然后进行

小波变换 $选用的小波函数!（ !）为

!（ !）) !［13（! ! 2 !）- 13（- ! ! 2 !）］2 !［13（- ! ! 2 "）- 13（! ! 2 "）］
这里 13（ !）为样条函数 $
由图 "的正弦函数序列和图 !的 01’22分布随机数序列，两者叠加所构成的序列如图 3所示 $由图 3很

难察觉序列的周期性成分 $通过小波变换，滤去了随机波动的干扰，就可以直观地看出序列的周期见图 4 $根
据检测的特征点，计算两个特征点之间的距离，可得周期大致为 5, $为了准确地确定周期和便于比较，本文
同时采用了方差分析法和相关分析法，并通过 3 检验，所得结果见表 " $
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图 ! 周期为 "#的正弦函数图形
$%&’! ()* +%,-+.%/01 +*2%*+ 3%4) 4)* 5*2%./ .6 "#

图 7 80-++分布随机数
$%&’7 ()* %,/*5*,/*,4 +4.9)0+4%9 +*2%*+ 3%4) 4)* 80-++ /%+42%:-4%.,

图 ; 正弦函数叠加 80-++分布随机数
$%&’; ()* 9.<:%,*/ +*2%*+ .6 0 +%,*=6-,94%., 9.<5.,*,4 0,/ 0, %,/*5*,/*,4 +4.9)0+4%9 9.<5.,*,4

图 > 图 ;经过小波变换后的图形
$%&’> ()* 9.<:%,*/ +*2%*+（$%&’;）064*2 30?*1*4 420,+6.2<

表 ! 组合序列对不同周期长度的 !检验成果
(0:1* ! ()* 2*+-14+ .6 $=4*+4 6.2 4)* 9.<:%,*/ +*2%*+

3%4) /%66*2*,4 5*2%./+

长度 !值 !!"!# !!"!!$ 相关系数

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

#(! #"$*% #"$# #"$& !"!*%)
#() #")’* #"$! #"$* !"#(&%

从表中可清楚地看到，经过方差分析，周期为 %!或 %) 的
! 检验结果都比较显著，比相关分析的精度高，但也很难准确
地确定周期 "相关系数经过小波变换后，图形非常规则，通过
计算特征点之间的距离，则可以肯定周期长度为 %! "分析结
果表明，小波变换结合相关分析的方法是较好的方法 "实际应
用中，经过小波变换以后的序列还可以精确地重构原序列，这

对水文序列的仿真、预报是很有意义的 "

> 结 语

0’ 用小波变换研究水文序列的周期问题可适用于各种序列———平稳的或非平稳的，而且小波变换的精
度较高 +同时，利用小波的重构算法还可以精确地重构原序列，从而克服了有限序列经过 ,-./01/变换后信息
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图 ! 相关系数经过小波变换后的图形
"#$%! &’( )*++(,*$+-. */ 0’( )*.1#2(3 4(+#(4 -/0(+ 5-6(,(0 0+-24/*+.

丢失过多的缺点 %
1% 用小波变换可以克服谐波分析法必须对全序列分析进行约束因而也避免了受序列长度影响大的缺

点 !小波变换计算上的复杂性要低于谱分析方法，但高于相关分析法，而且受噪声的影响不大 !方差分析难以
区别伪周期，小波变换结合相关分析效果则非常明显 !

)% 由于水文序列的复杂性，而实测资料序列又很短，利用小波变换检测出周期，有可能再根据水文过程
的物理成因基础，寻求与其他周期因子如大气环流、日地关系等建立关系，进而揭露变动的规律 !

3% 小波变换在水文序列中的应用还是一个新的方法，需要不断完善和改进 !从实用的角度来看，小波分
析在水文时间序列分析、水文时间序列生成等方面都具有广阔的应用前景 !

参考文献：

［"］#$%& ’ (! ’%)*+, -.)/01+)& %)* 23*$+4+53［6］! 6%&&%/2.&700& %)* &+ +)：8**1&1+)9:7&473 ;.<41&21)5 =+! ">?@!" A @@>!
［B］崔锦泰 !小波分析导论［6］!程正兴 译，西安：西安交通大学出版社，">>@!" A BCD!
［D］秦前清 !实用小波分析［6］!西安：西安电子科技大学出版社，">>@!" A D""!

788,#)-0#*2 */ 9-6(,(0 &+-24/*+. 0* :;3+*,*$#) <(=>(2)( ?(+#*3 @(0()0#*2

A:BCD E>，A:F E>-2G4’(2

（!"##$%$ "& ’()$* +$,"-*.$,，/01*"#"%0，(21 3245*5"26$2)，/"7(5 8254 9，:(2;52% B"CC>?，!752(）

7140+-)0：E) 021& F%F7$，:%G7470 0$%)&-+$, 1& 1)0$+*./7* 0+ &0+/2%&01/ 23*$+4+51/ %)%43&1& ! #3 .&7 +- :%G7470 0$%)&-+$,，027
21**7) F7$1+* +- 23*$+4+51/ &7H.7)/7 1& *707/07*! I27 /%&7 &0.*17* &2+:& 02%0 027 ,702+* +- :%G7470 0$&)-+$, 1& 215243
F$7/1&7 -+$ *707/01+) +- 027 F7$1+*!

H(; 5*+34：:%G7470 0$%)&-+$,；23*$+4+51/ &7H.7)/7；F7$1+* *707/01+)

>>第 B?卷第 "期 郑 昱等 水文序列周期的小波变换检测方法探讨




