
收稿日期：!""#!"$!"$
基金项目：国家自然科学基金资助项目（%"&’(")’）

作者简介：周轶（)(’#—），男，江苏东台人，博士研究生，主要从事水文预报研究 *

基于递推最小二乘改进算法的洪水预报模型研究

周 轶)，菅浩然!，李致家)，李志龙$

（)*河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !)""(+；!*黄河水利职业技术学院，河南 开封 &’%""$；
$*山东电力工程咨询院，山东 济南 !%"")$）

摘要：由递推最小二乘算法估算出的自回归系数在一定条件下具有最佳的统计特性，但在实际应用

中，这种方法往往难以动态地把握水文现象的动态特性 *为提高自回归洪水预报模型的精度，分别
用衰减记忆、有限记忆及 !种算法相结合的方法对基本的递推最小二乘算法进行改进，并利用这几
种改进算法对白马寺水文站的实测径流序列进行了模拟演算 *结果表明，这 $种改进的递推最小二
乘算法，都可以使自回归洪水预报模型取得较好的预报效果，但实际应用时应根据不同预报的侧重

点选择相应的算法 *
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自回归模型作为一种随机数学模型，在水文时间序列的预报中得到了广泛应用 *这种模型可以直观地描
述时间序列之间的关系，其精度取决于模型的结构与参数 *为了探讨模型结构与参数的确定方法，本文首先
通过 -./与 0./ !种准则的对比分析确定模型结构，然后采用 $种改进的递推最小二乘算法估算模型参数，
最后利用实测径流序列进行了模拟洪水预报 *

! 洪水预报自回归模型
洪水预报的自回归模型为［)］
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式中：!"———" 时刻的流量或水位；!" 1 %———" 1 % 时刻的流量或水位；&%———自回归系数；$———模型阶数；
)"———模型噪声或残差 *

图 ! !"#$%&$"!%场次洪的 ’()
与 *()准则函数值的计算曲线

+,-.! )/0120/3,45 12678 49 ’() /5: *() 16,386,45
92513,45; 946 9044: <4. !"#$%&$"!%

在预报中，将 " 时刻以前 $ 个时段的流量或水位分
别乘以对应的回归系数 &% 即可得到 " 时刻流量或水位的
预报值 !+

" *残差 )" 为预报值 !+
" 与实测值 !" 的差值 *显

然，)" 越小，预报精度越高 *实际运算中往往利用递推最
小二乘、卡尔曼滤波这样的递推算法实时地计算出自回

归系数 &%，本文选用改进后的递推最小二乘算法来估算

自回归系数 *
应用自回归模型进行洪水预报前必须首先确定模型

的阶数（结构），而自回归阶数通常根据经验来选择 *这缺
乏科学依据 *因此，本文采用最小信息准则（-./）与贝叶
斯信息准则（0./）相比较的方法确定了三花间流域中洛
河白马寺水文站 )(%+ 2 )(+!年 %场代表性次洪的自回归阶数［!］*其中 )(+!"’!()"场次洪的 -./与 0./准则
函数值的计算结果如图 )所示 *
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由图 !可以看出，当阶数 ! " #时，!$%#&’#$!&场次洪的 ()*与 +)*准则函数具有极小值 "因此，对于该
场次洪，式（!）的阶数为 # "利用此方法可以确定出其余 ,场次洪的自回归阶数 "

! 递推最小二乘算法的改进

! "" 基本算法
洪水预报在线参数估计可以采用递推最小二乘算法 "递推最小二乘算法（-./）的基本思想是在有新的

系统输入、输出量的情况下，不断对原有系统参数的估计量加以修正，从而计算出新的更能反映模型现状的

参数估计量 "
递推最小二乘基本算法可表示为［0!,］

!/
#$! %!/

# $ !#$!（"#$! &"1
#$!!/

#） （#）

!#$! % ##"#$!（! $"1
#$! ##"#$!）

&! （0）

##$! %（! & !#$!"1
#$!）## （,）

式中：!/
# 2 !，!/

#———模型的参数向量；"# 2 !———模型新的输出向量；"# 2 !———模型新的输入向量；##，

## 2 !———第 # 步与第# 2 !步误差协方差阵；!# 2 !———第 # 2 !步增益阵 "
式（#）3式（,）为递推最小二乘的基本算法 "其意义是，可以利用“新息”即预报误差（ "# 2 ! 4"1

# 2 !!/
#）对

原有的模型回归系数的估计量!/
# 进行修正，并且可以得出改善后的参数估计量!/

# 2 ! "在利用递推最小二
乘运算前必须先给出模型参数的初值!/

& 及初始误差协方差阵 #& "实际运算时可以先选用 ’ 个数据，根据
下列公式直接求出初值，然后再根据式（#）3式（,）进行递推运算 "

!/
& %（"1

’"’）
&!"1

’ "’ （5）

#& %（"1
’"’）

&! （6）
式中：!/

&———模型参数初值向量；#&———初始误差协方差阵；"’———模型输入向量；"’———模型输出向量 "
! "! 基本算法的改进
在基本的递推最小二乘算法中，所有实测数据对自回归模型参数的估算起相同的作用，即每次的预报误

差 $( "（"( 2 ! 4"1
( 2 !!/

#）在回归系数的估计中加权相等 "如果系统是线性定常的，那么这种处理方式是合理
的 "由于水文系统是非线性、时变系统，用这种方法就估算不出真正能反映系统特性的参数值 "
对于时变系统，越新的数据越能反映当前系统的特征，也就越应对模型当前的参数估计产生较大影响 "

因此，为了提高参数估计的准确性和预报精度，本文分别对实测数据采用衰减记忆、有限记忆以及这 #种算
法相结合的方法，对递推最小二乘的基本算法进行了改进 "
#7#7! 衰减记忆递推最小二乘算法
基本思想就是强化新数据在系统参数估计中的作用 "其具体做法是，给所有实测数据都加上一个权值 "

加权原则是：距离当前时刻越远的数据，加权越小；距离当前时刻越近的数据，加权越大 "这种算法相当于在
所有观测数据上加上了一个滑动的指数加权窗 "由此可导出衰减记忆递推最小二乘算法［,!’］，即

!/
#$! %!/

# $ !#$!（"#$! &"1
#$!!/

#） （’）

!#$! % ##"#$!（! $"1
#$! ##"#$!）

&! （& )! ) !） （%）

##$! %（! & !#$!"1
#$!）## *! （& )! ) !） （$）

式中：!为衰减因子，是一个介于 &与 !之间的正常数；其他符号含义同前 "
可以发现，当衰减因子!" !时，式（’）3式（$）就转变为基本型的递推最小二乘法 "由于衰减因子的有

机融入，该算法有了更大的适用范围与灵活性，但也带来了一些问题：选择较小的!值时，算法能够较好地
把握系统的时变特性，但此时算法平滑能力差；而选择较大的!值时，算法平滑能力较强，但不能有效地跟
踪系统的时变特性 "在实际应用中，通常采用试错法来筛选衰减因子 "一般来说，对于水文变量的预报问题，
衰减因子!的取值在 &7$ 3 !7&之间 "
#7#7# 有限记忆递推最小二乘算法
无论是基本型的递推最小二乘算法还是它的衰减记忆改进形式，都属于无限增长记忆模式，即在实际演

算中，这 #种算法都利用了当前时刻之前的所有实测数据 "尽管在衰减记忆递推最小二乘算法中利用衰减因
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子人为地降低了旧数据对当前参数估计的影响，但过去的数据并没有被彻底“忘掉”!而有限记忆递推最小二
乘算法通过设定一个记忆长度 "，使得每次计算只利用最近的 " 个数据的方法来彻底地消除旧数据的影
响［!!"］!这种算法相当于给所有观测数据都加上一个滑动的矩形窗 !
根据上述思路可以导出有限记忆递推最小二乘的具体算法 !
步骤 # 当 #!" 时，按基本的递推最小二乘算法进行模型参数估计，即按照式（$）%式（&）进行演算；
步骤 $ 当 # ’ " 时，按下列式子进行推导：

!"$# % ""!"$#（# $!(
"$# ""!"$#）

&# （#)）
""$# %（# & !"$#!(

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

# ""$#!#）
&#!(

# ""$# （#$）

"*
"$# %"*

" $ """$#（!"$#"#"$# &!#"##） （#+）
式中：""" , #———修正后的第 " , #步误差协方差阵；"## - ## .!(

#"*
"；"#" , # - #" , # .!(

" , #"*
"；其他符号含义

同前 !
步骤 #和步骤 $即为记忆长度为 " 的有限记忆递推最小二乘算法 !该算法属于有限增长记忆模式的递

推算法，减少了运算量与运行时间，因而有利于式（#）在洪水预报中的应用 !与衰减因子产生的问题相似：当
选择较小的记忆长度时，算法能够准确反映新息对参数估计产生的影响，但易产生震荡；当记忆长度较大时，

算法平滑，但对系统的时变特性难以把握 !
$/$/+ 衰减记忆与有限记忆相结合的递推最小二乘算法
从以上 $种算法的推导过程可以看出：尽管衰减因子递推最小二乘算法能够体现新数据对参数估计的

作用，但是它不能完全消除旧数据的影响；而有限记忆递推最小二乘算法虽然能彻底消除旧数据的影响，但

在记忆长度内所有数据加权相等 !将这 $种算法相结合，在算法中同时加入衰减因子与记忆长度，可以有机
地综合这 $种算法的优点［0］!因此，对原有有限记忆递推最小二乘算法进行改进，即在算法中加入衰减因子

!，可得
!" , # - ""!" , #（!,!(

" , # ""!" , #）
. # （) 1!1 #） （#&）

"" , # -（# . !" , #!(
" , #）"" ’! （) 1!1 #） （#2）

这种改进后的算法即为衰减记忆与有限记忆相结合的递推最小二乘算法 !该算法相当于给所有观测数据都
加上了一个有限宽度的滑动的指数窗 !

! 实 例 计 算
分别利用上述 +种递推最小二乘算法的改进算法对三花间流域中洛河上的白马寺水文站 #30+ % #33!

年共 !场洪水进行了模拟演算，结果如表 #、图 $所示 !
表 " !种递推最小二乘改进算法的演算结果比较

#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 1$&12&$3’4 ,’.2&3. )0 35,’’ -*+,)6’4 789 +,)1’42,’.

洪号
流量相对误差 ’ ( 峰值相对误差 ’ ( 峰现时间误差 ’ 4 确定性系数

方法 # 方法 $ 方法 + 方法 # 方法 $ 方法 + 方法 # 方法 $ 方法 + 方法 # 方法 $ 方法 +

#30+)"$0#) . #/)+ . #/&+ . #/& 0/33 . +/!" . +/!2 " . # . # )/3" )/30 )/30
#30&)")&#) . )/&! $/+ $/)$ )/3+ #/+" )/#2 + . $ . + # )/33 )/33
#302)3#&#) . )/&$ )/"& )/2# #/2# . #/+3 . #/!0 + + + # # #
#300)0)0#) . $/"2 +/3+ )/"& . #/3# )/!+ )/!+ . # . # . # )/30 )/30 )/3!
#303)")3#) . )/"" . )/&2 #/3& &/$& $/#2 $/#2 # . # . # # )/3) )/33
#33!)0)$#) . "/$3 &/!0 &/2& . "/23 )/$+ )/$+ # . & . & )/30 )/3" )/3"

注：方法 #为衰减记忆递推最小二乘算法；方法 $为有限记忆最小二乘算法；方法 +为衰减记忆与有限记忆相结合的递推最小二乘算法 !

从流量误差的比较来看，方法 +优于方法 #，方法 #优于方法 $；从峰值误差的比较来看，方法 +优于方
法 $，方法 $优于方法 #；从峰现时间误差的比较来看，方法 $与方法 +效果接近，但都优于方法 #；从确定性
系数的比较来看，方法 #优于方法 +，方法 +优于方法 $ !

: 结 论

本文利用 567和 867 $种准则相比较的方法确定了自回归模型的结构，采用衰减记忆递推最小二乘、有
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图 ! "#$$%$%$"%场洪水 &种算法计算流量过程线与实测流量过程线的比较
’()*! +,-./0,1 -21 3-43/4-5,1 6478 )0-9:. 76 64771 ;7*"#$$%$%$"% <= /.(2) 5:, >?@ 9073,1/0,. 76 5:, 6-1,1AB,B70=，

5:, 6(C,1AB,B70=，-21 5:,(0 37B<(2-5(72

限记忆递推最小二乘以及这 !种算法相结合的方法实时地估算了自回归系数，并利用上述方法对三花间流
域中洛河上的白马寺水文站 "#$% & "##’年共 ’场洪水进行了模拟演算 !虽然这 %种算法都可取得较为理想
的成果，但这 %种算法又各有特点，实际应用时应根据不同预报的侧重点选择相应的算法 !
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