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滑动窗口二次自回归模型在径流预报中的应用
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摘要：为提高径流预报精度，采用滑动窗口二次自回归模型进行径流中长期预报，提出自适应优

化、平稳滑动窗口和均方根误差最小的综合选取模型参数的方法 #实例应用结果表明：该方法不仅
提高了模型的预报精度，而且保证了模型的稳定性；与人工神经网络模型相比，滑动窗口二次自回

归模型的 !步预报具有更高的精度，可用于中长期径流预报 #
关键词：中长期径流预报；二次自回归；滑动窗口；自适应
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中长期径流预报由于具有较长的预见期，使人们在解决防洪与抗旱、蓄水与弃水以及各部门用水之间的

矛盾时，能够及早采取措施进行统筹安排，以便获取最大效益 #中长期径流预报主要采用成因分析方法和数
据挖掘技术［!!.］，由于径流过程受太阳辐射、地心引力、下垫面和人类活动等因素影响，基于成因分析的中长

期预报往往比较困难，而径流的历史数据通常隐藏未来形成径流的规律，因此，数据挖掘技术成为研究中长

期径流预报的有效途径 #目前应用较广的模型有自回归模型（6789:;<=;<++*>< ?9@<A，5BC）［$］、灰色模型（=;<D
?9@<A，EC）［0!/］、人工神经网络（6;8*F*G*6A ,<7;6A ,<8H9;I，5JJ）模型［’］和支持向量机（+7KK9;8 ><G89; ?6GL*,<，M2C）
模型［&!%］#滑动窗口二次自回归（?9>*,= H*,@9H+ N76@;68*G 6789:;<=;<++*><，COP5B）模型在传统的自回归模型基
础上构造二次项，假设在滑动的窗口内非线性系统用线性结构近似，根据输入向量及模型参数做出预测 #该
模型在径流预报应用中的研究很少，李爱国等［-!!"］已将该模型成功应用于 QR,9,混沌时间序列和股票交易
价格预测中 #

COP5B模型在径流的预报中需要解决 $个方面的问题：一是数据的预处理问题（文献［-!!"］应用的混
沌时间序列中，中长期的月径流往往存在一定的周期性规律）；二是相关参数的辨识（文献［-!!"］通过预先选
定窗口大小以及模型的一次项和二次项的阶数，带有随机性和任意性）；三是模型的稳定性 #针对上述问题，
本文采用半正弦函数方法过滤中长期月径流数据；通过自适应优化选择参数［!!］；采用普适似然不确定性估

计（=<,<;6A*S<@ A*I<A*L99@ 7,G<;86*,8D <+8*?68*9,，ETUV）理论［!.!!$］，设定似然函数的阀值选择参数集，分析窗口不
同滑动步伐的误差隶属度与参数集中顺序元素的一致性，选择最优稳定的预报模型 #为验证模型的可行性，
以新疆玛纳斯河肯斯瓦特站月径流实测资料作为实例应用，并与 5JJ模型结果进行对比 #

$ %&’()模型
设径流时间序列训练样本 !"（ " W !，.，⋯，#），二次型自回归模型描述为［-］

$!" 3 % W !"&! 3 !" X !&. 3⋯ 3 !" X（ ’ X !）&’ 3 !." (! 3 !." X ! (. 3⋯ 3 !." X（ ) X !）() 3 * （’ Y "，) Y "） （!）
式中：’，)———一次项和二次项的阶数；*———零均值白噪声；%———预报期 +选择一个合适的窗宽 ,，假设二
次型自回归模型在窗口内能够反应一个非线性动力系统，且随着时间的推移，窗口也向前滑动，则式（!）演化
为以下模型：

! - !（"，!）#" （.）
其中 " -（"" . %，"" . %.!，⋯，"" . %.（,.!））

1 ! -（!"，!".!，⋯，!".（,.!））
1
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式中：!———式（!）中的非线性算子；!———! " " 的系数列向量；"———零均值白噪声列向量；!———窗口内
的输入向量；"———窗口内的输出向量 #式（#）称为 $%&’(模型 #
在式（#）中已知参数 !，" 和$ 的条件下，系数!的最小二乘估计公式表示为

! %（!!!）&!!)" （*）
通过构造向量

!’ %（(’，(’&!，⋯，(’&（ !&!），(#’，(#’ &!，⋯，(#’ &（ "&!））
)

则第 ’ 时刻 ) 步预报为
*(’ + ) % ")

’·! （+）

构建一个优良的 $%&’(模型作预报，关键是确定参数 !，" 和$，以及在窗口滑动过程中模型的稳定性
分析，记参数空间为" #

# 模型参数识别和优选

# #$ 参数选择
合理选择参数是提高模型预报精度的重要途径，本文采用自适应参数优化的方法选择 $%&’(模型参

数 #给定参数 !，" 和$ 的取值范围，先验分布采用均匀分布 #由于不同的参数组合依赖的训练样本数是不相
同的，相同的参数组合窗口的滑动也会导致训练样本不相同，因此，根据选定的参数组合，从训练样本起点开

始逐步滑动窗口，建立如式（#）所示的预报模型并对窗口外的第一个值进行预报，直到训练样本的最后一个
值 #采用 ,-./理论，取效率系数 ,0

［!#］作为似然目标函数，设定临界似然函数值#，如果 ,0-
1#，取 ,0-

2 3，
表示这些参数组不能表达模型的功能特征 #将高于临界值的参数组的似然函数值按照大小重新排序，计算相
应的累计概率 . 并得到参数选择空间" #
# ## 参数优选
参数的优选通过率定样本进行选择，将" 中的元素通过率定样本，逐步滑动窗口，计算各个窗口下"

中元素对应的均方根误差，将最小的均方根误差赋予隶属度 !，得到"中元素对应的隶属度，按照隶属度的
大小将"中的参数进行重新排序，从而得到各个窗口下的"中元素的顺序表 #以给定某一概率 . 为界，在
多个顺序表中寻找公共元素，如果存在元素个数超过 !个，则缩小 .；如果不存在，则增大 .，直到找到唯一
的公共元素为止，则以此元素作为最优选择的参数组合 #简单的数学描述如下：
设"中的元素为 /-，对应的序号 0- 的累计概率为 .-（ - 2 !，#，⋯，1）；率定样本为 2，将 2 划分为不同的

滑动窗口，分别记为 23（3 2 !，#，⋯，4）；均方根误差记为 5；隶属度记为$#那么，存在 5-，3 2 6（ /-，23），取

$-，3 2 5-，3 7 5456，3，按照$-，3的大小将 0- 重新排序为 0-，3，并且记 83 2｛0-，3 - 2 !，#，⋯，1｝，0- 的序号不变，仅

是位置发生改变，!.，满足 0-"#83，且 0- 是唯一的，. 从小到大选取 #
根据所求的 0-，选择对应的 /- 作为参数的选择 #通过以上步骤选择参数，模型达到了 #个要求：一是模

型对训练数据具有较高的精度；二是在不同的滑动窗口下模型具有相对平稳的滑行速度 #

% &’()*模型的应用
以新疆玛纳斯河肯斯瓦特站月径流实测资料（!78+年 !月 9 !778年 !#月）为研究对象，说明 $%&’(模

型在中长期径流预报中的应用 :玛纳斯河流域的径流以降雨补给为主，兼有融雪补给，观测站年平均流量
*7;<=4* > ?，年来水量 !#;8@亿 4*，属干旱地区 :$%&’(模型选取前 +#3个月径流数据训练模型，其后 *=个
月径流数据率定模型，最后 +<个月径流数据测试模型；’AA模型选取前 +8=个月径流数据训练模型，其后 +<
个月径流数据测试模型 :
% :$ 输入数据预处理
数据预处理是 $%&’(模型预报的前期工作，其目的是过滤掉数据中隐含的一些周期性规律 :将径流数

据进行快速傅立叶变换（BC?D BEFG5HG DGC6?BEG4，IIJ）［!+］，图 !结果显示数据具有 *个明显的周期，相应周期分别
为 !#，*和 +，取最大周期为 !# :由于径流年内分配主要集中在 = 9 <月，因此采用半正弦函数对原始数据进行
过滤，相应的过滤函数表达如下：
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用训练数据对式（(）进行训练，计算参数 % ) * ++&%(,，( ) ++-%.( )图 ,显示出过滤后数据振幅下降，消

除了月径流的周期性规律 )

图 ! 训练数据的功率谱
"#$% ! &’()* +,)-.*/ ’0 .*/#1#1$ 2/./

图 3 训练数据预处理
"#$% 3 &*).*)/.4)1. ’0 .*/#1#1$ 2/./

5 )3 模型参数选择及预报结果
用 /0123模型进行水文中长期径流预报，关键是确定一次项阶数 *、二次项阶数 + 以及滑动窗宽 , )

结合文献［4"+$］以及本文的研究对象，选择以上 ’ 个参数的取值范围分别为 *!［(，+(］，+!［(，+(］，,!
［+$$，,$$］，设置参数自适应步长为 +，结合文献［+,］选取!) $%-5，计算得到"的元素为 ’+-个，取 - ) $%+，
最优稳定参数为（+,，++，+45）)按照以上参数取值进行 /0123模型的 +步（/0123+）和 ,步（/0123,）预
报，同时选用 ’层前馈反向传播 266模型进行比较，其反向传播学习算法采用的是 789算法，并通过试验确
定最优的 266隐层数为 ’ :为比较 /0123模型与 266模型的预报效果，,种模型均采用预处理后的数据 :
图 ’为测试段的实测值和 ,种模型的预报值，表 +为 ,种模型的预报结果的相关系数和均方根差，结果显示
+步 /0123模型比 266模型预报精度有一定的提高 )

图 5 模型测试段 677模型与89:6;模型预报值
"#$% 5 &*)2#-.)2 *)+<=.+ ’0 4’2)= .)+. +)-.#’1 >?

89:6;8 /12 6778

表 ! 89:6;模型和 677模型的预报精度
@/>=) ! &*)2#-.#’1 ,*)-#+#’1+ ’0 89:6;8 /12 6778

模 型 相关系数 均方误差

/0123+ $%4(,( +$%(-+’
266 $%4’’. +,%(4-(

/0123, $%4+5+ +,%.-.,

A 结 论

将 /0123模型应用于中长期径流预报中，在文献［4］的基础上，提出自适应、平稳滑动窗口和均方根误
差最小的参数选取方法，选取的参数不仅提高了模型的预报精度，而且保证了模型的稳定性 :通过对径流的
频谱分析，巧妙地利用半正弦函数规避数据的周期性规律，大大降低了序列的波动范围 :但是，该方法对于周
期的消除并不具有普适性，这与研究区径流的年内分配特点关系密切 :同时，参数的选取和临界似然函数目
标值的选取具有一定的主观性，如果选取得不合适，可能丢掉更好的参数组合 :如何确定它们的选择原则，从
理论上做出一个逻辑的证明，将有助于该方法的理论发展和实际应用 :

参考文献：

［ +］杨旭，栾继虹，冯国章 :中长期水文预报研究评述与展望［;］:西北农业大学学报，,$$$，,&（.）：,$’",$5:
［ ,］王文，马骏 :若干水文预报方法综述［;］:水利水电科技进展，,$$(，,(（+）：(.".$:
［ ’］吴学生 :应用自回归模型进行长期水文预报［;］:东北水利水电，,$$(，,’（+）：-+"-(:
［ -］徐凤才，杨杰 :灰色系统理论在中长期洪水预报中的应用［;］:东北水利水电，,$$-，,,（5）：+$"++:
［ (］路振广 :改进的灰 9/（+，+）模型在灌区水文年型中长期预报中的应用［;］:灌溉排水学报，,$$(，,-（(）：’4"-+:

4.,第 ’期 任 政，等 滑动窗口二次自回归模型在径流预报中的应用



［ !］鞠琴，郝振纯，余钟波，等 "基于人工神经网络的降雨径流模拟研究［#］"辽宁工程技术大学学报，$%%&，$!（!）：’(%!’()"
［ &］*+,-./ * -"统计学习理论的本质［0］"张学工，译 "北京：清华大学出版社，$%%%"
［ 1］林剑艺，程春田 "支持向量机在中长期径流预报中的应用［#］"水利学报，$%%!，)&（!）：!12!!1!"
［ ’］李爱国 "滑动窗口二次自回归模型预测混沌时间序列［#］"系统工程理论与实践，$%%(，$(（2%）：2%(!2%’"
［2%］李爱国，覃征 "滑动窗口二次自回归模型预测非线性时间序列［#］"计算机学报，$%%(，$&（&）：2%%(!2%%1"
［22］刘涵，刘丁，李琦 "基于支持向量机的混沌时间序列非线性预测［#］"系统工程理论与实践，$%%3，$3（’）：’(!’’"
［2$］040.56+789 5 7，6:,7 + ;" <=>?@=AB?CD EFD@G9GH=4I9 JGDC9=KH =K 5I9=LG@K=I >CJ=MI@=D >E@BA9IKD>：0./7 ;67 JGDC9 4I9=A@I?=GK IKD

BK4C@?I=K?F C>?=JI?=GK［#］" #GB@KI9 GL 6FD@G9GHF，$%%!，)2&：)%&!)$("
［2)］黄国如，谢河海 "基于 N8O7方法的流域水文模型的不确定分析［#］"华南理工大学学报，$%%&，)3（)）：2)&!2($"
［2(］代涛，邵东国，黄显峰 "基于混沌理论的水资源时空变异性［#］"武汉大学学报：工学版，$%%&，(%（3）：23!2’"

!""#$%&’$() (* +(,$)- .$)/(. 01&/2&’$% &1’(324-2455$,4 +(/4# $) 21)(** "24/$%’$()

678 9:4)-，;!< 9:4)3%:1)
（!"#"$ %$& ’#()*#")*& )+ ,&-*).)/&01#"$* 2$3)4*5$3 #6- ,&-*#4.75 86/76$$*76/，

,)9#7 :67;$*37"&，<#6=76/ $2%%’1，>976#）

!=5’2&%’：.K G@DC@ ?G =JP@GQC ?EC P@C4=>=GK GL P@CD=4?=GK GL @BKGLL，?EC JGQ=KH R=KDGR SBID@I?=4 IB?GM@CH@C>>=QC JGDC9
RI> IDGP?CD LG@ ?EC P@CD=4?=GK GL JCD=BJ IKD 9GKHM?C@J @BKGLL " + 4GJP@CECK>=QC JC?EGD LG@ 4EGG>=KH ?EC JGDC9
PI@IJC?C@> => PB? LG@RI@D AI>CD GK >C9LMIDIP?=KH GP?=J=TI?=GK，>JGG?E9F JGQ=KH R=KDGR> IKD ?EC J=K=JBJ @GG? JCIK
>SBI@C C@@G@ " UEC @C>B9?> >EGR ?EI? ?EC P@C>CK? JC?EGD KG? GK9F =JP@GQC> ?EC P@CD=4?=GK P@C4=>=GK，AB? I9>G CK>B@C> ?EC
JGDC9 >?IA=9=?F " 5GJPI@CD R=?E ?EC I@?=L=4=I9 KCB@I9 KC?RG@V JGDC9，?EC P@C>CK? JGDC9 EI> E=HEC@ P@CD=4?=GK P@C4=>=GK LG@
=?> L=@>? >?CP IKD 4IK AC IPP9=CD =K ?EC P@CD=4?=GK GL JCD=BJ IKD 9GKHM?C@J @BKGLL "

>4? .(2/5：JCD=BJ IKD 9GKHM?C@J @BKGLL P@CD=4?=GK；SBID@I?=4 IB?GM@CH@C>>=GK；JGQ=KH R=KDGR；

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

>C9LMIDIP?=KH

·简讯·

第 $届全国土工合成材料防渗排水学术研讨会将在南京召开
土工合成材料防渗排水技术广泛应用于水利水电、道路交通、港口航道、建筑市政、环保生态等工程领

域，经过多年的工程实践和科学研究，取得了长足发展 "为了总结成功经验，传播推广科研成果，促进土工合
成材料防渗排水技术在工程及科研领域的全面提升，中国土工合成材料工程协会、国际土工合成材料学会中

国委员会定于 $%%’年 2%月 $( W $!日在江苏省南京市（河海大学校内）举办“第 $届全国土工合成材料防渗
排水学术研讨会”"会议将由相关专家作专题报告，开展学术交流与研讨，参观相关工程，正式出版学术会议
论文集，成立中国土工合成材料工程协会防渗排水专业委员会 "
会议交流议题与征文内容如下：（I）土工合成材料防渗排水理论；（A）防渗排水结构设计原理；（4）防渗排

水新材料产品及其物理力学性能；（D）防渗材料拼接工艺与铺设工艺及装备；（C）排水反滤材料施工工艺及装
备；（L）抗老化防渗材料的工程应用性态；（H）软土中排水带的加筋效应；（E）防水力侵蚀工程中（河海岸防护、
水土保持等）的防护技术；（=）围海造陆（造库）工程中的防渗排水防护技术；（X）防渗排水防护工程实例 "论文
提交时间：$%%’年 3月 )2日前提交论文摘要（$%% W (%%字）；$%%’年 &月 )2日前提交论文全文电子稿（论文
格式另行通知）"
会议秘书处联系方式：

电 话：%$3!1)&1!11)，23’3%3&!%23
电子邮箱：EI=J=KMRBYEG?JI=9 " 4GJ
联 系 人：吴海民
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