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基于深度分解的非平稳非高斯过程多步预测
!

李春祥!

"
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"

上海"
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摘要
"

首先"综合运用小波包分解%

B*C2+20

D

*?@20E2?&4

D

&3.0.&)

"简称
FG6

&!样本熵!单位根检验法和变分模态分

解%

C*(.*0.&)*+4&E2E2?&4

D

&3.0.&)

"简称
-16

&"提出利用混合深度分解%

H

I

/(.EE22

D

E2?&4

D

&3.0.&)

"简称
J66

&对

非平稳非高斯过程进行处理"降低实测风速风压复杂性"提升其可预测性'其次"根据
12(?2(

定理构造了
1&(+20K

J2(4.02

%

1J

&线性组合核函数"使其具有局部多分辨性和全局泛化性的优点"采用粒子群算法%

D

*(0.?+23B*(4&

D

A

0.4.L*0.&)

"简称
GMN

&对
1J

核进行参数优化"结合最小二乘支持向量机%

+2*303

O

'*(23'

DD

&(0C2?0&(4*?H.)2

"简称

PMM-1

&建立
J66A1JAPMM-1

多步预测模型'然后"将该模型与常用核函数构成的
J66AG&+

I

A

PMM-1

"

J66A

径

向基函数%

(*E.*+/*3.3,')?0.&)

"简称
QRS

&

APMM-1

多步预测模型以及极限学习机%

2T0(242+2*().)

7

4*?H.)2

"简称

UP1

&多步预测模型形成对比'最后"采用下击暴流风速和台风天大跨膜结构表面实测风压进行大步数多步预测验

证(结果表明"

J66A1JAPMM-1

预测算法预测精度高!稳定性好!通用性强(

关键词
"

非平稳非高斯过程'极端风'混合深度分解'小波混合核'最小二乘支持向量机'多步预测

中图分类号
"

VWX;;

引
"

言

在建筑和施工技术进步的同时"结构也呈现出

轻质!高柔和低阻的特性"这会导致结构对风荷载有

较大敏感性(为了获得更多在极端风作用下结构风

振响应特性"需开展全尺度现场实测工作(建立风

速风压多步预测模型不仅能够完善抗风分析所需的

数据"还能为结构防风减灾提供决策辅助)

;

*

(在土

木工程领域"恢复结构健康监测系统故障传感器数

据"为结构抗风分析提供可靠信息)

#AX

*

(在交通运输

领域"建立风速预警系统"减小恶劣强风对铁路行车

危害)

!

*

(在风力发电领域"确定风电机组容量"避免

极大风速对发电机损害等)

=

*

(

通过增大序列时间间隔的方法能获得更长时间

的预测值"但这易丢失风速信息且不利于实时调度(

多步预测需要解决误差积累!准确性降低和不确定

性增加的问题"因此精度较低(风速预测算法主要

分物理方法!统计学方法!智能方法和分解
A

组合方

法(物理方法对短期风速预测的精度较低(统计学

方法是以时间序列法为代表的预测方法"如自回归

模型%

*'0&(2

7

(233.C2

"简称
:Q

&!自回归
A

滑动平均

模型%

*'0&(2

7

(233.C2 4&C.)

7

*C2(*

7

2

"简称
:Q

A

1:

&!累计自回归
A

滑动平均模型%

*'0&

A

(2

7

(233.C2

.)02

7

(*02E 4&C.)

7

*C2(*

7

2

"简 称
:QY1:

&等(

F*)

7

等)

<

*提出余项修正法改进
:QY1:

模型"预

测结果证明改进
:QY1:

比传统方法预测精度更

高(

P.'

等)

Z

*提出用卡尔曼滤波法对
:QY1:

初始

参数选择"预测精度进一步提升(

智能方法种类丰富且预测鲁棒性高(

1.

等)

$

*

运用
UP1

结合离群点剔除法建立预测模型展开风

速预测(郑晓芬等)

[

*利用改进的核极限学习机

%

@2()2+2T0(242+2*().)

7

4*?H.)2

"简称
\UP1

&对

非平稳脉动风速进预测"提高了风速预测精度和速

度(支持向量机 %

3'

DD

&(0C2?0&( 4*?H.)2

"简称

M-1

&在解决小样本!非线性及高维模式识别问题

上比神经网络优势突出"目前被成功用于风速风压

预测(

P.

等)

;"

*采用
X

种不同的核函数
M-1

模型

分别进行非高斯脉动风压的预测"并与
RG

神经网

络和广义回归神经网络模型的预测结果进行对比"

显示了
M-1

预测模型的优势(迟恩楠等)

;;

*利用常

见核函数进行组合"形成混合核
PMM-1

"对
:Q1:

模拟风速进行预测"展示了混合核的预测优势(文

献)

;#

*利用小波支持向量机对非高斯风压展开空间

预测"发现小波支持向量机的预测精度高(李春祥

等)
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传和粒子群优化的
PMM-1

参数优化算法非高斯脉

动风速预测"表明优化算法可以提升预测精度(

分解
A

组合法是目前应对复杂风速预测最有效

的方法(

P.'

等)

;!

*引入小波分解!小波包分解

%

B*C2+20

D

*?@20E2?&4

D

&3.0.&)

"简称
FG6

&!经验

模态 分 解 %

24

D

.(.?*+ 4&E2E2?&4

D

&3.0.&)

"简 称

U16

&!快速集成经验模态分解%

,*302)324/+224

A

D

.(.?*+4&E2E2?&4

D

&3.0.&)

"简称
SUU16

&分别组

合不同预测模型进行风速预测"取得良好效果(

6'

等)

;=

*采用奇异值分解%

3.)

7

'+*(C*+'2E2?&4

D

&3.0.&)

"

简称
M-6

&开展了多目标优化组合模型"提升风速多

步预测有效性和稳定性(

%.*)

7

等)

;<

*引入改进离散小

波变换%

E.3?(202B*C2+200(*)3,&(4

"简称
6FV

&等分

解方法建立实时分解风速预测组合模型(

以上预测模型对结构极端风预测研究较少"而

建立的风速风压多步预测模型既能得到抗风分析所

需的基本数据"又能为结构健康监测!建筑防风减灾

提供丰富!全面的信息(

$

"

%!!&'%&())*'

分解
&

组合预测

模型

$+$

"

%!!

混合深度分解

""

为了提高非平稳非高斯过程的预测精度"笔者

提出一种综合运用
FG6

!样本熵!单位根检验法和

-16

的混合深度分解方法(在传统
FG6

基础上

引入
MH*))&)

熵准则确定小波包最优分解"初步降

低风速的非平稳性"得到多个相对平稳的子模态(

为确定子模态平稳性"利用一种常用的单位根检验

法+++增广迪基夫勒检验法%

*'

7

42)02E6.?@2

I

A

S'++2(0230

"简称
:6S

&进行子模态平稳性分析"筛

选出非平稳子模态"

-16

用于进一步降低子模态

非平稳性"最后得到相应的平稳子模态集合(混合

深度分解流程如图
;

所示(具体实现步骤为#

""

;

&利用
FG6

方法仅对选定样本中的测试集所

图
;

"

混合深度分解流程图
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"

S(*42B&(@&,H

I

/(.EE22

D
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含数据进行
E/;"

小波
X

层分解"且
MH*))&)

熵准

则确定小波包最优分解树"得到一系列
FG6

最优

分解子模态'

#

&利用
:6S

方法对步骤
;

得到的所有子模态

进行单位根检验"判断子模态的平稳性'

X

&利用
-16

方法对筛选出的非平稳子模态
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再分解"进一步降低其非平稳性"得到一系列
-16

次子模态'

!

&

FG6

平稳子模态和
-16

次子模态构成混

合深度分解的子模态(
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"
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小波混合核支持向量机

PMM-1

的非线性回归函数为
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核函数是
PMM-1

解决实际问题的核心(不同

核函数决定了不同的高维特征空间"也决定了不同

的支持向量机类型(因此"核函数的选择尤其重要(

小波函数具有稀疏变化和多尺度性质"可提高模型

精度和迭代的收敛速度的同时"还能对存在的局部

非平滑样本进行尺度插值(
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小波函数可表

示为
)
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&"由其生成的
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1&(+20

核函数满足
12(?2(

核定理为
PMM-1

的允许核
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埃尔米特多项式是一组正交的多项式"由其构

造的埃尔米特核函数%

J2(4.02

核&在分类问题显示

出良好的性能)
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(
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多项式定义为
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令权函数
"

%

"

&

#

2

"

#

#

"得到
J2(4.02

多项式递

推式为
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核函数为
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核函数也满足
12(?2(

定理"可作为

PMM-1

允许核

*

&

%

"

"

"

%

&

0

%

"

&

0

%

"

%

&

E"E"

%

#""""

*

#

,

/

#

"

J2

/

%

"

&

J2

/

%

"

%

% &

&

0

%

"

&

0

%

"

%

&

E"E"

) *

%

#

#

,

/

#

"

*

J2

/

%

"

&

J2

/

%

"

%

&

0

%

"

&

0

%

"

%

&

E"E"

% &

) *

%

#

#

,

/

#

"

%

J2

/

%

"

&

0

%

"

&

E"

%

J2

/

%

"

%

&

0

%

"

%

&

E"

) *

%

#

#

,

/

#

"

%

J2

/

%

"

&

0

%

"

&

E

) *

"

#

&

"

""" """

%

Z

&

""

根据
12(?2(

定理"选用一阶
J2(4.02

核作为

全局核!

1&(+20

小波核作为局部核"通过线性组合

成为
1J

小波混合核函数用于
PMM-1

进行预测"

1J

核函数表达式为

&

1J

#

%

;

*!

&

;
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%
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其中#

!

+

%

"

"

;

&为混合核函数权重(

PMM-1

参数对于预测结果有很大影响"其中

正则化参数
"

控制对样本超出计算误差的惩罚程

度"核参数包括核宽度以及混合核中的权重(核宽

度控制着函数回归误差"直接影响初始特征值和特

征向量"过小会导致过拟合"过大则会导致提前收

敛(为了提高预测效果"选用
GMN

进行参数寻优(

为了验证所提出的小波混合核
1J

核预测性能"利

用
GMN

对传统常用核函数
QRS

核!

G&+

I

核以及

1J

核进行参数寻优"步骤如下(

;

&粒子群初始化参数设置#种群规模
1^#"

"

最大迭代次数
2 ;̂="

(

#

&确定每种核函数表达式及其待优化参数的

取值范围"如表
;

所示(

表
$

"

核函数及其参数取值范围
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核函数 公式 参数取值范围

G&+

I

核
&

%

"

"

"

%

&

#

)%

""

%

&

'

;

*

3

3

#

;

"

#

"

X

QRS

核

&

%

"

"

"

%

&

#

2T

D

*

%

"

*

"

%

&

#

#

#

) *

#

#

#

#

+

)

"4";

"

;""

*

1J

核 式%
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&定义粒子适应度
5

%

"

%

&为均方根误差函数"

将
5

%

"

%

&与自身最优解与全局最优比较"以此调整

粒子位置(适应度函数为
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&

槡
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其中#

6%

为第
%

个样本的实测值'

!%

为第
%

个样本的

预测值(
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!

&更新粒子速度和位置"获得新参数直到迭代

次数达到最大值或适应度满足要求时终止迭代"得

到最优参数(

$+@

"

%!!&'%&())*'

的多步预测流程

结构防风减灾需要获得较长时间的预测值"可

采用滚动策略进行多步预测(滚动多步预测是指在

已经进行预测的基础上"再建立模型"以预测值作为

新的训练样本完成预测(将单步预测值替换测试集

输入矩阵对应位置的输入值"重复一步预测就可以

得到超前两步的预测值"依此类推"得到超前
.

步预

测值(图
#

为预测模型流程图"多步预测步骤如下(

;

&风速风压样本处理(为降低样本的复杂性"

提升预测精度"利用所提出的混合深度分解对样本

的训练集进行分解处理"得到多个相对平稳子模态

集合(

#

&数据归一化(为避免样本数据中过大或小

数据对预测精度有干扰"需对样本进行归一化处理"

使数据分布在)

"

"

;

*区间内"归一化数值为
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其中#

"7

为归一化值"其预测值
6

7

对应的实际预测

值需反归一化"即

6

#

%

"

4*T

*

"

4.)

&

6

7

'

"

4.)

%

;;

&

""

X

&确定样本训练集和测试集(将分解并归一

化得到的子模态分为训练集数据和测试集数据"分

别用于模型训练和模型验证(

!

&

GMN

优化参数(对样本进行相空间重构"延

时为
;

"嵌入维度为
;"

"形成
;"

为输入矩阵"利用核

函数映射到特征空间后"按照流程寻找最优核参数(

=

&建立多步预测模型(利用最优参数构造预

测函数
!

%

"

&

#

#

$

%

#

;

!

%/230

&

%

"

"

"

%

&

'

(

"输入测试集

数据"得到单步预测值(不断用预测值替换测试集

数据"得到超前多步时刻的模态预测值(

<

&模态预测(重复步骤
X

#

=

"对每个模态分别

进行寻优并预测"将各步预测值叠加重构并反归

一化(

,

"

预测效果评价标准

为定量评价
J66A1JAPMM-1

模型预测精

度"采用图形定性评价和指标定量评价两种方式进

行综合比较(采用预测风压时程图!功率谱图和自

相关函数图定性评价预测效果"预测曲线越接近真

实曲线"说明预测效果越好(为了更直观表征各模

图
#

"

预测模型流程图

S.

7

8#

"

VH2,+&B?H*(0&,

D

(2E.?0.&)4&E2+

型产生误差的情况"绘制预测风压相对误差图和误

差分布情况(相对误差图是预测值与真实值直接相

减产生"图像越接近水平线"预测效果越好(误差分

布散点情况%如图
!

%

*

&右上角&是以真实值为纵坐

标"预测值为横坐标"散点分布越集中于对角线"预

测越准确(采用平均绝对误差%

42*)*/3&+'022(

A

(&(

"简称
1:U

&!平均绝对百分比误差%

42*)*/3&

A

+'02

D

2(?2)0*

7

22((&(

"简称
1:GU

&!均方根误差

%

(&&042*)3

O

'*(22((&(

"简称
Q1MU

&和皮尔逊相

关系数%

G2*(3&)?&((2+*0.&)?&2,,.?.2)0

"简称
-

&定

量评价预测精度(其中#

1:U

"

1:GU

及
Q1MU

从

误差角度评价预测精度"值越小说明效果越好'

-

是

从相关性角度评价预测效果"值越大代表预测效果

越好(

!

个指标的计算公式分别为

1:U

#

;

.

#

.

%

#

;

6%

*

8

6%

%

;#

&

Q1MU

#

;

.

#

.

%

#

;

6%

*

8

6

% &

%槡
#

%

;X

&

1:GU

#

;

.

#

.

%

#

;

6

%

*

8

6%

6%

%

;!

&

-

#

#

.

%

#

;

6%6

% &

%

#

.

%

#

;

6

#

槡 %

#

.

%

#

;

6

#

槡
% &

%

%

;=

&

其中#

6%

"

8

6%

分别为风速!风压真实值'

.

为样本数量(

!;Z

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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@

"

基于实际工程的风速风压预测试验

极端风主要是指诸如台风!下击暴流!龙卷风等

非平稳性强!破坏力大的风(图
X

为德州理工大学

瑞茜技术中心观测到的全尺度下击暴流风速数据(

其采样频率为
;JL

"总时长为
X"4.)

"提取
;"

号测

点
=""3

时长的风速作为模型验证样本
;

(对某大

跨膜结构表面进行台风风压特性研究"其测点及样

本如图
!

所示(现有
#;

个测点的上下风压传感器

监测到的上下膜表面风压数据"其采样频率为
#

JL

"降采样因子取
#

%符合奈奎斯特采样定理&"提取

其中某一测点
=""3

时长的风压作为样本
#

(

图
X

"

下击暴流情况及风速样本
;

S.

7

8X

"

VH2.),&(4*0.&)&,E&B)/'(30*)EB.)E3

D

22E

3*4

D

+2&,0H2?*32;

样本非平稳非高斯性检验值如表
#

所示(运用

:6S

进行非平稳性检验"高阶统计矩进行非高斯性

检验"如表
#

所示(

:6S

假设待检验的时间序列存

在单位根"若检验值大于
;_

"

=_

和
;"_

显著性水

平下的
:6S

临界值"则不能拒绝原假设"表明待检

验时间序列具有非平稳性(一个随机变量概率分布

形式的对称性和陡峭性"分别被称为偏度%

M\

&和峰

度%

&

&(偏度指概率密度曲线是否相对均值对称"

峰度指概率密度曲线是否相对高斯分布更为陡峭或

平缓(满足高斯分布的高阶统计矩偏度和峰度分别

图
!

"

膜结构风压测点及样本
#

S.

7

8!

"

VH242*3'(2

D

&.)0&,+&)

7

3

D

*)3

I

3024*)EB.)E

3

D

22E3*4

D

+2&,0H2?*32#

为
M\ X̂

"

& "̂

(

表
,

"

样本非平稳非高斯性检验值

-./+,

"

-=24:4&;5.50:4.3

A

.4<4:4&

B

.8;;0.452;5C.782;:1

;.?

>

72;

样本
非平稳性检验值 非高斯性检验值

$

9

M\ &

; "̀8=<#! "8!ZX< "̀8[Z"< <8;Z![

# "̀8<X!$ "8!!#; ;8["## <8#"!$

""

从表
#

可以看出"两样本检验值
$

均大于临界

值"且
9

值说明在显著性水平分别为
!Z8X<_

和

!!8#;_

时"才可以拒绝原假设"因此样本具有强烈

的非平稳性'且两者高阶统计矩偏度
M\

,

X

"峰度

&

-

"

"呈现非高斯性(可见"样本
;

"

#

属于非平稳

非高斯过程"可作为验证预测模型的样本(取样本

前
;

#

!""3

作为训练集进行信号分解及模型训练"

后
!";

#

=""3

作为测试集进行验证(同时"

GMNA

UP1

方法被用于对比说明不同预测方法的有效性#

利用
GMN

优化
UP1

参数"将经过不分解技术的训

练集数据进行相空间重构"形成输入矩阵训练
UP1

模型"测试集数据进行预测验证(利用
!

种预测模

型对样本
;

"

#

进行预测验证"如图
=

"

<

所示"预测评

价指标如表
X

"

!

所示(

从图
!

"

=

看到"

PMM-1

模型比
UP1

模型的

预测风压与真实风压更接近"且预测风压相对误差

=;Z"

第
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图
=

"

样本
;

预测结果对比

S.

7

8=

"

VH2?&4

D

*(.3&)E.*

7

(*4&,

D

(2E.?0.&)(23'+03.)?*32;

波动小"误差散点集中(

UP1

的
1:U

误差小"但

Q1MU

和
Q1MU

误差较大"相关性
-

最低"且幅值

出现/尖点0表明
UP1

会产生一定过拟合"因此总

体误差大于
PMM-1

(

PMM-1

不同模型中"随着预

图
<

"

样本
#

预测结果对比

S.

7

8<

"

VH2?&4

D

*(.3&)E.*

7

(*4&,

D

(2E.?0.&)(23'+03.)

?*32#

测步数不断增大"

QRS

核预测效果最差"预测风速

风压曲线与真实值差距越来越大"相对误差波动剧

烈且误差散点图无法集中(主要原因是样本非平稳

<;Z

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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非高斯性表现为曲线幅值脉冲性!波动性"

QRS

核

在脉动性强的极值处陷于局部最优解"导致预测值

与实际值有偏差"产生了欠拟合(

G&+

I

预测性能较

QRS

有所提升"时程曲线与真实值较为接近"相对

误差波动幅度较低"误差散点分布较集中(

G&+

I

核

是全局核有较好外推泛化能力"但局部学习能力较

差"在训练集中对样本极值拟合能力低(相较于

QRS

和
G&+

I

核"

1J

核的预测模型在
<

步!

$

步及

;"

步的大步数预测中得到风速风压曲线与真实曲

线最吻合"曲线极值预测效果较好"表现出非平稳非

高斯过程的复杂性(当步数增加时"相对误差波动

不明显"误差散点分布集中程度高(功率谱在低频

和高频段更贴近真实值"更好地反映风压能量分布(

1J

核利用小波函数具有稀疏变化和尺度分析能

力"在不够平滑的脉冲极值处"可以尺度插值"利用

稀疏变化的核矩阵拟合极值"且
J2(4.02

作为全局

表
@

"

样本
$

预测评价指标

-./+@

"

-=22C.78.50:404<2D:1

>

32<0950:41:39.;2$

评价指标
预测模型

UP1 G&+

I

QRS 1J

1:U

<

步
"8;<"" "8X!!# "8!=![ "8#!$#

$

步
"8XZZX "8=<!! "8=[=[ "8!#<<

;"

步
"8<"$! "8<Z$" "8ZZZ< "8=#XX

1:GU

<

步
"8"=<# "8"=ZZ "8"<[Z "8"!;;

$

步
"8"[[< "8"<Z[ "8"$<[ "8"!Z[

;"

步
"8;![X "8"Z=X "8;;X< "8"=XZ

Q1MU

<

步
"8=X#= "8=$<< "8=$=# "8!;<Z

$

步
"8[<Z# "8Z#ZX "8<[#; "8!Z"Z

;"

步
;8!!X[ "8[<!; "8Z#Z# "8=#=!

-

<

步
"8[<$# "8[[Z$ "8[Z!$ "8[[$Z

$

步
"8[<!< "8[[$= "8[<=" "8[[$!

;"

步
"8[=#= "8[[ZX "8[<;= "8[[$"

表
E

"

样本
,

预测评价指标

-./+E

"

-=22C.78.50:404<2D:1

>

32<0950:41:39.;2,

评价指标
预测模型

UP1 G&+

I

QRS 1J

1:U

<

步
"8=<<Z "8X;[X "8X==! "8#<<=

$

步
"8=Z=$ "8X##= "8X$X[ "8#[;[

;"

步
"8=[;= "8X!;! "8X$<" "8X;![

1:GU

<

步
"8"[!; "8"$;[ "8;"[[ "8"="!

$

步
"8;X<" "8"$=< "8;;X; "8"=!#

;"

步
"8;<Z< "8"$$= "8;!<" "8"=["

Q1MU

<

步
#8<<=Z #8#;$[ X8<Z<" ;8X"Z;

$

步
!8##X= #8XX=[ !8"$$" ;8!<[=

;"

步
!8Z<Z$ #8X<"; !8!![< ;8=<#!

-

<

步
"8[[#< "8[[X= "8[[!$ "8[[$#

$

步
"8[$## "8[[;X "8[[!X "8[[ZZ

;"

步
"8[Z<; "8[$[# "8[[!# "8[[Z=

核能在特征空间全面学习"把握风速风压整体趋势"

在测试集中表现出较高的预测精度(

""

表
X

"

!

中"

QRS

预测精度较差"

G&+

I

各步数

1:U

"

1:GU

和
Q1MU

较
QRS

有所降低"但较

1J

仍有差距(以样本
#

的
;"

步预测为例"计算

1J

核相较其他核模型
1:U

"

1:GU

和
Q1MU

误

差下降率"如表
=

所示"进一步证明了该模型的预测

性能优越(

表
F

"

样本
,

的
$G

步预测误差指标下降率

-./+F

"

-=2<2932.;23.52:1233:304<2D1:39.;2,04$G&;52

>

_

评价指标
1JC38UP1 1JC38G&+

I

1JC38QRS

1:U Z8=; ;#8$$ ;[8=!

1:GU !Z8;; ;<8Z! X=8$#

Q1MU !<8<! #[8!= ;<8;;

E

"

结
"

论

;

&基于混合深度分解的
J66A1JAPMM-1

方

法对于非平稳非高斯过程的预测行之有效"在大步

数多步预测中均取得良好效果"混合深度分解提升

了复杂时序的可预测性(

#

&基于
1&(+20

核与
J2(4.02

核的
1J

小波混

合核预测模型是一种稳定高精度模型"在不同样本!

不同步数的预测结果均优于常用核预测模型"非线

性映射能力强"具有较高的工程应用价值(

致谢
"

本研究样本
;

风速数据来源于德州理工

大学!样本
#

风压数据来源于上海师范大学张志宏

教授!在此表示衷心感谢"
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