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基于梯度训练法的径向基函数潮流分离方法
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摘　要:针对传统潮流分析方法在感潮河段实施走航数据潮流分离中的不足,提出了一种基于梯度训练法的

径向基函数潮流分离方法,解决了传统潮流分析方法时序数据长、潮流分离实施复杂问题;也解决了基于贪婪

拟合法的径向基函数潮流分离算法存在的节点位置无法准确确定以及过度拟合导致结果不稳定等难题;根

据潮流分离结果重构流场,在徐六泾走航断面实验中取得了优于０．２５m/s的外推精度.
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　　感潮河段的潮流和径流对于流体动力学特征

研究、流场构建、流量计算、河道清淤以及河床演

变分析等有着十分重要的作用[１,２].为获取一定

时期稳定的潮流和径流模型,常借助长期锚定或

座底 ADCP(acousticDopplercurrentprofiler)流
速数据来实施二者分离.但该方法需长时观测,
难以满足短期需要,因此,开展基于该方法的短期

走航数据的潮流分离研究显得非常必要[３Ｇ６].
受走航作业和感潮河段特点影响,ADCP在

一个或几个断面开展连续走航测量时,数据存在

不等时间、不等间距的特点.若据此开展基于传

统潮流调和分析方法的潮流分离,需首先实施等

间距、等时间内插,计算繁琐且精度不高.如何基

于走航 ADCP数据实施潮流分离是目前的一个

难题.Candela等在１９９２年验证了径向基函数

用于 ADCP走航数据中潮流分离的可行性,并以

格 林 函 数 为 基 函 数 实 现 了 潮 流 分 离[７].

Münchow 等 将 Candela方 法 由 二 维 扩 展 到 三

维[８].Vennell等以高斯函数为基函数,提出了

基于贪婪拟合法的径向基函数求解算法[９].上述

研究中,基于调和分析的传统分离方法忽视了测

点间的空间相关性;Candela[７]和 Münchow[８]方

法需预给出各点权重和足够的特征点,分类结果

可信度较低;基于贪婪拟合法的径向基求解算

法[９]存在很多问题,如随节点数增多出现过度拟

合和精度变差,未给出迭代终止原则,不能判断最

适合的节点数及实用性较差等.本文提出一种基

于梯度训练法的径向基函数潮流分离方法,以期

解决上述问题,实现潮流分离.

１　传统潮流分离方法

１．１　潮流调和分析

传统潮流分离方法首先在走航断面起点和终

点间等间距内插得到内插点;然后在每一个走航

测次中,根据内插点附近的实际测量点进行反距

离加权计算各内插点在该测次中的流速及对应的

时间.据此得到内插点流速时序数据,在每个点

上借助式(１)开展潮流调和分析[１０],由于东分量

和北分量的潮流分离过程相同,本文只分析东分

量的潮流分离.

Ut( ) ＝U０＋∑
m

i＝１
Uicosωit－θi( )

Vt( ) ＝V０＋∑
m

i＝１
Vicosωit－ξi( )
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î
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(１)

式中,U(t)、V(t)为某点流速观测值的东、北分

量;U０、V０是余流值东、北分量;m 是采用的分潮

数;t为测量时间;Ui、Vi分别是第i个分潮的东

北分量;振幅ωi是第i个分潮的角速度;θi、ξi分

别是第i个分潮的东北分量迟角.

若记Ui＝ a２
i ＋b２

i ,θi＝arctan
bi

ai
,则式(１)
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可以写成:

Ut( ) ＝U０＋∑
m

i＝１
aicosωit( ) ＋bisinωit( )[ ]

(２)

　　式(２)可借助最小二乘来解算,获得各点余

流、各分潮调和常数及其椭圆要素.对所有点开

展类似工作,实现潮流分离,进而得到断面不同位

置的余流和潮流模型.

１．２　径向基函数法

径向基函数法根据空间任意点到节点的距离

来影响函数的取值,是一种径向对称的标量函数.
常见的基函数有高斯函数、格林函数、多元二次函

数等.在潮流分离中,通过输入样本(点位)和输

出样本(流速)训练获得基函数的节点扩展系数和

权重系数,实现二维平面内的流速内插和潮流调

和常数的平滑,无需顾及走航 ADCP 数据的时

间、空间分辨率.

Vennell以高斯函数作为径向基函数法的基

函数,并添加多项式部分来表示潮流调和常数

U０、ai、bi的空间分布,函数形式如下:

S X( ) ＝P X( ) ＋∑
h

j＝１
λjΦrj( ) (３)

式中,X 表示测点位置;h 是节点个数;P(X)是
关于X 的多项式项;Φ(rj)为基函数,与测点和节

点间距离rj＝|X－cj|相关;cj为基函数第j 个

节点位置,是关于cj径向对称的函数;λj 为基函

数权重系数.

Vennell等研究中P(X)采用二阶多项式,基
函数采用高斯函数:

P X( ) ＝f(x,y)＝
１ x y x２ xy y２[ ] β１ 􀆺 β６[ ] T

(４)

Φrj( ) ＝exp－
r２

j

２δ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中,(x,y)为测点 X 的坐标;β１、􀆺、β６为多项

式系数;rj＝|X－cj|为测点到第j个节点距离δ
为基函数的扩展系数.

式(３)的矩阵形式为:

S X( ) ＝ P A[ ]W ＝DW (６)
式中,A＝ Φr１( ) 􀆺Φrj( )[ ] ;W＝ βλ[ ] 为由多

项式系数βj和基函数权重系数λj组成的矩阵.
用式(６)形式的函数表示U０、ai、bi,代入式

(２)中得到径向基函数调和分析的矩阵表达式:

U＝ D Dcosω１t( ) Dsinω１t( ) 􀆺[ ] ×
W０ WC１ WS１ 􀆺[ ] T (７)

　　根据 Micchelli和 Myers研究[１１,１２],离散数

据内插中权重系数λj有解必须满足:

∑
h

j＝１
λjpcj( ) ＝０ (８)

边界条件(８)必须分别对p＝１,p＝x,p＝y,p＝
x２,p＝xy,p＝y２成立.当测点位置无限增大

时,式(８)可以约束径向基函数中的多项式部分.
在节点选取方面,传统方法采用随机或人为

选取,潮流分离模型受选取的节点数量和位置影

响显著,解不唯一.Vennell[９]等将贪婪拟合法用

于节点获取.贪婪拟合法首先设定节点个数h
为０,即式(３)中只包含多项式部分,对式(７)求
解,根据参与模型求解的各测点拟合残差,将残差

最大点作为新增节点;重复操作,随着节点数h
增加,模型精度随之提高.贪婪拟合法克服了传

统节点随机选取的影响,无须知道先验流场特征

点,即可通过反复拟合获得最终余流和潮流信息.
但缺点也比较明显,未给出迭代的终止条件,且随

着节点数增多,会出现过度拟合,模型精度反而变

差;此外,不能判断最合适的节点数量和位置,尤
其是后者,确定的节点均为已有测点,当节点选定

后,不能根据流速的时空变化特征适时调整节点

位置,模型适用性较差.为此,§２将给出一种改

进算法,即基于梯度训练法的径向基函数潮流分

离算法.

２　基于梯度训练法的径向基函数潮
流分离算法

　　梯度训练法通过最小化目标函数实现对径向

基解算中节点、扩展常数和权值的调节[１３].本文

利用梯度算法的思想,将径向基函数代入式(１),
根据目标函数最小求得节点坐标(cj,x,cj,y)、扩
展常数δj和权值wj的下降梯度,得到参数的调节

量,对潮流分离模型进行逼近.
用相同形式的基函数表示U０、ai、bi,代入式

(２)可得到U(Xi)的表达式:

U Xi( ) ＝F０＋∑
N

n＝１
Fncosωnti( ) ＋Gnsinωnti( )( )

(９)

　　取高斯函数作为基函数,F０、Fn、Gn 的基本

形式为:

F Xi( ) ＝∑
h

j＝１
wiΦ Xi－cj( ) ,Φrj( ) ＝exp－

r２
j

２δ２
æ

è
ç

ö

ø
÷

(１０)
式中,rj＝ Xi－cj 为测量点Xi与节点cj间的

距离;δ为基函数的扩展常数.
根据式(９)、式(１０)得到流速的径向基函数形

２１８１
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式:

U Xi( ) ＝∑
h

j＝１
Φ Xi－cj( )Γ (１１)

式 中,Γ ＝ wj ＋ ∑
N

n＝１

[w[(２n－１)h＋j]cos(ωnti)＋

w(２nh＋j)sin(ωnti)]

　　取径向基函数网络学习的目标函数E 和误

差ei为:

E＝
１
２∑

p

i＝１
e２

i,ei＝Ui－U Xi( ) (１２)

式中,Ui是流速观测值;U(Xi)是径向基函数拟

合值.
若给定节点数h 及其坐标(cj,x,cj,y)以及扩

展常数dj和权值wj初值,为使目标函数最小,需
分别对cj,x、cj,y、dj和wj求梯度,得到各自调节

量,见式(１３)~(１６),对模型进行最快逼近.

Δcj,x ＝－η
∂E
∂cj,x

＝η
δ２

j
∑
P

i＝１
eiΦ Xi－cj( ) Xi,x －cj,x( ) [wj ＋∑

N

n＝１

(w [(２n－１)h＋j]cosωnti( ) ＋

　　　 w(２nh＋j)sin(ωnti))] (１３)

Δcj,y ＝－η
∂E
∂cj,y

＝η
δ２

j
∑
P

i＝１
eiΦ(Xi－cj)(Xi,y －cj,y)[wj ＋∑

N

n＝１

(w [(２n－１)h＋j]cosωnti( ) ＋

　　　 w(２nh＋j)sin(ωnti))] (１４)

Δδj ＝－η
∂E
∂δj

＝η
δ３

j
∑
P

i＝１
eiΦ Xi－cj( ) Xi－cj( ) ２[wj ＋∑

N

n＝１

(w [(２n－１)h＋j]cos(ωnti)＋

　　　 w(２nh＋j)sin(ωnti))] (１５)

Δwj ＝－η
∂E
∂wj

＝

η∑
P

i＝１
eiΦ Xi－cj( ) ,j＝１,２,．．．,h

η∑
P

i＝１
eiΦ Xi－cj( )cosωnti( ) ,j＝ ２n－１( )h＋１,２n－１( )h＋２,􀆺,２n－１( )h＋h

η∑
P

i＝１
eiΦ Xi－cj( )sinωnti( ) ,j＝２nh＋１,２nh＋２,􀆺,２nh＋h

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
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(１６)
式中,(Xi,x,Xi,y)为测量点 Xi的平面坐标,η
为学习率.

将测量数据代入式(１３)~(１６),求得各调节

量,结合初值,得到调整后的cj,x、cj,y、dj和wj:

cj,x k＋１( ) ＝cj,x k( ) ＋Δcj,x

cj,y k＋１( ) ＝cj,y k( ) ＋Δcj,y

δj k＋１( ) ＝δj k( ) ＋Δδj

wj k＋１( ) ＝wj k( ) ＋Δwj

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１７)

式中,k＝０,１,２,􀆺.将调整后的以上参数代入

式(１１),计算U(Xi),并与观测数据Ui比较,得到

模型精度.重复以上操作k 次,直至相邻两次模

型精度变化小于设定阈值,也即得到了用于潮流

分离的径向基函数的最佳节点位置cj、扩展系数

dj和权值wj.
在上述解算中,节点的数量可以根据实验来

确定.在 ADCP走航区域,逐个增加节点个数,
在走航起点和终点之间等间距内插得到节点坐标

初值,式(７)求解模型并统计模型精度;随着节点

数的增加,模型精度随之提高,但当节点数量达到

一定时,模型精度不再提高.据此拐点,确定最佳

节点个数.
相对贪婪拟合法,上述算法不但解决了节点

数的确定问题,还通过多次迭代和位置修正,解决

了节点位置的准确确定问题.此外,该方法计算

中根据梯度调节参数采用迭代法,未采用最小二

乘法,避免了贪婪拟合法模型求解可能出现病态

矩阵导致模型解不唯一问题.

３　实验结果及分析

３．１　实验数据

为验证上述方法的正确性,选用长江口徐六

泾附近断面实测 ADCP走航数据用于实验.图１
(a)中黑线为走航断面,长度３．７８km.在断面上

开展了超过２个半日潮周期的连续 ADCP走航

测量,每小时进行一次测量,一次测量时间约

２０min,总计完成了２６个测次的测量.走航观测

恰逢秋季大潮期,期间最大涨潮流速为１．４６m/s,
最大落潮流速为１．６５m/s.借助距离走航断面

约４km 左右的锚定 ADCP测量数据开展频谱分

析(图１(b)),可以看出流域内主要分潮包括 K１、

M２、M４、M６、M８,考虑各分潮的贡献及走航时间

长度,潮流调和分析中使用了 M２、M４、M６、M８
等４个分潮.

３１８１
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图１　测量断面位置及流速频谱分析图

Fig．１　LocationofSectionandFrequencyＧSpectrum

３．２　潮流分离

利用走航获得的２６个测次的 ADCP流速数

据,分别采用经典潮流分析、基于贪婪拟合法的径

向基函数、基于梯度训练法的径向基函数３种方

法在东向和北向分别实施潮流分离.采用经典潮

流分析时,沿断面线以１０m 为间隔选择了３７８个

点;在每一个走航测次中,根据内插点附近的实际

测量点进行反距离加权,计算各内插点在该测次

中的流速及对应的时间,形成流速时序,根据式

(２)实施潮流分析,获得各点的余流和潮流模型.
借助径向基函数实施潮流分离,采用贪婪拟合法

时,基于式(７)通过多次拟合选择节点,实现潮流

分离;采用梯度训练法拟合时,取东向流速和北向

流速计算中的学习率均为０．０００１８,节点初始值

等间距选取,设置迭代阈值０．０１m/s,从２个节点

开始逐渐增加节点个数,计算对应的模型精度值,
根据精度变化的拐点求得节点的个数为５,重新

设置迭代阈值为 ０．００１ m/s,并基于式(１１)~
(１７),通过迭代运算获得了最终的分析模型.

为对比３种方法的精度,分别开展了３组实

验.
实验１　所有２６个测次数据全部参与潮流分析,
利用所得模型,结合实测数据,计算模型的内符合

精度见表１.
实验２　采用前一个周期的测量数据,即前１３个

测次的数据进行潮流分离,后１３个测次用来验证

模型.
实验３　与实验２相反,实验３中后一个周期的

１３个测次数据用于潮流分离,而前一个周期的数

据用于模型检验.
由于实验２和３中测次太少,传统调和分析

方法精度较低,因此仅开展了径向基函数法中的

两种拟合方法实验,两个实验取得的潮流分离模

型的内符合和外推精度见表１.

　　表１表明,３种方法中,贪婪拟合法具有较好

的内符合精度,但其外推精度相对较差,误差几乎

是内符合精度的３倍;相对而言,梯度训练法的内

外符合精度基本一致,其内符合精度略低于贪婪

拟合法,但外推精度高于贪婪拟合法.分析认为,
贪婪拟合法在计算时增加了二阶多项式部分,因

４１８１
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此增加了模型中未知参量的个数,解算需更多的

数据点;受紊流、环境和设备等因素影响,观测数

据中可能存在异常值;此外,该法节点一旦选定,
不再改变.一旦误差点被选作节点,会给分离模

型确定带来显著影响.且贪婪拟合未给出拟合迭

代的终止条件,过度拟合会导致模型的内符合精

度较高,而外符合或外推精度则显著偏低.梯度

训练法基于目标函数最小原则,即误差平方和最

小构建模型,通过目标函数对节点、扩展系数和权

值梯度的不断调整,实现最优待求量的确定,因此

构建的潮流分离模型最优,内符合和外推精度一

致,更能真实地反映实际变化.
表１　三种潮流分离方法的精度对比/(m􀅰s－１)

Tab．１　ComparisonofAccuraciesofTidalCurrent
SeparationofThreeMethods(m􀅰s－１)

实验 拟合方法
内符合

精度(±)
外推

精度(±)

１
传统调和分析方法

径向基函数法(贪婪拟合法)
径向基函数法(梯度训练法)

０．１９１
０．１４５
０．２０２

/
/
/

２
径向基函数法(贪婪拟合法)
径向基函数法(梯度训练法)

０．１１３
０．１５０

０．３０８
０．２１５

３
径向基函数法(贪婪拟合法)
径向基函数法(梯度训练法)

０．１０８
０．１５０

０．３４５
０．２４６

３．３　分离结果分析

以上实验表明,本文提出的基于梯度训练法

的径向基函数潮流分离方法最优,据此对断面余

流和潮流实施分离.下面从余流和主分潮 M２的

椭圆要素两个方面分析潮流分离结果.
(１)余流分析

利用传统方法及本文方法分别进行潮流分离

得到的余流分布如图２(a)所示.图２中沿测线

每２００ m 绘制一个余流值.总体而言,除在岸

边、主航道位置二者存在小的偏差外,其他位置两

种方法得到的余流大小和方向基本重合.在主航

道上,前者得到的最大流速值为０．７０９m/s,岸边

最小流速值为０．３０１m/s;而后者则分别为０．５７８
m/s和０．２８９m/s,二者偏差均方根为０．０５６m/

s.分析认为,基于２个周期２６个测次的有限数

据开展潮流分析,会影响传统潮流分析模型的确

定精度;此外,所有点数据均通过时间和空间内插

获得,也会给传统方法的精度带来影响.本文方

法具有较好的空间相关性,分离得到的余流值更

接近实际.
(２)潮流分析

沿航线２０m等间隔取点,对这些点上的传

图２　传统方法与本文方法所得余流和 M２分潮潮流椭圆长半轴比较

Fig．２　ComparisonofResidualandEllipseSemimajorofM２withTraditionalHarmonicAnalysis
MethodandGradientTrainingMethod
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统方法潮流分离结果与对应位置的本文方法潮流

分离结果比较.从图１(b)可以看出,４个分潮中,

M２分潮振幅最为显著,因此选 M２分潮的潮流

椭圆参数作为两种方法潮流分离结果的比较对

象.由于为直通河道,椭圆参数的短半轴非常小,
图２(b)仅给出了两种方法的 M２分潮椭圆参数

的长半轴.可以看出,传统方法和本文方法潮流

分离得到的 M２分潮误差很小,两种方法得到的

长轴最大值分别是１．１９m、１．１３m,偏差均方根

为０．０４９m,且方向非常一致,表明本文给出的潮

流分离方法正确,可以反映实际的潮流变化.

４　结　语

本文提出的利用梯度训练法的径向基函数潮

流分析方法,克服了基于贪婪拟合法的径向基函

数潮流分离方法的不足,解决了过度拟合造成的

模型内符合精度偏高而外符合精度偏低、节点个

数无法确定以及固定节点位置无法反映时空流场

变化等问题,实现了基于走航 ADCP流速数据的

潮流分离,取得了优于０．２５m 的外符合精度.
本文利用梯度训练法在长江口区域进行潮流

分离,具有一定的局限性.未来的研究方向主要

包括梯度训练算法中学习率的自适应研究、本文

算法在不同水文条件下的适用性以及如何利用其

他插值方法实现潮流分离.
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AnImprovedTidalCurrentSeparationMethodof
RadialBasisFunctionUsingGradientTraining
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Abstract:ShipＧmountedacousticDopplercurrentprofiler(ADCP)measurementshavebeenusedto
obtaindetailedobservationsofthespatialpatternsofflows．Toseparatetidalandsubtidalcurrents
fromtheshipＧmountedADCPdataattidalreach,traditionalharmonicanalysismethodrequireredunＧ
dantmeasurements,andcomplextidalcurrentseparationoperations．Developmentsinradialbasis
function(RBF)interpolationtheoryaredemonstratedtosignificantlyimprovethequalityofthetidal
velocityfieldextractedfromthemeasurements．TidalcurrentseparationmethodofRBFusinggreedy
fitcouldn’toptimalcentersforRBF,andtheoverＧfittingofRBFwouldleadtotheinstabilityofsepaＧ
rationmodel．Toovercomethesedeficiencies,thispaperproposesanimprovedtidalcurrentseparation
methodofradialbasisfunctionusinggradienttraining．ThetidalcurrentseparationresultsinXuliuＧ
jingsectionverifiedthefeasibilityofthetidalcurrentseparationmethodofgradienttrainingRBF．The
innerprecisionofreconstructedflowfieldbasedonthetidalcurrentseparationmethodusinggradient
trainingisbetterthan０．２１m/s,andthepredictionaccuracyisbetterthan０．２５m/s．
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