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基于 RBF神经网络的 EMD方法 
在海平面分析中的应用* 

顾小丽1  李培良1①  谭海涛2  张婷婷1  李 磊1  王雪竹1  于宜法1 
(1.中国海洋大学海洋环境学院  青岛  266100; 2.中海石油研究中心  北京  100027) 

提要    采用径向基函数神经网络法延拓原始数据序列, 有效抑制了 EMD 分解中出现的端点发散
效应, 从而实现准确的 EMD分解。利用该方法对中国近海验潮站的月平均海平面资料进行处理, 分
解得到的内在模函数分量代表了海平面各种周期性变化。通过 EMD 分解得到的总体自适定趋势项
为非线性变化, 比以往趋势项提取方法更有优势, 它反映了在资料长度内海平面的长期升降情况。数
据序列越长, 该方法所能分解出来的 IMF成分越多, 可分辨的频率越小。 
关键词    EMD, 径向基函数, IMF分量, 海平面变化    
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近年来, 海平面变化对人类生存环境的影响, 引
起了国际社会和沿海各国政府的高度重视。海平面的

深入研究对人类掌握海平面变化规律和进行海平面

科学预测具有重要的理论和现实意义。Barnett(1984)
曾利用本征分析法对海平面变化进行了细致的研究。

90 年代以后陆续有学者提出动态预测模型(黄立人, 
1991; 田晖等, 1993), 得到中国沿岸海面变化的线性
趋势和变化速率。至此, 关于海平面的研究大都将趋
势项当作线性变化来处理。随后, 左军成等(1996)提
出的本征分析和随机动态的联合模式和左军成等

(1997)应用的灰色系统理论对海平面变化建立了连续
函数 , 关于海平面变化的研究开始考虑趋势项变化
速率和加速度。夏华永等(1999)提出了带周期项的海
平面变化灰色分析模型 , 改进了灰色系统理论在预
测周期变化显著的月均海平面上精确度不高的问题。

以上方法都没有实现海平面变化中各种周期项(尤其
是长周期项)和趋势项的准确分离。 

经验模态分解(EMD)方法是 Huang 等(1998) 提
出的分析非线性、非平稳信号的一种新方法。王卫强

等(1999)采用经验模态分解法研究了中国沿岸海平面

变化, 解决了资料序列的非平稳非线性问题, 分离出
各种海平面变化周期, 得到海平面的年变率。但该文
对 EMD 分解中存在的一个不容忽视的问题——端点
效应未作处理。针对端点效应, Huang等(1998)在提出
EMD 方法的同时已经开发出一种用特征波对原始信
号进行延拓的方法, 但未公布具体的处理方法。朱金
龙等(2006)提出了正交多项式拟合法, 但该方法主要
针对数据量较大的因果信号。邓拥军等(2001)曾采用
神经网络法处理 Hilbert 变换中的边界问题, 其所用
的是一种单层、单神经元的线性神经网络, 延拓效果
有待提高。本文中作者采用径向基函数神经网络延拓

法处理 EMD 分解中的端点问题, 有效抑制了端点效
应对信号的扭曲。将这种方法应用于中国海区几十个

验潮站的月平均海平面资料的分析 , 得到更准确的
海平面周期变化项和非线性变化趋势 , 为中国沿海
海平面长期变化的准确预测提供基础。 

1  资料来源及研究方法 

1.1  资料来源 
本文资料来源于中国沿岸 47个验潮站(图 1)的实 
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图 1  中国沿海验潮站 
Fig.1  Tide stations of China seacoast 

 
测月平均海平面资料, 时间序列长度从 17年到 48年, 
其中 28个站的资料长度在 30年以上。 
1.2  EMD(Empirical Mode Decomposition)方法和端

点效应 
EMD 方法的基本思路是: 如果一个原始的数据

序列 ( )x t 中极大值或极小值点的数目比上跨零点或
下跨零点的数目多两个或两个以上 , 那就需要对该
数列进行平稳化处理 , 产生一系列具有不同特征尺
度的数据序列, 称固有模态函数(Intrinsic Mode Func-
tion)。固有模态函数包含了原始信号的不同时间的局
部特征信息, 它需满足如下两个条件: 一是在整个数
据范围内 , 极值点个数与穿零点个数相等或最多相
差一个; 二是在任一点处, 所有极大值点形成的上包
络线和所有极小值点形成的下包络线的平均值为零。

EMD分解基本方法如下:  
1) 找出原始序列 x(t)的所有极大、极小值点并利

用三次样条函数拟合成原数据序列的上、下包络线, 
将极值包络平均得到 m1, 从原数据序列 x(t)中减去包
络平均, 得到去掉高频的数据序列 h1 

1 1( )x t m h− =               (1) 
如果 h1不满足 IMF定义, 对其重复上述处理过程 

1 11 11h m h− = , ……,  1( 1) 1 1k k kh m h− − =
  

 (2) 

经过 k次筛选, h1k满足 IMF定义,得到第一个 IMF分
量 c1=h1k。在实际操作中利用限制标准差 SD 的值作

为内在模函数的判据:  
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如果 h1k满足 0.2<SD<0.3,即为第一个 IMF成分 c1。 
2) 从原始数据序列减去 c1, 得到去掉了高频成

分的数据序列 r1(t)。对 r1(t)重复(1)的处理过程得到第
二个 IMF分量 2c 。将 r1(t)减 c2得到 r2(t)  

1 2 2r c r− = , 2 3 3r c r− = ,  ……  ( 1)n n nr c r− − =
 

 (4) 

将过滤过程一直重复下去, 直到 rn(t)不可再被分
解为止, 得到了原始数据的一系列 IMF 分量 c1, c2, 
c3……cn。rn(t)为原始数据序列整个时间范围内的固
有适定单调函数, 或是最多一个极值的函数, 称为总
体自适定趋势(Wu et al, 2007), 以下文中提到的趋势
项都指该总体自适定趋势, 不再作具体说明。原始数
据序列、IMF分量以及趋势项的关系为 
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由于信号长度的限制 , 信号的两端不能确定是
极值, 那么进行三次样条插值的时候, 就使得信号上
下包络在信号两端附近严重扭曲 , 造成分解出来的
IMF在两端点附近出现发散现象, 这就是端点问题。
对信号的高频分量, 由于时间尺度小, 极值间的距离
小, 端点效应局限在两端很小范围内, 随着分解不断
向低频进行, 端点效应会不断向信号内部传播, 使分
解结果失真, 所得 IMF成分没有实际的物理意义, 所
以分解过程中必须对端点效应进行抑制。本文中作者

采用 RBF神经网络处理 EMD方法中的端点效应。 
1.3  基于 RBF神经网络的数据延拓方法 

采用径向基函数(RBF)神经网络通过学习训练和
延拓两个过程实现数据延拓 , 该方法具有结构自适
应确定、输出与初始权值无关等优点。RBF神经网络
分为三层: 第一层为输入层, 由信号源结点组成; 第
二层为隐层; 第三层为输出层。输入层到隐层为非线
性变换 , 变换函数是一种局部分布的对中心点径向
对称衰减的非负非线性函数 , 隐层到输出层为线性
变换。构成 RBF神经网络的基本思想是: 用径向基函
数作为隐单元的“基”构成隐空间, 这样将输入矢量直
接隐射到隐层空间, 当径向基函数的中心确定以后, 
这种映射关系也就确定了(瞿伟廉等, 2006)。  

对给定的数据序列 x(令长度为 n), 首先按规则产
生一个学习样本矩阵 Pm×k和与之对应的目标矩阵 Ti×k, 
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k 为样本组数, m、l 为数据点数。将训练样本(P、T)
输入到网络中训练网络, 同时取 spread 值从 1 到 10
调试网络, 即构造 10 个径向基网络, 由此得到的模
拟向量 Y与目标向量 T存在着一定的偏差。根据最小
偏差来确定性能最佳的网络, 令 
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得到最佳网络后, 需进行数据延拓。先确定序列
x 在边界(如右边界)的样本矩阵 p1, 将其输入到最佳
网络中, 输出延拓序列 a1。将 a1 当作原数据序列 x
新的边界, 以新的数据序列产生边界的样本矩阵 p2, 
p2输入网络, 得到新数据延拓序列 a2, 以此类推, 直
到在数据的右端延拓出一个极大值点和一个极小值

点。用同样的方法在左端延拓出包含一个极大值点一

个极小值点的序列。这样得到一个新的序列 x1, 并将
其作 EMD分解。 

2  数据分析结果验证 

为检验基于RBF神经网络的 EMD分解方法的适
用性, 以长涂 37 年资料(图 2)为例进行分解, 分解所
得 IMF 分量经过显著性检验, 并与未作延拓处理所
得的 IMF 分量进行对比, 同时将趋势项与五年滑动
平均结果进行比较。 
2.1  延拓前后 IMF分量和趋势项比较 

图 3是基于 RBF神经网络延拓的 EMD分解得到
的 IMF 分量与未延拓时 EMD 分解所的 IMF 分量的
比较。从图 3 中可看出, 改进后的 EMD 分解有效抑
制了原方法中出现的端点效应 , 在边界处得到比较
准确的周期性振动。由延拓前的 IMF分量看出, 随着 

 

 
 

图 2  长涂站 1960到 1996年月均海平面变化 
Fig.2  Sea level variability of Changtu from 1960 to 1996 

分解的进行边界扩散现象不断向信号内部传播 : 在
IMF1、IMF2高频振荡成分中端点的上冲下冲现象非
常厉害, 使整个信号的图像难以辨认; IMF3、IMF4
和 IMF5的边界效应影响了边界处周期与振幅的正常
表现; 到 IMF6和 IMF7, 端部效应不断向信号内部传
播, 已经淹没了边界处可能存在的波动, 最终在趋势
项(图 4 中红色曲线)中达到最大“污染”。出现这种现
象是因为在分解过程中, 要不断进行三次样条插值, 
其产生的边界发散效应不断积累并向下传播 , 最终
传递给趋势项(图 4 中红色曲线)。此外, 延拓前后低
频的 IMF 成分在振幅和频率上有一些出入, 这是因
为每一个 IMF 成分不是限制在某一窄波段内的信号, 
而是振幅和频率调制而成的。 

更值得注意的是延拓后的 EMD分解比没有做延
拓的分解多得到一个 IMF分量 IMF8 (图 3)。大连、
连云港、北海等站也有比延拓前分解出更多 IMF 分
量的现象 , 这是因为作延拓处理后的数据分解抑制
了严重的边界效应干扰 , 将原来隐藏在边界处的振
荡分离出来, 从而达到 EMD 的完全分解。而在秦皇
岛、东山和湛江站,延拓改进后分解得的 IMF 分量个
数比未作延拓分解得到的 IMF 分量要少, 但最大周
期成分不变 , 这是因为未延拓分解时端点处扭曲造 

 

 
 

图 3  长涂站延拓前后 IMF分量 
Fig.3  Unexpended and extended IMF of Changtu station 
(虚线为延拓前分解的 IMF, 实线为延拓后分解的 IMF) 



5期 顾小丽等: 基于 RBF神经网络的 EMD方法在海平面分析中的应用 535 

 
 

图 4  长涂趋势项与 5年滑动平均结果 
Fig.4  Trends and 5 year running mean result of Changtu 

(蓝实曲线为延拓后趋势项, 红虚线为未延拓趋势项, 紫实曲
线为滑动平均结果, 蓝、红、紫色直线分别为延拓后、未延拓、

滑动平均趋势的线性拟合趋势) 
 

成了假性成分。 
延拓处理后 EMD得到的 IMF相对于未作延拓的

IMF在边界处有明显的改善, 但是要证明由此得到的
IMF为包含有用信息的海面变化成分, 还需要对其进
行显著性检验。Wu 等(2004)的研究结果表明, 比较
IMF的能量分布与显著性检验的置信线, 位于上置信
线之上和下置信线之下的 IMF 分量, 可认为是在所
选置信水平范围内包含了具有实际物理意义的信息

成分 , 落在置信水平线之间的部分认为是含有物理
意义较少的白噪声成分。图 5是对长涂站经延拓处理
的 IMF 进行显著性检验, 图上紫红色和绿色点为白
噪声样本的 IMF1—8 的能量相对于平均周期的分布, 
蓝虚线为白噪声样本 1%和 99%的置信线, 红色圆点
为 IMF能量相对于平均周期的分布。由图 5可看出, 8
个 IMF 周期能量分布全都位于 99%的置信水平线之
上, 所以长涂站分解的结果通过显著性检验, 分解得
到的 IMF成分为包含实际物理意义的海面变化信号。
对其它站做显著性检验, 大部分站点的 IMF 分量通
过显著性检验, 只有大连、青岛、旅顺等站的个别 IMF
分量落在白噪声显著区间, 说明 EMD 分解出了不含
物理意义的白噪声成分 , 然而此噪声成分并不影响
趋势项的结果。 
2.2  延拓前后的趋势项与滑动平均结果的比较 

图 4为 EMD方法改进前后得到的趋势项和五年
滑动平均结果的比较。由图 4可看出, 未作延拓处理
的 EMD 分解得到的趋势项(红色曲线), 其右端有很
明显的边界扩散现象, 且这一效应已经“污染”到信号 

 
 

图 5  长涂站 IMFs显著性检验 
Fig.5  IMFs significence test for Changtu 

(粉红色和绿色点为白噪声样本的 IMF1—8的能量相对于平均
周期的分布, 蓝虚线为白噪声样本 1%和 99%的置信线, 红色

圆形点为 IMF能量相对于平均周期的分布) 
 
中部, 使后 15 年的海平面变化趋势加速向上偏离, 
结果失真, 而方法改进后分解所得的趋势项(蓝色曲
线)明显改善了边界扩散的问题, 使趋势项结果更可
信。方法改进后的趋势项显示, 上世纪 80 年代海平
面变化平缓, 1987 年以后水位有下降的趋势, 5 年滑
动平均结果(紫色实线)的最后 5 年也出现下降现象, 
与未延拓分解得后 15 年加速上升有本质区别, 所以
改进后所得趋势项更能反映海平面的真实变化。延拓

改进前长涂站海平面平均年变率为 3.20 mm/a, 延拓
改进后年变率为 1.73 mm/a, 原水位资料拟合的年变
率 2.29 mm/a, 显然延拓改进后的年变率比改进前的
值更可信。对其它站点进行比较分析, 得到相类似的
结论。 

以上结果说明 RBF 数据延拓方法能有效抑制
EMD分解中的端点效应, 实现准确的 EMD分解, 得
到准确的趋势项以及海平面年变率。 

3  方法的应用及分析 

3.1  内在模函数分量(IMF)  
经基于RBF神经网络的 EMD分解首先得到准线

性、准平稳的内在模函数分量(IMF)(图 6)。对作延拓
改进的 EMD分解法所得长涂站内在模函数分量作进
一步的分析研究。 

图 6中各个 IMF分量表示不同尺度的变化, 每一
个 IMF 分量并不只是限制在某一窄波段内的信号, 
而是由振幅和频率调制而成的。第一个 IMF 是从长
涂资料中分解出来的振幅最大、频率最高的振动; 依
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次下去的各 IMF, 频率逐渐变低、振幅逐渐减小。图
6中第一个 IMF代表周期小于一年的高频成分, 其中
包含的半年显著周期振荡 , 对应着半回归年的天文
周期, 其主要振幅约为 5 cm, 间断出现高频、10 cm
和 20 cm 大振幅的波动, 这就是振幅调制。IMF2 表
示周期为一年的显著振动, 对应回归年天文周期, 振
幅以 15—20 cm为主, 中间混有 5 cm左右的振荡。
IMF3 周期约为 17.5 个月, 振幅在 3—5 cm之间, 由
于振幅调制, 信号中有高频、大振幅的振动, 它显然
是一种显著周期的振动, 左军成等(1994)认为这可能
是年周期与 3年左右周期的非线性效应产生的。IMF4
是准两年水位振荡, 振幅在 3—5 cm之间, 它由准两
年的大气振荡引起。IMF5和 IMF6的振幅分别为 1—3 
cm、1—2 cm, 平均周期分别为 3—3.3年和约 6.2年, 
这两项变化情况与厄尔尼诺事件的发生频率关系密

切, 是对厄尔尼诺现象、黑潮大弯曲和中国沿海气候
变化作出的综合响应(左军成等, 1994)。IMF7 表示
12.3年左右的振动, 振幅约为 1 cm, 它对应着太阳黑
子周期(Frairbridge, 1961)。IMF8的周期约 18.5年, 振
幅约为 1.5 cm, 它是月球轨道 18.61年升交点周期在
海平面变化中的反映 , 并且这项是未作延拓处理的 

 

 
 

图 6  长涂站 IMF1-IMF8分量和趋势项 
Fig.6  IMF1-IMF8 and trend of Changtu 

EMD分解中分解不出来的。 
在我国海区, 尤其是高纬度海区, 年变化分量是

主要的周期成分, 其次是半年周期振动。通过中国沿
海验潮站各周期成分对比发现 , 年周期的振幅由北
向南逐渐变小; 而半年周期的振幅由北向南逐渐变
大,这是因为每年太阳两次直射低纬度海区, 产生的
辐射潮振幅由北向南增加。如位于北纬 39°的大连站
年周期振幅约为 30 cm, 半年振动为 5 cm, 到北纬 30°
附近的镇海年和半年周期振动的振幅分别约为 20 cm
和 7 cm, 向南到香港站年和半年的振幅分别约为 8 
cm 和 8.5 cm。由此可见, 虽然年周期在海平面变化
中占据主导地位, 但其振幅由北向南下降非常明显, 
而半年周期的振幅由北向南增加 , 它在海平面变化
中比重在上升, 甚至比年振动的振幅还大, 这与文献
(左军成等, 1994; 郑文振, 1999)的结果一致。 

周期成分中的理论天文周期(如: 半年、年、18.61
年)、准两年大气振动周期、3—7 年厄尔尼诺周期和
太阳黑子周期在所选的大部分验潮站中都有表现 , 
有些站还出现 4.4年的天文周期、14年左右的周期和
1.19 年地极移动周期等。由于受站点时间长度限制
(时间序列最长为 48 年), 所以难以得到 22.2 年的双
黑子周期以及 25年以上的超长显著振动周期。 

EMD分解最后剩下一个趋势项(图 7), 它包含了
时间尺度大于资料长度的成分 , 反映了 1960 年到
1997年间长涂海平面长期升降情况。由图 7可见, 趋
势项虽然总体上以 1.73 mm/a 的平均年变率上升, 
然而它并非作线性变化。1960—1964 年间水位略有
下降; 1965—1986年这 22年间海平面加速上升, 平均
年变率为 2.73 mm/a(图 7中绿色线), 显然大于整个时
间长度内平均年变率 1.73 mm/a(图 7中红色虚线); 1987
年以后水位加速下降, 平均年变率为−2.73 mm/a (图
7 中绿色线), 与整个时间段内海平面上升的变化趋
势相反。由此可见, 长涂站海平面变化有明显的非线
性、非单调性特征, 其它验潮站也出现了这种变化特
征, 当然各站的非线性具体表现不尽相同。这种非线
性特征对海平面变化短期预报的准确性有很大改善。

按照以往将趋势项当作线性变化处理的方法 , 在资
料长度的未来几年里 , 长涂站海平面将一直以年变
率 1.73 mm/a的速度线性上升, 然而实际的海平面趋
势是随时间变化的 , 它不可能保持同一速率一直上
升, 所以这种结果预报可信度低。根据 EMD 分解的
结果, 在 1987 年以后海平面开始加速下降, 所以该
方法对海平面的预报在未来几年将有下降趋势 , 其 
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图 7  长涂站趋势项 
Fig.7  Trend of Changtu 

 
下降速率约为 2.73 mm/a, 这与前者一直上升的趋势
有本质的区别。显然后者的结果更符合实际情况, 其
预报的准确性也更高。 

RBF 神经网络能很好地延拓数据序列 , 抑制
EMD 方法中的边界问题, 从而将海平面资料中各种
周期项准确分离, 得到更真实的趋势项, 进行准确的
海平面变化预测。所得趋势项为非线性变化, 它详细
地反映海平面非单调变化 , 相对于以往线性的趋势
项分析方法这是它的一大优势。 
3.2  中国沿岸海平面变化趋势 

Lombard 等(2006)的研究表明, 全球平均海平面
总体上呈上升趋势有两个主要因素: 一是由全球气候
变暖而引起的热膨胀, 另一个为海洋质量的变化(如
陆地水储量变化、陆地冰川和南北极冰盖消融等造成

的质量增加)。中国沿岸海平面变化总体上与全球变
化趋势一致(申辉等, 2003)。然而, 海平面变化在空间
分布上存在明显的区域性差别 , 不同地区其升降性
质以及升降幅度的大小不同。各验潮站海平面年变率

随时间变化, 且存在明显的非线性、非单调性特征。 
从区域分布来看(图 8), 渤海、黄海沿岸海平面

总体呈现上升趋势, 海平面的非线性变化最为显著, 
所有站都呈现升降交替变化的现象, 大连、塘沽、羊
角、烟台和连云港的非线性尤为明显。该地区塘沽的

海平面上升速率最大, 这与此地过度开采地下水, 地
面下沉严重有关(郑文振, 1999), 秦皇岛、连云港和山
东半岛附近的海平面年速率是下降的 , 位于山东半
岛的威海、乳山和石臼所在数据长度时期内下降趋势

显著, 这与该地区位于基岩区, 近代地壳上升有很大
关系(任美锷等, 1993, 郑文振, 1999)。秦皇岛和连云
港海平面在上世纪 80 年代前加速下降, 而之后上升

趋势明显。青岛由于位于海平面年速率零等值线上, 
所以它的趋势项比较平缓, 但在上世纪 70 年代以后
仍有微小的上升趋势。东海的 18个站中有 14个站平
均年变率为正, 所以海平面总体呈上升趋势。该地区
海平面变化的非线性特征表现也很明显 , 除了绿华
山、大戢山和东山三个站海平面单调上升外, 其它站
的海平面都有升降交替变化, 吕泗、长涂、健跳和厦
门站在上个世纪 80 年代中期以后海平面明显下降。
处于长江口三角洲地区的吴淞和高桥 , 海平面年变
率比较大, 上升趋势明显, 黄河口的羊角也有这样的
现象。这与三角洲地区地理环境和人类活动等因素有

很大关系。一方面河口三角洲地区受径流影响, 沉积
物的沉积、侵蚀、压实作用强, 导致地面下陷, 另一
方面, 这些地区经济发达、大量开采地下水也导致地
面下陷, 造成海平面升高(陈宗镛等, 1991)。南海的海
平面变化平缓, 而其总趋势仍为上升。该区海平面变
化的非线性与其它海区相比不明显, 汕头、黄埔、三
灶水位单调下降, 湛江单调上升, 其它站有非线性、
非单调变化。从图 8C可看出汕头、香港、黄埔和三
灶的年变率为负值, 但是汕头只有 20 年的资料且较
早, 不能代表后期的水位变化, 赤湾、湛江、北海、
东方等站于上世纪 80年代之后水位加速上升。Cheng
等(2007)的研究表明, 南海海平面变化主要受南海上
层热变化影响 , 水平热对流在这种热变化中起着关
键作用, 水体交换对海平面变化也有贡献。海平面变
化的这种区域性分布特征与当地的地质条件、环流等

因素有关。由北向南我国沿海海平面变化幅度有逐渐

变小的特点。这是由沿岸气压、水温、盐度等的变化

幅度由北向南逐渐减小造成的(左军成等, 1994)。 
从单个站点的海平面变化趋势来看 , 各个验潮

站在资料长度时间内海平面并非作单调升、降的线性

变化 , 在不同时间段内海平面升降性质和升降速率
的大小并不一定相同。该趋势项能更准确地反映和预

测海平面变化 , 这种特点使得该方法可以很好地应
用在海平面的分析中。 

从图 8中可看出对于数据序列比较小的站, 如羊
角、龙湾站, 趋势项的波动幅度大, 仍有周期性波动
的特征, 这是因为数据序列短, EMD分解不完全, 趋
势项中还有显著长周期的不完整波动存在。 

4  结论 

基于RBF神经网络的 EMD分解方法能有效抑制
端点效应, 其分辨率高, 能分解出更多、更小振幅的 
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图 8  中国沿岸 47个验潮站海平面变化趋势(A渤海、黄海海域, B东海海域, C南海海域) 
Fig.8  Seal level variability trends of China 47 tide stations 

 
IMF分量, 得到准确的趋势项。基于 RBF神经网络的
EMD 分解对不同长度数据的分解效果不同, 数据序
列越长, 该方法所能分解出来的 IMF成分越多, 得到
的海平面变化趋势更为准确 , 而同时数据序列长在
EMD 分解中要达到平稳所做样条插值的次数越多, 
得到的趋势项失真的可能性就越大。如果数据序列比

较短, 分解较容易达到稳定, 但是趋势项中还有显著
长周期的不完整波动难以分离 , 导致海平面变化非
线性显著。     

用该方法处理中国沿岸验潮站资料, 所得 IMF
分量代表海平面各种周期性变化 , 其中年周期为最
显著振动成分, 半年周期次之。趋势项准确地反映了
资料长度内海平面的长期升降情况。我国沿海海平面

上升与下降的分布是有规律的 , 海平面变化总体上
呈非线性上升趋势。然而, 海平面变化在空间分布上
存在明显的区域性差别, 渤海沿岸、东海沿岸和南海
沿岸海平面总体呈上升趋势 , 其中河口三角洲地区
上升尤为显著, 南海沿岸海平面上升变化比较平缓,  

山东半岛附近海平面下降。验潮站海平面年变率随时

间变化, 有明显的非线性、非单调性特征, 这一特征
在渤海、黄海表现最为显著, 东海次之, 南海较弱。
由北向南我国沿海海平面变化幅度逐渐变小。 

经改进后的 EMD方法在一定程度上有效地抑制
端点效应, 但该方法受资料长度的影响, 数据序列太
短 , 显著的长周期成分难以完全分离造成趋势项不
准确, 所以对短期的海平面资料, 该方法预报的准确
性有待提高。对于非线性、非平稳的海平面资料, RBF
神经网络算法的精度和效果如何还需深入研究和不

断检验, 更先进、合适的延拓方法将大大提高分解的
准确性。此外, EMD方法存在的模态混淆问题和 RBF
延拓算法计算量大而导致分解速度慢等问题还有待

进一步改进。 
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SEA LEVEL VARIATION ANALYSIS WITH RBF NEURAL  
NETWORK BASED EMD METHOD 

GU Xiao-Li1, LI Pei-Liang1, TAN Hai-Tao2, ZHANG Ting-Ting1, LI Lei1, WANG Xue-Zhu1, YU Yi-Fa1 
(1.Oceanography Department, Ocean University of China, Qingdao, 266100;  

2.China National Offshore Oil Research Center, Beijing, 100027) 

Abstract    A new empirical mode decomposition (EMD) method was developed based on radial basic function (RBF) 
neural network and applied to analyze sea level variability. A temporal signal series is extended with the network before a 
new round of EMD starts. The result of analysis with the new method agrees better with the result of 5 year running mean 
than that using traditional EMD. The new method decomposes a series of sea level temporal signal into a set of intrinsic 
mode functions representing the periodic components of signal and an overall adaptive trend. It was shown that the annual 
variability was very remarkable in 47 stations along coast of China, and the semi-annual variability was also clear but less 
remarkable, with the amplitude decreased north to south. In the last 40 years, the sea level fluctuation of the area has been 
increasing in a non-linear pattern generally but varied geographically. The maximum fluctuation occurs in estuary zones. 
The results also reveal that the longer the temporal signal series is, the more IMF can be obtained from the data using the 
new method and a more exact overall adaptive trend can be extracted from signal. A shorter time series could achieve a 
complete decomposition easily but some of the IMF components may be hidden in overall adaptive trend, resulting in ob-
viously nonlinear sea level variability, which may not be actually true. 
Key words    EMD, Radial Basic Function, IMF, Sea level variations 


