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摘　要：基于模糊推理和非线性模糊识别原理，讨论了从实际信号中检测识别主要影响因子，进而

滤除干扰的方法，进行了相应的去噪试验。试验结果表明：由于模糊系统具有非线性、容错性和自

适应学习等特性，因此，能够较为有效地辨识和检测出复杂非线性信号中的主要影响因子及其贡献

大小。作为应用，研究了从观测资料中辩识  El Ni� o / La   Ni� a 主要影响因子的诊断检测过程，并对

20 世纪 70 年代以来出现的典型  El Ni� o / La  Ni� a 事件中信风因子的影响作用进行了诊断检测和模

糊识别，分析发现，70 年代的几次  El Ni� o 事件主要是由赤道西太平洋西风异常所触发，而 80 年代

的几次  El Ni� o 事件（尤其是 1982/1983 年暖水事件）则主要是由赤道西太平洋与赤道东太平洋的

信风活动异常共同所致，前者触发激励在先，后者巩固加强在后。
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0　引　言

实际大气—海洋系统是高度非线性的动力系

统，它们的发展演变及异常由众多因子通过非线性

过程共同制约。然而，对一些复杂的天气系统至今

仍然很难准确地弄清它们到底有哪些影响因子，因

子间彼此存在怎样的非线性关系，以及不同因子对

系统变化及系统异常的影响程度和贡献大小等。低

（带）通滤波、傅里叶变换和各种统计平滑方法可以

描述系统基本的波动特征，滤除系统快波，突出主要

天气特征及变化趋势。但这些方法也有不足之处，

它们在滤波过程中只是针对信号本身的频率结构进

行处理，对所滤除的噪声究竟怎么产生、源于何处，

并不能明确辨认，因此其滤波过程比较笼统，不能从

实测信号中有效提取诊断系统异常的主要影响因

子。基于观测资料分析的反问题研究有助于从实际

资料中获取天气气候变化动力特征的有关信息，通

过计算系统的分数维、李雅普洛夫指数或  Renyi 熵，

有助于了解系统的复杂性和可预报性，但对于具体

影响因子的检测识别仍没有太多帮助。如何将观测

资料中隐含的非线性映射关系提练和归纳，如何诊

断和检测系统的主要影响因子，是一项既有新意又

有意义的工作。

模糊推理和模糊识别的理论和应用技术自 80

年代以来就在自然科学和工程技术中得到了成功的

实践和广泛的应用，其非线性、容错性、自适应性等

特点是对传统线性分析方法的有效补充和完善。本

文拟基于非线性模糊系统推理，探讨从实际信号中

检测、滤除系统干扰的方法和途径，进行相应的非线

性去噪试验，并运用模糊识别、去噪方法对典型 El

 Ni� o / La  Ni� a 事件中的主要影响因子进行诊断判别

和检测分析。

1　模糊映射和模糊推理

模糊系统由美国加州伯克利大学的  Lotfi  Zadeh 

创立，1965 年他发表了“模糊集合”一文，首次引入
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了模糊概念： Fuzzy 。对一个集合中的每一个物体，

详尽描述了一个完备的模糊集代数系统并扩展成模

式识别的凸分理论［1］。模糊系统的核心是对复杂

系统或过程建立一种语言分析的数学模式，将专家

经验或实践感知从自然描述语言直接转化为用模糊

规则和模糊集合表示的定量的计算机算法和控制系

统。模糊集合打破了经典集合中只有 0 和 1 的界

限。在模糊集合的概念中，任一元素可同时部分地

属于多个模糊子集，隶属关系用隶属度来表示。模

糊系统主要是由模糊规则、模糊逻辑推理和非模糊

化等几部分组成。模糊规则是定义在模糊集合上的

规则，它是模糊系统的基本单元，模糊规则的形式

为：IF A  is a  THEN B is b，其中 A 和 B 是语言变量，

而 a 和 b是隶属函数映射到的语言值。这些模糊规

则都可以表示成模糊伴随记忆  FAM （ Fuzzy   Associat-

 ed   Mem  ory ）。进行模糊映射推理的模糊逻辑控制器

基本结构如图 1 所示
［2］

，它主要包括 5 个部分：

（1） Rule base ：由许多的“ IF... THEN ...”形式

的模糊规则组成；

（2）  Data base ：定义隶属函数的形式与范围；

（3）  Decision- making  unit ：执行模糊规则的推理单元；

（4）  Fuzzification  interface ：将输入转换为对应

隶属函数的模糊语言值；

（5）  Defuzzification  interface ：将模糊计算和推理

结果非模糊化为常规形式。

模糊系统可通过学习途径从训练数据中建立归

纳起输入输出间的映射规则或调整优化已有的模糊

规则。学习方法可以是无监督的数据聚类，也可以

是有监督的梯度下降。通常，用人工神经网络或统

计聚类从训练数据中获取模糊系统的初始规则集，

然后通过试验或用梯度递减等监督学习调整优化这

些初始的模糊规则。基于训练优化模糊规则的模糊

推理系统可逼近和描述高维的非线性函数和复杂动

力系统
［3］

。

图 1　模糊逻辑控制器结构示意图
 Fig.1　 The structure  of fuzzy  logic controlle r

2　 ANFIS 模糊推理系统

自适应网络模糊推理系统  ANFIS （ Adaptive-

 Netw ork- Based   Fuzzy   Inference   System ）能通过训练和

自适应学习，完成在传统模糊系统中靠经验调整隶

属函数以减小误差、提高逼近效率的工作。它以复

合式学习过程为基础，分别运用最小二乘和后传梯

度下降法来辨识线性和非线性参数，从而建立起一

套“ IF... THEN ...”规则的模糊推理系统（图 2），并

逐渐调配出适当的隶属函数来满足所需模糊推理系

统的输入输出关系，基本意义为：

 Rule  1 ：IF x is A1  and y is B 1， THEN h1 ＝p1x ＋

q1 y  ＋ r 1；

 Rule  2 ：IF x is A2  and y is B 2， THEN h2 ＝p2x ＋

q2 y  ＋ r 2；

图 2　 ANFIS 模糊系统结构图

 Fig.2　 The system  structure  of  ANFIS m odel 

其中 Ai，B i 为隶属函数映射值；x，y 为模糊推理

的假设和训练输入；pi，qi，ri 为模糊推理的结论，i＝

1，2。采用加权平均法非模糊化，则模糊推理输出

为：h ＝
w 1

w 1 ＋w 2
h2 ＝

w2

w 1 ＋w 2
h2，w i 为第 i个节点的输

出权重。模糊系统可以表现为  Takagi －  Sugeno 形

式
［4］

：

h ＝珔w 1h1 ＋珔w 2h2 ＝（珔w 1x）p1 ＋（珔w 1y）q1 ＋（珔w 1）r1

＋（珔w 2x）p2 ＋（珔w 2y）q2 ＋（珔w 2）r2

在复合式的学习过程中，前向学习到图 2 的第

四层，而推理参数 pi，qi，ri 由最小二乘估计法求得，

通过反向学习的最大梯度法，返回误差变换及更新

前提的参数 x，y。在改变这些参数的过程中，各种

对应 Ai，B i 的适当的钟形隶属函数也相应出现。由

于前提与推理的参数已经解耦（ decoupled ），且  AN-

 FIS 又是放射性网络，所以它的学习效率比神经网

络高。
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3　非线性模糊识别与信号去噪试验

复杂系统一般有多个影响因子，其中的主要因

子与系统有直接的动力约束关系，而次要因子与系

统则没有直接的动力关联。但在实际研究中，有时

很难准确判断出对系统具有重要贡献的主要影响因

子。通常采用线性相关性大小来判断彼此关系疏密

和影响深浅的办法对某些与系统非线性相关的因子

来说，或许会有所遗漏或排除；而一些内在动力关联

并不密切的影响因子，其相关系数或许反而会较大。

模糊推理方法能否正确识别系统的主信号特征、有

效滤除影响因子的干扰，在实际应用之前首先应予

以充分试验论证。

定义测试函数信号 x ＝ sin （2·π·t/360 ）＋sin 

（2·π· t / 180 ），t＝［0∶1∶1000 ］，信号长度 1000 

s，采样步长 1 s，这是一个包含两个主周期的正弦信

号调和信号。取第一噪声源 nl ＝ sin （2·π· t/

240 ），它通过 il ＝2·（n3
l－0.5 ·nl）产生干扰信号

i1；第二噪声源 n2 为  Lorenz 系统（1）的 y1分量，它通

过  Lorenz 非线性系统产生干扰信号 i2（y3 分量）。

dy1
dt ＝－σ·y1 ＋σ·y2

dy2
dt ＝－ r ·y1－ y2－ y1·y3

dy3
dt ＝－ y 1·－ y2－ b·y3

（1）

取初值 ＝［y1，y2，y3］＝［0.2，0.6，0.3］，σ＝10，r＝

28，b ＝8 /3 ，用变步长 4 /5 阶  Runge- Kutta 方法对

 Lorenz 方程组（1）积分后，取其中的 1000 个积分数

据用于去噪试验。

平滑主信号 x 和总干扰信号  i＝ i 2 ＋i2 分别为图

3a 实线和虚线，实测信号  m ＝ x  ＋ i 2 ＋i2 为图 3b。

基于试验目的，假设只知道 m 中的干扰信号 i

是由 n1 和 n2 共同产生，但各自的干扰大小，及 n1

与 i1，n2 与 i2 之间的非线性关系未知。因此试验

中，可用信息只有实测信号 m 和噪声信号 n1，n2。

试验的目标是利用已知噪声源信号 n1，n2 和测试信

号 m ，分别从 m 中识别并滤除干扰信号 i1，i2，恢复

原始信号 x。虽然我们既不知 i1，i2，也不知 i1，i2 与

n1，n2 间的非线性关系，但在  m ＝ x  ＋ i 2 ＋i2 中，i1，i2

分别由 n1，n2 产生，是 n1，n2 对的贡献，因此可视为

n1，n2 的调和信号。由于缺乏必要的机理信息，只

通过和 n1，n2，要找出它们与 i1，i2 间精确的非线性

关系是很困难的。为此，试验中引入 2- input 自适应

网络模糊推论系统  ANFIS （即对于每个输入，指定 2

个隶属函数，激活 4 条模糊规则）分别对 n1，n2 与的

数据集合进行聚类分析和误差后传训练识别，以推

测 n1，n2 和 i1，i2 间的非线性关系并由此逼近和估

算 i1，i2。

图 3　主信号 x（a 实线），总干扰信号 i（a 虚线），实测信

号 m（b）

 Fig ．3　 Main signal x（ solid line  of a ）， general interference 

 signal i（ dashed  of a ）  and  m easured  signal m （b）

试验结果表明，所建模糊系统较好地分离和识

别出 n1，n2 对的贡献，得到 i1，i2 较为准确的模糊推

理逼近值。实际滤除 i1 干扰后的信号  x  ＋ i 2 如图 4

实线，利用 n1 因子模糊去噪后的恢复效果如图 4a

虚线，利用 n2 因子模糊去噪后的恢复效果如图 4b

虚线。

可以看出，用 n1 噪声源因子有效地识别并滤除

了 i1 干扰，去噪后的信号准确地逼近了实际的  x  ＋ i 2

信号（两者相关系数达 0.95 ，图 4a 虚线）；而用 n2

因子去噪后的结果却存在较大误差（图 4b 虚线），

即利用 n2 噪声源不能有效滤除 i1 干扰（实际上它

滤除的只是 i2 干扰）。实际去除 i2 干扰后的信号 x

图 4　n1 影响因子的去噪效果

 Fig.4　 The denoised  effect  of n1  factor 
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＋i1 如图 5 实线，利用 n1 因子和 n2 因子模糊去噪

后的恢复效果分别如图（5a，5b）虚线。可以看出，

用 n2 噪声源有效地识别并滤除了 i2 干扰，去噪后的

信号准确地逼近了实际的  x  ＋ i 1信号（两者相关系数

达 0.97 ，图 5b 虚线）；而 n1 因子的去噪效果却误差

较大（图 5a虚线），不能有效地滤除 i2 干扰（实际它

滤除的只是 i1 干扰）。

图 5　n2 影响因子的去噪效果

 Fig.5　 The denoised  effect  of n2  factor 

上述试验结果表明，模糊识别去噪方法有较强

的针对性，不同的噪声源信号只能有效地滤除自身

产生的干扰，而不能滤除其它噪声源产生的干扰，确

定了产生干扰的噪声源信号，即可大致判别和估算

出该噪声源对系统的影响程度和干扰大小，并由此

进行相应的去噪滤波。

4　 El Ni� o / La   Nina 事件中影响因子的检测

以赤道东太平洋海温异常增暖/变冷为主要特

征的  El Ni� o / La   Ni� a 事件是一个复杂的非线性动

力系统。经典理论认为，太平洋信风异常减弱时对

前期积累的海洋位能的释放是激发  El Ni� o 的重要

原因
［5］

。此外，另有研究表明
［6］

：对  ENSO 的发展和

循环，赤道中西太平洋也是一个关键海域。赤道东、

西太平洋的信风异常对  El Ni� o / La   Ni� a 的发生发

展均具有重要作用，它们同是  El Ni� o / La   Ni� a 发生

的前兆。本节运用模糊识别去噪方法，讨论赤道东、

西太平洋信风变化对 70  ～90 年代间  El  Ni� o / La  Ni� a 事件的影响程度和贡献大小。

4.1　资料选取

资料为  NCEP  / N  CAR 及  COADS1970 —1990 年

240 个月的全球月平均海温场和 850   h Pa 纬向风场

时间序列。研究对象为赤道东太平洋（180  ～90° W ；

10° S ～0°海区平均）的  SST 距平值（记为  SSTe ）；影

响因子为超前 3 ～5 个月的 120  ～180° E ，0°～10° N 

（赤道中西太平洋）和 180  ～90° W ，10° S ～0°（赤道

东太平洋）海区平均的 850   h Pa 纬向风距平值（分

别记为 Uw 和 Ue，为绘图协调起见，均除以 4）。

4.2　模型仿真和推理结果讨论

将超前 3 ～5 个月的 Uw 和 Ue 与  SSTe 组成成

对的输入/输出数据集用于模糊系统的训练和模糊

规则的学习。基于  ANFIS 模型及其误差反传最速

梯度下降法进行训练优化后，分别建立起赤道东、西

太平洋纬向风同滞后的赤道东太平洋海温的模糊推

理系统和模糊映射关系。图 6、7 分别是实测的  SSTe 

与超前的 Uw 及滤除 Uw 干扰后的  SSTe 的比较。

图 6　超前 3 个月的 Uw 同滞后的  SSTe （a）；实测  SSTe 同

滤除 Uw 干扰后的  SSTe （b），研究时段：1970-07 —

1979-09 （Uw），1970-10  －1979-12 （ SSTe ）

 Fig.6　 The  Uw  of ahead   3  m onths and  the  lag   SSTe （a）；

 m easured   SSTe and  the  SSTe of denoising the int  er-

 ference  of   Uw （b）  Calculation  period ：1970-07 —

1979-09 （Uw）  and   1970-10 —1979-12 （ SSTe ）

（1）图 6（b）可以看出，滤除 Uw 的影响后，

1972 年（图中约20  ～30 时段）和 1976 年（约70  ～80 

时段）的  El Ni� o 现象均被大大削弱。而对 1970 年

（约 1 ～5 时段），1973 年（35  ～42 时段），1975 年

（60  ～66 时段）几次  La  Ni� a 事件基本上没有实质性

影响，仅对其强度有小幅的减弱。由此推算，超前 3

～5 个月的赤道中西太平洋纬向风可能是 1972 年

和 1976 年  El  Ni� o 事件的关键因子。究其影响机

理，从图 6（a）Uw 与滞后的  SSTe 的分布曲线可以发

现，1972 年（20  ～30 时段）和 1976 年（70  ～80 时段）

 El Ni� o 事件期间，超前 3 个月的 Uw 与滞后的  SSTe 

具有同位相的峰值，即这两次  El Ni� o 事件发生的前
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3 个月均出现了赤道西太平洋的西风异常加强过

程。因此，这两次赤道西风 Uw 的异常可能是导致

1972 和1976 年  El Ni� o 的重要原因和主要触发因子。

图 7　超前 3 个月的 Uw 同滞后的  SSTe （a）；实测  SSTe 同

滤除 Uw 干扰后的  SSTe （b），研究时段：1980-01 —

1990-09 （Uw），1980-04 —1990-12 （ SSTe ）

 Fig.7　 The  Uw  of ahead   3  m onths and  the  lag   SSTe （a）；

 m easured   SSTe and  the  SSTe of denoising the int  er-

 ference  of   Uw （b）  Calculation  period ：1980-01 —

1990-09 （Uw）  and   1980-04 —1990-12 （ SSTe ）

（2）在图7（b）中，滤除 Uw 影响后，1982 —1983 

年（25  ～40 时段）的强  El  Ni� o 现象基本上被消除，

而对 1986 —1987 年（78  ～92 时段） El  Ni� o 事件的

影响则小的多，对 1988 年（约 98  ～108 时段）的 La

 Nina 现象基本上没有影响。即前期的赤道西太平

洋纬向风对 1982 —1983 年的  El Ni� o 有很大的影响

和贡献，而对 1986 —1987 年的  El  Ni� o 事件及其后

的 1988 年  La   Ni� a 事件没有明显的影响。Uw 与滞

后的  SSTe 的分布曲线有助于我们分析这种影响机

理，从图 7（a）可以发现，1982 —1983 年（25  ～40 时

段） El Ni� o 期间，超前 3 个月的 Uw 与  SSTe 具有同

相的一次正距平增长过程，即 1982 —1983 年 El

 Ni� o 事件的前 3 个月赤道西太平洋有一次显著的

西风异常加强过程，这次 Uw 的异常可能是导致

1982/1983 年  El   Ni� o 的 一个重 要原 因。而 在

1986 —1987 年（78  ～92 时段） El  Ni� o 事件期间，超

前约 3 ～5 个月的 Uw 与  SSTe 有一次反相的增长过

程，即该  El Ni� o 发生前 3 ～5 个月，赤道西太平洋有

一次偏东信风的增强过程，显然这不利于  El Ni� o 的
发生。因此，赤道西太平洋纬向风不是 1986 —1987 

年  El Ni� o 事件的主要触发因子。

图 8、9 是赤道东太平洋纬向风 Ue 对赤道东太

平洋  SSTe 影响的模糊逼近和仿真分析。

（3）滤除 Ue 的影响后，从图 8（b）可以看出，

1972 年（约 20  ～30 时段）的强  El  Ni� o 过程基本上

保持原样，1976 年（约 70  ～80 时段）的  El Ni� o 构型

也没有太大改变，对 1970 年、1973 年、1975 年的 La

 Nina 事件也影响很小。即，超前 3 ～5 个月的赤道

东太平洋纬向风因子对 1970 —1979 年时段的几次

 El Ni� o /  La   Ni� a 事件均没有显著的贡献和影响。

从图 8（a）Ue与滞后的  SSTe 的分布曲线可以看出，

1972 年（20  ～30 时段） El Ni� o 事件期间，超前 3 个

月的 Ue 在出现一个短时的西风扰动后即迅速减

弱。因此赤道东太平洋 Ue 不是 72 年  El  Ni� o 事件

的主要触发因子。其余时段的 Ue 无论是西风还是

东风，均没有突出的扰动幅度和持续时效，因此对

 El Ni� o /  La  Ni� a 也没有十分显著的影响。

图 8　超前 3 个月的 Ue 同滞后的  SSTe （a）实测  SSTe 同滤

除 Ue 干扰后的  SSTe ；（b）研究时段：1970-07 —1979-

09（Ue），1970-10 —1979-12 （ SSTe ）

 Fig.8　 The   Ue of  ahead   3  m onths  and  the  lag   SSTe （a）

 m easured   SSTe and  the  SSTe of denoising the int  er-

 ference  of   Ue ；（b）  Calculation  period ：1970-07 —

1979-09 （Ue）  and   1970-10 —1979-12 （ SSTe ）

（4）从图 9（b）可以看出，滤除 Ue 的影响后，

1982 —1983 年（25  ～40 时段）及 1986 —1987 年（78

～92 时段）的  El  Ni� o 过程均被基本消除，1988 年

（约 98  ～108 时段）的  La   Ni� a 现象也有明显减弱。

即 3 ～5 个月前的赤道东太平洋纬向风对 1982 —
1983 和 1986 —1987 年的  El  Ni� o 及 1988 年的 La

 Ni� a 均有很大的影响和贡献。究其影响过程和机

理，从图 9（a）可以发现，1982 —1983 年（25  ～40 时
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段） El Ni� o 期间， SSTe 与同期甚至滞后的 Ue 有一

次同相的正距平增长过程，即在该  El Ni� o 事件发生

及发生后赤道东太平洋相应出现了一次显著的西风

异常加强过程，由于 Ue 的西风异常同步甚至落后

于  SSTe 的增暖，因此 Ue 的西风异常不是 1982 —

1983 年  El Ni� o 的触发产生机制，而可能是  El  Ni� o 
发生后增强和维持的一个重要因素。对应于

1986 —1987 年（78  ～92 时段）的  El  Ni� o 事件和

1988 年（约 98  ～108 时段）的  La  Ni� a 事件，Ue也分

别有一次超前 3 ～5 个月的西风扰动增长和超前 2

～3 个月的东风扰动增长。因此，赤道东太平洋西

风（东风）异常在 1986 —1987 年  El Ni� o 和 1988 年

 La  Ni� a 事件中均是一个重要触发影响因子。

图 9　超前 3 个月的 Ue 同滞后的  SSTe （a）实测  SSTe 同滤

除 Ue 干扰后的  SSTe ；（b）研究时段：1980-01  －1990-

09（Ue），1980-04  －1990-12 （ SSTe ）

 Fig.9　 The   Ue of  ahead   3  m onths  and  the  lag   SSTe （a）

 m easured   SSTe and  the  SSTe ofdenoising the int  er-

 ference  of   Ue ；（b）  Calculation  period ：1980-01  －

1990-09 （Ue）  and   1980-04  －1990-12 （ SSTe ）

综上分析，Uw 和 Ue 对  El Ni� o /  La   Ni� a 的影

响大致有以下几个特点：

（1）赤道东太平洋纬向风对 1970 年和 1976 年

 El Ni� o 事件的贡献较小，Ue 不是这两次  El Ni� o 过

程的主要影响因子；赤道中、西太平洋纬向风对

1970 年和 1976 年的  El Ni� o 事件起重要作用，超前

3 个月左右的西风异常可能是这两次  El  Ni� o 的重

要触发因子。

（2）1982 /1983 年的  El  Ni� o 事件中，首先在赤

道中、西太平洋出现西风异常增强，导致其后  SSTe 

异常增暖， El Ni� o 发生后，赤道东太平洋随即也出

现西风的异常加强，使  El Ni� o 得以维持和加强。即

赤道中、西太平洋前期的西风异常是 1982 —1983 年

 El Ni� o 事件的触发因子，随后的赤道东太平洋西风

扰动增长对该  El Ni� o 事件起了巩固强化作用。正

是由于赤道中、西太平洋和赤道东太平洋纬向风依

次相继出现西风异常的特殊情况和共同作用导致了

1982 —1983 年这次异常强盛的  El Ni� o 事件。

（3） 1986 —1987 年的  El  Ni� o 过程同 1982 —
1983 年过程有相似之处，Uw 首先出现一次西风增

强（约在第 80 时段），对该次  El  Ni� o 起了一个触发

作用，随后 Ue也出现一次西风扰动增强（约在第 86

时段），以使  El Ni� o 增强维持。由于1986 —1987 年

 El Ni� o 期间，前期的 Uw 和 Ue 的西风扰动强度和

持续时间均较 1982 —1983 年过程弱小的多，因此

1986 —1987 年的  El  Ni� o 事件也不及 1982 —1983 

年过程显著。相对而言，对 1986 —1987 年  El  Ni� o 
事件（尤其对其维持增强）起主要作用的应该是赤

道东太平洋的西风扰动增长。而对 1988 年  La   Ni� a 
现象起主要作用的则是前期赤道东太平洋的信风

（东风）异常加强。

上述模糊推理结果和机理分析同部分观测事实

和相关研究是相容的。如 1982 —1983 年的  El  Ni� o 
事件，增暖现象首先出现在中太平洋地区，然后暖区

向东扩展。该现象用赤道中西太平洋和东太平洋依

次相继出现西风异常以触发和强化增暖过程的机理

分析是可以解释的。相对而言，赤道中西太平洋纬

向风对  El Ni� o 发生的贡献略大于赤道东太平洋纬

向风；赤道太平洋纬向风对  La   Ni� a 事件的影响和

贡献不及对  El Ni� o 的显著和频繁。上述对比分析

表明，模糊推理识别方法可有效应用于非线性海—

气系统的研究，研究结果也进一步证实了  El  Ni� o / 
 La  Ni� a 事件发展模式和动力过程的多样性及触发

因子的非确定性。

5　小　结

基于模糊推理的检测分析方法与基于频率结构

的滤波方法不同，它能够相对客观、定量地识别和估

算具体因子对系统的影响，从而有效滤除其产生的

干扰。因此，这种方法比较适宜于诊断、检测大气—

海洋系统中不同影响因子的作用大小和贡献程度。

一般而言，实际复杂系统中干扰因子和噪声源之间

普遍存在的是非线性关系，要检测和滤除这些干扰，

用一般的滤波方法有较大的局限性。由于模糊系统

高度的非线性、容错性、自适应性和联想学习功能，
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因此在处理具有较大不确定因素的问题时、在复杂

的大气—海洋系统的非线性诊断研究中有良好的应

用前景。
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 Astract ： Based  on  the  principles  ofnon- linear fuzzy  in  ference  and  recognition ， a m ethod  and  approach  identif-

 ying  system  ic  chief  influence  factors from  an  actual  signals and  accordingly  rem  oving  its i  nterference ， was  studied 

 and  discussed ， a relevantdenoise  experim ents w as  also  carri  ed  out. From  our experim ental results ， it is shown that 

 due  to the  affiliated  advantages  of fuzzy  infe  rence  system  such  as  non- linear ， tolerance- error  and  self- adaptable ，by

 fuzzy  reasoning ， we can  easily identify and  recognise  the  chief  influence  factors from  a non- linear com  plica  ted  sys-

 tem  and  effectively find  outits contribution  to the  system  . As an  application ， based  on  appointed  observationaldata ，

 the  research  process  of identifying  chief inf  luence  factors forcing  on   El Ni� o / La  Ni� a was  e  xplored ， and  the  chief 

 inducing / exciting  effect of the  pacific  trad  e w ind  influencing  on   El  Ni� o / La   Ni� a events si  nce   1970＇s were diag-

 nosed  and  identified.  Itis shown thatthe  nota  ble  El Ni� o events during  1970＇s were m ainly in  duced  by  the  w est pa-

 cific west  wind  near  the  equatorial  being  abno  rm ally  stronger ， on  the  other  hand ， the  rem  arkable   El  Ni� o events 

 during   1980＇s （ especially in  the   1982 —1983＇s  SST  w arm ing  event ）  w ere chiefly  leaded  by  the  corporate  effects o f

 the  equatorial trade  w ind  abnorm ality  both  ov  er  the  w est and  the  east   Pacific ， generally ， first  exciting  by  the  for-

 m er ， then  strengthening  by  the  latter.

 Key  w ords ： Fuzzy  inference ； Non- linear ； El Ni� o / La  Ni� a ； the   Pacific trade  w ind.
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