
  第 38 卷   第 24 期                        农 业 工 程 学 报                                Vol.38  No.24 

  256   2022 年     12 月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering           Dec. 2022       

 

基于信号分解和深度学习的农产品价格预测 
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摘  要：农产品价格的稳定对社会经济与农业发展有重要意义，但农产品价格的波动具有非平稳、非线性、波动性大的

特性，较难精确预测。该研究基于信号分解和深度学习，提出一种分解-重构-提取-关联-输出的农产品价格预测模型

（CT-BiSeq2seq），并且加入平均气温、养殖成本（大猪配合饲料与尿素价格）、群众关注度等多维度数据来提高模型的

预测精度。首先，采用互补集合经验模态分解（Complementary Ensemble Empirical Mode Decomposition，CEEMD）方法

把复杂的原始价格序列分解为简单序列。其次，分析皮尔逊相关系数及分解后的子序列，把原始价格序列重构为高频项、

低频项、残差项。再经过时间卷积网络（Temporal Convolutional Network，TCN）提取重构序列的数据特征。随后，构建

Biseq2seq 模型，解码器引入双向长短期记忆网络（Bi-directional Long Short-Term Memory，Bi-LSTM）加强序列数据间

的全局关联。最后，通过解码器的 LSTM 网络输出预测值。以北京丰台区批发市场的白条猪肉价格进行实证分析，该研

究提出的 CT-BiSeq2seq 模型的预测性能显著优于其他价格预测基准模型，在滞后天数为 11 d 达到最优效果。在其他数据

集也有精确和稳定的预测效果，菠菜、苹果，鸡蛋的均方误差分别为 0.627 7、0.463 2、0.552 6 元 2/kg2，平均绝对误差分

别为 0.543 1、0.442 5、0.533 9 元/kg，平均绝对百分比误差分别为 3.204 7%、2.236 1%、2.231 4%。同时根据不同数据集

的结果发现，价格波动大的农产品适合采用较大的滞后天数，价格波动小的农产品适合采用较小的滞后天数。该模型可

以为预测农产品的价格波动提供参考。 
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0  引  言  

中国是农业大国，农产品价格的波动影响着民生以

及国民经济的稳定发展。随着 2019 年非洲瘟疫蔓延、国

家新环保养殖政策的颁布及 2020 年新冠疫情的爆发，农

产品的非正常价格波动逐渐增多，如截止到 2019 年 9 月

初大蒜价格已回涨至 9.19 元/kg，较 2004 年大蒜批发价

格的平均值高出 56.29%，出现了“菜比肉贵”的热议；

2020 年初猪肉价格相比 2019 年中旬的价格增长

54.11%[1]。非正常的农产品价格波动严重影响着人民的生

活安定和国家经济的稳定发展，因此建立精准的农产品

价格预测模型，预防突发事件对人民生活的影响，对解

决“三农”问题及农业信息化建设具有重要作用。 

目前，对农产品价格的预测研究主要分为传统计量

统计方法、人工智能方法及组合模型三类预测方法，且
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各类方法按时间顺序不断发展。传统计量模型方法有较

扎实的理论基础，对于不同问题有较强的可解释性，如

回归分析、向量自回归（Vector Autoregressive，VAR）、

自回归滑动平均（Autoregressive Moving Average，

ARMA）、整合移动平均自回归（Autoregressive Integrated 

Moving Average，ARIMA）、广义自回归条件异方差

（Generalized Autoregressive Conditional Heteroscedasticity，

GARCH）等模型早期被广泛应用于价格预测[2-3]，可以准

确预测绿豆价格[4]、大豆期货价格[5]等短时序的农产品价

格。随后，一些传统计量方法结合不同农产品价格的特

点进行改进，使得模型的预测能力随着历史数据的丰富

逐渐与真实数据趋近[6-7]。以上研究丰富了传统的价格预

测研究，使传统计量统计方法逐渐形成了系统的时间序

列预测模型。然而传统计量统计方法较难完整表示长时

间序列的非平稳、非线性及多尺度特征，在处理非线性

问题上有较强的局限性[8]。 

机器学习、深度学习等人工智能方法的发展弥补了

传统计量统计方法的不足，可处理较长时序、非线性、

非平稳的价格预测问题，常见模型有 BP 神经网络（Back 

Propagation Neural Network）、支持向量机（Support Vector 

Machine，SVM）、动态神经网络（Dynamic neural 

network ）、时间卷积网络（ Temporal Convolutional 



第 24 期 王润周等：基于信号分解和深度学习的农产品价格预测 

 

257 

Network，TCN）等[9-12]。相比于传统计量统计方法，这

些模型具有较高的准确率、鲁棒性和泛化性，可以更加

精准地预测农产品价格。但很难有一种人工智能方法可

以解决所有不同预测情境下的问题[13]。一方面，在处理

高维度、大数据量的预测问题时，SVM、BP 神经网络等

浅层次机器学习算法存在较大局限性，会出现参数的维

数灾难与无效的特征表示等问题[14]。另一方面，虽然单

一模型预测误差波动较大，总体上随着预测周期变长精

度下降。但在实际预测上，并非所有的人工智能模型都

优于传统统计计量预测方法[15-16]。因此，应根据数据与

任务的特点，选择适合的预测模型。 

组合模型通过结合传统计量统计方法、智能优化算

法、人工智能方法的优点，对预测问题设置先验假设和

数据处理，减少学习偏差，较大程度增强预测模型的拟

合能力[17]。在研究方法上，学者们逐渐形成了分解-重

构-输出的集成模式[18-23]。首先采用小波分解、集合经验

模态分解（Ensemble Empirical Mode Decomposition，

EEMD），奇异谱分析（Singular Spectrum Analysis，SSA）

等方法，将原始数据序列分解、简化，剔除时间序列中

的噪声。随后通过智能搜索算法、K-means 聚类方法等进

行参数优化与序列重构。最后使用 SVM、长短期记忆网

络（Long Short-Term Memory，LSTM）等模型输出结果。

在预测性能上优于大部分单模型方法，显著提升了预测

模型的适用范围和预测精度[24]，因此本文采用组合模型

进行农产品价格预测。 

综上，组合模型在价格预测上有着独特的优势，但

仍然存在不足之处：1）基于 SSA、EEMD 等分解方法虽

然能将复杂信号序列分解成多个简单序列，更清晰地认

识复杂信号里的运动规律和结构，但存在计算量过大、

残余辅助噪声较大等问题；2）重构后的特征序列缺乏数

据间的时间序列关系，且全局关联度不高，预测容易出

现波动；3）当前农产品价格的深度学习预测模型主要采

用循环神经网络（Recurrent Neural Network，RNN）、LSTM

等网络，其输入步数等于输出步数，需要经过全连接层

压缩才能输出预测值，不能实现任意步数的预测，且压

缩过后的值相对独立，缺乏序列之间的依赖性。基于此，

本文结合信号分解和深度学习，提出一种 CT-BiSeq2seq

农产品价格预测模型，首先采用互补集合经验模态分解

方法，减少分解时所需的迭代次数，降低序列的噪声残

余；其次结合皮尔逊相关系数进行序列重构；再加入多

维度数据，利用时间卷积网络 TCN 提取农产品价格间的

时间序列关系；最后构建 BiSeq2seq 网络，编码器引入双

向 LSTM 网络，加强数据关联，解码器对双向 LSTM 的

结果进行编译，实现任意步数的输出。研究结果以期为

多种农产品价格的预测提供参考。 

1  基于 CT-BiSeq2seq 模型的农产品价格预测框架 

农产品长期的价格时间序列数据可能蕴含复杂的物

理过程或经济规律，为更清晰地分析农产品价格的变化

规律，精准地进行价格预测，本文结合信号分解和深度

学习的方法，提出一种 CT-BiSeq2seq 价格预测模型，在

提升精确性、减少数据参数的同时，实现任意步数的输

出。整体框架如图 1 所示。 

 
图 1  CT-BiSeq2seq 模型框架图 

Fig.1  CT-BiSeq2seq model framework diagram 
 
由图 1 可见，CT-BiSeq2seq 模型主要包括 5 个步骤，

即分解-重构-提取-关联-预测。 

1）分解：首先对农产品长期的价格序列进行 CEEMD

分解。将复杂序列表示成多个简单信号，去除干扰信息，

进行定量分析。 

2）重构：其次分析皮尔逊相关系数及分解后的 IMF

序列，重构后得到高频项、低频项、残差项及原价格 4

组数据特征，分析 4 组数据之间的关系，并将其作为后

续的输入数据。 

3）提取：再者采用时间卷积网络 TCN 提取农产品

价格的时间序列特征。 

4）关联：随后提出了改进的 BiSeq2seq 模型，即在

Seq2seq模型的编码器中引入双向LSTM网络（Bi-LSTM）

正反向学习序列数据的内容，掌握全局信息的关联。 

5）预测：最后在解码器部分，采用 LSTM 网络实现

农产品价格的任意步预测。 

2  理论方法 

2.1  互补集合经验模态分解 

互补集合经验模态分解[25]（Complementary Ensemble 

Empirical Mode Decomposition，CEEMD）是一种处理非

线性、非平稳信号数据的方法，可将复杂信号分解为多

个简单的信号。其原理是在待分解信号中加入若干组成

对的、互为相反数的白噪声信号，把复杂时间序列信号

分解为有限个周期不同的本征模函数（Intrinsic Mode 

Function，IMF）和一个残差信号，有效清除信号的噪声

残余，减少分解时所需的迭代次数[26]。计算过程如下： 

步骤 1 在原始价格序列  O t 中加入一对正负白噪

声信号  in t 、  in t ，得到一组新的序列信号，记为

 iO t 、  iO t 。即 

 
   
   

( )

( )
i i

i i

O t O t n t

O t O t n t

 

 

  
  

 （1） 

步骤 2 对  iO t 与  iO t 分别进行分解，得到不同的

IMF 序列和残差项： 

1）确定原价格序列  O t 的所有极大值和极小值，分
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别确定  iO t 与  iO t 上包络线、下包络线，再求出上下

包络线的均值  m t ，将  iO t 、  iO t 分别与  m t 求差

值，记为  s t  

 
   
   

( )

( )
i i

i i

s t O t m t

s t O t m t

 

 

  
 





 （2） 

2）若得到的  s t 满足数据序列区间内，过零点数目

与极值点数目相等或相差 1；且局部上包络线和局部下包

络线的平均值在任意时刻为 0。则  s t 可定为第 i 个 IMF

序列，剩余分量  r t 为  O t 与  s t 的差值。 

3）重复前 2 个步骤，每次加入不同的白噪声信号，

直至无法继续从序列  O t 中筛分出新的 IMF 序列。得到

k 组 IMF 序列 kic 和 kic 、以及一组残差项 k kr r 、 。  kic t 为

第 k 次加入白噪声信号所产生的第 i 个 IMF 序列。 

 

 

 

1

1

( ) ( )

( ) ( )

k

i ki k
i

k

i ki k
i

O t c t r t

O t c t r t

  



  









 








 （3） 

步骤 3 对最终的  iO t 和  iO t 序列先求平均再求

和，得到 CEEMD 分解的 k 个 IMF 序列和 1 个残差项。 

 

   

   
1

1

1

2

1

2

k

i ki ki
i

k

k k k
i

C t C C
k

r t r r
k

 



 









 

 





 （4） 

步骤 4 高低频重构。通过皮尔逊相关系数与 IMF 序

列的变化趋势进行价格序列重构。 ,X Y 为最终得到的高

频、低频序列； X 为分解后的任意一个 IMF 序列；Y 为

另一组 IMF 序列； X 、Y 为平均值。 

 
   

, 2 2

( )( )

( )
X Y

X X Y Y

X X Y Y


 


 


 

 （5） 

2.2  时间卷积网络 

时间卷积网络（Temporal Convolutional Network，

TCN）首先被提出是作为 CNN 网络的扩展，用于计算机

视觉检测[27]。其不仅包含传统 CNN 的优势，如局部连接、

权值共享，最重要的是包含因果卷积、扩张连接、残差

连接的结构优势。利用 TCN 网络可以挖掘数据在时间维

度上的特征并提取出更高维度的关联。 

对于一个时间序列数据  0 1, , , Tx x x X ，定义一个

卷积核  0 1, , , kf f f F ，则 t 时刻的因果卷积结果为

 F t ，进一步求得扩张卷积结果  d TF x ，如式（6）。 

 ( )1
( )

k

d T k T k i di
F x f x  

   （6） 

其中 k 为卷积核尺寸， d 为膨胀系数。当 1d  时，

因果卷积会对输入数据进行点积运算。当 1d  时，对输

入数据进行扩张卷积运算，膨胀系数 d 随着网络层数的

增加以 12i 的方式变化。输入数据 x ，输出序列为 y ，并

且输入与输出的序列数目相同。 

残差连接用来解决卷积神经网络层数较深时性能下

降的问题。将输入 X 融合到卷积网络的输出层中，实现

信息跨网络层传递，如式（7）所示，其中  F x 为卷积

层的输出，激活函数采用 RELU 函数。 

 ( ( ))o Activation x F x   （7） 

考虑到较深的 TCN 结构以及较大的时间步数易导致

过拟合，因此在网络结构上设置 4 层 TCN 网络，输入与

输出之间包含 2 个隐藏层，卷积核尺寸 k 设置为 3，膨胀

系数 d 设置为 4。另外采用动态变化学习率，即随着特征

提取过程中损失误差的减小，学习率也不断减小。如图 2。 

 
注：xt 为输入的时间序列数据，yt 为输出结果，d 为膨胀系数，k 为卷积核

尺寸。 
Note: xt is the input time series data, yt is the output result, d is the dilation 
coefficient, k is the size of convolution kernel. 

图 2  时间卷积网络结构图 

Fig.2  Structure diagram of time convolution network 
 

2.3  双向序列到序列模型（BiSeq2seq） 

序列到序列模型（Sequence to Sequence，Seq2Seq）

主要解决循环神经网络（Recurrent Neural Network，RNN）

输入和输出长度不配对的问题，多用于文本翻译、语音

生成领域，目前也有学者用于时间序列预测，如空气质

量预测[28]。Seq2seq 模型虽然在时间序列问题上有较好的

预测效果，但本质上是一种单向提取序列信息的网络，

整个过程容易忽略未来时刻到过去时刻方向的联系，因

此在编码器引入双向长短期记忆网络，解码器引入长短

期记忆网络来解决此问题，如图 3 所示。 

 
注：Xt 为编码器的输入数据，Ot 为编码器的输出结果，L 为 LSTM 网络， Ct， 
ht 分别为正向 LSTM 网络的记忆细胞信息与历史信息，C  ̀ t， h  ̀ t 分别为反向

LSTM 网络的记忆细胞信息与历史信息，ym 为解码器的输出结果。 
Note: Xt is the input data of the encoder. Ot is the output result of the encoder. L 
is LSTM network. Ct and ht are the memory cell information and historical 
information of the positive direction LSTM network. C  ̀ t and h  ̀ t are the memory 
cell information and historical information of the reverse LSTM network. ym is 
the output result of the decoder. 

图 3  BiSeq2seq 模型结构 

Fig.3  Biseq2seq model structure 
 
由图 3 可知，在 BiSeq2seq 模型的编码器采用双向长

短期记忆网络（Bi-directional Long Short-Term Memory，
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Bi-LSTM）读取数据，高质量地学习正反向价格序列数据

间的关联信息，再将正反向数据拼接，减少数据信息遗

忘。解码器用 LSTM 网络输出未来任意步数的值，实现

任意长度的输入序列映射到任意长度的输出序列，同时

保留其序列之间的依赖性。其中 L 为 LSTM 的网络单元，

tC 、 th 表示正向 LSTM 的参数， ` tC 、 ` th 表示反向 LSTM

的参数。输入信息 X 通过正向 LSTM 网络与反向 LSTM

网络运算，输出各自的值。输出层 tO 可进行正反向输出

值的拼接。Bi-LSTM 的数学表达式如下 

 1( , )t t th LSTM X h 



  （8） 

 1( , )t t th LSTM X h


   （9） 

 ( , )t t tO Concat h h
 

  （10） 

Bi-LSTM 网络保留了 RNN 网络的重复链式结构，由

两个正反方向的 LSTM 网络构成[29]。其中 LSTM 网络的

结构主要由遗忘门、输入门、记忆细胞状态、输出门四

部分构成，通过 3 种门结构来控制细胞状态传输信息。

细胞状态更新的过程类似于传送带，在最上部的链条运

行，整个过程有少量的线性交互。运作过程如图 4 所示。 

 
注：Xt 为输入结果，ht 为输出结果，ht-1 为历史信息，Ct 为 LSTM 网络的记

忆细胞信息，ft，it 为参数矩阵，  为矩阵乘法，⊕为矩阵加法。 
Note: Xt is the input result. ht is the output result. ht-1 is the historical information. 
Ct is the memory cell information of the LSTM network. ft and it  are parameter 
matrices.   represents matrix multiplication. ⊕ represents matrix addition  

图 4  LSTM 网络内部运行结构 

Fig.4  Internal operation structure of LSTM network  

3  实例验证 

3.1  试验环境与原始数据 

本文的试验基于 Windows10 64 位操作系统，处理器

为 AMD Ryzen 7 5800H with Radeon Graphics 3.20 GHz，

NVIDIA GeForce GTX 3070 开启 GPU 加速内存 16 GB，

编程语言采用 Python3.8.12。本文基础试验数据来自全国

农 产 品 商 务 信 息 公 共 服 务 平 台 （ 新 农 村 商 网

http://nc.mofcom.gov.cn/jghq/index）。本文以该网站北京

丰台区农产品批发市场白条猪肉为实证对象来研究其价

格走势，以该市场 2016 年 1 月 1 日至 2022 年 2 月 28 日

白条猪肉的日均价格为基础进行实证分析。由于农产品

价格受多种因素影响，引入多维度的影响因素有助于提

高模型的预测精度。因此本文在对白条猪肉价格进行

CEEMD 分解与重构后，加入对农产品价格影响较大的因

素：北京市每日平均气温、肥料价格（大猪配合饲料）、

公众热度（百度指数）。其中气温影响农产品的生长发

育；肥料价格在一定程度上影响农产品的产量；公众热

度从一定程度上反映当农产品价格变化时群众的情绪，

会影响消费者购买意向[30]。引入的 3 种影响因素数据分

别来自于天气网（https://www.tianqi.com）、全国重点农

产品市场信息平台（http://ncpscxx.moa.gov.cn）、百度指

数（https://index.baidu.com）。本试验对数据中的缺失值、

偏差较大值进行线性插值法处理，具体根据其前后价格

的均值处理。最终输入变量的维度为 7 维，每个维度各

得到 2 252 条价格数据，其价格走势如图 5a 所示，平均

气温如图 5b 所示，肥料价格如图 5c 所示，公众关注度如

图 5d 所示。 

由图 5a 分析可得，2016 年 1 月至 2022 年 2 月期间

白条猪肉价格波动趋势很大。整个过程呈现出非线性、

非平稳的特点且无明显的价格变化规律。另外，价格走

势图中前半部分与后半部分的数据分布差异较大，故难

以用常规的线性模型拟合。由图 5b 分析可得，气温趋

势呈季节性变化，通常在年气温较低时，对应价格较高。

由图 5c 分析可得，肥料的价格呈不断上涨趋势，当猪肉

价格处于 2019 年初至 2021 年出的高价阶段，肥料价格

也相对较高。由图 5d 分析可得，群众对猪肉价格关注

度比较平稳，但因为重大事件的发生会出现较大的峰

值，在一定程度影响猪肉价格，例如 2019 年后半年“非

洲猪瘟”发生，群众对猪肉价格的关注度大幅度增加，

一定程度上推进了不理智购买行为，间接导致猪肉价格

飙升。 

 
a. 猪肉价格 
a. Pork price 

b. 气温 
b. Temperature 

c. 肥料价格 
c. Fertilizer price 

d. 关注度 
d. Public attention 

图 5  猪肉价格、气温、肥料价格、关注度趋势图 

Fig.5  Trend of pork price, temperature, fertilizer price and public attention 
 

3.2  农产品价格序列 CEEMD 分解及重构 

首先将白条猪肉的每日价格进行 CEEMD 分解，得

到数据的多尺度特征。设置白噪声幅值为 0.2（0-1 之

间，在 0.2 时效果最优），信号的平均累加次数为 50
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（本试验在取值 50 时，得到的 IMF 序列最多，小于 50

时分解出的子序列也有较好地效果）。将价格序列数

据分解后，得到了 10 个 IMF 子序列和 1 个残差项，

如图 6 示。 

由图 6 知，每个分解后的 IMF 序列的振幅、频率和

周期均不相同，且每个 IMF 序列都有自身的波动特征。

从上到下分析分解后的 IMF 序列可得，周期不断增大，

各序列数据由基本对称变为不对称，数据的平均值不断

偏离 0，残差项呈现近似线性上升的趋势。在第 7 个 IMF

序列时，序列图开始变得不对称。 

通过计算各 IMF 序列间的皮尔逊相关系数，如表 1

所示。当在第 7 个 IMF 序列时，皮尔逊相关系数开始变

化较大，数据明显偏离 0；结合上述分析，故将 IMF1～

IMF6 定为高频项，IMF7～IMF10 定为低频项。 
 

 
日期 Date 

图 6  CEEMD 分解后的价格序列图 

Fig.6  Price sequence diagram after CEEMD decomposition 

表 1  各 IMF 序列的皮尔逊相关系数 
Table 1  Pearson correlation coefficient of each IMF series 

IMF 序列 
Intrinsic Mode Function sequence 

IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 IMF10 

皮尔逊系数 
Pearson correlation coefficient 

0.026 196 0.041 991 0.072 803 0.065 748 0.189 350 0.197 650 0.474 550 0.850 710 0.713 050 -0.168 630

 
对原始价格序列进行重构，将高频项 IMF1～IMF6

的值叠加，低频项 IMF7～IMF10 的值叠加，残差序列保

持不变，得到重构后的价格序列图如图 7 所示。 

由图 7 分析可得，残差项是影响白条猪肉价格的主

要组成部分，反映其价格的内在长期走势。残差项主要

由供求关系决定；高频项与原始数据走势相似并且其 IMF

序列的均值保持在 0 附近上下波动。高频项对总体走势

影响小，代表常规经济政策改革、期货炒作、市场供需

短暂失衡、国外相关市场变化等引起的短期波动。低频

项波动幅度较大，对原始数据走势产生很大影响，代表

了重大事件对白条猪肉价格的影响，经对比，其波峰、

波谷与重大事件基本对应，如 2019 年非洲猪瘟、规范养
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殖政策颁布、2020 年新冠疫情爆发等事件。 

 
图 7  重构后的价格序列图 

Fig.7  Reconstructed price sequence diagram 
 

3.3  基于 CT-BiSeq2seq 模型的农产品价格预测 

3.3.1  数据集划分 

数据标准化的操作要在训练集数据上进行，若包含

测试集数据可能会发生数据泄露的问题，将导致预测不

准。故把整个数据集划分为训练集、验证集、测试集，

考虑数据间的时间序列关系，本文数据集按照时间顺序

划分，设定重构后的白条猪肉价格数据的前 80%为训练

数据与验证集，其余 20%数据为测试数据，训练集、验

证集、测试集所占比例分别为 6∶2∶2。 

由于时间序列问题预测会存在滞后性，本试验为更

好确定解码器 LSTM 网络的预测步数，设计不同滞后天

数。依据前人的研究结果[22]，当滞后天数在 9～13 d 时，

LSTM 模型在农产品价格预测效果较好。为保证模型有更

好的拟合能力，本文扩大滞后天数范围，分别设置滞后

天数为 3、5、7、9、11、13、15 d。为保证预测精度，

后续试验选择滞后天数为 11 d 进行预测，并进行不同滞

后天数的对比试验将在 3.4.2 节给出。 

3.3.2  数据预处理 

将经过 CEEMD 分解后的 4 个特征设定为输入特征

（高频项、低频项、残差项、原始数据）来预测短期的价

格。首先按照日期从小到大顺序对数据排序。然后，为

避免数据存在异常值和较多噪音进行分组标准化，采用

标准分数（Z-Score）对 7 组输入数据进行处理，如式（11），

x 为标准化后的值； ix 为数据中的第 i 个值； minx 为数据

中的最小值； maxx 为数据中的最大值。 

 i min

max min

x x
x

x x





 （11） 

3.3.3  模型结构 

CT-BiSeq2seq 预测模型主要包括四个部分：第一部

分为 CEEMD 分解、重构部分，简化序列数据信号作为

输入层；第二部分，TCN 模型提取时间序列的历史特征；

第三部分为 BiSeq2seq 模型，采用 Bi-LSTM 网络为编码

器（Encoder）加强数据间的关联，第四部分为解码器

（Decoder），由 LSTM 网络实现多步输出。如图 8 所示。 

试验设置 8 层网络结构，其中第一层为输入层，把

CEEMD 分解、重构后的数据转变为三维向量。第二层为

TCN 层，提取重构后的数据特征，输入与输出数量相等。

第三层为 Dropout 层，本试验设置 Dropout 值为 0.2，能

够在训练过程中随机忽略 20%的节点连接，防止过拟合。

第四层将提取的数据特征作为输入数据。输入数据被传

入到编码器中的 Bi-LSTM 网络，学习了预测价格与其他

输入特征间的非线性关系。第五层在编码器后使用全局

平均池化（Global Average Pooling），减少训练参数，增

加训练速度。第六层为 Repeat Vector 层，将解码器的输

出向量进行复制，形成具有时间步数的向量，防止时间

序列数据的关系被分解。第七层为解码器中的 LSTM 网

络，实现任意步数的输出。第八层将编码器输出的维度

进行压缩，输出具体预测值。 

 

图 8  模型结构图 

Fig.8  Model structure diagram 

 
3.3.4  超参数设置与模型训练 

采用均方误差（Mean Square Error，MSE）作为模型

正向传播的损失函数，使用在优化预测误差方面性能较

好的 Adam 算法反向传播更新权重参数与偏置[31]。同时

也采用平均绝对误差（Mean Absolute Error，MAE）、平

均绝对百分比误差（Mean Absolute Percentage Error，

MAPE）作为衡量指标。其中 MSE 是预测值与真实值的

绝对平方误差的平均值，一般用来检测模型的预测值和

真实值之间的偏差。MAE 是实际监测值与预测值之间差

值的平均值，它可以反映预测值误差的实际情况。MAPE

不仅考虑预测值与真实值的偏差，还考虑了偏差与真实

值之间的比例，此指标对相对误差敏感，不会因目标变

量的全局缩放而改变。MSE、MAE 与 MAPE 的值越小，

模型的预测精度越高[32]。各衡量指标计算公式如下。 

 2

1

1
ˆMSE ( )

n

i i
i

y y
n 

   （12） 

 
1

1
ˆMAE | |

n

i i
i

y y
n 

   （13） 

 
1

ˆ1
MAPE 100%

n
i i

i i

y y

n y


   （14） 

式中 iy 为预测值， ˆiy 为实际值， n 为输入数据的数

量。学习率、训练批次、训练周期与神经元的个数等是

影响模型精度的重要的超参数。通过在训练集进行学习，

在验证集上按照网格搜索的方法进行多次尝试，设置学
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习率分别为 0.01、0.001、0.0001，训练批次分别为 32、

64、128，训练周期为 100、150、200，TCN、LSTM 与

Bi-LSTM 的神经元个数按照高维度提取特征的思想，神

经元数量不断增加。最终当设置训练的批次大小为 128，

训练周期为 200，学习率为 0.001，TCN 的神经元个数为

32，LSTM 与 Bi-LSTM 的神经元个数分别为 128、256

时损失误差最小，CT-BiSeq2seq 预测模型的网络结构参

数如表 2 所示，验证集与测试集的预测误差如图 9 所示。 

表 2  模型训练的网络维度 
Table 2  Network dimensions for model training 

验证集 Validation set 测试集 Test set 层数 
Layer 

number 

结构 
Structure 

维度 
Dimension 输入维度 

Input dimension 
输出维度 

Output dimension 
输入维度 

Input dimension 
输出维度 

Output dimension 

1 Input layer 3 维 (-1,1 352,7) (-1,1 352,4) (-1,1 802,7) (-1,1 802,4) 

2 TCN layer 3 维 (-1,1 352,7) (-1,1 352,32) (-1,1 802,7) (-1,1 802,32) 

3 Drop layer 3 维 (-1,1 352,32) (-1,1 352,32) (-1,1 802,32) (-1,1 802,32) 

4 编码器 Bi-LSTM 网络 3 维 (-1,1 352,32) (-1,1 352,256) (-1,1 802,32) (-1,1 802,256) 

5 全局平均池化层 Pooling 2 维 (-1,1 352,256) (-1,256) (-1,1 802,256) (-1,256) 

6 Repeat Vector 层 3 维 (-1,256) (-1,450,256) (-1,256) (-1,450,256) 

7 解码器 LSTM 网络 3 维 (-1,450,256) (-1,450,128) (-1,450,256) (-1,450,128) 

8 Output layer 3 维 (-1,450,128) (-1,450,1) (-1,450,128) (-1,450,1) 
 

 
a. 验证集损失（MSE) 

a. Validation set loss(MSE) 
b. 验证集损失（MAE) 

b. Validation set loss(MAE) 
c. 验证集损失（MAPE) 

c. Validation set loss(MAPE) 

 
d. 测试集损失（MSE) 

d. Test set loss(MSE) 
e. 测试集损失（MAE) 

e. Test set loss(MAE) 
f. 测试集损失（MAPE) 

f. Test set loss(MAPE) 

图 9  验证集与测试集损失 

Fig.9  Loss of verification set and test set 

 
由图 9 可得，验证集经过 200 个训练周期后，MSE、

MAE、MAPE 分别为 0.683 7 元/kg2、0.554 3 元/kg、

2.275 6%。测试集经过 200 个训练周期后，MSE、MAE、

MAPE 分别为 0.661 1 元/kg2、0.501 4 元/kg、2.113 8%。

验证集与训练集的误差较小，且测试集误差小于验证集

误差，证明本模型在测试集有较好的拟合能力。

CT-BiSeq2seq预测模型在验证集上的预测结果如图 10所

示，预测值与实际值拟合良好。 

3.4  结果及分析 

3.4.1  各模型预测对比结果 

为保证测试集在不同试验中有较为一致的结果，在

模型训练前加入随机数种子，种子值设为 1。在测试集

与其他基准模型进行对比，采用验证集的模型超参数，

各评价指标、训练批次、学习率、训练周期等都保持一

致。同时参考相关研究[22]，当滞后天数在 9～13 d 时，

LSTM 网络在预测农产品价格时性能较优，因此本试验
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采用滞后天数为 11 d。为验证本模型在预测上的优势，依

次与 LSTM、Seq2seq、TCN-LSTM、CEEMD-TCN-LSTM、

CEEMD-TCN-Seq2seq 模型的预测效果进行对比，各模型

预测误差结果如表 3 所示，预测结果如图 11 所示。 

 
图 10  验证集预测结果 

Fig.10  Validation set forecast results 

表 3  各模型的详细误差对比结果 
Table 3  Error comparison results of different models 

模型名称 
Model names 

均方误差 
Mean Square 

Error 
MSE/(元·kg-2) 

平均绝对误差 
Mean Absolute 

Error 
MAE/(元·kg-1) 

平均绝对百分比

误差 
Mean absolute 

percentage error
MAPE/% 

LSTM 5.074 2 1.790 7 7.950 4 

Seq2seq 4.835 4 1.586 3 6.152 3 

CEEMD-LSTM 4.165 5 1.133 0 5.257 6 

CEEMD-Seq2seq 3.214 2 0.951 2 3.425 6 

CEEMD-TCN-LSTM 1.979 9 0.849 5 3.050 1 

CEEMD-TCN-Seq2seq 0.981 1 0.708 4 2.572 7 

CT-BiSeq2seq 0.657 4 0.504 6 2.116 7 
 

 

图 11  各模型对比预测结果 

Fig.11  Validation set forecast results of different models 
 
结合表 3 与图 11 可得，CT-BiSeq2seq 模型的预测

误差明显低于其他模型。具体分析，LSTM 网络的预

测误差相对较大，在长期预测中主要拟合出变化趋势，

未能拟合出变化细节；Seq2seq 模型在进行 Encoder 和

Decoder 过程后，预测损失明显减小，与 LSTM 的预测

损失相比，MSE、MAE、MAPE 分别降低 4.71%、11.4%、

22.6%，这表明 Seq2seq 模型能够较好地减小预测误差，

但在预测初期数值波动较大。CEEMD-LSTM 模型在进

行 CEEMD 数据分解后减少了数据噪声，预测误差持

续降低，缓解了预测初期数值波动较大的问题，与

LSTM 网络相比 MSE、MAE、MAPE 分别降低 17.91%、

25.73%、33.87%。CEEMD-Seq2seq 经过编码器与解码

器计算，较好地保留了数据的时间序列关系，与

Seq2seq 模型相比 MSE、MAE、MAPE 分别降低

33.53%、40.03%、44.32%，但仍存在较大预测误差。

在 加 入 TCN 网 络 进 行 特 征 提 取 后 ， CEEMD- 

TCN-LSTM 模型、CEEMD-TCN-Seq2seq 模型的预测

误差呈现大幅度减小。CT-BiSeq2seq 模型由于 TCN 的

特征提取能力及解码器中 Bi-LSTM 网络的双向学习能

力，减少了数据遗忘，相比于 CEEMD-TCN- Seq2seq

模型，MSE 降低 32.9%，MAE 降低 28.8%，MAPE 降

低 17.7%，MSE、MAE、MAPE 分别为 0.657 4 元 2/kg2、

0.504 6 元/kg、2.116 7%。在与各基准模型预测对比中

取得了较优的效果。 

因此，本文提出的 CT-BiSeq2seq 预测模型可有效降

低了农产品价格序列非平稳、非线性特性带来的预测误

差，预测值更精准。通过试验精确预测了测试集未来 14

个月（2021 年 12 月至 2022 年 2 月）的白条猪肉价格，

预测趋势图与原数据拟合良好。 

3.4.2  滞后天数试验 

预测时间序列问题通常会产生滞后性，即后几天的

预测数据会映射出其前几天数据的特征，因此需要设置

合理的滞后天数来进行预测，即用前几天的价格数据预

测后一天的价格，减少预测误差。为验证 CT-BiSeq2seq

模型滞后天数为何值时价格的预测效果达到最优，设置

了不同滞后天数的预测试验，其他参数与验证集得到的

超参数保持一致，试验结果如表 4 所示。 

表 4  不同滞后天数的模型预测结果 
Table 4  Prediction results of model with different lag days 

滞后天数 Lag days/d 指标 
Index 3 5 7 9  11  13  15 

MSE/(元 2·kg-2) 1.139 6 1.003 8 0.877 1 0.782 3 0.657 4 0.709 2 0.820 9

MAE/(元·kg-1) 0.973 9 0.921 6 0.846 1 0.762 3 0.504 6 0.687 7 0.781 4

MAPE/% 4.342 8 3.712 0 3.038 6 2.707 4 2.116 7 2.597 5 2.917 3
 
由表 4 可得，滞后天数在 9～13 d 时，预测误差范

围较小。滞后天数为 11 d 时，预测精度最高，MSE，

MAE、MAPE 值均达到最小，分别为 0.657 4 元 2/kg2，

0.504 6 元/kg，2.116 7%。当滞后天数为 5 d 时，预测误

差开始降低，当滞后天数为 11 d 时，预测误差达到最小，

此后预测误差又开始增加，但整体的预测误差较小，说

明本模型可较好用于农产品价格预测。这是由于农产品

价格多遵循季节性变化规律，若直接设置季节性周期的

滞后天数，滞后天数将较大，输入数据的序列长度会变

长。较长的长序列数据在模型运行过程中容易遗忘靠前

的序列数据，使得预测结果贴近靠后的序列数据，输入

数据复杂度的提升并没有带来预测精度的提升，当滞后
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天数在 13～15 d 时损失值已经开始增大。因此拆分季节

性周期的长度，缩短滞后天数可以尽可能保证模型学习

数据间的规律，于是将滞后天数最大值设为 15 d。但滞

后天数太小时，模型容易陷入局部最优解，且不能充分

学习时间序列的完整特征，当滞后天数处于 3～7 d 天

时，损失值较大，其中 3～5 d 的损失值(MAE)均接近于

1 元/kg。最终确定最小滞后天数与最大滞后天数的中间

值 9～13 d 为较为合适的滞后天数。 

3.4.3  不同数据集检测 

为了验证本模型在其他农产品数据集上预测的准确

性，选取菠菜、苹果、鸡蛋三类常用农产品的价格数据

进行预测，数据来源与 3.1 节相同，数据集时间范围取

2021 年 1 月 1 日至 2022 年 2 月 28 日农产品的每日价格，

同时输入这 3 种数据的 CEEMD 价格分解数据、公众关

注度、平均气温、化肥价格（尿素价格）、农产品价格

等 7 维数据，具体如图 12 所示。 

 
a. CEEMD 分解(菠菜) 

a. CEEMD decomposition (Spinach) 
b. CEEMD 分解(苹果) 

b. CEEMD decomposition (Apple) 
c. CEEMD 分解(鸡蛋) 

c. CEEMD decomposition (Egg) 

 
d. 关注度(菠菜) 

d. Public attention (Spinach) 
e. 关注度(苹果) 

e. Public attention (Apple) 
f. 关注度(鸡蛋) 

f. Public attention (Egg) 

 
g. 气温 

g. Temperature 
h. 化肥成本(尿素) 

h. Fertilizer cost(Urea) 
i. 3 种农产品价格 

i. Price of three agricultural products 

图 12  不同农产品输入数据 

Fig.12  Input data of different agricultural products 

 
将数据集划分为训练集、验证集、测试集，各部分

所占比例分别为（6∶2∶2），模型的网络结构与 3.3.4

节保持一致，设置学习率分别为 0.01、0.001、0.000 1，

训练批次分别为 32、64、128，训练周期为 100、150、

200，TCN、LSTM 与 Bi-LSTM 的神经元个数按照高维

度提取特征的思想分别设为 32，64，128。选择滞后天

数 11 d。最终寻得较优超参数，当设置训练的批次大小

为 32，训练周期为 100，学习率为 0.001 时损失误差最

小。菠菜、苹果、鸡蛋 3 种农产品在测试集中的 MSE、

MAE、MAPE 分别如表 5 所示，验证集与测试集的预测

结果如图 13 所示。 

表 5  不同农产品的预测误差对比结果 
Table 5  Comparison of prediction errors of different agricultural 

products 

类别 
Type 

均方误差 
Mean square error
MSE/(元 2·kg-2)

平均绝对误差 
Mean absolute 

error 
MAE/(元·kg-1) 

平均绝对百分比误差
Mean absolute 

percentage error 
MAPE/% 

菠菜 Spinach 0.627 7 0.543 1 3.204 7 

苹果 Apple 0.463 2 0.442 5 2.236 1 

鸡蛋 egg 0.552 6 0.533 9 2.231 4 
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由表 5 可得，3 种农产品的 MSE 值均不超过 0.65，

因此本模型在不同种类的农产品价格预测上也有较高的

准确性，同时在数据量变小时，预测误差仍然很低。根

据图 13 可得，3 种农产品的预测值基本接近实际值。具

体分析，菠菜预测误差的 MAPE 值相对较大。经分析菠

菜价格在 2021 年内的波动较大，苹果价格与鸡蛋价格波

动较小，较大的价格波动导致菠菜价格的预测误差相对

较大，苹果与鸡蛋的预测误差相对较小。 

 
a. 菠菜 

a. Spinach 

 
b. 苹果 
b. Apple 

 
c. 鸡蛋 
c. Egg 

图 13  菠菜、苹果、鸡蛋价格预测结果 

Fig.13  Prediction results of spinach, apple and egg prices 

 
由于各农产品价格具有不同的波动特点，因此对

滞后天数的选择需要根据其特点进行设置。本文最后

针对菠菜、苹果、鸡蛋 3 种农产品价格，在超参数不

变的情况下，选择不同的滞后天数进行试验，结果如

表 6 所示。结果发现菠菜与鸡蛋在滞后天数为 11 d 时

预测误差达到最小，而苹果在滞后天数为 7 d 时预测

误差达到最小。具体分析，针对价格波动较大的农产

品，采用较大的滞后天数可以更完整的学习价格的变

化规律；而对于价格波动较小的农产品，由于其价格

前后趋势变化较小，选择较小的滞后天数就可以完成

训练。 

表 6  不同农产品的滞后天数试验 
Table 6  Test on lag days of different agricultural products 

滞后天数 Lag days/d 类别 
Category

指标 
Index 3 5 7 9 11 13 15

MSE/(元 2·kg-2) 0.892 0.817 0.726 0.685 0.628 0.689 0.713

MAE/(元·kg-1) 0.824 0.763 0.696 0.617 0.543 0.594 0.647
菠菜

Spinach
MAPE/% 3.914 3.747 3.584 3.358 3.205 3.385 3.442

MSE/(元 2·kg-2) 0.675 0.563 0.422 0.446 0.463 0.519 0.567

MAE/(元·kg-1) 0.667 0.534 0.416 0.428 0.443 0.484 0.533
苹果
Apple

MAPE/% 2.637 2.432 2.078 2.178 2.236 2.613 2.728

MSE/(元 2·kg-2) 0.796 0.727 0.633 0.586 0.553 0.607 0.648

MAE/(元·kg-1) 0.773 0.692 0.614 0.546 0.534 0.573 0.619
鸡蛋
Egg 

MAPE/% 2.779 2.542 2.438 2.316 2.231 2.442 2.574
 

4  结  论 

本文结合信号分解和深度学习，按照分解-重构-提

取-关联-输出的思想，提出了一种基于 CT-BiSeq2seq 模

型的农产品价格预测方法，并对白条猪肉、菠菜、苹果、

鸡蛋价格进行实证分析，得出以下结论。 

1）本文提出的预测模型结合信号分解与深度学习的

方法，经过分解-重构-提取-关联-输出 5 个步骤，对比其

他组合预测模型，可较大幅度提高价格预测的准确性。其

评价指标均方误差(MSE)、平均绝对误差(MAE)、平均绝

对百分比误差(MAPE)的值在预测白条猪肉价格时分别可

达到 0.657 4 元 2/kg2、0.504 6 元/kg、2.116 7%均维持在较

小范围。并且在其他农产品数据集上也有较好的预测精

度。这为解决农产品的预测问题提供跨学科融合的思路。 

2）通过互补集合经验模态分解（Complementary 

Ensemble Empirical Mode Decomposition，CEEMD）将复

杂数据转化为多个简单数据，再引入平均气温、养殖成

本 、 群 众 关 注 度 等 数 据 进 行 多 维 度 的 训 练 。

CEEMD-LSTM 模型的 MSE、MAE、MAPE 相比于 LSTM

网络分别降低 17.91%、25.73%、33.87%；CEEMD-Seq2seq

模型的 MSE、MAE、MAPE 相比于 Seq2seq 模型分别降

低 33.53%、40.03%、44.32%，预测误差减小，这证明了

数据分解对降低损失误差的有效性。其中分解的高频项

代表常规事件对整体价格走势的影响，其对农产品价格

的波动影响较小。残差项反映农产品价格的内在长期走

势，主要由供求关系决定。低频项代表重大事件对农产

品价格走势的影响，其对农产品价格的波动影响较大。

保证残差项（供求关系）平衡与健全重大事件预警体系

对防止农产品价格波动有重大意义。 

3）在农产品价格预测中滞后天数的选择较为关键，

由本文可得，价格波动大的农产品宜选择较大的滞后天

数，价格波动小的农产品宜选择较小的滞后天数。 

本文提出的 CT-BiSeq2seq 模型具有良好的预测性能

和泛化能力，可以为农产品价格的预测提供参考依据。 
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Agricultural product price prediction based on signal decomposition and 
deep learning 

 

Wang Runzhou, Zhang Xinsheng※, Wang Minghu 
(College of Management, Xi'an University of Architecture and Technology, Xi'an 710055, China) 

 
Abstract: A stable price of agricultural products is of great significance to the social economy and agricultural development in 
recent years. But, it is difficult to accurately predict the agricultural product prices, due to the non-stationary, non-linear, and high 
volatility. In this study, a novel prediction model of the decomposition-reconstruction-extraction-associated-output agricultural 
product price (CT-BiSeq2seq) was proposed using signal decomposition and deep learning. The multi-dimensional data was 
added to improve the model prediction accuracy, such as the average temperature, and fertilizer cost (price of pig formula feed 
and urea). Firstly, the original price series were divided into simple ones using the complementary ensemble empirical mode 
decomposition (CEEMD). Secondly, the original price series was reconstructed into the high-frequency, low-frequency, and 
residual items, according to the Pearson correlation coefficients and the decomposed subsequence. Thirdly, the data features of the 
reconstructed sequence were extracted via a temporal convolutional network (TCN). The 7-dimensional data was input to extract 
the influencing factors on the price of agricultural products. The output steps were similar to the input ones. Fourthly, a Biseq2seq 
model was constructed with an encoder and a decoder. A bi-directional Long Short-Term Memory network (Bi-LSTM) was 
introduced into the encoder to strengthen the global correlation between sequence data. Finally, the LSTM network was 
introduced into the decoder to output the predictive value of the number of steps. Taking the pork price of the Fengtai District 
wholesale market in Beijing of China for empirical analysis, the prediction performance of the CT-BiSeq2seq model was 
remarkably better than the rest benchmark models, indicating the number of lags reached the optimal in 11 days. The mean square 
error (MSE), the mean absolute error (MAE), and the mean absolute percentage error (MAPE) were 0.657 4 rmb2/kg2、

0.504 6 rmb/kg、2.116 7%, respectively. Furthermore, the few-day lag cannot fully reflect the overall characteristics of agricultural 
product prices, where there was easy access to fall into the local optimum. Once the lag days were too long, overfitting was easy 
to occur, leading to low prediction accuracy. An accurate and stable prediction was also achieved in other datasets. The MSEs of 
spinach, apple, and egg were 0.627 7 RMB2/kg2, 0.463 2 RMB2/kg2, and 0.552 6 RMB2/kg2, respectively, while the MAEs were 
0.543 1 rmb/kg, 0.442 5 rmb/kg, and 0.533 9 rmb/kg, respectively, and the MAPEs were 3.204 7%, 2.236 1% and 2.231 4%, 
respectively. Therefore, the agricultural products with large price fluctuations were suitable for the large lag steps, whereas, the 
small price fluctuations were suitable for the small lag steps. A large number of lag days were completely learned from the trend 
in large price changes. The short lag days were used to fit the time sequence in the smaller price changes, due to the relatively 
stable trend of price change. Specifically, the prices of spinach and eggs fluctuated greatly in the data range, where the loss error 
reached the minimum over the 11 lag days, respectively. By contrast, the price of Apples fluctuated less over the 7 lag days. This 
model can provide a strong reference to forecast the price fluctuation of agricultural products. 
Keywords: agricultural price; price forecast; complementary ensemble empirical mode decomposition; temporal convolutional 
network; bi-directional sequence to sequence model; long-short term memory  
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