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摘要: 大坝安全监测资料中不可避免地存在误差信息,准确诊断监测资料的合理性对掌握大坝安全性态具有

重要影响. 在对大坝安全监测资料数据特征分析的基础上,结合多源信息融合技术,构建了数值融合寅特征融

合寅决策融合的信息合理性分析诊断的 3 级模式,并对大坝安全监测资料合理性诊断各级融合的典型实现方法

进行了研究,由此给出了大坝安全监测资料合理性诊断的体系架构.
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大坝安全监测自动化水平的不断提高,给分析大坝运行现状、评估大坝安全性态提供了丰富、全面的信

息资源. 然而,受大坝结构性态复杂性、观测过程中的随机因素以及安全监测仪器精度、可靠性的限制等影

响,大坝安全监测所获取的数据并非反映大坝性态的“真值冶,不可避免地存在随机误差或系统误差等. 监测

数据的准确性和合理性直接影响大坝安全诊断和决策的正确性[1] . 因此,大坝安全监测资料的合理性分析

诊断具有重要意义. 本文从大坝安全监测资料的数据特征分析出发,结合多源信息融合技术,对大坝安全监

测资料合理性诊断的模式及其典型方法进行了研究,并对其诊断分析体系进行了架构.

1摇 大坝安全监测资料特征

1. 1摇 监测资料的多元性

大坝结构性态的复杂性决定了大坝安全监测难以获取其性态的真实反映,主要体现在以下几个方面:
(1)结构的不确定性. 大坝坝基地质构造产状无法准确勘探,坝体材料参数(尤其是土石坝)具有很大的

分散性,大坝的施工质量影响难以评判等,这些都使得大坝的结构性态具有很大的不确定性,如材料和结构

的非线性、坝体及坝基材料参数的非均匀性[2]等,监测设施难以准确全面反映.
(2)力学特性的多元性. 由于大坝工作条件和结构极其复杂,大坝系统呈现出多元特征[3],荷载的随机

性、裂缝分布的随机性等,使得大坝结构的力学机理极其复杂,为高度非线性. 大坝力学特性的多元性使得其

难以用定量概括,监测数据结果与实际必然存在误差或失真.
(3)性态的渐变性. 大坝结构在外界巨大荷载的作用下,随着时间的推移和坝龄的增长,性态不可避免

产生变化并逐渐累积[4],直至演变成病变. 大坝安全监测仪器是否具有足够的敏感性以反映大坝性态变化,
或监测数据的变化是否与大坝性态渐变性吻合,需要进行相关分析.

(4)认知的未确知性. 由于大坝性态及作用环境的复杂性,受人们认知水平的限制,在监测设计及监测

数据的获取上同时也存在主观性的不确定性[5] .
(5)监测技术的限制性. 虽然大量程、高精度的原观仪器及监测技术在大坝安全监测中应用越来越广
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泛,但仍然存在诸如仪器现场埋设成活率、信号输出及接受的可靠性和长期稳定性,以及仪器的系列化、标准

化等问题[6],影响大坝安全监测成果的可靠性和合理性.
1. 2摇 误差特征分析

水库大坝根据其建筑物分布及监测项目的不同,常需要布置大量的监测仪器和实施多项目观测,包括大

坝变形观测,坝体、坝基渗流观测,应力应变观测等. 根据上述分析,受大坝复杂性态和作用环境影响,以及监

测仪器及监测手段等限制,监测数据不可避免地存在误差或失真信息. 根据误差理论,大坝安全监测值 x 由

所监测性态的“真值冶[x]和误差 e 组成,误差 e 根据其成因不同可大致分为随机误差、粗大误差和系统误差

(图 1). 随机误差主要由各种随机和偶然因素引起,符合均值为 0 的正态分布,在大坝安全监测数据中普遍

存在;粗大误差由于观测过程中的操作疏忽在数据的记录、复制和计算处理过程中所产生的过失错误,往往

表现出明显的异常,严重偏离真实值或既定统计模型;系统误差由相互独立的偶然因素作用引起的监测仪器

故障等所造成的误差,也严重偏离真实值或既定统计模型,常表现为单侧点数据异常波动,并可能具有一定

的连续性和阶段性.
由于仪器监测方式的不同及多重因素的干扰作用,在大坝安全监测原位资料中上述 3 种误差或失真信

息均有可能存在,往往难以简单从数据形态上进行准确判断. 大坝安全监测资料合理性分析的主要任务就是

要根据监测资料的数据特征,结合大坝性态、所处环境、外界荷载、监测仪器、监测方法等多源信息,采用多源

信息融合分析方法判别误差信息,并对异常信息进行准确识别和处理.

图 1摇 误差特征示意图

Fig. 1摇 Error characteristics

2摇 信息合理性诊断融合模式

多源信息融合是指协调使用多个传感器,把分布在不同位置的多个同质或异质传感器所提供的局部不

完整观测量及相关联数据库中的相关信息加以综合,消除多传感器信息之间可能存在的冗余和矛盾,并加以

互补,降低其不确定性,获得对物体或环境的一致性描述的过程. 多源信息融合可有效利用多源信息提供的

互补性,进行多级别、多方面、多层次的处理,从而可以获得被测目标更为全面的信息.
多源信息融合诊断大坝安全监测资料的合理性即利用信息融合技术,通过对不同监测环境、监测仪器、

监测类别测点在信息上存在的相互印证、补充关系,运用多种数据融合方法,完成对原始监测信息的可靠性

检验及信息融合,从而对大坝安全监测资料的合理性进行综合诊断.
按照分析的顺序及信息融合程度,大坝安全监测资料合理性的融合诊断模式可分为 3 个层次进行,即数

值融合、特征融合与决策融合,采用混联型数据融合结构[7],即一种类型的监测数据先通过同一数据融合中

心进行融合分析,所得出的初级融合结果与其他类型融合结果再进行融合分析,组合得出信息合理性的最终

融合诊断分析结果. 其融合诊断模式如图 2 所示.
2. 1摇 数值融合

数值融合是直接对原始监测数据进行的处理分析,是一种最低层次的融合,主要是对单测点数据本身进

行的融合分析. 其主要任务是实现原始监测数据的预处理,包括实时判断并处理上传时出现的非法、错误或

不合理数据,以及监测数据的粗差初步识别等. 数值融合尽可能多的保持了监测的原始信息,能够提供细微

信息,其处理数据量大. 由于在最低层进行,数值融合对原始信息的不确定性、不完全性和不稳定性缺少较为
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全面的认识,在融合过程中对复杂原因引起的数据变化难以把握,纠错处理能力不强,仅能处理一些单一的

粗大误差数据.

图 2摇 信息融合诊断模式

Fig. 2摇 Pattern of information fusion diagnosis

2. 2摇 特征融合

特征融合是将各个数据源中提取的整编信息进行综合处理和分析的过程,是中层融合,主要是对同类型

测点数据借助特征值分析、相关性分析等方法进行的融合分析. 其功能在于实现信息的统计分析,提供的特

征信息直接与合理性分析相关. 特征融合分析信息和合理性的基本步骤一般是:首先对单测点进行特征值统

计、相关性分析及建模分析(统计建模、时间序列建模、灰模型及混合模型等),并融合同类型测点监测信息,
构建坝体空间模型,从时空角度量化分析大坝工作性态.
2. 3摇 决策融合

决策融合属最高层次上的融合分析,是对所有监测类型监测信息的融合分析. 通过相关处理对不同监测

类型的特征融合结果应用模式识别或模糊评判等方法,分析每一数据类型支持某种大坝综合性态决策的程

度,通过综合推理求解方式对所有信息源数据的支持程度进行证据组合,将定量分析和定性分析结果综合起

来,对大坝安全监测资料合理性进行综合评价. 由于决策融合是对信息的综合调用,可以实现不同监测类型

的信息互补,因而具有良好的容错性,在一个或几个传感器同时失效时仍能给出准确判断.

3摇 典型诊断方法

借助多种信息融合方法,可以有效实现监测资料是否失真及误差的判定,对监测资料的合理性进行诊

断. 结合大坝监测数据特点和多源信息融合分析方法,可采取多种方法进行监测数据合理性的分析诊断,主
要采用的方法有比较法、绘图法、特征值统计、统计模型及统计诊断、力学模型以及证据组合分析法等.
3. 1摇 比 较 法

水库大坝各建筑物在一定外界条件下的性态具有相对稳定性和规律性,表现在同一类监测项目之间存

在一定的内在联系,这种内在联系的规律,在日常监测数据的处理中,可以将其作为衡量监测数据合理性、可
靠性的依据. 如在一定条件下大坝的变形、渗流、应力应变以及温度等的大小应在一定范围内,相差甚大、符
号相反、超越仪器测量范围(量程)的测值即首先予以剔除. 此外,与水库大坝工作状况明显不符的也为测值

不合理.
比较法主要包括监测物理量的相互对比、监测成果与理论或试验成果的对比、与警戒界限值的对比等,

如与设计计算值比较、同一物理量的各次测值比较、同一测次邻近同类物理量的比较等. 此外,还包括与类似

工程的类比. 比较法可贯穿于从数值融合到决策融合的全过程,是监测资料和理性分析最实用的方法之一,
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不仅可以实现粗差的判断,而且对由测点或基点的不稳定造成的系统误差也有很好的识别能力.
3. 2摇 绘 图 法

由测值绘制相应的过程线、相关图、分析图、综合分析图等,可直观地了解和分析测值变化大小和规律,
包括测值随时间变化的过程线、测值沿坝轴线分布、测值沿断面分布、测值空间分布、测值沿坝高分布等. 以
渗流压力监测为例,可以绘制渗压计测值与库水位的过程线、渗压计测值与库水位的相关图、沿坝轴线法向

分布的渗压计测值分布图、沿断面分布的渗压计测值(类似于浸润线)、整个枢纽区的渗压计测值分布图(可
表征渗流场)等,可直观了解渗流压力监测物理量的变化规律,辨识监测资料有无异常.
3. 3摇 特征值统计

特征值统计法的一般内容是对各观测量历年的极值(包括出现时间)、变差、周期、年均值及年变化率等

进行统计,此外还包括极端环境量下的测值统计等. 将测值与特征值出现的时间进行相互间的对比,考察各

观测物理量之间在数量变化方面具有的一致性,从而判定测值的合理性.
3. 4摇 统计模型及统计诊断

建立表达观测物理量的原因量(库水位、气温、降雨量、时效等)与效应量(变形、渗流、应力应变等)之间

关系的数学模型,对于观测资料序列较长的大坝,可建立统计模型进行回归分析,定量分析测值的规律性和

合理性. 对于一般监测序列,可建立考虑水压、温度、降雨及时效等综合影响的统计模型. 对于测值中出现的

因更换观测仪器引起的测点测值突变,可在时效分量公式中引用单位阶跃函数. 另外,通过对监测项目时空

影响因素的分析,利用监测资料,也可以建立时空分布模型及空间位移场模型[8]等.
建立时空统计模型后,即可借助统计诊断的多种方法进行合理性分析,如最常用 3 准则,或将残差进行

标准化处理后根据其值大小采用假设检验判别误差类型[9] 等;也可通过集成多测点的信息来模拟专家思

维,完成异常诊断和分析,包括对观测值进行异常值探测以及异常趋势识别,利用多传感器数据融合进行系

统误差识别和监测故障判别[10]等.
3. 5摇 力学模型

对于不符合一般规律但测值稳定性较好的测值,可结合相应的力学知识分析,从而评价其合理性. 以某

工程心墙部位的渗压计为例,测值过程线非常稳定,但表现出测值高于库水位的“异常冶现象[11] . 鉴于此,利
用土力学知识,首先利用有限元模型模拟相应的施工及加载过程,计算该部位的孔隙水压力分布情况,从而

得到真正库水位的影响程度,得到描述心墙防渗能力的渗压计测值过程线. 通过计算结果可判定:心墙渗压

计测值高于库水位的现象是由于施工时产生的超静孔隙水压力未完全消散引起的,测值是合理的.
3. 6摇 证据组合

由于影响大坝安全因素的复杂性和影响不确定性,仅凭特定的理论分析对大坝安全监测资料合理性进

行评价有时难以达到预期效果,还需运用诸如证据组合等其他模糊分析评价手段进行综合分析[12] .
D-S 证据理论应用对于处理不确定性、模糊性问题具有明显优势,其计算可以通过计算机实现,计算方

法较为简单;D-S 合成公式可以综合不同专家的知识或不同数据源数据,而且评价更为准确. 因此,以 D-S

图 3摇 证据组合评价模型

Fig. 3摇 Model of evidence combination evaluation

证据理论方法来综合评价大坝安全监测资料合

理性是一种更加有效的手段. 其基本实现流程

为:在评价过程中首先根据系统工程理论与层

次分析法,确定需要评价的监测项目和监测资

料,根据不同方法来确定信息的合理性程度,然
后通过证据组合规则合成,确定最终的合理性

程度(如可采用隶属函数获得其总的合理性概

率等). 证据组合评价模型如图 3 所示.
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图 4摇 大坝安全监测资料合理性融合诊断体系

Fig. 4摇 System of dam safety monitoring data
rationality fusion diagnosis

4摇 信息合理性诊断体系架构

根据上述分析,从大坝安全监测资料特征分析出发,结
合多源信息融合技术,构建大坝安全监测资料合理性融合诊

断的体系框图见图 4.
通过单测点数据的数值融合分析,可以实现粗差识别;

通过同一监测类型数据的特征融合,可以实现对系统误差的

判断和识别,尤其是单测点仪器故障等造成的测值变化等;
对于由观测基点造成的系统误差或由于大坝病变等复杂原

因造成的测值的特殊变化,可通过决策融合予以评判. 多种

融合方法相结合,更能增加监测资料合理性诊断的直观性和

准确性.

5摇 结摇 语

本文结合大坝安全监测资料的数据特征,从结构的不确

定性、力学特性的多元性、性态的渐变性、认知的未确定性、
监测技术的限制性等方面分析了大坝监测资料的不确定性,并由此对误差组成和分类进行了分析研究. 继而

结合多源信息融合技术,构建了大坝安全监测资料合理性分析的数值融合寅特征融合寅决策融合的 3 级模

式,并给出了各级融合的典型实现方法,包括比较法、绘图法、特征值统计、统计模型及统计诊断、力学模型以

及证据组合分析法等. 由此构建了大坝安全监测资料合理性诊断的体系架构,以结合监测数据之间的互补

性,实现多种复杂原因形成的监测数据的合理性分析,为大坝现状分析提供合理可信的依据,对评估大坝安

全具有重要意义.
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Diagnosis of dam safety monitoring data rationality
based on multiple鄄source information fusion

LI Zi鄄yang1, MA Fu鄄heng1, HUA Wei鄄nan2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 摇 210098, China; 2. Zhejiang Provincial Water Conservancy
and Hydropower Engineering Quality Supervision and Safety Management Center, Hangzhou摇 310009, China)

Abstract: The deviations exist in dam safe monitoring data inevitably. Whether it is reasonable has a significant
impact on the accuracy of analysis and diagnosis of dam safety situation. On the basis of data characteristics
analysis, the multiple鄄source information fusion technology is introduced to construct a 3鄄level analysis model of
information rationality that is from numerical鄄fusion to characteristics鄄fusion and then to decision鄄fusion. Then
typical methods of each level are given, and from which the system structure is made up for dam safety monitoring
data rationality analysis in this study.

Key words: dam; monitoring data; rationality;
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multiple鄄source information fusion

国家农业科技成果转化资金项目“农村灌区节水小型水闸
除险加固技术转化冶顺利通过验收

摇 摇 2012 年 11 月 10 日,水利部国际合作与科技司在江苏省南京市主持召开由我院承担的国家农业科技成果转化资金

项目“农村灌区节水小型水闸除险加固技术转化冶验收会. 验收专家组由江苏省水利厅、安徽省水利厅、河海大学、水利

部水工金属结构安全监测中心、安徽省水利水电勘测设计院、中水淮河规划设计研究院有限公司、南京市水利局等单位

的专家组成. 水利部推广中心张金宏副主任、石贵余教高、我院蔡跃波副院长以及科研处、项目组成员参加了会议.
验收专家组听取了项目承担单位的执行情况汇报,审查了有关技术文件和相关资料,经质询和讨论,一致认为:项目

提供的验收资料齐全,内容翔实,项目组织管理规范,资金按合同规定到位,经费使用符合有关规定. 项目分析了农村灌

区不同结构型式和运行环境的小型水闸建筑物的老化病害特点与成因,应用结构损伤振动诊断、高密度电阻率法检测、
粘钢加固、粘碳纤维加固等成果,提出了针对小型水闸的检测、安全评价、修复设计和施工等成套技术,并在安徽省亳州

市和江苏省靖江市的农村水利灌区 4 个小型水闸进行了示范应用,项目的社会效益、经济效益、生态效益显著,推广应用

前景广阔. 项目全面完成合同规定的各项任务和经济技术指标,验收专家一致同意通过验收.
验收会后,水利部推广中心张金宏副主任、石贵余教高在安徽省亳州市水务局领导和我院科研处和项目组人员陪同

下,对安徽省亳州市示范运用情况进行了检查,并给予了高度评价.

摘自南京水利科学研究院网站
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