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大坝变形的小波分析与 ＡＲＭＡ预测模型

罗德河， 郑东健
（河海大学 水利水电学院， 水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心， 江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 大坝变形观测资料可视为非平稳时间序列，从影响大坝变形规律的因素出发，可将其分解为主值函数

项、周期函数项和改进后的平稳时间序列。 其中主值函数项采用逐步回归法拟合，针对时效因子采用半经验公

式无法准确拟合实际变化情况，采用小波分析法将序列分解为低频和高频两部分信号，其中低频部分代表时效

等因素影响的变形趋势；高频部分代表水位、温度等影响的变化规律，应用时间序列原理分别建立变形预测

ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型，从而在现有水位、温度观测资料下预测坝体未来的变形趋势。 实例计算结果表明，结合小波

分析的时间序列法建立的预测模型，预测精度高于统计回归分析，预测效果良好，可作为一种有效方法应用于

大坝变形预测中。
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根据现有的大坝观测资料推断其未来变形发展趋势能及时掌握大坝的工作性态，为其正常运行提供重

要依据。 影响大坝位移的因素复杂，除了水位外，还有温度、渗流、施工、地基、周围环境以及时效等［１］。 对

于复杂随机性因子的影响，可利用时间序列法进行分析。 时间序列分析是采用参数模型对观测得到的有序

随机数据进行分析的一种动态处理方法，借助 Ｍａｔｌａｂ工具箱函数可以方便实现系统的时间序列分析［２］。 由

于该方法只以系统输出数据为基础对系统进行研究，对于许多难以确定因果关系的系统而言，是一种理想的

分析方法和途径［３］。 对不同时效因子集的选取进行回归分析时，可能会出现“超拟合”与“欠拟合”现象［４］。
本文利用小波分析提取低频和高频两部分信号［５－６］，对高频部分差分平稳化处理并进行预测；对低频部分应

用逐步回归法和谱分析法提取确定性因子，建立测值序列的主值函数和周期项，通过对扣除主值函数值和周

期项的实测数据时间序列进行平稳性检验，建立 ＡＲＭＡ模型，然后综合主值函数、周期函数和 ＡＲＭＡ模型实

现大坝变形预测。

１　 小波分析法分离序列不同频率

大坝变形观测资料受周期性变化的水位、温度及非周期性时效、不确定性因素影响，因而可将变形时序

看成由不同频率组成的数字信号。 小波分析信号属于时频分析，具有多分辨率分析特点，因而对于变形非平

稳信号，可利用小波变换分离出高频和低频两部分信号［７－９］。
设信号 ｆ（ ｔ） 的时间序列 ｆ（ｎ） ，ｎ ＝ １，２，３，…。 根据 Ｍａｌｌａｔ 定理，对于一组有限能量的信号 Ｈ ｊ ｆ ，在分辨

率为 ２ ｊ 下近似，可以将其分解为 ｆ 在分辨率 ２ ｊ －１ 下的近似 Ｈ ｊ －１ ｆ 和位于分辨率 ２ ｊ －１ 与 ２ ｊ 之间的细节 Ｄ ｊ －１ ｆ 之
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和。 设 φ 与 ψ 分别为尺度与小波函数，则信号 ｆ 在分辨率 ２ ｊ －１ 下近似 Ｈ ｊ －１ ｆ 和细节 Ｄ ｊ －１ ｆ 分别假设：

Ｈ ｊ －１ ｆ（ｘ） ＝∑
＋¥

ｋ ＝ －¥

ａ ｊ －１
ｋ φ（２ ｊ －１ｘ － ｋ） ， Ｄ ｊ －１ ｆ（ｘ） ＝∑

＋¥

ｋ ＝ －¥

ｄ ｊ －１
ｋ ψ（２ ｊ －１ｘ － ｋ） （１）

式中： ａ ｊ －１
ｋ 与 ｄ ｊ －１

ｋ 分别为分辨率 ２ ｊ －１ 下逼近系数与细节系数：

ａ ｊ －１
ｉ ＝ １

２∑ｋ∈Ｚ
ｈｋ－２ｉａ ｊ

ｋ ， ｄ ｊ －１
ｉ ＝ １

２ ∑ｋ∈Ｚ
（ － １）

ｋ
ｈ１－ｋ＋２ｉａ ｊ

ｋ （２）

尺度函数与小波函数为：

φ（ｘ） ＝∑
ｋ∈Ｚ

ｈｋφ（２ｘ － ｋ） ， ψ（ｘ） ＝∑
ｋ
（ － １） ｋｈ１－ｋφ（２ｘ － ｋ） （３）

其中： ｈｋ ＝ ＜ １
２
φ（ ｘ
２
），φ（ｘ － ｋ） ＞ 。

数字信号经过尺度 １，２，…， ｊ 分解之后，得到 ｄ１ ， ｄ２，…， ｄ ｊ ， ａ ｊ 分别表示频率由高频至低频的信息。

２　 高频时间序列模型建立

２ １　 确定性因子函数提取

大坝变形实测数据是随时间变化的时间序列，通常情况下，变形时间序列 Ｘ ｔ{ } 包含 ３组成分，因此分解

后可用以下模型表示：
Ｘ ｔ ＝ ｓｔ ＋ ｐｔ ＋ ｘｔ （４）

式中： ｓｔ 为主值函数项，反映了时间序列的长期变化趋势； ｐｔ 为周期函数项，反映坝体变形隐含的复杂周期性

波动； ｘｔ 是描述提取主值函数项和周期函数项后的平稳时间序列，反映了各种不确定性的随机因子对变形

的影响。
水位、温度和时效是影响大坝变形的主要因子，由于时效分量在低频部分体现，则只选水位和温度作为

因子，混凝土拱坝主值函数项可表示为：

ｓｔ ＝ ａ０ ＋∑
４

ｉ ＝ １
ａｉＨｉ ＋∑

ｍ１

ｉ ＝ １
ｂｉＴｉ （５）

大坝变形受温度等周期性变化因子影响较为复杂，为此利用谱分析提取时间序列中隐藏的周期项。 具

有任意振幅、频率及相位的 ｍ 个余弦曲线的一般线性组合，可表示为以下形式［１０］：

ｐｔ ＝ Ａ０ ＋∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ａ ｊｃｏｓ ２πｆ ｊ ｔ( ) ＋ Ｂ ｊｓｉｎ ２πｆ ｊ ｔ( )[ ] （６）

式中： Ａ０， Ａ ｊ ， Ｂ ｊ 及 ｆ ｊ 为待识别和估计的参数，周期图中出现的高峰显示时间序列不同频率上余弦－正弦对

的相对强度，高峰对应的频率即为该序列频率。
２ ２　 平稳时间序列分析

（１）平稳性检验。 由观测数据序列对随机过程的结构进行统计推断时，需假设序列为平稳性时间序列，
本文采用 Ｄａｎｉｅｌ检验平稳性。 大坝观测资料经过确定性因子提取后进行平稳性检验。

设｛ ｘｔ ， ｔ ＝ ０， ± １， ± ２，…｝是零均值平稳序列，满足下列模型：
ｘｔ ＝ φ１ｘｔ －１ ＋ … ＋ φｐｘｔ －ｐ ＋ εｔ － θ１εｔ －１ － … － θｑεｔ －ｑ （７）

式中： εｔ 是零均值、方差为 σ２ε 的平稳白噪声， Ｘ ｔ{ } 是阶数为 ｐ，ｑ 的自回归滑动平均序列，记为 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）
序列。

（２）模型识别与定阶。 根据时间序列的统计特性来确定适合于该序列的时间序列模型，其形式分别为

ＡＲＭＡ，ＡＲ和 ＭＡ模型。 本文采用赤池信息准则（ＡＩＣ） ［１１］，假定用 ＡＲＭＡ（ｐ，ｑ）模型对时间序列 Ｘ ｔ{ } 进行

拟合，最小 ＡＩＣ即为所求最佳模型。
（３） 参数估计。 采用极大似然估计，充分应用每一个观测值所提供的信息，估计精度高，可利用现有计
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算程序计算。
（４） 预测及精度评价。 经过上述步骤获得较优的预测模型后，即可进行平稳线性最小均方预报。 本文

预报模型采用后验差检验法评定预报精度［１２］，评价指标包括标准差比值 Ｃ 和误差观测频率 Ｐ 。 预报标准差

比值为 Ｃ ＝ ｓ
σ
，偶然的误差观测频率为 Ｐ ＝ Ｐ εｋ － ε－ ＜ ０ ６７４ ５σ{ } 。 其中 εｋ 为模型预报得到的残差序

列， Ｘ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｔ ＝ １
Ｘ ｔ，ε

－ ＝ １
ｊ ∑

ｊ

ｉ ＝ １
ε ｊ，σ２ ＝

１
ｎ ∑

ｎ

ｔ ＝ １
Ｘ ｔ － Ｘ( ) ２，ｓ２ ＝ １

ｊ ∑
ｊ

ｉ ＝ １
εｔ － ε－( ) ２。

时间序列模型预报精度等级见表 １。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　 表 １　 时间序列模型精度评价标准

Ｔａｂ １　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｍｏｄｅｌ

精度等级 Ｐ Ｃ 精度等级 Ｐ Ｃ

好 ＞０ ９５ ＜０ ３５ 勉强合格 ０ ８０～０ ７０ ０ ５０～０ ６５

合格 ０ ９５～０ ８０ ０ ３５～０ ５０ 不合格 ＜０ ７０ ＞０ ６５

３　 实例分析

３ １　 时间序列观测资料分解与预测

应用上述原理和方法分析某混凝土重力

拱坝垂线 ＺＤ０２０１０１测点的水平径向位移，取
样时段为 ２００６年 １月至 ２０１３年 ６月的自动化监测值。 经等时间间隔处理后，得到一系列的日观测值，从而

可以进行时间序列分析。

图 １　 ｄｂ５小波对信号进行 ８层分解

Ｆｉｇ １ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｔｏ ８ ｌａｙｅｒｓ ｕｓｅｄ ｂｙ ｄｂ５ ｗａｖｅｌｅｔ

由图 １变形过程图 ｓ可见，变形序列的年周期变化明显，频率为 ２π ／ ３６５ ＝ ０ ０１７，滤去频率大于 ０ ０１７的
高频部分，可得到变形序列的趋势分量。 对变形时间序列进行 ＦＦＴ 分析，可用 ｄｂ５ 小波将信号分解至第 ８
层，其中 ｄ１至 ｄ８为高频部分被滤去，剩下的 ａ８即为变形趋势分量。 高频部分显示出较明显的周期性，表明

这部分受水位、温度等周期性因素影响，如图 １ 所示。 将原始观测数据除去低频部分 ａ８ 以及扰动部分 ｄ１，
ｄ２可得到高频时序信号，如图 ２所示。

２７
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图 ２　 变形时间序列信号分解

Ｆｉｇ ２ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｓｉｇｎａｌ

对低频序列，采用差分法进行平稳化处理，然后利用 ＡＲＭＡ模型预测，可得到模型 ＡＲＭＡ１５：
ｘｔ ＝ １ ０１ｘｔ －１ ＋ εｔ ＋ ０ ０８εｔ －１ ＋ ０ ０７εｔ －２ ＋ ０ ０７εｔ －３ ＋ ０ ０６εｔ －４ ＋ ０ ０６εｔ －５ （８）

３ ２　 高频时间序列预测模型

剔除影响较小的因子，计算得到逐步回归方程：
ｓｔ ＝ １０３ × ９ ８８７ － ０ ６７９Ｈ ＋ ０ ０１７Ｈ２ － ０ ００１Ｈ３( ) ＋ ０ ０８８Ｔｕ１ －
０ １８０Ｔｕ１５ － ０ ２２８Ｔｄ１ ＋ ０ ０２７Ｔｄ３０ ＋ ０ ０５９Ｔｄ６０ － ０ ０７９Ｔｄ９０ － ０ ０３３Ｔｄ１２０

（９）

由谱分析作周期图，其中有一个明显的尖峰，表示该序列模型具有一组周期为 Ｔ ＝ １８０ ｄ 的正弦－余弦

对，即可以得到周期函数项：
ｐｔ ＝ － １ ０７２ × ｃｏｓ ２πｔ × ０ ００６( ) － １ ０７２ × ｓｉｎ ２πｔ × ０ ００６( ) （１０）

高频时间序列在经过主值函数项、周期项提取后，得到改进后的时间序列 ｘｔ，对 ｘｔ 进行平稳时间序列分

析，可建立监测点变形趋势的时间序列预测模型。 根据上述时间序列分析原理，可建立预测模型

ＡＲＭＡ３２为：
ｘｔ ＝ １ ６０２ｘｔ －１ － ０ ７６３ｘｔ －２ ＋ ０ ０５６ｘｔ －３ ＋ εｔ － １ ５７７εｔ －１ ＋ ０ ６４２εｔ －２ （１１）

３ ３　 模型分析

采用 Ｑ 统计量检验模型适应性，残差服从 ０均值的正态分布，即 εｔ 为白噪声，预测模型检验合格。 利用

上述模型进行了 ２０步预测，综合低频预测值与高频预测值得到最后值，并与统计回归法预测作对比，预测结

果如表 ２所示。
从表 ２中统计回归法和时间序列法预测结果的对比可知，统计回归法预测残差最大为－１ ７４ ｍｍ，相对

误差为－０ ２８％～１１ ４６％，精度较低；时间序列分析法残差均小于 ０ ８０ ｍｍ，预测相对误差为±６％。
根据后验差法，时间序列法的预报标准差 Ｃ ＝ ０ １７５ ５，误差观测频率 Ｐ ＝ １００％，预测精度评价等级为

“好”，表明时间序列法建立的预测模型在大坝变形预测中的精度比较高。
大坝变形的实测过程线、时间序列法预测过程线与统计回归法预测过程线如图 ３所示。 由图可见，统计

回归法预测过程线偏离实测过程线较大，精度较低；时间序列法预测过程线变化趋势与实测变形过程线基本

吻合，表明时间序列法建立的预测模型能为大坝运行提供较为准确的指导。

３７
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表 ２　 两种模型的实测值、预测值和残差

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ， ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌｓ ｍｍ

序号
统计回归法 时间序列法

实测 预测 残差 预测 残差
序号

统计回归法 时间序列法

实测 预测 残差 预测 残差

１ －１３ １ －１２ ５ －０ ６ －１３ ２ ０ １ １１ －１４ １ －１３ ４ －０ ６ －１４ ２ ０ １

２ －１２ ７ －１２ ６ －０ １ －１３ ２ ０ ５ １２ －１４ ０ －１３ ８ －０ ２ －１４ ６ ０ ６

３ －１２ ８ －１２ ９ ０ －１３ ５ ０ ７ １３ －１４ ５ －１３ ９ －０ ６ －１４ ８ ０ ３

４ －１３ ３ －１２ ９ －０ ３ －１３ ７ ０ ５ １４ －１４ ９ －１３ ９ －１ ０ －１４ ９ ０

５ －１３ ７ －１３ ０ －０ ７ －１３ ７ ０ １５ －１５ ２ －１３ ９ －１ ３ －１５ ０ －０ ２

６ －１４ ３ －１３ １ －１ ２ －１３ ８ －０ ５ １６ －１５ ２ －１３ ５ －１ ７ －１４ ５ －０ ７

７ －１４ ５ －１３ ４ －１ １ －１４ ０ －０ ４ １７ －１４ ６ －１３ ６ －１ ０ －１４ ６ ０

８ －１４ ８ －１３ ６ －１ ３ －１４ ２ －０ ６ １８ －１４ ３ －１３ ９ －０ ４ －１５ ０ ０ ８

９ －１５ １ －１３ ４ －１ ６ －１４ ４ －０ ７ １９ －１４ ６ －１４ １ －０ ６ －１５ ３ ０ ６

１０ －１４ ７ －１３ ３ －１ ４ －１４ ０ －０ ７ ２０ －１５ １ －１３ ９ －１ ２ －１５ １ ０

图 ３　 ＺＤ０２０１０１测点变形预测、实测过程线

Ｆｉｇ ３ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ＺＤ０２０１０１

４　 结　 语

（１）结合小波分析的时间序列法建立的大坝变形预测模型，针对回归分析因子选取不当产生的“过拟

合”或“欠拟合”进行优化，能较准确地预测大坝未来的动态变形规律，比统计回归法建立的模型更精准，预
测效果更好。

（２）相比传统时间序列预测法，结合小波分析的时间序列法能同时掌握大坝整体变形趋势；并且由于将

变形信号分解为两部分，回归拟合时能获得较高的相关系数，从而提高整体预测精度。
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