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基于最大熵和云模型的 ＲＣＣ坝变形监控指标拟定
肖　 磊１，万智勇２，黄耀英１，刘　 钰１，袁　 斌１

（１． 三峡大学 水利与环境学院，湖北 宜昌　 ４４３００２；２． 武汉大学 水利水电学院，湖北 武汉　 ４３００７２）

摘要：变形监控指标是评估和监测大坝安全的重要指标。以高寒地区某碾压混凝土重力坝的挡水坝段为例，

首先引入改进的快速 Ｍｙｒｉａｄ滤波法对大坝变形监测数据进行预处理，然后采用最大熵法和云模型法拟定大坝
运行期变形监控指标，最后探讨了异常概率与云模型弱外围元素对定性概念贡献率之间的联系。实例分析表

明，虽然云模型法按 ３Ｅｎ原则拟定的变形监控指标与最大熵法按照异常概率为 １％与 ５％拟定的变形监控指标存
在一定差异，但在监测时段内大坝实测变形最大值均小于两种方法拟定的变形监控指标，由于两者均通过数字

特征值进行计算，包含的主观成分少，拟定的变形监控指标更可信；采用云模型中的弱外围元素拟定的变形监

控指标与异常概率 ２ １５％时的变形监控指标较接近，云模型弱外围元素对定性概念贡献率的计算可以为变形
监控指标拟定的异常概率确定提供参考。
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变形监控指标用来评估和监控大坝安全的标准，对工程安全起着重要的参考作用。而拟定监控指标的

关键是通过大坝在历史荷载作用下的抵御能力来预测和估计抵抗未来可能产生较大荷载的能力，并在该荷

载组合下确定监控效应量的预警值或极值［１２］。

目前拟定大坝变形监控指标主要包含两条途径，一是基于已有的监测效应量，采用数学分析方法挖掘大

坝蕴含的变形信息，如置信区间估计法、典型监测效应量的小概率法等［１］；二是从坝体及坝基的力学性态角

度进行结构计算获取变形极值。由于采用数学分析方法拟定大坝变形监控指标比较方便，尤其是基于长期

监测资料序列拟定的一级变形监控指标具有良好的预警作用。因此，基于监测效应量，采用数学分析方法拟

定变形监控指标在大坝工程中应用较广泛。研究表明，传统方法（如典型小概率法和置信区间法）在拟定大

坝安全监控指标时需大量的监测数据样本，且母本的分布类型需通过子样的分布情况来确定，这样使得监控

指标拟定较复杂。近年来，国内外提出了多种监控模型进行大坝安全监测资料分析［３５］，并考虑模糊性、混

沌性及事件发生概率等因素，建立监控指标拟定模型。例如，从样本数据特征值角度出发，无需子样分布的

最大熵法直接根据样本数字特征值确定概率密度函数［６］进而拟定变形监控指标；此外，由于大坝变形监测

效应量影响因素较复杂，为此引入了充分考虑大坝工作性态的模糊性与随机性的云模型法，建立大坝出现险

情的确定度与监测效应量之间的非线性映射关系［７］。虽然上述两种方法在变形监控指标拟定的应用中取

得了良好效果，但目前关于这两种方法拟定的变形监控指标差异尚未见文献报导。此外，在监控指标拟定

中，异常概率一般依据工程重要性确定，具有较大的人为主观因素。

针对上述问题，本文以高寒地区某 ＲＣＣ坝典型挡水坝段为例，首先引入改进的快速 Ｍｙｒｉａｄ 滤波法对该
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坝段坝顶位移监测值进行预处理，然后对比研究了基于最大熵法和云模型法分别拟定大坝变形监控指标的

差异性，最后探讨了异常概率与云模型弱外围元素对定性概念贡献率之间的关系。

１　 云模型法拟定变形监控指标原理
１ １　 基本原理

云模型能反映出生活中的概念性与随机性，实质上讲，它是定性概念与定量表示之间相互转化的一种不

确定性模型［８］。本文将云模型应用于大坝安全监控领域，原理如下：

设 Ｃ为监测对象（大坝）的效应量对应的定量论域，Ｑ为 Ｃ上的安全状态评判，若定量值 ｘ∈Ｃ，且 ｘ为 Ｑ
中监测对象（大坝）的一次随机实现，ｘ关于 Ｑ的确定度 μ（ｘ）∈［０，１］具有稳定的随机分布规律：

μ：Ｃ→［０，１］ｘ∈ Ｃ，ｘ→ μ（ｘ） （１）
式中：ｘ在 Ｃ上的分布称为云，ｘ称为云滴。

在计算分析时，首先基于逆向云发生器，确定样本的期望、熵及超熵（Ｅｘ，Ｅｎ，Ｈｅ），实现样本特征的定性；
然后据此通过正向云发生器获得需要的正态随机数，最终确定监测数据 ｘｉ 的云滴群分布，实现了样本特征
的定量。以 ｕｉ 作为监测数据 ｘｉ 的确定度，它代表了某种倾向的稳定程度，在图形上主要表现为云滴是否集
中。对于监测序列中每个数据 ｘｉ 而言，（ｘｉ，ｕｉ）便为论域 Ｃ 中的某个云滴的联合概率。本文将常见的“钟
形”函数形式 ｕ ＝ ｅｘｐ（－ （ｘ － ａ）２ ／（２ｂ２））（ａ，ｂ为常量）作为云滴 ｘｉ 隶属度。
１ ２　 云滴对定性的概念

云滴群在数据范围内的概念贡献率不同，下面给出云滴群对定性概念贡献率定义，即论域中对任意区间

的 Δｘ对定性概念 Ａ的贡献 ΔＣ为

ΔＣ≈ μＡ（ｘ）Δｘ ／（ ２槡 πＥｎ） （２）

式中：
１
２槡 πＥｎ
∫
Ｅ
ｘ
＋３Ｅｎ

Ｅ
ｘ
－３Ｅ

ｎ

μＡ（ｘ）ｄｘ ＝ ９９ ９４％；μＡ（ｘ）为云模型中云滴 ｘ对 Ｃ的确定度。

由云滴群分布和式（２）可知，论域中定性概念贡献率较大的云滴群大多分布在［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］范围
内，而在此区间外的云滴对定性概念贡献率仅为 ０ ２６％，由此可见这些云滴基本可以忽略，故将贡献率最大
的区间范围［Ｅｘ－３Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］作为正向云模型的“３Ｅｎ 规则”，由此可以认为非定性概念表征出异常信息。

不同区间范围内的云滴占定性概念的总贡献率比例不同，其中“弱外围元素”：表示对称分布区间［Ｅｘ－
３Ｅｎ，Ｅｘ－２Ｅｎ］，［Ｅｘ－２Ｅｎ，Ｅｘ＋３Ｅｎ］内的云滴群，它们对定性概念的总贡献率为 ４ ３０％，对称区间各占 ２ １５％。

由于变形监控指标拟定的异常概率具有模糊性和随机性，而云模型弱外围元素对定性概念贡献率具有

相对明确的理论依据，为此，一方面探讨不同方法拟定变形监控指标的差异，另一方面还探讨变形监控指标

拟定的异常概率与云模型弱外围元素对定性概念贡献率之间的关系。

２　 实例分析
２ １　 工程概况

某大型水利枢纽工程位于西北高寒地区，主要由大坝、发电引水系统、电站厂房以及副坝等许多水工建

筑物组成。该工程为Ⅰ等大（１）型工程，枢纽水库总库容 ２４ １９ 亿 ｍ３，水库正常蓄水位 ７３９ ００ ｍ，死水位
６８０ ００ ｍ。拦河大坝为全断面碾压混凝土重力坝，主坝最大坝高 １２１ ５０ ｍ。３５＃挡水坝段为典型监测坝段，
该坝段共布置 ３ 条正垂线和 １ 条倒垂线，即正垂线测点 ＰＬ５１，ＰＬ５２ 和 ＰＬ５３ 分别布置在高程 ６７５ １０，
７０６ ５０和 ７４２ ７０ ｍ处，坝基倒垂线测点 ＩＰ５锚固在高程 ５８６ ３０ ｍ处，监测断面具体情况见图 １。本文以该
坝段为例，依据坝顶测点 ＰＬ５３的实测位移，由最大熵法和云模型法拟定坝顶位移变形监控指标，并对这两
种方法拟定的变形监控指标进行对比分析。

５２
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图 １　 监测断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ （ｕｎｉｔ：ｍ）

２ ２　 监测数据预处理
针对实际工程中的监测数据往往存在不真实噪声

的现象，为保证监控指标拟定的准确性，采用改进的

Ｍｙｒｉａｄ 滤波法［９１１］对坝顶测点监测数据进行预处理。

Ｍｙｒｉａｄ滤波器应用较广泛，不仅对实测的高斯分布有效
果，而且对多领域中的经仪器监测到的复杂柯西数据分

布甚至稳态数据分布都具有较好的控制作用。这种广

泛的适用性使 Ｍｙｒｉａｄ滤波器能够在复杂多变的噪声环
境中提取实际工程中真实的监测信息。Ｍｙｒｉａｄ 滤波以
滑动窗口作为计算单元，由窗口内监测数据经过滤波得

到计算结果，其中合理的线性度参数 ｋ与窗口单元数 ｍ
作为重要参数。为确定其值，引入信噪比对原型监测数

据的滤波效果进行评价，即对线性度参数、窗口长度进

行敏感性分析，找出信噪比趋近于收敛时对应的线性度

参数、窗口长度。信噪比 ＳＮＲ由下式定义：
ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ（σ

２
Ｓ ／ σ

２
Ｎ） （３）

式中：σ２Ｓ 为去噪后的监测信息方差；σ
２
Ｎ 为从监测信息

图 ２　 各参数关系曲线
Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

中滤出的含有噪声信息的方差。

以坝顶测点为例，对变化的窗口进行敏感性分析。

在监测数据处理前，选取窗口计算长度 ｍ＝ ５～９，线性度
参数 ｋ＝ ０ １～８０ ０，由此基于监测序列对这两个特征参
数进行分析，计算结果见图 ２。

由图 ２可知，从横向来看，当线性度参数 ｋ＜１ ０时，
信噪比随线性度参数的增大而逐渐减小，但变化程度不

是很明显；而当 ｋ＞１ ０ 时，信噪比随着线性度参数的增
大而逐渐增大，增大到一定程度，逐渐收敛于稳定值；从

纵向来看，窗口长度越长，信噪比越小，滤除的噪声方差

较大，此时越不稳定；反之，去噪效果则越好。

图 ３　 坝顶测点原始监测数据与滤波数据对比
Ｆｉｇ ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｄａｔａ

ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒ ｄａｔａ ｏｆ ｔｏｐ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

当线性度参数 ｋ ＝ ２０ ０ 时，信噪比已收敛，考虑运
算量及计算效率，选取计算窗口长度 ｍ＝ ５，此时信噪比
为 １４ ８６ ｄＢ。坝顶测点的原始数据处理前后效果对比
见图 ３。

由图 ３可知，含噪数据中随机噪声几乎全部减小，
后期监测数据滤波较明显，这说明快速 Ｍｙｒｉａｄ 滤波处
理含有噪声的监测数据效果较好。

２ ３　 基于坝顶测点的变形监控指标拟定
２ ３ １　 坝顶测点监测序列极值统计　 基于现场采集的
监测资料统计分析该工程典型坝段坝顶测点 ＰＬ５３ 每
年位移的最大值。由于坝顶测点监测资料系列较短，为

便于反映坝顶测点变形，故给出每月份位移极值（见表 １）。

６２
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表 １　 坝顶测点水平位移极值
Ｔａｂ １　 Ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｐ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

日期 最大值 ／ ｍｍ 日期 最大值 ／ ｍｍ 日期 最大值 ／ ｍｍ 日期 最大值 ／ ｍｍ 日期 最大值 ／ ｍｍ

２０１３１０ １５ ４４ ２０１４０３ １６ ７１ ２０１４０８ １５ ９７ ２０１５０１ １４ ６３ ２０１５０６ １７ ０６

２０１３１１ １４ ８５ ２０１４０４ １６ ５１ ２０１４０９ １４ ５２ ２０１５０２ １５ １５ ２０１５０７ １７ １０

２０１３１２ １５ ３６ ２０１４０５ １６ ７８ ２０１４１０ １３ ５６ ２０１５０３ １５ ２９ ２０１５０８ １５ ９７

２０１４０１ １６ ２０ ２０１４０６ １７ ２０ ２０１４１１ １３ １３ ２０１５０４ １５ ７１ ２０１５０９ １５ １８

２０１４０２ １６ ６６ ２０１４０７ １７ ４９ ２０１４１２ １３ ６９ ２０１５０５ １７ ２８ ２０１５１０ １５ ５０

２ ３ ２　 最大熵法拟定变形监控指标　 由于坝顶测点监测数据的原点矩较大，为此将位移监测序列子样转化
为（ｘ－δ）／ σ样本［１２］，获得各测点相应的最大熵概率密度函数系数及样本数字特征值［１３］。即首先计算样本

的原点矩 μｉ（ｉ＝ １，２，３，４），然后依据最大熵概率密度函数原理，求得其函数表达式，进而采用 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代
法［１４］优化求解获得 λ ｉ（ｉ＝ １，２，３，４），进而结合式（４）获得 λ０。

ｆ（ｘ）＝ ｅｘｐ（λ０ ＋∑
ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉ ｘ

ｉ） （４）

表 ２　 数字特征值及函数系数
Ｔａｂ ２　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

测点编号 数字特征值 计算结果 函数系数 计算结果

ＰＬ５３

μ０ １ ０００ ０ λ０ －１ ２０２ ２８

μ１ －２ ７８Ｅ－０４ λ１ ０ ３５０ ６２

μ２ ０ ９７２ ５ λ２ ０ ２０５ ６４

μ３ －０ ２６１ ２ λ３ －０ １６４ ７４

μ４ ２ １２０ ８ λ４ －０ １８４ ５９

基于监测效应量的最大熵概率函数系数及特征

值见表 ２。令 ｘｍ 为大坝变形监控指标或极值，则大
坝出现异常的概率为：

Ｐａ ＝ ∫
＋∞

ｘ
ｍ

ｆ（ｘ）ｄｘ　 　 ｘ ＞ ｘｍ （５）

由于大坝位移测值出现异常的概率很小，结合工

程结构重要性，异常概率一般为 １％或 ５％，然后根据
上式中的逆累积分布函数的性质，可得 ＰＬ５３测点变
形监控指标值为 １８ ２２８ ｍｍ（α ＝ １％），１７ ７４９ ｍｍ

图 ４　 坝顶测点位移云滴群
　 Ｆｉｇ ４ Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄｒｏｐ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｏｐ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ

（α＝ ５％），１８ ０２６ ｍｍ （α ＝ ２ １５％），特 征 值 δ ＝
１５ ５８０，σ＝ １ ４７３。

表 ３　 基于云模型的变形指标
Ｔａｂ ３　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ

测点编号
特征值 监控指标 ／ ｍｍ

Ｅｘ Ｅｎ Ｈｅ ３Ｅｎ准则 弱外围元素

ＰＬ５３ １５ １５０ １ ３３６ ０ １３７ １９ １５９ １７ ８２３

２ ３ ３　 云模型法拟定变形监控指标　 为充分考虑不利
工况下极值，选取大坝运行期出现高水位（７３０ ００ ｍ 附
近）时的监测序列分析。首先设置 Ｎ＝ ３ ０００个云滴，基于
无确定度的云模型逆向云发生器触发机制计算坝顶测点

位移的 ３个数字特征值；然后采用正向云发生器触发机
制计算形成正态随机数，最终确定监测数据 Ｘ ＝｛ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ｝的云滴，实现了定量－定性的转换。最后采用云滴
对定性概念中“３Ｅｎ 规则”拟定变形监控指标。基于
ｍａｔｌａｂ平台编制了云模型计算程序，得到样本３ ０００个云
滴及相应的隶属度，以坝顶测点为例，具体见图 ４。

根据云模型中云滴对监控指标概念的定义，按照

“３Ｅｎ 规则”，拟定的变形指标极大值为 Ｅｘ ＋３Ｅｎ。而根
据概念贡献定义划分，“弱外围元素”较大端点极值为

Ｅｘ＋２Ｅｎ，此时“弱外围元素”中极大值部分对定性概念
的贡献率约为 ２ １５％。由此得到坝顶测点变形监控指
标，见表 ３。

７２
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２ ３ ４　 两种方法比较　 基于坝顶测点的监测效应量，采用最大熵法、云模型法分别拟定了大坝变形监控指
标。分析表明：基于监测效应量，最大熵法按异常概率为 １％与 ５％拟定的变形监控指标与云模型法按“３Ｅｎ
准则”拟定的变形监控指标存在一定差异。

根据监测资料，坝顶测点 ＰＬ５３实测变形最大值为 １７ ５０ ｍｍ，小于拟定的安全监控指标，说明大坝目前
处于正常运行状态。

２ ４　 基于云模型确定异常概率方法的探讨
在拟定大坝变形监控指标时，需要确定异常概率的大小。异常概率的确定一般依据工程重要性来确定，

选取时基于人为经验假定为 １％或 ５％。显然，异常概率的确定具有模糊性与随机性。故考虑采用云模型中
云滴对定性概念的贡献率来近似反映异常概率的取值，即采用云模型中的“弱外围元素”范围内的监测值，

此时，云滴对定性概念总贡献率仅为 ４ ３０％，极大值附近的云滴对定性概念的贡献则为 ２ １５％，故此基于最
大熵法得到异常概率为 ２ １５％的坝顶测点 ＰＬ５３的变形监控指标 １８ ０２６ ｍｍ，此时拟定的监控指标与云模
型按“弱外围元素”拟定变形监控指标 １７ ８２３ ｍｍ较为接近。由此可认为云模型中较大的“弱外围元素”对
定性概念贡献率与变形监控指标拟定的异常概率具有相似性，从而为变形监控指标拟定的异常概率确定提

供参考。

３　 结　 语
（１）云模型法按“３Ｅｎ准则”拟定的变形监控指标与最大熵法按照异常概率为 １％与 ５％拟定的变形监控

指标存在一定差异，二者均通过数字特征值进行计算，包含的主观成分少，拟定的变形监控指标更可信。由

监测数据可知，坝顶测点变形实测最大值均小于两种方法下的变形监控指标拟定值，说明大坝目前处于正常

运行状态。

（２）针对确定异常概率具有模糊性与随机性的问题，考虑采用云模型中云滴对定性概念的贡献率来近
似反映异常概率的取值，由此可认为云模型中较大的“弱外围元素”对定性概念贡献率与变形监控指标拟定

的异常概率具有相似性，从而为确定异常概率寻找到一种方法。

（３）由于变形监控指标是由大坝和坝基已经抵御经历荷载的能力拟定，而大坝的工作性态受外界环境
因素的影响随着时间不断演化，因此有必要待该碾压混凝土重力坝运行一段时间后，再做进一步分析和监控

指标拟定。
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