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摘要:
 

对大坝变形监测序列进行阶段性趋势识别,有助于加深对不同时间尺度上大坝变形监测序列的演变规

律认识,对于大坝安全运行和管理具有重要意义。采用启发式分割算法(BG算法)对大坝变形监测序列进行

突变点识别,能够有效避免突变点对趋势识别的干扰;在此基础上,通过改进ITA方法对分段子序列进行趋

势识别,改进后的ITA方法能够保留序列内部相关性,具有较好适用性。工程实例分析表明,所提方法能够

有效识别出大坝变形监测序列中的突跳点,将监测序列分为具有稳定趋势的子序列,并能识别出每段子序列

的变化趋势。
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1 引言

大坝自动化安全监测系统的使用,使得大坝

监测数据能够较准确地反映大坝运行状态[1]。

W.
 

珀储等[2]将大坝安全定义为不存在任何可导

致其损坏或破坏的条件或发展趋势。针对大坝变

形监测序列的趋势性分析能够更加科学合理地了

解和掌握大坝结构状态的演变规律,是大坝变形

监测序列利用的重要内容之一。对此,田振华

等[3]采用重标极差法(R/S分析法)分析了大坝坝

顶水平位移的变化趋势;刘志坤等[4]基于分形理

论,利用V/S分析法剖析了位移序列的分形特

性。但已有研究均未对趋势项位移进行趋势识

别,判断所关心的时间尺度上大坝位移监测序列

趋势的具体形状,并评估其显著性。因此,本文考

虑大坝运行环境较为复杂,在运行期会受到外界

因素的影响,导致大坝变形监测序列中出现阶段

性、非平稳性,其统计特性随时间变化,通过BG算

法[5]识别其中的突变点,将大坝变形监测序列分割

为具有平稳趋势的子序列;同时采用非参数型趋势

识别方法———改进ITA 方法[6]对分割后的子序列

进行趋势识别并评估其显著性。

2 大坝变形监测序列趋势识别

2.1 启发式分割算法

启发式分割算法[5,7]基于滑动T检验思想,
对不同统计特性的数据序列均具有良好的效果,
能够避免传统检测方法对数据序列线性和平稳性

的要求。采用BG算法进行变异诊断的建模流程

如下。
步骤1 时间序列x(t)由 N 个点按照一定

顺序排列而成,从左到右分别计算每个点i左边

和右边部分的平均值μ1(i)、μ2(i)及标准偏差

s1(i)、s2(i),则点i的合并偏差sD(i)为:

sD(i)=
(N1-1)s1(i)2+(N2-1)s2(i)2

N1+N2-2
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􀪁
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(1)
式中,N1、N2 分别为i 点左边、右边的数据个

数,i=1,2,…,N 。
步骤2 i点左右两边的序列均值差异用T

检验统计量T(t)进行度量:

T(i)= [μ1(i)-μ2(i)]/sD(i) (2)
对x(t)中的每个点重复上述计算,可得到与



x(t)一一对应的检验统计值序列 T(t),T(t)
越大,表示该点两部分的均值差值越大。

步骤3 计算T(t)中最大值Tmax 所对应的

统计显著性P(Tmax):

P(Tmax)=Prob(T ≤Tmax) (3)
式中,P(Tmax)为随机过程中T ≤Tmax 的概率,
即置信度,一般情况下,P(Tmax)可近似表示为:

P(Tmax)≈ (1-Iυ/υ+T2max
(δυ,δ)η) (4)

根据蒙特卡罗模拟可以得到η=4.19lnN -
11.4,δ=0.40,N 为时间序列x(t)的长度,

Ix(a,b)为不完全β函数。
步骤4 当确 定 一 个 置 信 度 P0 时,如 果

P(Tmax)≥P0,则将该点作为突跳点,序列划分

为均值有一定差异的子序列,否则不分割。
步骤5 对分割后的子序列重复步骤1~4,若

分割后的子序列满足分割条件,即置信度,则继续

分割,当置信度P(Tmax)<P0,则不再分割。为保

证分割后的子序列有效,当子序列的长度小于等于

L0(L0 为最小分割尺度)时不再对其进行分割。

BG算法在子序列大于最小分割尺度时,会
继续进行分割,但可能会导致最后一次分割后所

得的子序列小于最小分割尺度,因此最小分割尺

度不 宜 过 小,L0 ≥25,置 信 度 取 值 为 P0 ∈
[0.50,0.95]。根据文献[7]的研究,L0、P0 的

取值对检测结果影响较小,在解决不同序列长度

的问题时,可对两者进行调整,实现对不同尺度上

的变异检测。本文置信度取0.95,分析不同最小

分割长度对变异检测的影响。
2.2 改进 ITA方法

根据ITA方法原理[8],引入一个新的指标P
判断序列趋势的大小,并采用滑动分块自助法对

ITA显著性检验方法进行改进,对时间序列进行

趋势识别和显著性检验。具体流程如下。
步骤1 将时间序列数据 {xi}(i=1,2,…,

n)分为长度相同的两部分,分别将其升序排列并

记为 {s1i}、{s2i},并计算P 。
步骤2 在 {xi}(i=1,2,…,n)中进行又放

回的重抽样。设置抽取的滑块长度b [9],按照顺

序依次确定各分块zj ={xj,xj+1,…,xj+b-1},其
中j=1,2,…,n-b+1。生成样本z= {z1,z2,…,
zq},q=n-b+1,在样本放回又随机抽取 ⌊n/b_|
次(⌊n/b_|为向下取整函数),得到一个样本总量

为 ⌊n/b_|×b的随机抽样样本。将其作为新的时

间序列,计算P1。重复采样 M 次后生成M 个长

度为 ⌊n/b_|×b的时间序列,分别计算对应的Pi,

i=1,2,…,M 。

步骤3 考虑置信水平α,计算L =Mα/2,

H =M(1-α/2),置信区间为 [PL,PH]。研究

表明,在置信水平α=0.05,重抽样次数M=1
 

000
时,L=25,H =975在升序排列的P1,P2,…,

P1000 中找到第25、975位置对应的P25、P975。由

这两个值组成的置信区间 [P25,P975]可以满足

结果的可靠性。
步骤4 如果 {xi}(i=1,2,…,n)对应的趋

势性检验指标P 在置信区间范围内,则说明在α
置信水平上趋势不具有显著性;如果P 不在置信

区间范围内,则在α 置信水平上趋势不具有显著

性。P >0有增加趋势,P <0有减少趋势。

3 实例

某水电站位于福建省境内闽江支流上,其主

要挡水建筑物为混凝土宽缝重力坝。主坝全长

412
 

m,最大坝高71
 

m,坝顶高程384.5
 

m,共分

为22个坝段。大坝共布置了62个测点(其中坝

体水平位移测点24个,坝顶垂直位移测点38
个),完成对大坝的位移监测。选取EX8、EX9、

EX12、EX15等典型测点1964年6月到2021年8
月的水平位移监测数据用于趋势识别。

以EX8引张线测点所得的水平位移序列为

例,对大坝水平位移监测数据进行分段处理。根

据启发式分割算法原理,最小分割尺度L0和置信

度P0 需要确定。通过研究资料可知,置信度P0

一般设置为0.95。而大坝的位移变化呈年际周

期变化,且1年的监测数据为12个,同时一般最

小分割尺度L0 ≥25,因此考虑时间尺度为3、5、

10年时的大坝位移情况。因此,本文设置最小分

割尺度L0 为36、60、120。图1为
 

不同最小分割

尺度下大坝位移突变诊断结果。由图1可看出,
在不同的最小分割尺度下,2005年之前均分为两

个子序列,且第二段子序列的均值比第一段的小;
在2005年之后,L0=36时,分为三个子序列,且
突跳点均向上,各段均值呈阶梯状。L0=60、120
时,分为两个子序列,突跳点向上,但后者识别出

的突跳点更符合序列发展趋势。
选取不同的最小分割尺度,BG算法会识别

出不同的突跳点,划分不同的子序列,由图1可

知,最小分割尺度越小,对突跳点的识别越灵敏,
因此选取L0=36时BG算法分割的子序列进行

趋势分析。
在最小分割尺度L0=36时,置信度为0.95,

大坝水平位移监测序列分为五段,见表1,得出的
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图1 不同最小分割尺度下大坝位移突变诊断结果

Fig.1 Diagnosis
 

results
 

of
 

dam
 

displacement
 

mutation
 

under
 

different
 

minimum
 

segmentation
 

scales

表1 分段处均值

Tab.1 The
 

average
 

value
 

of
 

the
 

partitioned
 

sections
分段开始时间 分段结束时间 均值/m
1964-06 1988-07 -0.1
1988-07 2005-02 -2.9
2005-02 2011-11 2.0
2011-11 2015-08 3.2
2015-08 2021-08 5.4

突变点分别位于1988年7月、2005年2月、2011
年11月和2015年8月,水平位移在1988年7月

之后减少,在2005年2月之后跳跃式增长,之后

各段的均值均处于逐步上升阶段,在2005年5月

之前,有一个突变点,且在突跳之后,持续较长时

间保持平稳状态。在2005年5月之后,上升幅度

变大,且突跳点相比于之前,间隔较短。
在启发式分割算法对大坝水平位移监测序列

分段的基础上,采用改进ITA方法对各分段进行

渐变趋势识别,判断其显著性。位移序列的趋势

检测见图2。如图2所示,根据ITA法,第1、第2
分段散点分布在1∶1无趋势线两侧,表示第1、
第2分段为无趋势状态;第3分段大部分分布在

1∶1无趋势线上方,可以判断该部分位移序列处

于增 加 趋 势;第4分 段 前 半 部 分 散 点 分 布 在

1∶1无趋势线下部,后半部分散点分布在1∶1无
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图2 位移序列的趋势检测

Fig.2 Trend
 

detection
 

of
 

displacement
 

sequence

趋势线上部,表明趋势不稳定,为非单调的减少趋

势;第5分段前半部分散点分布在1∶1无趋势线

下部,后半部分布在1∶1无趋势线上部,表明趋

势不稳定,为非单调的增加趋势。
趋势显著性检验结果见表2。由表2可知,

改进ITA方法识别出序列有显著增加的趋势,但
序列通过BG算法识别突变点,并根据突变点分

段后,可以发现在置信水平为5%时,第3分段有

显著增加的趋势,第4分段有显著减少趋势,但减

少幅度较小。在置信水平为1%、5%时,第1、第

2分段的趋势检验指标均在置信区间内,序列没

有显著增加或减少的趋势;而第2分段在置信水

平为10%以下时,有显著减少的趋势,说明该段

呈现中等显著性(10%)的减少趋势;第3分段的

趋势检验指标在置信水平为5%、10%时均不在

置信区间内,有显著增加的趋势,在置信水平为

1%时在置信区间内,无显著增加的趋势,说明该

段呈高显著性(5%)增加趋势;第4分段的趋势检

验指标在置信水平为1%时在置信区间内,为无

趋势状态,在置信水平为5%、10%时检验指标在

置信区间外,有显著减少趋势,说明呈现高显著性

水平(5%)减少趋势;第5分段的趋势检验指标在

置信水平为1%、5%、10%时均在置信区间内,趋
势不显著。在改进ITA方法的基础上,应用BG
算法对原序列进行突变点识别,判断阶段性趋势,
排除突变点对序列趋势的影响,能够更加准确地

表2 趋势检验结果

Tab.2 Results
 

of
 

trend
 

test
序列 P 置信区间(5%) 置信区间(10%) 置信区间(1%) 趋势(5%) 趋势(10%) 趋势(1%)

EX8 4.12 [-1.18,1.53] [-0.10,1.19] [-1.42,2.26] 显著增加 显著增加 显著增加

第1分段 -0.34 [-0.92,1.03] [-0.83,0.87] [-1,29,1.58] 不显著 不显著 不显著 
第2分段 -1.32 [-1.64,1.24] [-1.29,0.89] [-2.36,1.82] 不显著 显著减少 不显著 
第3分段 1.29 [-0.38,0.97] [-0.32,0.78] [-0.49,1.42] 显著增加 显著增加 不显著 
第4分段 -0.11 [-0.10,0.12] [-0.09,0.10] [-0.14,0.16] 显著减少 显著减少 不显著 
第5分段 0.07 [-0.11,0.15] [-0.10,0.12] [-0.15,0.19] 不显著 不显著 不显著 
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表述序列的趋势变化。
采用相同方法对EX9、EX12、EX15测点数

据进行分析,表3为在置信水平为5%的情况下,
所得到的不同测点序列的趋势。由表3可知,采
用改进ITA方法可以得到序列的整体趋势,但由

于序列受突变点影响,会导致阶段性变化,在采用

BG算法识别突变点并根据突变点分段后,将原

序列分为平稳子序列和有明显趋势的子序列,对
各段分别进行趋势识别,能够更加准确地判断原

序列的趋势。
表3 不同序列趋势检验结果

Tab.3 Trend
 

detection
 

results
 

of
 

different
 

series
序列 P 置信区间 趋势 序列 P 置信区间 趋势 序号 P 置信区间 趋势

EX9 3.53 [-0.65,1.14] 显著增加 EX12 -4.55 [-0.96,0.67] 显著减少 EX15 4.77 [-0.53,0.72] 显著增加

① 0.66 [-1.69,1.7] 不显著 ① 0.19 [-1.76,2.17] 不显著 ① 0.33 [-1.60,1.66] 不显著 
② -0.06 [-0.29,0.44] 不显著 ② 0.97 [-2.13,1.71] 不显著 ② 0.4 [-0.80,0.81] 不显著 
③ 0.12 [-0.11,0.14] 不显著 ③ 0.86 [-2.46,1.48] 不显著 ③ 3.99 [-1.51,2.40] 显著增加

④ 0.01 [-0.03,0.03] 不显著 ④ -0.12 [-1.13,0.88] 不显著 ④ 0.08 [-0.28,0.61] 不显著 
⑤ 0.07 [-0.07,0.05] 显著增加 ⑤ -0.14 [-0.61,0.16] 不显著 ⑤ 0.01 [-0.08,0.09] 不显著 

⑥ -1.26 [-1.03,0.34] 显著减少 ⑥ 0.12 [-0.38,0.81] 不显著 

注:①等数字表示分段编号。

4 结论

在考虑大坝变形监测序列的年际周期变化的

基础上,采用启发式分割算法识别大坝变形监测

序列突变点,有效排除序列内部的阶段性变化对

趋势的影响,将序列分为具有稳定趋势的子序列。
在此基础上通过滑动分块自助法对ITA方法进

行改进,保留序列内部相关性,判断变形序列的趋

势变化并检验其趋势显著性。
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Abstract:
 

The
 

phased
 

trend
 

recognition
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

sequences
 

for
 

dams
 

can
 

deepen
 

the
 

understanding
 

of
 

the
 

evolution
 

laws
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

sequences
 

at
 

different
 

time
 

scales,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

and
 

management
 

of
 

dams.
 

The
 

heuristic
 

segmentation
 

algorithm
 

(BG
 

algorithm)
 

is
 

adopted
 

to
 

identify
 

the
 

mutation
 

points
 

of
 

deformation
 

monitoring
 

sequences
 

for
 

dams,
 

which
 

can
 

effectively
 

avoid
 

the
 

interference
 

of
 

mutation
 

points
 

in
 

trend
 

recognition.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

segmented
 

sub-sequences
 

are
 

trend
 

identified
 

using
 

an
 

improved
 

ITA
 

meth-
od,

 

which
 

can
 

retain
 

the
 

internal
 

correlation
 

of
 

the
 

sequences
 

and
 

has
 

good
 

applicability.
 

The
 

engineering
 

case
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

identify
 

the
 

mutation
 

points
 

in
 

the
 

deformation
 

monitoring
 

sequences
 

for
 

dams,
 

divide
 

the
 

monitoring
 

sequences
 

into
 

sub-sequences
 

with
 

stable
 

trends,
 

and
 

identify
 

the
 

changing
 

trends
 

of
 

each
 

sub-sequence.
Key
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deformation
 

monitoring
 

sequence;
 

trend
 

recognition;
 

BG
 

algorithm;
 

improved
 

ITA
 

method;
 

significance
 

test
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