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基于多重分形的混凝土重力坝水平位移波动分析

周兰庭1,柳志坤2,龚云柱1

(1. 河海大学水利水电学院, 江苏 南京摇 210098; 2. 青岛市经济发展研究院, 山东 青岛摇 266000)

摘要: 为了更好地掌握大坝变形的长期行为和演变规律,在考虑位移与环境量相关性的前提下,将
多重分形理论应用到大坝变形实测数据分析中。 以某混凝土重力坝的变形分析为例,利用多尺度

滑动时间窗消除由传统多重分形子区间划分产生的伪波动,通过多重分形去趋势相关性分析法

(MF鄄DCCA)刻画位移与环境量相关性的多重分形特征,进一步利用多重分形非对称去趋势相关性

分析法(MF鄄A鄄DCCA)分别对位移原序列、正趋势、负趋势进行波动性、非对称性和长程相关性分

析,从位移整体波动和局部趋势两个层面描述了位移在环境量影响下的多重分形特征。 分析结果

表明,坝体变形性态较好,且位移多重分形特征受环境量影响明显,其中库水位的变化是导致该混

凝土重力坝水平位移多重分形特征的主要原因。
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Analysis of horizontal displacement fluctuation of
concrete gravity dam based on multifractal

ZHOU Lanting1, LIU Zhikun2, GONG Yunzhu1

(1. College of Water Conservancy and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Institute of Qingdao Economy Development, Qingdao 266000, China)

Abstract: In order to better grasp the long鄄term behavior and evolution law of dam deformation, the multifractal theory was applied to
the analysis of measured data of dam deformation under the premise of considering the correlation between displacement and
environmental quantity. Taking the deformation analysis of a concrete gravity dam as an example, the multi鄄scale sliding time window
was used to eliminate the pseudo fluctuation generated by the traditional multifractal sub interval division. The multifractal
characteristics of the correlation between displacement and environmental quantity were characterized by the multifractal detrended
cross鄄correlation analysis (MF鄄DCCA). Furthermore, the multifractal asymmetric detrended cross鄄correlation analysis (MF鄄A鄄DCCA)
was used to further analyze the volatility, asymmetry and long鄄range correlation of the original displacement sequence, positive trend
and negative trend. The multifractal characteristics of displacement under the influence of environmental factors were described from
two aspects of overall fluctuation and local trend of displacement. From the analysis results, the deformation behavior of the dam is good
and the multifractal characteristics of displacement are obviously affected by environmental factors. The change of reservoir water level
is the main cause for the multifractal characteristics of the horizontal displacement.
Key words: concrete gravity dam; multifractal; MF鄄DCCA; MF鄄A鄄DCCA; sliding time window; fluctuation analysis

时间序列的研究对于揭示事物发展变化规律具有重要的意义,但由于事物的发展常常受多种因素的影

响,导致实际时间序列往往是非平稳的,这给其分析研究带来了困难。 为了有效挖掘时间序列的内在规律,
人们引入分形理论来处理非平稳时间序列,并在环境保护、金融市场、微震监测等[1鄄3]领域广泛应用。 推广到

水利领域,混凝土重力坝的水平位移受库水位涨落、温度变化等因素[4]的影响,监测序列表现出高度的非线

性和分形特征,分形理论最初在该领域的应用主要集中在大坝变形性态的单分形分析[5鄄6],通过单分形来表
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征位移的长程相关性,描述时间序列波动的宏观特征,但其局限性在于无法对位移过程中某一时刻的局部特

征或不同波动层次的复杂精细特征进行刻画,故引入多重分形来完善单分形理论。
在多重分形领域,Su 等[7] 应用多重分形去趋势波动分析法(multifractal detrended fluctuation analysis,

MF鄄DFA)对某混凝土重力坝现场观测数据进行分析,确定现有大坝时间序列的多重分形标度行为,刻画了

大坝的长期行为和结构演变规律;胡江等[8] 利用 MF鄄DFA 对某混凝土重力坝监测序列的波动特征进行分

析,从局部和整体两个波动层次评价了大坝的工作性态及其演变规律;杨景文等[9] 基于 MF鄄DFA 研究了某

混凝土重力坝多个裂缝序列的多重分形特征,并通过序列替换发现裂缝序列的多重分形特征主要由序列自

身的长程相关性造成;韦武昌等[10]利用滑动平均法改进 MF鄄DFA,并将其应用于某混凝土坝的变形分析中,
探讨了多重分形强度与坝段运行机理的关系,对大坝的工作性态进行了安全评价;周斌等[11] 将 MF鄄DFA 延

伸到某混凝土重力坝的渗漏量监测分析中,通过计算渗漏量的定标指数确定渗漏监测序列的时程相关性,对
多重分形在大坝变形分析中的应用有借鉴意义;周兰庭等[12]利用 MF鄄DFA、MV鄄MFDFA 和 A鄄MFDFA 解析了

大坝变形性态的多重分形特征及其对称性。
前人的研究主要采用传统方法探讨混凝土重力坝监测序列自身的多重分形特征,未考虑环境量对监测

序列多重分形波动特征的影响,胡江等[8]虽然在研究中引入了水位、温度等环境量因素,但并未将其与位移

的多重分形特征建立联系。 本文引入多重分形去趋势相关性分析法(multifractal detrended cross 鄄correlation
analysis,MF鄄DCCA) 和多重分形非对称去趋势相关性分析法 ( multifractal asymmetric detrended cross鄄
correlation analysis,MF鄄A鄄DCCA),在考虑位移序列自身波动特征的同时,兼顾位移与环境量间的相关性,研
究位移在环境量影响下整体波动与局部趋势的联合多重分形特征。

1摇 计算方法

1. 1摇 多重分形去趋势相关性分析法

MF鄄DCCA[13鄄14]从多重分形视角考察两个时序的相关性,在金融、环境等众多实证研究中得到广泛应用。
将该方法用于混凝土重力坝水平位移与环境量的分析中,算法解析如下。

步骤 1摇 记大坝实测位移时间序列为 x(1)( t),某一环境量实测序列为 x(2)( t),序列长度均为 N。 按式

(1)计算相应序列的累计离差和 y( i)( t)( i=1,2):

y( i)( t) = 移
t

k = 1
(x( i)(k) - 軃x( i)) (1)

式中:k 为时间变量,k=1,2,…,t;軃x( i)为序列均值。
步骤 2摇 给定时间尺度 s,对 y( i)( t)进行分割,得到 h 个长度为 s 的等长度不重叠连续子区间,其中 h =

int(N / s)。 由于 N 未必能够整除 s,会出现数据冗余问题,故采用逆序处理法回收数据信息,即在正序划分的

基础上,从序列的末端开始重复前述操作,总计得到 2h 个子区间。
步骤 3摇 通过多项式拟合去除各子区间的趋势项,按式(2)计算去趋势后序列间的相关系数 F2( s,v):

F2( s,v) = 1
s 移

s

k = 1
yv (1)(k) - pv (1)(k) yv (2)(k) - pv (2)(k) (2)

式中:v 为划分的子区间;pv ( i)(k)为第 v 个子区间的趋势量,i=1,2。
步骤 4摇 计算两序列的 q 阶相关系数 Fq( s):

Fq( s) = 1
2h移

2h

v = 1
[F2( s,v)] q /{ }2

1 / q
(3)

式中:q 为波动阶数。 当 q>0 时,表明大波动的影响占优势;当 q<0 时,表明小波动的影响占优势;特别地,当
q=0 时,可得极限形式:

F0( s) = exp 1
4h移

2h

v = 1
ln[F2( s,v{ })] (4)

摇 摇 步骤 5摇 若序列间存在多重分形相关关系,则有如下幂律关系成立:
Fq( s) 邑 sH12(q) (5)

式中 H12(q)为序列间的广义相关 Hurst 指数。 对式(5)两边取对数得到式(6),对式(6)最小二乘拟合,其斜
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率值即为 H12(q)。
lgFq( s) = H12(q)lgs + lgC (6)

式中 C 为常数。
观察拟合得到的 H12(q),若其不随 q 的变化而变化,说明序列间的相关关系是单分形的;若其随 q 的变

化呈非线性变化,说明序列间存在多重分形相关关系。 当 H12(q)处于不同的区间范围时,可得到两序列间

相关关系的不同结论:若 H12(q)>0. 5,两个序列间呈现正持续的相关性;H12(q) <0. 5,两个序列间呈现反持

续的相关性;H12(q)= 0. 5,则两个序列间的关系是随机、不确定的。
步骤 6摇 求解两序列间的相关性多重分形谱:

子(q) = qH12(q) - 1 (7)
琢 = 子忆(q) (8)

f(琢) = q琢 - 子(q) (9)
式中:子(q)为标度函数;琢 为奇异性指数;f(琢)为多重分形谱,其表征序列具有相同奇异性指数子区间的维

数值。 此外,常用分形谱宽度 驻琢 和分形强度 驻H 来定量描述位移序列的多重分形特性。 驻琢 主要反映大坝

变形的奇异性和性态演变的空间差异性,驻H 主要反映序列的分形强度,并与参数值成正比:
驻琢 = max(琢(q)) - min(琢(q)) (10)
驻H = max(H(q)) - min(H(q)) (11)

摇 摇 MF鄄DCCA 的计算流程如图 1 所示。

图 1摇 MF鄄DCCA 和 MF鄄A鄄DCCA 计算流程

Fig. 1摇 Calculation steps of MF鄄DCCA and MF鄄A鄄DCCA
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1. 2摇 多重分形非对称去趋势相关性分析法

MF鄄DCCA 只能辨识序列间相关性的多重分形特征,但无法进一步刻画当位移序列处于上升或下降趋势

时,其与环境量间相关性的多重分形特征,故引入 MF鄄A鄄DCCA[15鄄16]来实现这一目的,算法步骤如下。
步骤 1摇 同 MF鄄DCCA 的步骤 1,得到两序列的累计离差和 y( i)( t),i=1,2。
步骤 2摇 选取位移序列 x(1)( t)、位移累计离差和 y(1)( t)、某一环境量实测序列累计离差和 y(2)( t),采取

MF鄄DCCA 步骤 2 的方法,得到 2h 个子区间。
步骤 3摇 利用式(12)(13)对步骤 2 中的子区间进行趋势拟合,L 为线性拟合函数,a 为常数部分,b 为拟

合斜率,参数取值范围:v=1,2,…,2h;i=1,2;k=1,2,…,s。
Lxv (1)(k) = bxv (1) k + axv (1) (12)
Lyv ( i)(k) = bxv ( i) k + axv ( i) (13)

摇 摇 步骤 4摇 对子区间进行去趋势处理,并计算协方差 F2( s,v):

F2( s,v) = 1
s 移

s

k = 1
yv (1)(k) - Lyv(1)(k) yv (2)(k) - Lyv(2)(k) (14)

摇 摇 步骤 5摇 考察式(12)的斜率值 bxv (1),当 bxv (1) 为正时,表明位移序列在该子区间为上升趋势,记为正趋

势,反之,则记为负趋势。 按式(15)(16)计算当位移处于不同趋势时,位移与环境量的 q 阶相关系数:

F +
q ( s) = 1

M +移
2h

v = 1

sgn(bxv (1)) + 1æ

è
ç

ö

ø
÷

2
[F2( s,v)] q /æ

è
ç

ö

ø
÷

2
1 / q

(15)

F -
q ( s) = 1

M -移
2h

v = 1

- [sgn(bxv (1)) - 1]æ

è
ç

ö

ø
÷

2
[F2( s,v)] q /æ

è
ç

ö

ø
÷

2
1 / q

(16)

式中:M+为正趋势序列的数目,M-为负趋势序列的数目。 当 bxv (1)屹0 时,二者之和即为子区间数:

M + = 移
2h

v = 1

sgn(bxv (1)) + 1æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(17)

M - = 移
2h

v = 1

- [sgn(bxv (1)) - 1]æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(18)

摇 摇 步骤 6摇 若不同趋势下位移与环境量的多重分形相关关系仍存在,则有式(5)所示的幂律关系。 同理两

边取对数:
lgFq( s) = H12(q)lgs + lgl

lgF +
q ( s) = H +

12(q)lgs + lgm

lgF -
q ( s) = H -

12(q)lgs + lg

ì

î

í

ï
ï

ïï n

(19)

式中:H12(q)、H+
12(q)、H-

12(q)分别为位移原序列、正趋势、负趋势与环境量的广义相关 Hurst 指数;l、m、n 均

为常数。 MF鄄A鄄DCCA 的计算流程如图 1(b)所示。 若 H+
12(q)= H-

12(q),说明位移与环境量相关关系的多重

分形特征不受局部趋势变化的影响,保持对称状态,反之,则是非对称状态,可通过 驻HA 来表征这种非对称

的程度:
驻HA = H +

12(q) - H -
12(q) (20)

驻HA 越大,表明不同趋势下位移与环境量相关关系的多重分形非对称程度越高,趋势变化对多重分形强度

的影响越显著。 当 驻HA 为正时,说明上升趋势下的位移与环境量相关性的持续性更强;当 驻HA 为负时,
说明下降趋势下的位移与环境量相关性的持续性更强。
1. 3摇 多尺度滑动时间窗

传统多重分形分析易在区间划分中产生伪波动和冗余数据,若将该部分忽略,会造成数据信息的丢失;
若采用逆序处理法,则会打乱原数据的顺序,影响信息获取。 鉴于此,结合大坝位移监测数据的特殊性,采用

滑动时间窗[17]对区间划分方式进行优化。
滑动时间窗通常指长度一定、起始时间和结束时间变化的窗口。 给定窗口初始长度为 s,两端均以相同

步长 r 推进,即一端加入 r 个数据,另一端依次分离出 r 个数据,运行原理如图 2 所示。 滑动窗口在保持数据

总量不变的同时,能够实时更新窗口数据,运行一次得到子区间的数目为(N-s) / r+1,通过改变 s 的取值,使
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图 2摇 滑动时间窗

Fig. 2摇 Sliding time window

滑动窗的长度随 s 的改变而改变,建立多尺度滑动时间窗模型。
取 r=1,并用改进后的式(21) ~ (23)代替式(3) (4)、式(15)
(16):

Fq( s) =

1
N - s + 1移

N-s+1

v = 1
[F2( s,v)] q /{ }2

1 / q
,q 屹0

exp 1
2(N - s + 1)移

N-s+1

v = 1
ln[F2( s,v{ })] ,q =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

(21)

F +
q ( s) = ( 1

M + 移
N-s+1

v = 1
(
sgn(bxv (1)) + 1

2 ) [F2( s,v)] q / 2)
1 / q

(22)

F -
q ( s) = ( 1

M - 移
N-s+1

v = 1
(
- [sgn(bxv (1)) - 1]

2 ) [F2( s,v)] q / 2)
1 / q

(23)

图 3摇 测点布置

Fig. 3摇 Layout of measuring points

2摇 实例应用

某水电站主要由混凝土重力坝、坝后溢流式

厂房、埋设于坝内的输水系统、泄水底孔及过木筏

等组成。 大坝坝顶高程 280 m,最大坝高 78 m,坝
顶全长 253 m,水平位移引张线测点布设于坝顶

处,测点布置见图 3。 选取河床坝段 7 ~ 10 号对

应的引张线测点 EX5 ~ EX8 自动化监测序列为样

本,样本时间跨度自 2008 年 1 月 1 日至 2014 年

12 月 31 日,规定向下游位移为正、向上游位移为负,实测位移过程线和环境量如图 4 所示。

图 4摇 实测位移过程线和环境量

Fig. 4摇 Hydrographs of measured displacement and environmental quantities

表 1摇 主成分贡献率

Table 1摇 Contribution rate of principal components

主成分 特征值 贡献率 / % 累计贡献率 / %

1 3. 549 88. 713 88. 713
2 0. 437 10. 924 99. 637
3 0. 011 0. 274 99. 912
4 0. 004 0. 088 100. 000

摇 摇 由图 4(a)可知,各测点监测数据同升同降,同方向、同高

程、不同位置各测点位移间存在关联性。 传统方法基于权重

思想[18鄄19] 建立各测点的权重关系,但计算量大且权重确定方

法有待验证。 而运用 PCA[20鄄21] 进行数据处理时,可保证在有

效信息丢失最少的情况下,提取最能表征大坝多测点变形整

体关系的主成分综合效应量,该量是各测点效应量的线性组

合,可将其视为单测点效应量建模分析,降低了分析的复杂

度。 表 1 为 PCA 的主成分贡献率。
根据文献[20鄄21],PCA 主成分的阈值为 85% ,由表 1 可知,第一主成分贡献率 1 已达到 PCA 的阈值,能

够在反映有效信息的同时将数据最简化,故选择第一主成分表征多测点位移信息。 根据 SPSS 分析给出的评

分系数,带入式(24)求解多测点位移主成分。
F = m1Y1 + m2Y2 + m3Y3 + m4Y4 (24)
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式中:F 为主成分;Y1,Y2,Y3,Y4分别为位移;m1,m2,m3,m4分别为评分系数。
2. 1摇 水平位移与环境量的多重分形相关性分析摇

将 MF鄄DCCA 应用到水平位移与环境量的多重分形相关性分析中,在 matlab 环境下运行 MF鄄DCCA 程

序,分别计算该混凝土重力坝水平位移与环境量的波动函数 Fq( s)、广义相关 Hurst 指数 H12(q)、标度函数

子(q)和多重分形谱 f(琢),如图 5、图 6 所示。

图 5摇 位移与水位的多重分形相关性分析

Fig. 5摇 Multifractal correlation analysis of displacement and water level

图 6摇 位移与温度的多重分形相关性分析

Fig. 6摇 Multifractal correlation analysis of displacement and temperature

a. 结合图 5(a)和图 6(a),在 q 一定时,波动函数 Fq( s)与 s 近似呈正相关关系。 整体来看,q 越小,Fq

( s)受波动影响程度越大,位移与环境量相关性的波动随着 s 的增大而逐渐有序,并趋于均化。
b. 结合图 5(b)和图 6(b),位移与环境量的广义相关 Hurst 指数 H12(q) 并非恒定不变,均随着 q 的增

加而减小,说明位移的多重分形复杂性与水位、温度的影响均有关。 位移与环境量的 H12(q)均大于 0. 5,说
明位移与环境量间的相关性具有明显的正持续性特征,总体表现出良好的长程相关性,即位移序列数值的上

升或下降伴随着影响因子的上升或下降。 当 q 较大或较小时,位移与温度间的 H12(q)变化趋势相较于与水

位间的 H12(q)变化趋势更剧烈,说明位移与温度间的多重分形相关性对波动的敏感性更强。 但从定量的角
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度来看,位移与水位间 H12(q)明显大于位移与温度间的 H12(q),说明位移与水位间的正持续性强于位移与

温度间的正持续性,水位变化对位移的影响更显著。
c. 进一步分析图 5(c)和图 6(c),子(q)呈非线性递增趋势,且图 5(c)的上凸程度和非线性程度均强于

图 6(c),说明位移与环境量间的相关性具有多重分形特征,且位移与水位的这一特征要强于位移与温度的

组合,进一步印证了前述分析。
d. 结合图 5(d)和图 6(d),位移与环境量的相关性多重分形谱图像呈单峰凸分布,刻画了不同时刻局

部变化的多样性。 琢 主要集中于图像的两侧,琢 分布的不均匀也印证了位移与环境量间的多重分形相关性。
相关性多重分形谱基本对称,整体协同性较好,发展状态稳定,其中位移与温度的相关性多重分形谱呈现不

明显的右钩状,说明在该情况下小波动的影响略占优势。 进一步计算位移与环境量间的分形特征统计量,即
位移 水位:驻H=1. 255 2,驻琢=1. 596 4;位移 温度:驻H=0. 476 8,驻琢=0. 713 8,位移与环境量间的 驻H 和 驻琢
均不为 0。 由于 驻琢 越大,相关性的分形奇异性越强,驻H 越大,相关性的分形强度越强,故可知此时水平位移

与水位间的多重分形相关性显著强于位移与温度间的多重分形相关性,水位变化对水平位移的发展影响更

显著。 加之水位的涨落变化在周期性上不如温度的变化稳定,属于高频非线性影响量,故其与位移间的多重

分形相关性往往更复杂,波动性更强。
2. 2摇 水平位移与环境量的非对称多重分形相关性分析

基于 MF鄄A鄄DCCA 进一步探究当位移序列处于正趋势或负趋势时,其与环境量间相关性的多重分形特

征,分析成果见图 7、图 8,非对称分形特征统计量见表 2。

图 7摇 位移与水位的非对称多重分形相关性分析

Fig. 7摇 Correlation analysis of asymmetric multifractal of displacement and water level

图 8摇 位移与温度的非对称多重分形相关性分析

Fig. 8摇 Correlation analysis of asymmetric multifractal of displacement and temperature

表 2摇 非对称分形特征统计量

Table 2摇 Statistics of asymmetric fractal
characteristics

指标 趋势 位移 水位 位移 温度

原序列 1. 255 2 0. 476 8
驻H 正趋势 1. 285 9 0. 548 6

负趋势 0. 704 4 0. 285 6
原序列 1. 596 4 0. 713 8

驻琢 正趋势 1. 581 6 0. 755 5
负趋势 0. 999 6 0. 469 8

摇 摇 由图 7、图 8 和表 2 可知,随着 q 的变化,当位移分别处于正

趋势和负趋势时,其与环境量的广义相关 Hurst 指数曲线互不

重叠,说明此时位移与环境量间相关性的多重分形特征具有明

显的非对称性;无论是位移原序列、正趋势还是负趋势,其与环

境量间的 H12(q)并非定值,而是随着 q 的变化而变化,且均大

于 0. 5,说明位移与环境量的相关性无论在位移序列上升还是

下降时都具备多重分形特性,同时兼具良好的长程相关性。 从

表 2 的结果可知,位移与环境量的正趋势分形强度均大于负趋

势分形强度,说明当位移序列处于上升趋势时,其与环境量间的

正持续性比处于下降趋势时的正持续性强;进一步对比表 3 同一序列类型下位移 水位、位移 温度的计算结
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果可知,无论原序列、正趋势还是负趋势,前者的分形奇异性和分形强度都明显高于后者,说明即使在不同的

变化趋势下,水位变化对位移多重分形特征的影响仍占优势,与前文结论对应。

图 9摇 位移与环境量相关性的非对称度量

Fig. 9摇 Asymmetric metric of displacement and
environmental quantities

按式(20)计算位移与水位、温度的非对称度量,分别记为

驻HAW 、 驻HAT ,其与 q 的关系如图 9 所示。 当 q < 0 时,
驻HAW 显著大于 驻HAT ,此时位移与水位的相关性非对称程度

较强,但逐渐呈下降趋势,而 驻HAT 无明显变化;当 q >0 时,
驻HAW 、 驻HAT 均 呈 上 升 趋 势, 非 对 称 程 度 增 强, 其 中,
驻HAW 在 q=2 附近达到峰值后便开始缓慢下降。 驻HAW 前期

相较于 驻HAT 仍具有明显的优势,但随着后期 q 值的增大,两
种组合下的非对称程度差异逐渐减小。 从整体来看, 驻HAW 变

化不稳定,跳跃性强,对波动的反应敏感,而 驻HAT 增长缓慢,
对波动的敏感性较低,进一步说明水位涨落对该混凝土重力坝

位移多重分形非对称性波动程度起主导作用。

3摇 结摇 摇 论

a. 运用多重分形理论刻画了混凝土重力坝水平位移与环境量相关性的多重分形特征,并研究了其非对

称性,利用广义相关 Hurst 指数、相关性多重分形谱等分析了多重分形相关性的强度,剖析了在环境量的影

响下,大坝变形性态的动力学特征和演变规律。
b. 引入多尺度滑动时间窗模型消除由子区间划分而产生的伪波动,相较于文献[9]中未优化的情形,

优化后所绘图像平滑性较好,趋势性明显,减小了伪波动的影响,提高了多重分形分析的信息利用率。
c. 实例分析表明,该混凝土重力坝水平位移与环境量的相关性具有较强的多重分形特征,且这种特征

在位移处于不同趋势时具有非对称性,位移变化从整体波动到局部趋势均表现出良好的记忆性和长程相关

性。 水平位移的多重分形特征受环境量的影响,其中水位的频繁涨落起主导作用,在环境量的影响下,该混

凝土重力坝顶水平位移性态良好,分析结果符合实际工程情况,表明本文的方法在混凝土重力坝水平位移的

分析中具有较好的可行性和适应性。
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