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时间序列方法在观测资料分析中的应用!
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摘 要 利用时间序列方法，分析去除确定性部分后的残差序列，提取其中的有规律成分作为预报

时的补偿项，形成叠合模型，进行建筑物观测资料的分析 &实例表明，该方法提高了预报精度，证明
了叠合模型方法的适用性 &
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中图号 ()!’

实际的工程建筑物，由于其本身材料的不均匀性和周围许多因素的影响而呈现出复杂的物理表现 !因
此，对于工程结构物的分析，在从理论角度分析材料本身特性及影响因素作用机理的同时，也存在测试结构

物的实际表现，获得反应记录而反推结构性能参数的方法 !实测资料的分析中存在物理分析和数学分析两种
途径 !物理分析是从力学角度研究各影响因素同结构物之间的关系；数学分析则是利用数学方法进行分析 !
最好也是最复杂的分析方法是物理分析方法，称为确定性模型方法 !但是多数情况下结构物影响因素不能完
全确定，因而很难从力学角度分析，而是用被称为统计模型的数学方法进行处理，再就是将确定性模型同统

计模型结合的混合模型方法 !
然而，上述三种方法存在着一个共同点：都是对建筑物的实测资料分析后获得最佳的物理量描述方程和

残差序列 !一般情况下，此物理量描述方程就用以代表该物理量而进行预报和安全评估，而不考虑残差的影
响 !由于各种方法中假定的存在以及简化的不恰当等原因，残差中也存在有规律的成分需要加以提取 !本文
则利用时间序列方法（以下简称为时序方法）分析统计模型建模后的残差序列，提取其中有规律的成分作为

原模型的补充，从而提高预报精度 !

! 时序方法的数学原理

!"! #$%#模型的定义
时序方法包括参数模型和非参数模型 !本文用的是参数模型中的 *+,*模型 !如果下列模型

"# $!! "#$! $!’ "#$’ $ ⋯ $!%"# $ % &"# $#!"# $! $ ⋯ $#’"# $ ’ （!）

满足一定条件［!］，则称为 % 阶自回归 ’ 阶滑动平均混合模型，记为 *+,*（ %，’）模型 !其中｛"#｝是白噪声序

列，｛"#｝是平稳且零均值序列 !
!"& 建模原理

’( 设｛"#｝为平稳零均值序列，考虑由 "# - !，⋯，"# - (对 "# 的线性最小方差估计，整理得
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)"’#"

’
#*" (

式（’）即称为 ./012340516方程，系数!(!称为｛"#｝的偏相关系数 !
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!" 根据时序分析理论［!］，通过!!!和"! 的计算值来初步差别模型的类别 "利用赤池（"#$%#&）的 ’()准则
来确定模型阶数，然后经过粗估计和精估计确定模型参数 "

#" 对于模型序列｛#$｝在已知 #!，#*，⋯，#! 情况下，对 #! + !预报可由式（!）得到，第 % 步的预报值是从第
!步一直递推得到 "
$%& ’()*’模型

",(-"模型是利用差分将非平稳序列化为准平稳序列加以分析的 "设｛&$｝是非平稳序列，存在!’&$"
#$（ $ . ’）其中!’ 是 ’ 阶差分算子，而其中的｛#$｝是 ",-"（(，)）序列，这样的｛&$｝称为 ( 阶自回归 ’ 阶差
分 ) 阶滑动平均模型，用 ",(-"（(，’，)）表示 "

+ 基于时序方法的叠合模型的应用

+%$ 叠合模型的定义
叠合模型是将时间序列看作是确定性部分和随机部分的叠加 "实际测值大多是非平稳的，常常呈现明显

的确定性趋势，在同时有影响因素的观测资料分析中，这些影响因素常常用来表示模型中的确定性部分，而

在没有影响因素的情况下就从数学角度来提取 "剩下的部分则认为是随机的，要用随机序列的分析方法去分
析 "本文利用的是时序分析方法 "确定性部分一 般包含线性趋势、指数趋势和周期趋势 " 为方便，记

*/$ + #
,

- + 0
.-&!-$，因此叠合模型的一般形式为 *$ + #

,

- + 0
.-&!-$ / &$ （1）

其中 &$ 是随机部分 "
+%+ 实际应用的几个问题
前面时序分析方法的介绍中不止一次地强调时序是平稳序列，所以对于实际问题首先要进行平稳性检

验，采用非参数检验［*］"
另一个问题是数据的等距问题 "实际的观测数据，由于各种因素的影响，大多情况下是非等距测值，因此

在利用时序分析之前要对数据进行等距化处理 "
+%& 叠合模型的应用
采用某大坝 2号坝段的水平位移测值（!341年 5月至 !330年 !月）进行实例分析 "首先采用拉格朗日插

值公式进行等距处理，然后再进行叠合模型的建模 "
*616! 确定性部分的提取
由于水平位移时效的特点［*］，假定时效曲线

*$0 + 0! / 1!789（! / $） （2）
对于周期部分，根据测值的近似年变化特点，分别进行了年周期、两年周期和半年期趋势的提取，用带阻

尼的非线性最小二乘法求得参数值 "当上述几项提取后，再增加趋势项提取，残差平方和已不再明显降低，说
明确定性部分分离已大体完毕 "

*$ + 0! / 1!789（! / $）/ &1* $（ 11:%;*!$ / 12<8:*!$）/ &1= $（ 15:%;!$ / 1><8:!$）/ &14 $（ 13:%;2!$ / 1!0<8:2!$） （=）
式（=）中 $ 以年计 "通过几次计算，最后得计算参数见表 ! "确定性部分和实测值的比较示于图 ! "由图可知，
确定性模型是适宜的 "

表 $ 确定性部分的计算参数

,-!./ $ 0-1-2/3/14 56 37/ 289/.

参数 0! 1! 1* 11 12 1= 15 1> 14 13 1!0
数值 !64> ? 06>25 ? 060!> ? *6==5 ? !6!15 ? 06*!3 ? 061>> 06*33 ? 06031 0602> 061!*!>

*616* 残差的 ",(-"分析
去除确定性部分后的残差，经平稳性检验知此残差序列是非平稳序列，最后经两次差分后序列建模为

",-"（*，0）即 ",（*）模型 "
#$ + 2 !6!1=#$2! 2 065=4>#$2* / 0$ （5）

模型 ",-"（*，0）拟合后，使｛#$｝残差平方和由 *!!6>减到 =465 "将残差的有规律部分形成的补偿项 &$
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图 ! 确定性部分和实测值比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /*0/10*234 *-4 ’5,3+634 4*2*

加到原模型 !" 上形成叠合模型（见式（!））进行预报，即
# $ !" % &" （"）

表 7 预测值与实测值比较
8*503 7 &’()*+#,’- ’. )+34#/234 *-4 ’5,3+634 4*2*
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实测值为经等距处理后的值 -!, . *’*,(，.&
& . *’#&"，/!, / 012 . *’!!，/!, / . *’)& -

式中 &" 是残差形成的补偿项 -

"&&" $ (" （-）
｛("｝的预测值通过式（!）得到，然后依式（-）算
得补偿项｛&"｝的预测值，代入叠合模型得出

总的预测值 -预测值与实际值的比较示于表
& -
利用后延预报方法知：.&

# . (’#+，/ . .& )
.# . *’#"(，0｛/ , %!, / 3 *’!"( ,.#｝. #**4 -根
据预报精度评估指标［&］可知预报精度很好 -

9 结 语

*% 从叠合模型的预报可看到效果是可以
的，但随着步长的增大，误差显著增大，所以时序分析方法较适用于短期预报 -为进一步提高预报精度，有必
要引入新息预报 -

5% 实例分析中利用了 56785模型，虽然是向非平稳序列处理推进一步，但理论和方法都不是本质的，
而且在差分阶数的确定上尚无较好的原则，所以有必要研究非平稳序列的非线性模型，以获得更好的效果 -

参 考 文 献

# 黄俊钦 9静、动态数学模型的实用建模方法 9北京：机械工业出版社，#+--9#&* : #(,
& 吴中如，沈长松，阮焕祥 9水工建筑物安全监控理论及其应用 9南京：河海大学出版社，#++*9+( : ##*

:))0#/*2#’- ’. 8#(3 ;3+#3, <32=’4 2’ ;2+1/21+*0 >5,3+634?4*2* :-*0@,#,
A#1 B#-@1*- C*-$ &=1-0#-

（1,2" - 34 5,3",67896:; <8=98,,>98=，?38=@9 A89B -，.7:8=7:9 &***+&）

D1 E=3-$F3-
（19B - 34 .">C6"C>, ; D:",>9:;，*:8@98= E!F>:C;96 G,H,:>67 I8H"9"C",，*:8@98= &#**&(）

:5,2+*/2 <=> ?@0> A>B@>A 0>?=CD @A EA>D ?C >2?B1F? ?=> B>GEH1B I1B? JBC0 ?=> B>A@DE1H A>B@>A B>F>@K>D LM 0CD>H@NG CJ
CLA>BK>D D1?1 95 AEIIH>0>N?1BM 0CD>H @A CL?1@N>D LM 1??1F=@NG ?=> AEIIH>0>N?1BM @?>0 ?C ?=> CB@G@N1H 0CD>H 95N >210IH>
@ND@F1?>A ?=> J>1A@L@H@?M CJ ?=> AEIIH>0>N?1BM 0CD>H 1ND @?A 1L@H@?M CJ @0IBCK@NG ?=> IB>D@F?@CN IB>F@A@CN 9

G3@ F’+4, CLA>BK>D D1?1；AEIIH>0>N?1BM 0CD>H；?@0> A>B@>A 0>?=CD；B>A@DE1H A>B@>A

-## 河 海 大 学 学 报 #+++年 )月


	F9: 
	F10: 
	F11: 
	F12: 
	F13: 
	F14: 


