
收稿日期：!""#!!$!$"
作者简介：岳东杰（!"%%—），女，山东梁山人，博士研究生，工程测量专业，主要从事大地测量、大坝安全监测等方面的研究 &

灰关联模型 !"（!，!）及其在安全监测中的应用
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摘要：水工建筑物安全监测中，异常值产生的主行为较复杂且不易判定。从灰关联理论出发，根据

实际的观测资料，采用 ()（!，!）模型，结合较多相关信息，研究了对异常值进行有效判别和分析的
处理方法。研究结果表明，灰关联模型 ()（!，!）可用于安全监测，而且可以有效发现变形，对分析
变形的原因，具有一定的实际参考价值 "
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水工建筑物安全监测中，对异常信息的准确判据是极为重要的 "而异常信息的产生，主要有两种原因，其
一是监测仪器不正常或监测作业粗率而导致；其二是被监测部位的工作性态发生变化或结构受到破坏而产

生 "对于前一种原因，可以采取重测、测值修正或更换仪器，甚至报废该测点处理 "而对于后一种则应及时查
明情况，会请专家评判，采取应急措施 "
准确判据异常信息产生的原因是一件十分复杂的工作 "以混凝土大坝位移来讲，它受到水位变化、温度

变化、坝基的工作特性及坝体材料的变化等各种因素的综合影响 "若大坝某部分的位移出现异常信息，产生
这个主行为可能是观测值的粗差、监测仪器的不可靠、坝体结构变异或坝基工作特性的变化所致，还可能是

其它相关的未知因素作用的结果 "因此，在对异常值的分析中，可以归纳入一种信息不完全清楚的系统分析
范畴（灰色系统）"这种系统是指系统因素不完全明确，因素间的关系不完全清楚，系统结构不完全知道，系统
作用的原理不完全明了 "用通常的方法实施这种系统的分析，将难获得有效的结果 "灰色系统理论提供了分
析和解决该系统问题的途径 "它把一切随机过程都看作是在一定范围内变化的与时间有关的灰色过程 "对灰
色量不是从统计规律的大样本量研究的角度去寻找，而是用数据生成的方法将表象呈杂乱无章的原始数据

整理成规律性强的生成数据列再进行研究，因此不受数据量大小及数据分布的限制 "这对于水工建筑物监测
初期或长期运行后进行加固、修复处理后的安全监测工作，由于资料序列短、数据量少，所以回归模型不太可

靠，而灰色系统分析有良好的应用效果，此外，在观测值异常数据的判据和分析中，更有实用价值 "

# 灰关联度分析

# "# 灰关联因子集［#］

在灰色系统理论中，确定表征系统特征的数据列，并对数据列进行处理，称为构造灰关联因子集，它是灰

关联分析的基础 "
设原始数据序列

#（$） $ #（$）（%） % $ !，’，⋯，{ }& （!）
其初值转化公式

#’（%）$ #（%）
#（!） （’）

第 ’#卷第 -期
’$$$年 /月

河 海 大 学 学 报

01234,5 16 717,8 248+93:8*;
+<=&’# 4<&-
)>? ’$$$



其平均值转化公式 !"（#）$ !（#）
!
%!

%

# $ !
!（#）

（"）

原始数据序列的一次累加生成序列（! # &’$）为

!（!） $ !（!）（#） # $ !，%，⋯，{ }% （&）
其中

!（!）（#）$ !
#

( $ !
!（$）（ (） （’）

! )" 灰关联度计算
设原始数据序列中，!$和 !( 分别为参考序列和比较序列，即

!$ $ !（$）（#） # $ !，%，⋯，{ }% （(）

!( $ !（ (）（#） # $ !，%，⋯，{ }%（ ( $ !，%，⋯，*） （)）
则斜率关联度法计算公式为

+(, $ !
% - !!

%-!

# $ !

!

! .
!!,（#）
!/,

-!
!(（#）
!/(

（*）

!/, $ !
% - !!

%

# $ !
/,（#）- !( ),"

% !, $ !
%!

%

# $ !
!,（#）

!/( $ !
% - !!

%

# $ !
/(（#）- !( )("

% !( $ !
%!

%

# $ !
!(（#）

通过灰关联度的计算，可实现有效因子的确定 )在关联度分析中，按不同公式求得各因子间关联度的数
值大小会发生变化，但关联序列（按关联度大小排列的次序）通常是不会发生变化的 )因此，关联序列才是关
联分析的实质 )

" 灰关联模型 #$（!，!）
灰色系统分析中，由 +,（!，0）模型构成的系统状态方程，提供了系统主行为与其它行为因子间不确定

性关联表达式 )
令 !（$）! 为系统主行为因子，!（!）! 是行为因子，对于有 % 序列数据长度，则

!（$）! $ !（$）!（!），!（$）!（%），⋯，!（$）!（%( )） （-）

!（$）( $ !（$）(（!），!（$）(（%），⋯，!（$）(（%( )） （ ( $ %，"，⋯，*） （!$）
一阶累加生成序列（! # &’$）为

!（!）( $ !（!）(（#） # $ !，%，⋯，{ }% （!!）
则 +,（!，0）白化形式微分方程如下：

.!（!）!
. 1 . 2!（!）! $ 3!!（!）% . 3%!（!）" . ⋯ . 3*-! /（!）* （!%）

取 !（!）( 为背景值，将式（!%）离散化得
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式中 &（"）"（*）# "
# + !（"）"（*）’ !（"）"（* % "[ ]），* # #，$，⋯，" （"%）

式（"$）可表达为
! # " # $ %$ &（"& + "）%" + "& + !& # $，("，(#，⋯，()%[ ]" &

将求得的 %$ 代入微分方程式（"#），可解得响应函数

,!-（* ’ "）# !（"）"（"）%
("
$ + !（"）#（* ’ "）% ⋯ %

()%"
$ + !（"）)（* ’ "[ ]） !’% $* ’

("
$ + !（"）#（* ’ "）’

(#
$ + !（"）$（* ’ "）’ ⋯ ’

()%"
$ + !（"）)（* ’ "） （"(）

其还原值 ,!（!）"（* ’ "）# ,!（"）"（* ’ "）% ,!（"）"（*）
此式表示主行为 * ’ "时刻的预报值，可由行为因子 * ’ "时刻的一次累计生成和 %$ 计算出 .

! 安全监测中的应用
葛洲坝船闸，左下闸首同一块体上，布设有编号为 /"，/#，/$，/%的 %个水准点，以!等水准精度进行沉降

变形的长期观测，取 ")*(年 +月到 "))!年底监测资料建立回归模型如表 " .以此模型对 "))"年 "月到 "))#
年 %月的沉降测值进行预报，各点均有极少量的异常值出现，为进一步判据这些异常值产生的原因及其相互
关系进行灰关联分析 .

表 " 回归模型计算的标准差及相关系数

#$%&’ " ()$*+$,+ +’-.$)./* $*+ 0/,,’&$).-’ 0/’11.0.’*) 1,/2 ,’3,’44./* 2/+’&

点号 实测值位移均值 0,, 1 2

3" " .+(*- ! .-*!" ! .*)#%
3# # .%-$% " .!#)) ! .)"!*
3$ " .+$(( ! .-*$" ! .**#$
3% # .$*%$ ! .)+#) ! .)"+)

! ." 测点灰关联模型
按斜率灰关联度公式计算，可得 /"，/#，/$，/%相互间的灰关联系数 456如表 #所示 .

表 5 各点灰关联系数 ’()
#$%&’ 5 6,’7 0/,,’&$).-’ 0/’11.0.’*) ’() 1/, -$,./84 9/.*)4

456 /" /# /$ /%
/" " .!! ! .)$ ! .-) ! .*)
/# ! .)$ " .!! ! .-* ! .)#
/$ ! .-) ! .-* " .!! ! .-%
/% ! .*) ! .)# ! .-% " .!!

由表 #可知，各点间灰关联度系数 456均大于 ! . -，这表明在同一块体内各点间相互关系较密切，其协调
性和一致性状态良好 .
! .5 各点的 ./（"，*）模型
以关联序列的大小，依次建立各点的 ./（"，#），./（"，$），./（"，%）模型 .考虑到观测序列的测量误差对

各种模型而言是一致的，所以模型的优劣，可直接由模型中误差 ) 值的大小及模型的实际协调性条件而判
定 .表 $所列为各点分析中的最优模型，此外，由于上述 %个点的 ./（"，%）模型均不满足实际协调性条件，故
不再列入 .以这些模型对 "))"年、"))#年观测值进行预报，并取预报值与实际观测值之差大于 $ ,者为异常
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预报，预报结果列入表 ! !
相对于表 "的统计模型而言，灰关联模型的 " 值均小于 # !$%%，可见模型的精度较高 !灰关联分析时进

行了初始化处理，因此 &’（"，#）模型中，各测点系数，反映了它们对建模点的影响程度 !
表 ! 各点 "#（$，!）模型

%&’() ! "#（$，!）*+,)( -+. /&.0+12 3+0452

点号 &’（"，#） 模 型 中误差 " $%% 预报结果

%"

&’（ %"，%(）
)&（"）%"
) ’ * ( !#+, - &（"）%" . " !$/! - &（"）%(

# !+( 无

&’（ %"，%(，%!）
)&（"）%"
) ’ * ( !"#! - &（"）%" . " !$,/ - &（"）%( * # !!$/ - &（"）%!

# !+#

",,"!#0!#"

",,(!#(!#"

",,(!#!!#"

%(

&’（ %(，%"）
)&（"）%(
) ’ * " !!(! - &（"）%( . " !+,( - &（"）%"

# !+$ 无

&’（ %(，%"，%+）
)&（"）%(
) ’ * " !+0, - &（"）%( . " !+1! - &（"）%" * # !"/0 - &（"）%+

# !+/ 无

%!

&’（ %!，%(）
)&（"）%!
) ’ * # !##0 - &（"）%! . # !###+ - &（"）%(

# !$#

",,"!#$!#"

",,(!#"!#"

",,(!#!!#"

",,(!#,!#"

&’（ %!，%"，%(）
)&（"）%!
) ’ * # !##0 - &（"）%! . # !##( - &（"）%" * # !##( - &（"）%(

# !00

",,"!#0!#"

",,(!#"!#"

",,(!#(!#"

",,(!#!!#"

",,(!#+!#"

%+

&’（ %+，%(）
)&（"）%+
) ’ * " !#(/ - &（"）%+ . " !",1 - &（"）%(

# !01 无

&’（ %+，%(，%!）
)&（"）%+
) ’ * " !("/ - &（"）%+ . " !+#$ - &（"）%( * # !/$/ - &（"）%!

# !0#

",,"!#0!#"

",,(!#"!#"

",,(!#(!#"

! !! 异常值的评价及分析
&6 上述灰关联预报中，对于各点的 &’（"，(）模型，除 %!点外，均无异常值发现，可见这些点在预报时段

的变形情况与建模时期的变形情况是协调一致的 !此外，考虑到水准测量中，各点的高程均由前一点的高程
及高差传递后得，分析表明，%"，%(，%+点预报正常，则 %!出现的异常就决不是由观测值的粗差所致 !

’6 由 &’（"，!）模型的预报结果，%!点出现大量的异常值，而其它各点的 &’（"，!）模型，当包含有 %!点时
均有不同异常发生，不包含 %!点因素的 &’（ %(，%"，%+）未发现异常值，由此可以断定 %!点的变形规律出现异
常 !

76 %"点的 &’（ %"，%(，%!）和 %+点的 &’（ %+，%(，%!）模型中，%!点因素的系数均较小，因此，它对 %"和 %+活
动状况的预报影响不占主导作用，所以即使异常，但它对 %"和 %+点的影响也不是决定性的，预报出现的异常
较少 !而 %!点的 &’（ %!，%"，%(）模型中，%"，%(点因素的系数很小，因此预报时段内，%!点本身相对于建模期变
形性态的异常得到充分反映 !

,6 从建模期各点的灰关联系数 ()*可知，各点在此时段的活动规律协调一致，整体性良好 !但在预报期，
%!点的活动状况明显异常于建模时段，并且从 &’（ %!，%"，%(）模型预报结果可知，自 ",,(年 "(月开始，逐月
均异常，且有增大趋势，可见 %!的点变形异常有趋势性发展 !对此，%!点部位及其相邻范围应加强严密监测和
检查 !

8 几 点 结 论

&6 安全监测信息的灰关联处理，是一种对有效信息的累次充分利用而解决贫信息问题的处理方法 2它
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结合了较多其它相关点的可靠信息，有效地对指定点形态的描述，达到根据短期资料而较准确地预报变形情

况 !因此，在解决大坝初蓄期，或加固处理等较短时期内建立监控模型而实施安全监测有应用价值 !
!" 灰关联模型是一种动态模型，除反映变形体的变形规律外，同时也反映了它的动态特性参数，对分析

确定突变状态，并提出相应的监控措施有一定的作用 !
#" 由关联度密切的其它点而判据指定点观测值的可靠性及其变化趋势，使评价更准确和更全面 !结合

建筑物整体的情况，对各点变形情况的评价较之单独点的自我评价更符合实际和有效 !特别在变形趋势的分
析中，由多个其它点作参考标准，从而使分析结果更为可靠，这是单点模型难于体现的 !

$" 为提高 "#（$，!）模型长期预报的可靠性及其应用效果，在灰关联分析中，应足够重视对新的现实信
息的吸纳而体现较强时段性的特点，因此模型本身也应该是动态的 !
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