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堆石坝变形监测的灰色非线性时序组合模型
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摘要：结合堆石坝变形的特点，应用逐步回归方法提取大坝变形观测数据系列的水压和温度分量

后，用灰色非线性系统模型模拟剩余数据系列的趋势项，用时间序列模型模拟剩余数据系列的随机

项，由此建立了堆石坝变形监测的灰色非线性时序组合模型 (计算分析表明新模型提高了拟合精
度，使堆石坝变形监测的数学模型更趋于合理 (
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堆石坝变形监测常用的统计模型是应用逐步回归分析法选取水压因子、温度因子和时效因子来分析三

者对大坝变形的影响 !根据堆石坝长期运行经验和观测资料分析，在堆石坝变形中，时效变形是其主要影响
因素，水压和温度对堆石坝变形影响极小 !坝体产生时效变形的原因极其复杂，包括填土高度、施工、含水量、
以及土石材料的固结和流变、基岩的徐变、基岩节理、断层、破碎带的压缩变形等，其中存在许多未知因素 !这
些因素从理论上精确分析尚不可能，具有一定的灰色度，即存在灰色参数 !另一方面，由于受到水文、地质、气
象等多种因素的影响，堆石坝变形数据序列不仅具有趋势性，还有一定的随机波动性 !本文结合这种特点，将
堆石坝的变形观测数据序列看作综合灰色量，建立灰色非线性时序组合模型来拟合堆石坝变形规律，即应用

回归模型提取水压和温度分量后，由灰色非线性模型模拟堆石坝的时效变形，拟合其趋势项；再对提取趋势

项后的残差序列建立时间序列模型，用自回归滑动平均模型去拟合随机波动项 !经实例验证，这种模型有效
地反映了堆石坝实际变形性态，效果较好 !

! 建 模 原 理
堆石坝变形的弹性部分主要受水压、温度等的影响，而影响其非线性变形的因素则很多，主要与荷载引

起的土体等材料的塑性变形及徐变效应有关；而该特性又随着外界因素（包括坝体结构、地形地质条件以及

上下游水位变化情况和变化速率等）的变化而改变，在这一过程中，这种非线性的时效变形量不断增加，但增

加速率一般会逐渐减小，符合用灰色系统建模的基本要求 !根据这一特点，本文建立的灰色非线性时序组合
模型包含了弹性变形因子、灰色非线性模型以及时序残差分析三部分 !
!"! 弹性变形因子的选择
坝体在库水作用下，主要产生水压力、上浮力和湿化变形三方面的效应，都可归结为水深 " 的函数，取

其泰勒展开的前三项，得
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式中："———观测日上游水深；""———起测日上游水深；’&—水压因子的回归系数 !
温度变化引起土体线膨胀变化；当出现负温时，则引起土体冻胀 !温度变化及其时间长短或者负温的出

现基本上都呈年周期变化 !因而堆石坝因温度变化引起的沉降量也基本呈年周期变化，即

!)（ #）$ %（ #）$ !
$

& $ #
［*# &（/01

!"&#
.$- ( /01

!"&#"
.$- ）+ *! &（/01

!"&#
.$- ( /01

!"&#"
.$- ）］ （!）

第 !%卷第 $期
!""#年 ##月

河 海 大 学 学 报

23456,7 38 939,: 46:+;5<:*=
+>?(!% 6>($
6>@(!""#



式中：!! "，!" "———温度因子的回归系数；#———观测日至起测日累计天数；##———观测时段第一天至起测日累
计天数 $
!"# 灰色非线性模型的确定原理
灰色系统（简称 $%）理论将随机变量看作是在一定范围内变化的灰色量，将随机过程看作是在一定范围

内变化的、与时间有关的灰色过程 &其核心是建立灰色模型（简称 $’），将观测得到的原始时间序列转化为
微分方程，使 $%在结构上模型化、规范化，并作为监测系统动态分析及控制的基础 &
灰色系统预测主要基于一阶线性灰色模型 $’（!，!），它对满足指数规律变化的生成数据序列具有较高

的拟合精度，但对于堆石坝监测得到的有关数据｛%（#）（ "）｝，其一阶累加生成序列｛%（#）（ "）｝并不一定呈指数
规律变化 $因此，本文在灰色线性预测模型 $’（!，!）基础上，引入使平均相对误差为最小的灰元!& 作模型

指数，通过求解灰色非线性微分方程，建立灰色非线性模型 $’（!，!；!&）$它弱化了模型精度对累加生成序
列须呈指数规律的要求，更具普遍适用性，对堆石坝的变形观测序列拟合更好 $
! $" $! 灰色非线性模型 $’（!，!；!&）的建立与求解

灰色非线性模型是灰色线性模型的推广，它基于以下建模原理：（(）设数函数｛%（#）（ "），" ) !，"，⋯，’｝满
足 %（#）（ "）* #及 %（#）（ "）+ %（#）（ " , !），则 %（#）（ "）的一阶累加生成函数 %（!）（ "）可用上凹或上凸的连续光滑曲

线来拟合；（-）数函数｛%（#）（ "），" ) !，"，⋯，’｝的一阶累加生成函数｛%（!）（ "）｝可用满足非线性微分方程.%
（!）

. #
/ & %（![ ]） !& ) ! 的光滑曲线 (（ #；&，!；!&）来拟合；（0）设原始数据序列｛%（#）（ "），" ) !，"，⋯，’｝非负单调，

其一阶累加生成序列可表示为 %（!）（ "）) "
"

* ) !
%（#）（*），参数!& #（#，+），+ 为正数 $

取｛%（#）（ "），" ) !，"，⋯，’｝为扣除弹性因子后的观测数据序列，｛%（!）（ "）｝为其一阶累加生成函数，通过
以下数据变换：
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可将｛%（!）（ "）｝用下列非线性微分方程来拟合：
.%（!）
. # / & %（![ ]） !& ) !，%（!）

# ) #
) %（!）（!） （3）

由上述理论可知：（(）任意非负单调序列｛%（#）（ "）｝的一阶累加生成序列｛%（!）（ "）｝可用式（3）进行拟合；
（-）当 %（!）（ "）的变化速率小于指数变化速率时，参数!& + ! $##；大于指数变化速率时，参数!& * ! $##；当!&

) ! $##时，式（3）即成为 $’（!，!）模型的线性微分方程 $可见 $’（!，!）模型是灰色非线性模型 $’（!，!；!&）

的特例，后者更具普遍适用性 $
当给定灰元!& 的白化值 0&，参数 &，! 即可由式（2）求出 $而!& 的白化值 0& 的求解，则采用一维参数寻

优搜索法，它使平均相对误差 1*
2 为最小时，即为!& 的最优白化值 $具体方法如下：

（(）｛%（#）（ "）｝的光滑性检验与平移变换 $当"
" -!

* ) !
%（#）（*）3 %（#）（ "）时，｛%（#）（ "），" ) !，"，⋯，’｝即为光滑

曲线序列，可直接进入下一步计算 $否则作提高光滑性的平移变换：
%（#）!（ "）) %（#）（ "）/ 4# （4）

式中
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!! " "#$（#（!）（ $））" #（!）（%）或 !! " %!［&’（ #
（!）
（%））］&%

（(）给定灰元!’ 的初值 ’!和搜索步长!（’!一般取为 % (!!），并取 ) ) %；
（*）由式 ’)

% ) ’) + %
! +!，’)

, ) ’) + %
! ，’)

- ) ’) + %
! .!求出 ’)

*（ * ) %，,，-）后，取 * ) %；

（/）对于 ’)
*，计算 #（%）（ $）" "

$

+ " %
#（!）（+），由式（-）求 ’，, (再用四阶 012’345166#法求解式（7），得模型值

-#（%）（ $），并计算还原序列：
-#（!）（ $）" -#（%）（ $）. -#（%）（ $ . %） （8）

（3）求 /)
* )

%
0 "

0

$ " %

#（!）（ $）. -#（!）（ $）
#（!）（ $）

，若 * 9 -，取 * ) * . %，转向（/）；

（:）若 /)
,最小，转向（’）；否则，若 /)

%最小，取 ’)
! ) ’)

%；若 /)
-最小，取 ’)

! ) ’)
- (然后 ) ) ) . %，转向（*）；

（’）求出使平均相对误差 /)
* 最小的 ’)

*，即为!’ 的最优白化值 -’，从而可得到灰色非线性模型
;<（%，%；!’）(
取!’ 的最优白化值 ’!，令 #（%）（ 1）) 2（ 1），由式（7）得

/ 2
/ 1 " . ’2’!& ,，2 1 " ! " 2（!） （=）

设 1#［!，3］（3 为有限正数），由于 4（ 1，2）) + ’2’! . ,在二维实空间 /, 上连续，且 452（ 1，2）有界，由中
值定理得 4（ 1，2%）+ 4（ 1，2,） ) 452（ 1，"）（ 2% + 2,） 9 6 2% + 2, ，"#（ 2%，2,）(所以满足 >?@A*B?6C条件，由
压缩映射定理可证明式（=）有唯一连续解 (用四阶 012’345166#法可求出 2（ 1），从而得到模型值 -#（%）（ $），$ ) %，
,，⋯，0，0 . %，⋯ (最后按式（8）进行一阶累减还原，得到模型拟合值 -#（!）（ $），当 $ D 0 时，-#（!）（ $）即为扣除弹
性因子分量后的堆石坝变形观测量的拟合值或预测值 (
% (, (, 模型的误差分析与精度评价
采用后验差方法对所建灰色模型的精度加以评价，其指标为后验差比值 7 ) 8% 9 8,及误差频率

: " :｛ ;（)）.$; < ! (8=7E8,｝

其中 8,% " "
%
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表 ! 灰色模型精度评价标准
"#$%& ! ’(&)*+*,- #..(#*+*-/ )(*0&(*,- 1,( /(&2 3,4&%

: 7 等级

D ! (FE 9 ! (-E 好

! (FE G ! (H! ! (-E G ! (E! 合格

! (H! G ! (=! ! (E! G ! (8E 勉强合格

9 ! (=! D ! (8E 不合格

7 是 ;I理论中引入的精度评价指标，其值越小越
好 (它表明尽管原始数据很离散，但模型计算值与实际
值之差并不太离散 (当 7 9 ! ( E 时灰色模型可用于预
测，7 9 ! (-E时模型精度较好 (如表 %所示 (
当精度满足要求后，即可进行下一步建模工作 (

!56 平稳随机项的确定
将灰色非线性模型 ;<（%，%；!’）拟合至数据系列

｛=（!）（ 1），1 ) %，,，⋯，%｝后，残差系列 ;（ 1）可由式 ;（ 1）) =（!）（)）+ -=（!）（ 1），（ 1 ) %，,，⋯，%）得到 (
;（ 1）一般近似为一个零均值平稳时间序列，可用自回归滑动平均模型 J0<J（>，?）进行拟合：

;（ 1）.#%;（ 1 . %）. ⋯ .#>;（ 1 . >）"
@（ 1）.$% @（ 1 . %）. ⋯ .$?@（ 1 . ?） （H）

式中：#，$———模型参数；>，?———模型的阶数；@（ 1）———正态白噪声 (
根据 KL>M分解定理，J0，<J，J0<J三种模型可相互转换 N由于 J0（ >）模型比较简练，可以逆推，一般

多采用 J0（>）模型进行拟合，并由 OP0;递推算法进行参数估计，用逆函数法进行预报，由 QRS准则来确定
最佳模型阶数 (
!57 灰色非线性时序组合模型的建立
扣除弹性分量后的观测数据序列的灰色非线性时序模型的拟合值为
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!（!）（"）# $!（!）（ %）& "#（ %）# !（$）（" & $）& "#（ %）#（!（$）（!）’ (
) ）#

’ )" & (
) & "#（ %） （%）

式中第一项为 &’（$，$；!)）过程，第二项为 ()’(（*，+）过程 ,
结合水压分量和温度分量，得到组合模型公式：

!（ %）# -（.）& -（/）& !（!）（"） （$!）
式中各项表达如式（$）（*）（%）,
式（$!）包括了线性变形和非线性变形，考虑了系统的趋势性和随机性，有利于提高模型对堆石坝变形监

测数据序列的拟合精度，取得较好的预报效果 ,

! 算 例 分 析
某粘土斜墙堆石坝，最大坝高 +$ ,,-，水库正常蓄水位 **! ,!-，死水位 $%. ,!-，总库容 $* ,+!/亿 -, ,观

测竖向位移共布置了 *!个测点，以坝顶中段变形较大的 $/ 0测点为例，建立了坝顶竖向位移的灰色非线性

时序组合模型，并结合统计模型进行对比分析 ,实测资料系列从 $%1%年 /月至 $%%%年 /月，其中建模数据取
至 $%%+年 $$月，并将模型的预报值与 $%%%年的实测值进行比较 ,规定竖向位移下沉为正，上抬为负 ,
经计算，该测点的统计模型选中了一个水压因子，一个温度因子和两个时效因子；复相关系数为!2%13+，

标准差为 ** ,1+1+ ,模型表达式：

! # -（.）& -（/）& -（"）# ’ +. ,1%3 ’ $ ,../（. ’ .!）&

*% ,+*!（456 $*!%
,1/ ’ 456

$*!%!
,1/ ）& $ ,$.3（" ’"!）& /3 ,!$!（76" ’ 76"!） （$$）

式中："———观测日至起测日累计天数除以 $!!；"!———观测时段第一天至起测日累计天数除以 $!! ,
按式（$$）中的前两项提取弹性变形分量的周期项后，灰色非线性模型 &’（$，$；!)）确定为

80（$）
8 % # ! ,!!!!13,.+/**$/［0（$）］$ ,., & / ,$.,*!3/+,1$.+ （$*）

模型建立中，取# 9 ! ,!$，当灰元!) 9 $ ,.,时，平均相对误差最小 ,模型的后验差比值 1 : ! ,,/，精度较
高，可进行下一步建模工作 ,
扣除灰色模型部分的趋势项后，得到的残差序列｛2（ %）｝已近似为零均值平稳序列 ,由 ;<=准则得模型

最佳阶数为 *，用 >?)&递推算法得到模型参数的估计为$$ 9 ! ,$/,.，$* 9 ! ,$3*1，即得 ()（*）模型：
2（ %）# ! ,$/,.2（ % ’ $）& ! ,$3*12（ % ’ *）& 3（ %） （$,）

综合式（$$）（$*）和（$,），得该测点的灰色非线性时序组合模型：

!（!）（ %）# ’ +. ,1%3 ’ $ ,../（. ’ .!）& *% ,+*!（456 $*!%
,1/ ’ 456

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

*/..%3 ,, & ! ,$/,.2（ % ’ $）& ! ,$3*12（ % ’ *）& 3（ %） （$3）
求解上式即得到该模型的竖向位移拟合值，并由该式预报了 $%%%年初该测点的沉降值，见表 * ,

表 ! 两类模型的拟合结果及精度检验比较
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ *+&0,-,(.- (/ -1#1,-1,0#% )(2&% #.2 0()$,.&2 )(2&%

时段
实测位移

4--

统计模型 组合模型

拟合值

4--
相对误差

4 5
拟合值

4--
相对误差

4 5
$%./ @ !$ ,,, ,!! ,3$ ,,,+ * ,/! ,,1 ,//! $ ,!.
$%+/ @ !* 3,/ ,/! 3,! ,!3! @ $ ,*/ 3,3 ,!,* @ ! ,,3
$%%$ @ !/ 31! ,.! 3., ,3// * ,.. 31. ,$,. $ ,3!
$%%/ @ !/ 3.3 ,.! 3+3 ,.,* * ,$$ 3.% ,*1$ ! ,%1
$%%. @ !/ 3+! ,!! 3%+ ,1+/ , ,+% 3+/ ,3,. $ ,$,
$%%+ @ !/ 3+, ,1! 3%1 ,%%% * ,.. 3++ ,*/1 ! ,%1
$%%+ @ !+ 3+, ,$! 3%, ,/%. * ,$. 3+. ,*3% ! ,+1
$%%+ @ $$ 3+, ,$! /!, ,/+$ 3 ,*3 3+. ,%/3 ! ,%!
$%%% @ !* 3+/ ,$! /!% ,,11 / ,!! 3+% ,%3! ! ,%%
$%%% @ !/ 3+1 ,%! /$+ ,,1$ 1 ,31 3%$ ,++$ $ ,!*
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由图 !、表 " 看出，统计模型拟合值的相对误差在 # "! $ %!之间，而组合模型拟合值的相对误差在
# !! $ "!之间波动，精度高于前者 "

图 ! !" #测点竖向位移实测值与组合模型拟合值过程线

$%&’! ()*+,-- .%/,- *0 *1-,)2,3 3454 4/3 0%55,3 24.6, *0 !" # 2,)5%+4. 3%-7.4+,8,/5

9 结 语

4 ! 时效分量是堆石坝变形的主要影响因素，其变化规律很大程度上反映了大坝的工作性态 &当时效变
形突然增大或变化急剧时，可能就是大坝或地基病态工作的征兆 &因此本文所做工作对精确模拟时效变形，
提高堆石坝变形预报的精度和可靠性有一定作用 &

1 ! 总体看来，所建灰色非线性时序组合模型具有建模思路清晰、模型简单、计算工作量不大、所需样本
资料序列不长等优点，具有较高的拟合精度和较好的外推预测性能，有效地克服单一模型的局限性 &

+ ! 该模型的外推预测精度会随着外推步数增加而降低，预测具有一定的时间尺度，建议应及时纳入近
期观测资料进行实时预报 &
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