
收稿日期：!""#!##!#$
作者简介：何勇军（#$%&—），辽宁省营口人，博士，高级工程师，从事大坝安全监控理论和自动化监控系统研究 ’

大坝监测数据的灰色系统动态检验模型
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摘要：通过对大坝安全监测数据粗差产生原因的分析，提出了一种基于灰色系统理论的监测数据伪

值检验方法和检验模型，它无需长序列样本，并可随着环境量的变化调整模型参数 ’该方法计算量
小，速度快，对于监测点较多的自动化系统非常适用 ’
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! 问题的提出
随着计算机技术、自动监控技术的发展，越来越多的大坝安全监测自动化系统建成并投入运行，实现了

数据监测、通讯、建立数据库的自动化，不仅节省了大量人力，也使工程管理部门的管理现代化水平有了很大

提高 ’由于这些系统按设定的时间进行自动化监测，系统将监测数据自动写入监测数据库 ’这就带来了系统
所监测的数据真实性问题，即真值还是伪值，如果是自动化监测系统的传感器、测控单元、测点编号等引起观

测粗差而得到的是伪值，它就不反映大坝或建筑物的真实结构性态，应剔除，以保证进入数据库中的资料是

真实可用的 ’如果应用错误的资料序列进行大坝安全分析与评判，势必会得到错误的结论 ’所以，研究监测数
据真伪的检验方法和处理模型具有重要意义 ’
从直观上判断监测资料系列中是否存在粗差的伪值是比较困难的，尤其是由自动化系统进行自动处理 ’

目前较为常用的人工方法是：通过绘制监测数据的时间过程线或监测效应量与影响量的相关线，查看离群尖

点，然后结合原因量（水位、温度、时效等）的变化情况进行对比分析，根据坝工常识和经验来进行判断［#］’这
一方法主要基于经验进行判断，存在较大的主观因素，缺乏严格的、客观的理论基础 ’还有其它一些定量方
法，如统计检验法、混合模型、时间序列模型等，均需较长的样本序列，这对于自动化监测系统来说是较困难

的 ’本文结合灰色系统理论对监测数据中粗差值的检验和分析方法进行探讨 ’

" 灰色系统模型 #$（!，"）［"］

./（!，"）表示对 " 个因子用 ! 阶微分方程建立的模型 #考虑 " 个$ 维监测数据序列
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式中：!’，".———模型待定参数，!" 1 #；!———微分方程阶数；"———因子数 #
对式（!）采用差商表示
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大坝监测资料序列均为非负时间序列，所以可令"+!* ’ ) +’ ,# * +’ ) #，从而有
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式中 (（ *）（%)，"）为监测资料序列的 * 阶累差值 +
写成矩阵形式，为
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进一步可写成分块矩阵形式，即
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为估计 $!，应用最小二乘法求解，即使
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这样，求出 $!后，可得出式（%）的具体微分方程，求解这一方程，即可得式（%）的响应函数 +

! 监测数据的动态检验模型
尽管大坝原型监测资料真实地反映了大坝各观测物理量的实际情况，但由于信息的不完全确知，因子与

效应量之间的关系是极为复杂的，往往很难用物理力学方法来建立确定的数学关系，它们之间存在着不确知
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的因素，是一种灰关系 !灰色系统理论提供了一套处理这种信息不完全确知系统的分析和建模方法 !
在进行监测数据检验和剔除时，做了如下假设：（!）测点数值所反映的大坝安全状态在时间、空间上是连

续的；（"）正常情况下，各测点数据的变化都是由渐变到突变的过程，如果测点数据在渐变情况下超过了监控
指标，说明大坝结构发生了变化；（#）各临近或相关测点之间的变化趋势是一致的，如果相关测点的数据均发
生了突变，说明大坝结构发生了变化，如果发生了不一致的突变，则说明有粗差存在 $
以某水库大坝 %&’()高程的水平位移监测资料来说明灰色系统动态检验模型的建立和伪值检验方法 !

! !" 模型因子选择
大坝的位移主要受水压力、温度和时效等因素影响［(］!由于所建立的数学模型是为了检验最新监测数据

的合理性和伪值，所以只考虑监测时刻近期的数据序列，时效因素可以不考虑，温度因素采用混凝土的温度 !
所以在建模时，其因子选择为监测点的水平位移、库水头、混凝土温度 !
由于在式（&）的推导过程中，做了!"# * $ + %的假定，故选取等时段的监测数据序列 !

! !# 模型建立
设 # + %，% + (，建立 ,-（%，(）动态检验模型 !
因各监测资料序列数据悬殊太大，为避免求逆矩阵时的病态或奇异性，需对数据序列进行标准化处理，

采用规一化法，即
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式中：&（.）()/0（ $）———数据序列的最小值；&（.）()!1（ $）———数据序列的最大值 !
选 ’号坝段的监测资料进行计算，得到模型的微分方程为
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式中："，#%，#2———模型参数；,!’（%）———水平位移的 %45,6序列；,. ’（%）———水头差的 %05,6序列；,/ ’（%）———

混凝土温度的 %05,6序列 !
解出其响应函数为
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计算时，采用观测时刻前 %.个时段的实测值对模型参数进行率定，用以检验现时刻监测值，即用 % 9 %.
时段检验第 %%时段的观测值 !表 %给出了实例所计算的模型参数、复相关系数、剩余标准差和计算误差值，
可以看出，模型的计算精度是令人满意的 !
! !! 检验区间的确定
为了检验最新测值!08:是否为伪值（粗大误差值），必须给定一个检验区间［!*，!7］，当!08:!［!*，!7］

时，判断该值为真，否则，有理由认为该值为伪值，应剔除 !
取置信水平 1 + &;2，置信带宽!+ < %=&’3，即

［!*，!-］)［! * %=&’3，! - %=&’3］ （%(）
式中 3 为剩余标准差 !计算结果表明，各实测值均在检验区间内，该测点监测资料的观测精度较好 !

表 " 计算成果
$%&’( " )%’*+’%,(- .(/+’,/

计算时段 " #% #2 复相关系数 4 剩余标准差 3
最新实测值

’))
模型计算值

’))
误差值

’))
% 9 %. .=>&?@ .=’%%. * .=.?@( .=&%; .=2(% 2=;& 2=>( * .=%’
2 9 %% .=%;(2 .=.;@@ .=2%%> .=?@( .=2>@ 2=;’ 2=(’ * .=2.
( 9 %2 .=%@.( .=%>.; .=%>>@ .=&%2 .=2(? 2=;. 2=(( * .=%@
> 9 %( .=2(2. .=&2%. * .=;@’? .=?@% .=%2& 2=;’ 2=@’ .=2.
; 9 %> .=(;@> .=’’;? * .=(’.2 .=&>% .=.?> 2=’; 2=?. .=%;
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! 结 语

"# 应用灰色系统理论建立的监测数据动态检验模型，有效地解决了自动化监测系统对监测数据的合理
性、真实性判别问题，它无需长序列样本，并可随着环境量的变化调整模型参数 !实际应用结果说明了其有效
性 !

$# 该方法计算量小，计算速度快 !对于监测点较多的大坝是非常实用的，实现了大坝监测数据采集、预
处理、建立数据库的自动化 !

%# 由于监测数据序列中伪值检验的复杂性和对大坝安全评价的重要性，在检验过程中，应将临近测点
的测值和变化趋势结合起来考虑，才能做到既不出现误判，又不丢失对大坝安全评价有价值的监测信息 !
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