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摘要：首先对建筑物沉降数据序列进行了平稳化处理，然后研究了平稳化序列的建模和预报方法，

最后结合建筑物沉降监测的具体实例进行了时间序列的分析与预报 +结果表明：将时间序列分析方
法应用于建筑物沉降监测，具有建模容易、计算简单、预报快速的特点；时间序列分析方法对建筑物

沉降具有较高的模型拟合及预报精度，尤其是短期预报，效果更佳；应尽量避免使用时间序列进行

中长期预报，要根据实测数据对所建模型进行实时更新 +
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地下工程（如地铁工程）建设，一般都会导致地表建筑物地基产生不同程度的变形 +这种变形在一定限度
之内为正常现象，但如果超过规定限度，就会影响建筑物的正常使用，甚至危及其安全［$］+因此，在建筑物施
工和运营期间，对它们进行定期监测，并据已测数据寻求其变化规律和做出相应预测预报是非常必要的［!!%］+
目前，对变形监测数据处理的方法有很多，如回归分析法、灰关联度分析法和神经网络法等 +由于时间序

列分析的研究对象是一串随时间变化而又相互关联的动态数据序列［#］，而建筑物沉降量也正是一时间变量，

可看作一动态数据序列，因此本文将时间序列分析方法引入建筑物沉降监测数据处理中，并通过具体实例计

算分析其可行性与有效性 +

! 监测数据的平稳化
大量地表建筑物监测动态数据特征表明，建筑物沉降量序列是由沉降量趋势项和沉降量平稳序列 !部

分组成的［0］!即
"# $ %# & ’# （ # $ $，⋯，(）

式中："#———建筑物沉降量序列；%#———沉降量趋势项；’#———沉降量平稳序列 !
现对监测数据进行预处理，即利用差分方法删除趋势项［’］，使其平稳化 !若设 %# 1 )# 2 *，则有一阶差分

!"# 1 "# 3 "# 3 $ 1 ) 2（’# 3 ’# 3 $）1 ) 2!’# !由于 ) 为常数，所以! "# 一定是平稳系列 !通常将!称为差分
算子 !这样，当趋势项是 # 的一次函数时，通过一阶差分处理，就可得到一平稳系列 !
同理，若设 %# 1 )#! 2 *# 2 +，则有二阶差分!!"# 1!"# 3!"# 3 $ 1 !) 2!!’# !这样，!! "# 也变成了平稳

系列 !以此类推，算子!, 作用于任何 , 次多项式趋势项，其结果均为常数 !即对于任一数据序列｛"#｝，反复作
用差分算子!，序列｛"#｝就可用一平稳过程的模型进行拟合 !

" 平稳序列的模型确定与预报

" !! 模型类型与阶数的确定
由于观测序列在剔除了趋势项后，就由非平稳序列转化为平稳序列，因而可选用自回归 /4（ -）模型 !设

.$，⋯，./ 为零均值的平稳时间序列｛’#｝的一段样本观测值，则 /4（-）模型为［5!,］

’# $!$’#0$ &!!’#0! & ⋯ &!-’#0 - & 1# ｛1#｝2 /（"，"!）
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式中：!!（ ! ! "，⋯，"）———自回归系数；"———自回归模型的阶数；｛#$｝———均值为零、方差为"#的白噪声 %
按如下步骤确定 $%（"）模型的阶数 %

!" 由样本自协方差函数 &#’ ( "
)!

)* ’

+ ( "
,+,+- ’ 计算样本自相关函数 &$’ ! &#’ . &#&，’ ! &，⋯，/ %为保证 &#’ 充分

接近#’，&$’ 充分接近$’，一般取 ) ’ (&，/ ) ) . *［+］%
样本自相关函数 &$’ 还可用于检测序列的平稳性 %从理论上讲，$%（ "）序列的自相关函数具有迅速下降

的趋势，并最终在较小范围内波动 %
#" 计算样本偏相关函数 &!’’：
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$" 当 ’ ’ " 时，&!’’渐近服从正态分布)（&，")）%因此，可据 ,"原则［+］，对每个 " ’ &逐个检查 &!" - "，" - "，

&!" - #，" - #，⋯，&!" - 0，" - 0，以此确定自回归模型的阶数 "& %
% %% 模型参数的估计
设平稳序列｛1$｝的样本观测值为（,"，⋯，,)），则 $%（"）模型可表示为

!) ( ")!) - #)

其中：
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#) (（ 2"-"，2"-"，⋯，2)）
根据最小二乘理论，参数!) 的最小二乘估计为

$!) (（".
)")）

*"（".
)!)）

% %& 平稳序列的预报
设 1$ 为 $%（"）序列，即

1$ (!"1$*" -!#1$*# - ⋯ -!"1$* " - #$

令 $ ! $ - 3，代入上式并在等式两边取估计值，得
&1$- 3 (!"

&1$- 3 *" -!#
&1$- 3 *# - ⋯ -!"

&1$- 3 * " - &#$- 3

由最小方差预报的基本性质，有

&1$- 3 (!"
&1$- 3 *" -!#

&1$- 3 *# - ⋯ -!"
&1$- 3 * "

其中!!（ ! ! "，#，⋯，"）为样本序列确定的估计值 %在上式分别取 3 ! "，#，⋯，4，即可得到第 "步，第 #步，⋯，
第 4 步的预报值 %

& 实例分析与应用
在南京某地铁车站施工期间，为确保其附近地表建筑物的安全，对附近地表建筑物地基进行了定期监测，

所用仪器为 /0122 31&&+精密水准仪，观测周期为 #4 %现以某地表建筑物之一监测点为例进行分析，提取其前 *&
期监测数据，用前 ,(期监测数据建立数学模型，并对后 (期进行沉降预测，同时与实测值进行比较分析 %
首先对该监测点的前 ,(期监测数据进行预处理 %由于在实际问题中，差分阶数常常很小，"或 #就足够

了（原因是在有限区间上，许多函数用合理的低次多项式就可以得到很好的近似效果），因此经过 #次差分，
使其变为平稳序列｛1$｝%现 ) ! ,,，取 / ! 5 ) ) . * %表 "为该平稳序列的自相关函数值 %由表 "可知，该序列
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自相关函数值具有迅速下降的趋势，并最终波动范围也较小，故其平稳性得到了验证 !
表 ! 自相关函数值

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

" ! " # $ % & ’ ( )

自相关函数!" "*!! + !*$" + !*"( !*!, + !*"% + !*!) !*") !*"’ + !*",

表 2 模型精度比较
"#$%& 2 3*45#,-1*. */ 4*6&% #++(,#+7

模型

类别

残差平方和

## $--#
模型精度

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

注：% 0 ##

&! + "，其中 &为残差个数 !

然后，利用该平稳序列｛’(｝建立自回归 ./（ )）模型，据 $"原
则确定的模型阶数 )!为 # !同时，由表 #的模型精度比较也可对其
进行验证 !由表 #可知，随着模型阶数的升高，模型精度也有所提
高 !但据节省原理，显然取模型 ./（#）较佳 !
通过最小二乘估计法和平稳序列｛’(｝求模型参数#*，得 ./

（#）模型为
’( + , !*%!%)’(," , !*#,&"’(,# （ ( + $，⋯，$&） （"）

由于平稳序列｛’(｝由原始数据序列｛-(｝#次差分而得，所以

’( 0（-( + -( + "）+（-( + " + -( + #）0 -( + #-( + " 1 -( + # （ ( 0 $，⋯，$&） （#）
联立式（"），（#），得原始数据序列｛-(｝的数学模型为

-( + "*&,&#-(," , !*%)&&-(,# . !*")&%-(,$ , !*#,&"-(,% （ ( + &，⋯，$&）
利用该数学模型求该监测点的前 $&期模型拟合值并与实测值进行比较 !其中，前 %期模型拟合值等同

于实测值 !模型拟合比较见表 $，模型拟合效果见图 " !
表 8 模型拟合比较

"#$%& 8 3*45#,-1*. */ 4*6&% /-))-.9 --

期 号 " # $ % & ’ ( ) , "! "" "#
模型拟合值 !*!! + !*(! + "*)& + $*!! + %*!# + ’*!# + ’*’$ + "#*## + "(*’’ + ",*(, + ##*"& + #%*"%
原始序列值 !*!! + !*(! + "*)& + $*!! + %*’! + &*&& + ’*&& + "$*,! + "’*,! + ",*#& + #"*’! + #$*$!
残差序列值 !*!! !*!! !*!! !*!! !*&) + !*%( + !*!) "*’) + !*(’

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
+ !*&% + !*&& + !*)%

期 号 "$ "% "& "’ "( ") ", #! #" ## #$ #%
模型拟合值 + #&*#’ + #(*’& + $"*)# + $’*,& + $)*%) + $(*’) + $(*&( + $(*## + $(*’, + $(*," + $(*," + $(*’$
原始序列值 + #%*)& + #)*)! + $$*$& + $&*%! + $(*"! + $’*,! + $’*)! + $(*%! + $(*(! + $(*’! + $(*’! + $)*%!
残差序列值 + !*%" "*"& "*&$ + "*&& + "*$) + !*() + !*(( !*") !*

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!" + !*#" + !*$" !*((

期 号 #& #’ #( #) #, $! $" $# $$ $% $&
模型拟合值 + $)*)( + $)*’# + $(*,& + $)*’, + $,*$" + %!*#" + %"*&( + %!*&, + %"*!& + %!*,# + %!*’,
原始序列值 + $)*&! + $)*!! + $)*%& + $,*!& + $,*’& + %!*(! + %!*%& + %!*’& + %!*)& + %!*(! + %!*(&
残差序列值 + !*$( + !*’# !*&! !*$’ !*$% !*%, + "*"# !*!’ + !*#! + !*## !*!’

从表 $可知，模型拟合残差大都小于 "--，即具有较高的拟合精度 !同时，由图 "也可看出，模型拟合曲
线与原始序列曲线走势基本一致，吻合较好 !因此，利用已建好的原始数据序列｛-(｝数学模型对监测点 $’ 2
%!期进行了预报，预报结果见表 % !

图 ! 模型拟合效果
:-9;! <//&+) */ 4*6&% /-))-.9

表 = 累计沉降值预报
"#$%& = >,&6-+)-*. */ #++(4(%#)-0&

1&))%&4&.)

期号
实测值 $

--
预报值 $

--
绝对误

差 $--
相对误

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

注：“ +”表示监测点下沉；绝对误差 0

实测值 +预报值 !

从表 %可知：（3）时间序列预报结果精度令人满意，即沉降监测数据预报值与实测值一致 !这较好地反映
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了建筑物沉降已基本趋于稳定的实际情况 !（!）预报精度随预报步数 " 的增加而有所降低 !这是由于在进行
第 " 步预报时，要用到第 " #（ " $ "）步的预报值 !这与预报理论相吻合 !因此，在监测过程中进行预报时，建议
据所需精度要求及时利用实测数据重新建模，以使预报效果更佳 !

! 结 论

"# 将时间序列分析方法应用于建筑物沉降监测，具有建模容易、计算简单和预报快速的特点 !
$# 时间序列分析方法对建筑物沉降具有较高的模型拟合及预报精度，尤其是短期预报，效果更佳 !
%# 应尽量避免使用时间序列进行中长期预报，要根据实测数据对所建模型进行实时更新 !
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