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

收稿日期：.""%!"/!!%
基金项目：国家重点基础研究发展计划（-&$计划）（."".012!.&"&）；教育部跨世纪优秀人才培养计划（.""$/!.’2$）

作者简介：李婷婷（!-%"—），女，江苏宿迁人，工程师，博士，主要从事安全监控信息系统研究 #

融合小波分析检测大坝数据仓库中数据孤立点

李婷婷

（江苏省体育彩票管理中心，江苏 南京 .!"".-）

摘要：为充分利用大坝迅速增长的海量监测数据，剔除大坝数据仓库中有害的错误数据，为大坝安

全监控提供有效的决策支持，探讨了以数据仓库作为基础分析平台，利用小波分析的时频局域化等

特点检测大坝数据仓库中数据孤立点的方法，有效地提高了大坝数据仓库中数据信息的质量 #
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通常，大坝安全监测信息来源于多个监测数据采集系统和多种文件 #监测数据中存在众多噪声数据、空
缺数据和不一致数据 #产生这些数据的因素很多，如，不同监测项目采用不同类型的监测仪器；数据采集设备
故障；人工录入资料和操作的错误；数据存储系统的问题等［!］#此外，不同的源数据库中表的命名规则不同，
也会产生数据的不一致问题 #
大坝数据仓库的设计是靠数据驱动的 #数据仓库着眼于有效地抽取、综合、集成和挖掘已有源数据库的

数据资源［.］，而数据质量的好坏直接影响到构建数据仓库的成功与否，进而影响到大坝决策支持及趋势分析

预测等 #同时，数据仓库在进行数据建模分析时，受污染的噪声数据将对建模分析结果产生很大的不利影响，
甚至导致错误的结果或系统模型 #因此，要使噪声数据在建模分析、规则精确性等方面影响最小，数据仓库必
须对数据孤立点进行预处理，从大量的数据中剔除有害的错误数据并清洗受污染的数据 #
现有的数据仓库在进行数据孤立点检测时还存在一些局限性 #如，数据仓库通常是依据已知噪声数据分

布的统计技术来处理噪声的，但是在数据集中各数据项之间关系未知的情况下，检测噪声数据比较困难；在

大坝安全监控领域，采集的监测数据信息既具有时变特点，同时又经常受到大坝运行中的工程加固、改造等

许多不可预测因素的影响 #因此，仅仅依靠数据仓库进行数据孤立点检测还难以达到很好的效果［$!’］#
近年来不断走向成熟的小波分析方法因其优良的时频局域化等特点为信号去噪提供了一种新的解决途

径 #小波分析的主要优点是在时间（或空间）域和频率域中同时具有良好的局部化性质，从而非常适合具有时
变信号的大坝监测数据信息的分析和处理 #为此，本文充分利用了小波分析的时频局域化等特点，提出了融
合小波分析检测大坝数据仓库中数据孤立点的方法 #

$ 小波分析的特点
小波分析是 ."世纪 %"年代发展起来的一种新的数学方法，是对傅里叶分析的重大突破 #小波即小区域

的波，是一种特殊的长度有限、平均值为 "的波形 #小波变换的定义是把某一被称为基本小波（也叫母小波
6789:; <=>:?:8）的函数!（ !）位移"后，再在不同尺度#下与待分析的信号 "（ !）做内积：
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式中：!#———!（ !）的共轭函数；!（ !）———小波函数；"（ !）———待分析函数；$———尺度因子；"———平移因
子；#"（$，"）———小波系数 (
其等效的频域表示为
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式中 &（#）和$#（#）分别是 "（ )）和%（ )）的傅里叶变换 *
可以打个比喻形象地理解式（!）的意义：用镜头观察目标 "（ )）（即待分析信号），%（ )）代表镜头所起的作

用（如滤波或卷积），!相当于使镜头相对于目标平行移动，# 的作用相当于镜头向目标推进或远离 *由此可
见小波变换具有以下 %个特点［&!’］：

!" 具有多分辨率（()*+,-.#/0*)+,01），也叫多尺度（()*+,-/23*#）的特点 *采用小尺度 # 的小波变换对应的分
析区间短，能够获取 "（ )）的变换细节；反之采用大尺度 # 的小波变换能够获取 "（ )）变化的概貌（即变化的总
体趋势）*因而小波分析可以由粗及细地逐步观察信号 *

#" 可以看成用基本频率特点为$#（#）的带通滤波器在不同尺度 # 下对信号做滤波 *由傅里叶变换的
尺度特点可知，这组滤波器具有品质因数恒定，即相对带宽（带宽与中心频率之比）恒定的特点 *

$" 适当选择基本小波，使%（ )）在时域上为有限支撑，$#（#）在频域上较集中，就可以使 !"（ #，!）在时
域、频域都具有表征信号局部特征的能力，因此有利于检测信号的瞬态或奇异点 *
正是由于上述特点，小波变换被誉为分析信号的数学显微镜 *

% 数据孤立点
在数据集中经常存在一些数据对象，它们不符合数据的一般模型，与数据的其他部分不同或不一致，这

样的数据被称为数据孤立点 *数据孤立点可能是数据仓库对源数据进行度量转换时或执行错误所导致的，也
可能是大坝源数据库中固有的数据变异，因此，并非所有的孤立点都是错误数据 *对于大坝数据仓库而言，在
检测出数据孤立点之后还需要结合大坝安全监控领域专业知识和数据仓库中所存储的元数据信息进行综合

分析，最终找出真正的错误数据 *
由于大坝安全监测数据信息可以看作是不同频率成分组成的数字信号，数据孤立点可以看作是信号的

奇异点，为此，可以利用小波分析的信号奇异性理论进行数据孤立点的检测 *

& 小波分析的信号奇异点
信号的奇异点就是指信号中的突变点 *通常情况下，信号奇异点分为 !种类型：第 4种类型奇异点是信

号在某一个时刻内，其幅值或频率的突变处；第 !种类型奇异点是信号外观上很平滑，幅值没有突变，但是信
号的一阶微分有突变产生，且一阶微分是不连续的［45］*

6,7指数是表征信号局部奇异点特征的一种量度，定义如下：设有正整数 +，+$&$+ 8 4，如果存在正整
数 , 9 5及 + 次多项式 -+（"），使得

.（"）% -+（" % "5） $ , " % "5 & （%）
对于 "%（"5 :’，"5 8’）成立，则称 .（"）在点 "5为 6,7&的 *
函数在某一点的 6,7指数表征了该点奇异性的大小 *&越大，该点的光滑度越高；&越小，该点的奇异性

越大 *函数在某一点可导，它的&&4；函数在某点不连续但其值有限，则 5$&$4 *对一般信号而言，&&5；脉

冲信号的&; : 4；白噪声的&< 5（&; : 4
! :(，(9 5）*

在尺度 / 下，若’"%’"5，有
0.（ /，"） $ 0.（ /，"5） （=）

则称 "5为小波变换在尺度 / 下的局部模极大值点 *信号 .（"）的 6,7指数与小波变换模极大值满足
*0>! 0! (.（ )） $ *0>! 1 ’ (& （?）

式中 1 为与函数%（ )）相关的常数，尺度 ( ; 4，!，%，⋯ *
由（?）式可知，对于一般信号，由于&&5，小波变换的模极大值将随着 ( 的增大而增大；而对于白噪声，

由于&< 5，其模极大值随着 ( 的增大而减小 *因此，观察不同尺度间小波变换模极大值变化的规律，去除幅
度随尺度的增加而减小的点（对应噪声的极值点），保留幅度随尺度增加而增大的点（对应于有用信号的极值

点），然后再由保留的模极大值点用交替投影法进行重建，即可以达到去除数据孤立点的目的 *
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! 小波分析检测大坝数据仓库的数据孤立点
利用小波分析检测大坝数据仓库中数据孤立点的基本方法是：对监测数据（信号）进行多尺度分析，在信

号出现突变时，其小波变换后的系数具有模量极大值，因而可以通过对模量极大值点的检测来快速检测大坝

监测数据中的数据孤立点 !
以古田溪一级大坝的引张线 !"!#$##%&""!"监测点自 "’’’年 !月 !(日至 !##)年 ’月 *日的监测数据

序列为例，经多种小波检测并比较发现，只需检测该监测数据序列中的数据孤立点时，选用 +,-.小波进行一
维离散 /层分解效果比较好，分解的效果如图 "所示 0其中 1为含有数据孤立点的原始信号 0 +"，+!，+*，+)，+/
分别对应着第 " 2 /层的高频部分，3/对应着第 /层的低频部分 0
在图 "中，第 "层（+"）的高频部分在 " 4 "(!!（ " 表示时间，图中对应的监测日期为 !##)年 !月 ’日）处有

"个模量极大值点，很显然为信号的奇异点 0另外，在第 !层（+!）上有几处模量值较大的点，说明可能存在数据
孤立点，还需要结合大坝安全监控领域专业知识和数据仓库中所存储的元数据信息进行综合分析来确定 0

图 " 一维离散小波 #层分解
$%&’" $%()*+)()+ "*, -.()+)/ 0)123425%/%26

!/( 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 *(卷



由此可见，采用小波分析的信号奇异性理论能快速精确地检测出大坝数据仓库中数字信号的孤立点 !
另外，由于利用小波分析检测数据孤立点只是根据效应量序列本身之间的内在联系进行检验，未涉及效

应量的成因，如环境量（水位、温度、时效）等影响因素 !在实际应用中，应首先利用小波分析初步检测出大坝
监测数据信息中的数据孤立点及其监测点的信息；然后依据数据仓库中对该监测点的详细描述（如监测点处

坝底高程、补强加固记录等）以及相关元数据信息，进行再次分析并确定数据孤立点；最后再采用大坝安全监

控的数学模型（统计模型、确定性模型、混合模型等）对已确定的数据孤立点进行综合分析检验 !当实测值与
拟合值之间的残差未超过 " #!（! 为标准差）时，说明这些孤立值属于环境、施工等因素显著变化引起的正
常测值；否则，属于真正的数据孤立点 !

! 结 语

本文根据大坝安全监测信息的特点，提出了融合小波分析检测大坝数据仓库中数据孤立点的方法，并分

析了其局限性 !实际应用表明，该方法有效地提高了大坝数据仓库中数据信息的质量，为更准确高效进行大
坝健康诊断和决策分析提供了数据信息保障 !
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