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摘要：基于分位点回归模型比最小二乘回归模型具有更强的统计分析能力，将参数估计的 FF算
法和统计诊断中的影响度量 FF距离运用于大坝水平位移的统计模型，并给出了应用实例 #结果表
明，分位点回归方法受异常点影响较小，训练及预报结果优于最小二乘法，将其应用于大坝水平位

移安全监测，可提高预报模型的预测精度，能更好地对大坝运行性态进行分析 #
关键词：非线性分位点回归；FF算法；统计诊断；FF距离；大坝安全监测
中图分类号：GH’-% 文献标志码：2 文章编号：!"""!!-%"（."!!）"!!""--!"/

在分析大坝位移监测资料并建立安全监控模型时，一般采用最小二乘回归法建立统计模型［!］#最小二乘
回归法在理论和方法上均较为成熟，被广泛应用于曲线拟合、函数逼近、状态估计、时间序列建模和系统辨识

等实际问题 #然而，最小二乘回归法对响应变量中的强影响点或异常点比较敏感，强影响点或异常点会使得
统计推断的可靠性降低 #已有许多诊断方法可用来改进基本的最小二乘回归法，提高其对强影响点和异常点
的识别和处理能力 #但改进的最小二乘回归法在处理异常点时具有较多的主观因素，剔除部分异常点会影响
回归的结果，而且有些异常点在某些方面能反映特殊信息，不能随便剔除 #因此，有必要寻找一种能减少模型
受异常点影响，在不剔除异常点的情况下可以得出较好估计结果的更稳健的估计方法 #分位点回归方法不仅
具有对响应变量中强影响点或异常点稳健的优点，而且具有比最小二乘回归法更强大的统计分析能力 #因
此，本文运用非线性分位点回归方法分析大坝位移监测资料并建立安全监控预报模型 #

$ 分位点回归模型
定义 设任一实值随机变量 ! 的分布函数为 "（ #）I $（!! #），对任意的 " J!J !，称 #! I " K !（!）*,L

｛#："（·）"!｝为 "（·）的!分位点 %

由定义可知，总体分布 "（·）的!（" J!J !）分位点存在且唯一 %中位数!I !
.，在所有的分位点中起着

中心控制作用，在工程实际中具有重要的意义 %

设实值随机变量 ! 的分布函数为 "（·），当损失函数为"（·）I &（!K ’｛& J "｝）或"（·）I
& M（.!K !）&

.
（ ’｛·｝为示性函数）时，问题即变为求解 (［"!（! K )）］最小时的 ) %

(［"!（! * )）］+!#
,N

)
（# * )）O"（·）,（! * !）#

)

*N
（# * )）O"（·） （!）

"（ )）I!为方程（!）的解 %总体分布的!分位点即由上面的优化问题导出 %
在不知道随机变量 ! 具体分布的情况下，要得出总体均值或总体分位数，必须进行参数估计 %最小二乘
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回归法用样本均值!! " !
#"

#

$ " !
!$ 来估计总体均值!" %（!），同样，本文用样本"分位点 !""来估计总体"分

位点 &

由于样本"分位点是优化问题 #$%"
#

$ " !
#"（!$ ’ (）的解，当"分位点与某个变量#有关，即 )" " )"（$ #）

" *（#，!）时，称 +"（$ #）# )" " *（#，!）为条件回归分位点函数，,是与 )相关的 #维已知协变量，$是-

维未知参数 &因此，可以通过优化问题#$%
$$.-
"

#

$ " !
#"（$$ ’ *（#$；!））的求解来估计未知参数$& 一般的非线性回归

模型为

)$ " *（#$；!）/%$ （&）

若$%使 0"（!）""
#

$ " !
#"（$$ ’ *（#$；!））最小，则!%为未知参数!的"分位点估计，记为 !!"，函数 0"（!）为目

标函数 & 使用回归分位点估计的回归模型（&）即为非线性回归模型 &

! ""算法
由于分位点回归模型目标函数的复杂性，本文采用计算非线性分位点的 ’’（#()*+$,-.#$%$#$,-）迭代算

法［&］，首先寻找原目标函数的优化函数（#()*+$,-），然后将优化函数最小化（#$%$#$,-）［/］，将一个较难的优化问
题转化为一系列较简单的优化问题 &
假设要最小化的目标函数为 1（&），在寻找最小值点的过程中，首先需构造一个优化函数 +（&&2），使其

满足

+（&&（ 2））" 1（&（ 2）） +（&&（ 2））& 1（&） （/）

式中：&（ 2）———当前的迭代值；+（&&（ 2））———1（&）在&（ 2）处的优化函数 &然后，搜寻&（ 2 0 !）使得 +（&（2 0 !）

&（ 2））最小 &由&（2 0 !）以及式（/）得出
1（&（ 2/!））’ +（&（ 2/!）&（ 2））’ +（&（ 2）&（ 2））" 1（&（ 2））

对于非线性分位点回归的目标函数 0"（!），0%"（!）" "
#

$ " !
#%"（ 3$）为构造的一个处处可导的近似函数；

+%"（!!
（ 2））""

#

$ " !
’%"（ 3$4 3（ 2）

$4 ）为 0%"（!）在!
（ 2）处的优化函数 & 其中，%是一个很小的正常数，#%"（ 5）"#"（ 5）1

%
& 2%（% 0 5 ），5（ 2）代表某个 3（ 2）

$4 ，0%"（ 5 5（ 2））" !
3

5&

%0 5（ 2） 0（3"1 &）5 0( )( ，( 是使 0%"（ 5（ 2） 5（ 2））"

#%"（ 5（ 2））的常数，3（ 2）
$4 " 3$4（!2）" $$4 1 *（#$4；!（ 2）），4 " !，&，⋯，#$，$ " !，&，⋯，6 &

在实际应用中，为简化计算，通常仅对 +%"（!!
（2））用高斯!牛顿迭代法进行下降搜索 &

(&+%"（!!
（2））

(!(!4 " !
&"

6

$ " !
"

#$

4 " !

3$4
% / 3$4

(3$4（!）
(!

(3$4（!）
(( )
!

4
/

3$4
% / &" ’ !

(& 3$4（!）
(!(!

[ ]4 )

!
&"

6

$ " !
"
#$

4 " !

3$4
% / 3$4

(3$4（!）
(!

(3$4（!）
(( )
!

4
"

!
& %4（!）7%（!

（ 2））%（!） （当 *（#$4；!）" #4
$4!时） （3）

(+%"（!!
（ 2））

(!
" !

&"
6

$ " !
"
#$

4 " !

3$4
% / 3$4

/ &" ’( )! (3$4（!）
(!

" !
& %4（!）%%（!） （5）

其中：%%（!）" ! 1 &"1
3$!（!）
%0 3$!

，! 1 &"1
3$&（!）
%0 3$&

，⋯，! 1 &"1
3$#$（!）

%0 3$#( )
$

4

；&%（!
（ 2））———对角元为（%0

3$4 ）1 !的 # 6 # 对角阵 &
由高斯!牛顿迭代法及式（3），（5）可知
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!（ !）" " #［!!（!（ !））$"（!
（ !））!（!（ !））］#"!!（!（ !））!"（!

（ !）） !（ !%"） "!（!）%!（ !）"
为了保证每次迭代都能减小优化函数 &"#（!!

（ !）），取!（ ! # "）$!（!）#$（!）!（ !）" ，$
（ !）$ %&’｛()%：&"#（!! #

()%!（ !）" !（!））* &"#（!!
（ !）），%!’｝(

图 ! ""算法实际应用步骤
#$%& ! ’()*+,-(+ ). "" /0%)($123

++算法实际应用步骤见图 " (

4 非线性分位点回归模型的统计诊断
回归分位点估计是一类基本而重要的稳健估计，受响应变

量中异常点的影响较小，但却可能对解释变量中的异常点（即高

杠杆值点）敏感［,］(
在分位点回归模型中可以假定误差项服从非对称 -&./&01

分布 )*)#（2，&）
［3!4］(

文献［"2］用一个取正值的函数 +（ ,（"!），,（"!（ -）））来度量删除
第 - 个数据点对参数’估计的影响大小 (文献［""］基于某统计模
型中的目标函数 .（·）提出影响度量的拟似然距离&*/-（’）$ 0
.（"!（ -））) .（"!） (文献［"(］中用了 &函数的方法 (
根据以上方法，在分位点回归中，基于 ++迭代算法中新构

造的目标函数 &"#（! "!#）提出一种新的影响度量：++距离，1*&"#-
$ &"#（"!#（ -） "!#）) &"#（"!# "!#），"!#和 "!#（ -）分别是参数!的基于++算
法的#分位点估计 (

5 混凝土坝变形监测统计模型
混凝土坝的位移（(）可分为水压分量（(2）、温度分量（(3）和时效分量（()）5个部分，其表达式详见文献

［"，"5］(根据本文所举例子，安全监控模型表达式为

( "(2 %(3 %() " 42 %"
5

- " "
［4" -（2-

6 # 2-
62）］%"

5

- " "
［4( -（2-

7 # 2-
72）］%

"
(

- " "
5" - 89: ("-,

5;3 # 89:
("-,2( )5;3 % 5( - 0<8 ("-,5;3 # 0<8

("-,2( )[ ]5;3 % 0"（) #)2）% 0(（/:) # /:)2） （;）

式中：26，262，27，272———观测日、始测日对应的上、下游水头；4" -，4( -———水压因子回归系数；5" -，5( -———
温度因子回归系数；0"，0(———时效因子回归系数；,———位移监测日到起始监测日的累计天数；,2———建模
资料系列第一个监测日到始测日的累计天数；)———变形监测日至始测日的累计天数除以 "22；)2———资料

系列的第 "个监测日到始测日的累计天数除以 "22；42———常数项 (

6 应 用

某大坝坝顶水平位移的观测采用视准线法，从右到左为 ( = ,2号坝段，共有 ,2个水平位移测点，以 "4号
厂房坝段 >?"@测点（埋设桩号 ,AB3"，距坝轴线 ",%，埋设高程 A,%）水平位移监测资料为例，取 (22(—(224年之
间的水平位移监测数据共 (;(A组，其中 (22(—(22A年数据为训练用数据，(22@—(224年数据为预测用数据 C同
时与最小二乘法计算结果进行比较 C训练结果见表 "、图 (和图 5，预报结果见图 ,，比较结果见表 (C

表 ! 78!9测点坝顶引张线水平位移不同分位点回归估计的比较

:/;0+ ! <)3=/($>)? ). ,$..+(+?1 @-/?1$0+ (+%(+>>$)? A/0-+> ). 2)($B)?1/0 ,$>=0/*+3+?1> ). 78!9 ,/3 *(+>1 C$(+

系数 42 4"" 4"( 4"5 4(" 4(( 4(5
#$ 2B3 (B@,23,( ) 3B@@"55 2B2@@5A25 ) 2B222,";5 ) 2B2A5,,;; 2B2"A2,A5 ) 2B2223(2@
#$ 2B( (B,A;(4( ) ;@BA4"(( "B"324232 ) 2B22;5@34 ) 2B"2;A,(2 2B2"332," ) 2B222,";"
#$ 2B4 5B@(55"( 5AB3;,"( ) 2B;52A323 2B2253,,(

###############################################################
2B"(",A@2 2B2255A@3 ) 2B222(,A"

系数 5"" 5"( 5(" 5(( 0" 0(
#$ 2B3 ) "B,3A55" 2B2A;2;(2 "B45(4"5 2B2"@544( 2B"5@5444 ) 2B2;24,A,,
#$ 2B( ) "B";;43@ 2B"25,;@; (B2,@@@( 2B"5("2,2 2B",2;A5@ ) 2BA"@4"@(2
#$ 2B4 ) "BA("(43 ) 2B2,A@@;@ "B@24@"2 ) 2B23";(4( 2B"55(,4, ) 2B;4A33"52
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图 ! "#$%测点水平位移不同分位点回归拟合值与实测值的比较
&’() ! *+,-./’0+1 2345331 6’44’1( .17 ,3.08/37 98.14’:3 /3(/300’+1 ;.:83 +6 <+/’=+14.: 7’0-:.>3,3140 +6 "#$% 7., >/304 5’/3

图 ? "#$%测点水平位移中分位点回归、最小二乘回归拟合值与实测值的比较
&’() ? *+,-./’0+1 .,+1( 1+1:’13./ 98.14’:3 /3(/300’+1，:3.04 098./3 /3(/300’+1 .17

,3.08/37 7.4. +6 <+/’=+14.: 7’0-:.>3,3140 +6 "#$% 7., >/304 5’/3

图 @ "#$%测点水平位移分位点回归模型预报结果
&’() @ A/37’>437 /308:40 +6 98.14’:3 /3(/300’+1 ;.:830 +6 <+/’=+14.: 7’0-:.>3,3140 +6 "#$% 7., >/304 5’/3

表 ! 删除 !BBC年 %月 @日异常点前、后估计的变化

D.2:3 ! E./’.4’+1 +6 ;.:830 236+/3 .17 .643/ 73:34’1( .21+/,.: 7.4. +1 F8() @，!BBC

方 法 !! !"" !"# !"$ !#" !## !#$

最小二乘法

非线性分位

点回归方法

（!% ! "&）

删除前 &’(&!)!! * #!’"#"!! !’$#+,!!! * !’!!")),# ! !’!!(((,# * !’!!!#($)+
删除后 &’($++!! * #"’!!!!! !’$-$+)!! * !’!!"(&-- ! !’!!(++") * !’!!!#((!+

删除前 #’(-!&-# * &’(("$$! !’!(($)!$ * !’!!!-",$ * !’!)$--,, !’!")!-)$ * !’!!!&#!(!

删除后 #’(-)(,+ * &’($&&$" !’!(())+- * !’!!!-""! * !’
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!)##")& !’!")!)), * !’!!!&#!+!

方 法 #"" #"# ##" ### $" $#

最小二乘法

非线性分位

点回归方法

（!% ! "&）

删除前 * "’---&!! "’+$$#!!! !’!$##+# ! !’"-"))!! * !’#($!)!!
删除后 * "’--)$!! "’+$$+!!! !’!$--"" ! !’"-"#&!! * !’#("!)!!

删除前 * "’-&)$$" !’!),!,#! "’+$#+"$ !’!"($++# !’"$($+++ * !’,!+-)--

删除后 * "’-&)$)) !’!),!&!- "’+$#$+$ !’!"(""#$ !’"$($+$! * !’,!+&&,-

由表 "和图 #的拟合结果可以看出，!% !’&分位点（中分位点）与实测值拟合较好，且实测资料序列基
本在!% !’#与!% !’+拟合曲线所包含的区间内，说明分位点拟合效果较好 "
由图 $的对比结果和图 -的预报结果可以看出，中分位点的预报结果较最小二乘法预报结果好，且实测

资料序列在!% !’#与!% !’+预报曲线所包含的区间内，分位点回归预报结果较好 "
在研究数据点是否为强影响点或异常点时，最小二乘回归法中识别强影响点或异常点的统计诊断量都

与残差密切相关，残差大则统计诊断量大；分位点回归方法用 ..距离的数据删除模型（/0.）进行诊断 1 #
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种方法诊断结果均表明 !""#年 $月 %日数据点为异常点 &删除 !""#年 $月 %日数据点后对回归的影响结果
见表 ! &从表 !可以看出，最小二乘参数估计所受的影响比分位点回归估计的大，回归分位点估计受响应变
量中异常点的影响较小，但随解释变量中的异常点敏感，计算结果显示分位点回归方法具有很好的稳健性，

受异常点影响较传统的最小二乘法要小 &

! 结 论

分位点回归模型是一种重要的统计模型，比最小二乘回归模型具有更强的统计分析能力 &回归分位点估
计是一类基本的稳健估计，受数据异常点影响较小，并能给条件分布以更全面的统计描述；当误差项服从重

尾分布或其分布受到污染时，它们比最小二乘估计的有效性更高 &本文的应用结果表明，将分位点回归方法
应用于大坝水平位移安全监测是合理、有效的 &
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