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摘要:大型混凝土坝的安全监测测点数量多、布置广泛,海量监测数据给及时准确分析评估大坝安

全性态带来困难,为此引入云模型理论对变形监测资料表征混凝土坝性态的差异性及关联性进行

分析。 将大坝每个测点的监测数据视为一个云,单个测值视为云滴,进行云参数计算获取测值序列

的云数字特征,进而通过多测点的云参数,计算测点之间的相似度和相似系数,用以表征不同测点

反映大坝整体变形状态的差异和相关性。 实例分析表明,云相似度能够迅速发现同类坝段中的异

常测点,通过云相似系数的聚类分析实现测点分组,在实现大坝变形性态关联分析的同时,测点分

组管理可有效提高监测数据分析效率。
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Correlation analysis of deformation behavior of concrete dams based on similarity of multi鄄point cloud / / LI
Ziyang1, LI Hanman1,2, LI Zhengxie3, Li Yongjiang4(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic
Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. School of Water Resources and Hydropower
Engineering, Wuhan University, Wuhan 430072, China; 3. Henan Provincial Department of Water Resources, Zhengzhou
450003, China; 4. Hekoucun Reservoir Administration of Henan Province, Jiyuan 454650, China)
Abstract: The number of safety monitoring points of large鄄scale concrete dams is large and widely arranged. The analysis of
the massive monitoring data makes it difficult to assess the safety state of dams timely and accurately, so the cloud model
theory is introduced to analyze the difference and correlation of deformation monitoring data characterizing concrete dams.
The monitoring data of each monitoring point of the dam is regarded as a cloud, and the monitoring values are regarded as
cloud drops. The cloud parameters are then calculated to obtain the cloud numerical characteristics of the monitoring value
sequence. Case analysis shows that the abnormal monitoring points in similar dam sections can be quickly discovered by the
cloud similarity, and the clustering analysis of cloud similarity coefficients can be used to group the monitoring points. The
grouping management of monitoring points can effectively improve the analysis efficiency of the monitoring data while
realizing the correlation analysis of dam deformation properties.
Key words: dam safety monitoring; cloud model; cloud similarity coefficient; correlation analysis

摇 摇 变形监测是馈控混凝土坝变形性态和安全运行

的重要手段[1]。 对大型混凝土坝工程来说,一般会

在坝顶、廊道、坝基的各个坝段设置包括视准线、引
张线、垂线等多个种类、数量众多的变形测点,为获

取丰富、全面的大坝变形监测信息提供保障,但多测

点海量监测数据给资料及时整编分析和大坝安全性

态实时评估预警带来困难。 目前工程上常用的大坝

安全监测资料分析主要还是建立在单测点序列逐个

分析的基础上[2鄄4],不仅工作量大,而且单测点数据

可能受观测误差等影响呈现不稳定性和不确定性,
难以判断某个或某几个测点的数据异常变化是否反

映了大坝的主要性态变化趋势;而现有的证据组

合[5]、模糊推理[6]、关联向量机[7] 等大坝多测点融

合分析方法,多是考虑空间连续性[8] 对大坝安全性

态的定性评价,并不能很好地解决大坝不同测点表

征大坝性态能力的差异性问题,对海量数据的分析

处理仍然效率不高。 如何建立混凝土坝多测点数据

之间、测点与大坝整体性态之间的关联性并定量体
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现测点表征大坝性态的能力,是当前大坝安全监测

海量数据处理面临的主要问题。
云模型是概率论与数理统计和模糊集交叉融合

基础上的一种处理不确定信息的手段,在处理模糊

性和随机性上具有很好的表现,由于云理论在表征

数据关系方面的优势,其逐渐被用到各种监测数据

的处理和趋势分析中。 在大坝安全监控领域,杨海

彦等[9鄄10]使用云模型理论来分析大坝的运行状态,
并在此基础上提出了一种基于云模型的 RBF 神经

网络改进算法对沉降量进行拟合和预测,以此提高

预测精度;Qin 等[11]将云模型应用于大坝安全监测,
通过正向云发生器和逆向云发生器的使用,实现了

“定量—定性—定量冶的转化,通过转化后的确定度

来确定大坝监测数据是否在正常变化范围内;何金

平等[12鄄13]将云模型引入大坝安全评价,并在此基础

上,改进了云合并算法来对大坝进行健康诊断;
Wang 等[14] 提出了一种考虑随机性、模糊性和不完

全信息的云模糊模型对堆石坝的堆石压实质量进行

评价;朱文锋等[15]建立基于 AHP鄄DEMATEL 及云模

型的重力坝安全综合评价模型,充分考虑评价指标

和评价集之间的不确定性映射,使用云模型来确定其

隶属度使得模型评价结果更为可靠;刘可心等[16] 利

用正态云模型期望曲线和内外轮廓线对混凝土坝的

变形进行安全评价,并用实例证明了方法的适用性;
Li 等[17]利用云参数过程线发现测点的异常值,并提

出了使用测点间的相似度实现测点分级的设想。
可以看出,云模型在大坝整体运行性态分析评

估方面具有优势。 本文进一步使用云模型理论对大

坝多测点的安全监测数据进行分析,基于云参数计算

表征不同测点反映大坝变形状态的差异,基于云相似

系数计算建立大坝各测点之间以及与大坝整体变形

性态之间的相关性,并用聚类分析实现大坝测点的差

异分组管理及大坝变形性态关联性的高效分析。

1摇 云模型

1. 1摇 云的概念

云模型是由李德毅院士在概率论和模糊数学的

基础上提出的一个定性概念和定量数据相互转化的

模型,主要用来描述事物的不确定性。 云模型由大

量云滴组成,可由云滴群得到云的数字特征[18]。
定义:设 x 是定量数值表示的集合,U 是一个用

数值表示的定量论域,C 是 U 上的定性概念,若定量

数值 x沂U 是定性概念 C 的一次随机实现,x 对 C 的

确定度 滋(x)沂[0,1]是具有稳定倾向的随机数,即
滋 颐 U 寅 [0,1],坌x 沂 U,x 寅 滋(x) (1)

则 x 在论域 m 上的分布称为云,每一个 x 称为一个

云滴。
1. 2摇 云参数计算

云模型使用 3 个云参数:期望 E、熵 En 和超熵

He 来表征一个整体概念,是定性概念的定量表示,
具有能同时表达概念的随机性和模糊性,并实现不

确定性的定性与定量转换的优势[19鄄20]。 期望即数

据的平均值,反映云滴在论域 C(E,En,He)内分布

的期望,是云滴在论域空间分布的中心值,是最能够

代表定性概念的点;熵反映云模型的离散程度(随
机性)和亦此亦彼性(模糊性),描述了云滴在论域

U 内可被接受的范围,熵值越大,可接受的范围越

大;超熵反映熵的离散程度,是对熵的不确定性的度

量,即熵的熵,表现为云滴的凝聚程度,超熵值越小,
被接受的程度越高。

云参数的获得是通过逆向云发生器实现的,本
质上是基于统计学的参数估计方法,因为云模型是

基于不确定性信息的一种模型,所以逆向云算法可

根据数据集是否携带确定度信息分为两种算法模

型,由于实际工程样本常常不带确定度信息,所以此

处采用无须确定度的逆向云算法。 输入 m 个云滴

即样本数据 x j( j=1,2,…,m),不携带确定度信息的

数据集的云参数的计算算法如下。
步骤 1摇 设置初始值:

E0 = 0,En0 = 0,He 0 = 0
摇 摇 步骤 2摇 根据 x j 分别计算样本期望:

E j =
1
j 鄱

j

l = 1
xl

摇 摇 步骤 3摇 计算样本方差:

S2
j = 1

j - 1鄱
j

l = 1
(xl - E j) 2

摇 摇 步骤 4摇 计算样本熵:

Enj =
仔
2

1
j 鄱

j

l = 1
xl - E j

摇 摇 步骤 5摇 计算样本超熵:

He j = S2
j - E2

n j

摇 摇 每增加一个云滴 xj,计算一次 Ej,En j,He j,最后得

到 m 个云参数 C(Ej,En j,He j),其中 j=1,2,…,m。

2摇 大坝多测点的云计算

云模型是一个定性定量转换的认知模型,从云

模型的概念出发,将每个监测数据看作一个云滴,则
每个云滴是定性概念在数学模型上的一次反映,且
随着云滴的增多,云参数逐渐趋于稳定,这既符合云

的特征,也符合常规状态下随着运行时间的增加,坝
体整体运行性态趋于稳定的现状。 因此在对坝体监

测数据分析时引入云模型,通过对云模型参数的分
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析来对监测数据特征和大坝运行性态特征进行研

究,主要思路为:由坝体监测数据建立云模型,根据

同一工程监测范围内不同测点的云模型参数相似度

计算测点相互之间的相关性,以此进行坝体多测点

表征工程变形性态的关联分析。
2. 1摇 云相似度计算

由云模型概念可知,可用 3 个云参数来表征不

同性质的云。 当存在多个不同性质的云时,可用相

似云考察其相互之间是否具有关联性,以及关联性

大小。 相似云概念( concept of similar cloud, CS)的
提出开始了对云和云之间相似度的研究,不同学者

利用云的 3 个参数 E、En、He 对云进行度量,描述不

同云之间的相似程度,目前几种常用的云相似度计

算方法包括 SCM 云相似度[21]、 协同过滤算法

LICM[22]以及 ECM 和 MCM 云相似性计算[23]。 若将

混凝土坝监测数据的云模型参数认为是一个向量,
由于其测值的云模型参数 E 反映的是混凝土坝变

形的总体性态数据,对于一个正常运行状态的大坝

来讲,其监测数据都是在一个正常数值范围内波动,
所以 E 的数值基本不会存在远大于 En 和 He 的情

况,因此本文采用向量的夹角余弦法来确定大坝多

测点表征大坝性态的相似度。
对于 n 个同一监测类型(水平位移、垂直位移)

的混凝土坝变形测点,每个测点以时间顺序的 m 个

测点的监测数据作为待处理数据,表示为如下矩阵

形式:

X =
x11 摇 摇 …摇 摇 x1m

左 摇 摇 左
xn1 摇 摇 …摇 摇 x

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

nm

(2)

式中:xij表示第 i( i= 1,2,…,n)个测点的第 j( j = 1,
2,…,m)个监测数据。

将每个测点看作一个云滴,构建大坝变形监测

数据的云模型,云模型参数设置为 C(E ij,En ij,He ij)。
对于单测点来说,设定每个测点的初试值均为 0,随
着每个监测数据的加入,通过逆向云算法重新计算

测点的最新云模型参数 C(E ij,En ij,He ij),第 m 个测

值加入后得到测点的云模型参数 C ( E im, En im,
He im),最后得到 n 个测点的最终云模型参数,简记

为 C(E i,En i,He i)。
将混凝土坝各变形测点的云模型参数认为一个

向量:
Vi = (E i,En i,He i)摇 ( i = 1,2,…,n) (3)

两个向量之间的相似度计算公式为

Si,k =
ViVk

椰Vi椰椰Vk椰
摇 ( i,k = 1,2,…,n) (4)

式中:Si,k表示第 i 和第 k 个测点之间的相似度。

为计算测点相互之间的关联性,进一步构建所

有测定的云相似度矩阵:

S =
S1,1 … S1,n

左 左
Sn,1 … Sn,

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

n

(5)

摇 摇 对于矩阵的每一行,数值相加,最后得到每一个

测点相对于其他所有测点的总相似度:

Si = 移
n

k = 1
Si,k 摇 ( i = 1,2,…,n,i 屹 k) (6)

式中:Si 为第 i 个测点与其他所有测点的相似度。
将所有测点组成的云模型集合看作混凝土坝整体变

形性态的表征,则 Si 可认为是第 i 个测点与大坝整

体变形性态的相似度,反映了第 i 个测点表征大坝

总体变形性态的能力。
2. 2摇 云相似系数计算

将测点的总相似度进行归一化处理后得到多测

点表征大坝变形的相似系数。 假设各测点表征大坝

变形性态的重要性相同,根据各个测点的相似度 Si,
以相似度最大的值 Simax作为基准,对各个测点的相

似度进行归一化处理,得到各个测点表征大坝总体

变形性态的相似系数:

mi =
Si

Simax
摇 摇 ( i = 1,2,…,n) (7)

摇 摇 以相似系数作为测点表征大坝总体变形性态相

关性的一个度量因子,根据相似系数的聚类特征对不

同测点进行分组划分,从而实现混凝土坝多测点监测

数据的差异分组管理及与大坝变形性态关联性的高

效分析,能够快速发现异常变形坝段和异常测点。

3摇 实例分析

某大型水利工程混凝土重力坝长为1141m,坝顶

高程 176. 60 m(黄海高程体系),最大坝高 117. 00 m。
大坝共分 58 个坝段,自右至左分别为右联 13 ~ 1 号

坝段、右岸 1 ~ 7 号坝段、泄洪深孔 8 ~ 13 号坝段、溢
流表孔 14 ~ 24 号坝段、厂房 25 ~ 32 号坝段、左联

33 ~ 43号坝段,坝型较为复杂。 为监测混凝土坝垂

直位移,为右联 6 ~ 43 号坝段每个坝段上下游侧各

布置 1 个精密水准点,共设置 100 个测点。 选取

2013 年 7 月至 2017 年 12 月各坝段上游共 50 个测

点的监测资料序列进行计算分析。
3. 1摇 全坝段数据分析

采用云模型的方法对大坝垂直位移监测数据进

行分析,采用逆向云发生器计算各测点的云参数以

及测点之间的云相似度(式(4) ~ (6));为验证相

似系数是否能够准确表示各个测点之间的关联,进
一步计算这 50 个测点的云相似系数(式(7))并按
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照测点在大坝上的排列顺序绘图,其云参数和相似

系数如图 1 所示。 图中测点编号 1 ~ 14 号为右联

6 ~ 7 号坝段,编号 15 ~ 20 号为泄洪深孔 8 ~ 13 号

坝段,编号 21 ~ 31 号为溢流表孔 14 ~ 24 号坝段,编
号 32 ~ 39 号为厂房 25 ~ 32 号坝段,编号 40 ~ 50 号

为左联 33 ~ 43 号坝段。 可以看出:除了不同类型坝

段的交接坝段测点外,同一类型坝段测点的相似系

数较为接近,表现为较为稳定的变化趋势。 同类型

坝段中,25 号测点与周围其他同类坝段测点的相似

系数差距明显,该坝段为坝顶 18 号坝段,是纵向围

堰与坝体的交叉坝段;38 号测点与周围其他同类坝

段测点的相似系数差距明显,主要是由该测点数据

异常引起的。 左联坝段的相似系数浮动较大,需对

此区间坝段测点进行重点关注。 由此可见,通过云

相似系数的方法可以快速确定复杂坝型多个坝段中

需要重点关注的坝段。

图 1摇 坝顶垂直位移测点的云参数和相似系数

3. 2摇 重点坝段数据分析

根据上节分析,左联坝段测点数据呈现不稳定

变化趋势,进一步对左联坝段 11 个测点进行重点分

析。 首先观察其垂直位移过程线,如图 2 所示。

图 2摇 左联坝段测点垂直位移过程线

可以看出:淤测点的垂直位移变化总体平稳,主
要受温度影响呈现周期性变化,气温降低,坝顶位移

增加(坝顶下沉);气温升高,坝顶位移减少(坝顶上

抬),且温度对垂直位移的影响呈现一定的滞后性,
垂直位移整体有逐渐增大趋势。 于2017 年库水位

抬升期间,坝段各测点垂直位移有所增加,总体与往

年同时期变化规律保持一致,因为更多是受温度影

响,水位抬升对坝顶垂直位移影响不大。 盂47 ~ 49
号测点整体位移变化规律与其他测点保持一致,但
其位移值及变幅相对较小,这也验证了利用云模型

可快速找出与大坝整体位移状态存在差异的点的结

论,说明了云相似方法发现异常测点的有效性。
3. 3摇 多测点分组

通过 3. 2 节的分析验证了本文提出的方法的可

行性,因此可以对 3. 1 节得到的不同测点进行与混

凝土总体变形性态的关联分析。 由于坝体运行整体

处于正常状态,因此正常点位占据多数,少数的测点

存在异常数据变化序列,需要对其进行重点关注。
根据所有测点的相似系数,使用 SPSS 软件的 K 均

值聚类将测点分为两组:正常测点和异常测点,对应

的测点个数分别为 47 个和 3 个,除正常测点外,异
常测点为 47、48、49。 由于 38 测点存在明显的拐

点,因此将该点也进行分析,4 个异常测点的相似度

和相似系数如表 1 所示,并增加相似度最高的测点

37 作为对比参照。
表 1摇 测点分组后的异常测点

测点编号 位置 总相似度 相似系数

37 坝顶 30 号坝段 47. 327 0 1. 000 0
38 坝顶 31 号坝段 41. 617 3 0. 879 4
47 坝顶 40 号坝段 37. 797 5 0. 798 6
48 坝顶 41 号坝段 33. 506 4 0. 708 0
49 坝顶 42 号坝段 37. 153 9 0. 785 0

通过分析可以发现,38 号测点存在明显的数据

异常,其他几个查找到的异常测点数据变化规律整

体表现较好,但与表征大坝整体位移变化规律相似

性最高的 37 测点数据变化规律有所差别,表现为其

位移极值及变幅的差异。
可以看出,通过多测点相似系数聚类分析对测

点进行分组能够有效找出数据变化规律与大坝整体

数据变化规律异常的测点,在证明了数据分组有效

性的同时,也为工程管理人员关注重点测点提供了数

据支撑,管理人员可以对那些反映坝体正常运行性态

的多数测点和对坝体运行性态起到关键作用的少数

测点给予不同的关注。 因此通过测点之间的相似系

数对测点进行分组的方法能够实现测点分级管理,在
识别大坝异常点位的同时提高数据分析的效率。

4摇 结摇 语

云模型可以反映自然语言中概念的不确定性,
不但能够通过经典的概率论和模糊数学对其作出解
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释,并且能够很好地反映随机性和模糊性之间的关

联,且在大数据的处理上具有很好的效果。 本文针

对混凝土坝变形监测数据分析中测点多,分析数据

量大,单测点分析难以反映与大坝整体变形性态关

联的不足,引入云模型进行混凝土坝变形监测数据

的关联分析。 通过将每个测点视为一个云,采用云

计算方法对监测数据的云参数和云特征进行分析,
利用云模型定性定量转换的双向认知模型的特点,
将给定的数据样本集合转换成多个可以用云来表征

的定性概念,实现定量数据到定性概念的转化。 将

混凝土坝每个测点的监测数据视为一个云,测值视

为云滴,通过逆向云算法计算出不同变形测点的期

望、熵、超熵等云模型参数,进一步使用余弦相似度

方法计算大坝不同测点之间的云相似度并归一化处

理得到云相似系数,表明云相似计算可以表征测点

之间的相似程度,验证了云相似系数表征测点之间

相似性的可行性;同时根据相似度的聚类特征对测

点进行分组整编分析,可以实现大坝变形性态的关

联分析,对于迅速发现复杂坝型中运行状态异常坝

段具有良好的效果,大幅度提高了多测点海量监测

数据的分析效率。
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