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大坝变形实测数据的多重分形特征解析方法

周兰庭,柳志坤

(河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:为更好地分析大坝变形实测数据的波动特征进而评价变形的整体性态,以某混凝土重力坝的

实测数据为凭,将多重分形理论应用于大坝变形性态分析中,利用 MF鄄DFA、MV鄄MFDFA 和 A鄄
MFDFA 解析变形性态的多重分形特征及其非对称性。 结果表明,无论是多测点或单测点,实测序

列均具有明显的多重分形特征,并且这种多重分形特征具有明显的非对称特性;实测序列从多测点

到单测点、从整体波动到局部趋势均表现出良好的记忆性和长程相关性特征,在水位等大波动因素

的影响下,该坝坝顶水平位移发展良好,大坝整体状态稳定。
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Multifractal feature analysis method for measured data of dam deformation / / ZHOU Lanting,LIU Zhikun(College of
Water Conservancy and Hydraulic Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China)
Abstract:In order to better analyze the fluctuation characteristics for the measured data of dam deformation, and then to
evaluate the overall deformation behavior, the measured data of a concrete gravity dam was taken as an example. The
multifractal theory was applied to the analysis of dam deformation behavior, and the multifractal characteristics and
asymmetry of deformation behavior were analyzed by using MF鄄DFA, MV鄄MFDFA and A鄄MFDFA. The result shows that
the measured data has obvious multifractal characteristics for both multiple measuring points or a single point, and the
multifractal feature has obvious asymmetric characteristics. The measured data shows good memory and long鄄range
correlation characteristics from multiple measuring points to single point, from overall fluctuation to local trend. Under the
influence of large fluctuation factors such as water level, the horizontal displacement of the dam crest develops well and the
overall state of the dam is stable.
Key words: dam displacement; multifractal theory; sliding time window; MF鄄DFA method; MV鄄MFDFA method; A鄄
MFDFA method

摇 摇 大坝变形监测数据是大坝安全运行的直观体

现,其主要受温度、水压、时效三大因素影响[1鄄2]。 由

于大坝整体处于一个复杂的动态时空中,由此得到

的位移序列也具有较强的非线性和不确定性,增加

了资料分析的困难度,本文将引入多重分形理论[3鄄5]

来细致刻画位移序列的内在规律,从多重分形的视

角描述大坝位移的变化性态。
分形是自然界的一种常见现象,具有整体与局

部的自相似性,可以分为数学分形与统计分形两类,
数学分形多由迭代产生,是理想化的严格自相似,并
且具有无穷的层次结构,而统计分形则具有弱化的

且层次结构有限的自相似性,相比于数学分形而言,

其实际研究意义更突出,如海岸线轮廓、污染物浓度

等。 在大坝变形分形特征领域,赖道平等[6] 应用重

标度极差分析法( rescaled range analysis,R / S)对大

坝变形资料进行了单分形分析,用 Hurst 指数、分形

维数刻画了大坝的运行状况;YIN 等[7] 在单分形基

础上,通过对比双对数散点图提出确定时序统计循

环长度的方法,后在大坝监测领域得到推广;田振华

等[8]利用 R / S 方法分析监测资料,通过分形维数将

监测数据与大坝损伤联系起来,从分形维数的角度

定量刻画大坝的结构损伤程度;赵卿等[9] 利用去趋

势波动分析法(detrended fluctuation analysis,DFA)
对大坝多测点进行分析,从单分形角度刻画了位移
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序列的变化特征,取得了较好的效果。 上述单分形

理论往往只在宏观上刻画位移时序的分形特性,但
实际大坝位移由于受多种因素的影响导致其实测数

据往往具有复杂的多重分形特性,仅靠单分形理论

无法完整刻画其内部规律,于是在单分形理论的基

础上进一步引入了多重分形理论,该方法在大坝变

形性态分析方面得到一定应用。 胡江等[10] 利用多

重分形去趋势波动分析法 ( multifractal detrended
fluctuation analysis,MF鄄DFA)对大坝位移序列和环

境量进行了分析,对大坝变形多重分形特征和整体

性态进行了辨识;韦武昌等[11]采用滑动平均优化传

统的 MF鄄DFA 方法,并在某双曲拱坝的实测资料上

进行了应用,对该坝的变形性态进行了分析;杨景文

等[12]基于多重分形理论对大坝多个裂缝序列进行

了多重分形分析,并探讨了裂缝序列多重分形特征

的成因,均取得较好的效果。
目前已有研究主要基于实测数据进行单分形和

多重分形分析,从而刻画大坝变形的演化规律和发

展趋势,而在位移序列的多元多重分形分析、多重分

形非对称性以及算法优化等方面探索较少。 故本文

以大坝实测位移数据为基础,引入滑动时间窗口对

传统多重分形子区间划分方法进行优化,基于 MF鄄
DFA 和 多 元 多 重 分 形 去 趋 势 波 动 分 析 法

( multivariate multifractal detrended fluctuation
analysis,MV鄄MFDFA)进行单测点和多元测点的联

合多重分形分析,并用非对称多重分形去趋势波动

分析法( asymmetric multifractal detrended fluctuation
analysis,A鄄MFDFA)进一步分析位移测点不同变化

趋势下的分形特征,实现大坝位移从整体波动到局

部趋势的多重分形描述和解读,为多重分形与大坝

位移性态分析的结合提供更详尽的信息。

1摇 多重分形计算方法

1. 1摇 多重分形去趋势波动分析法

DFA[13]源于核糖核酸行为机理的研究,其优势

在于能够消除非平稳时序的趋势部分,但其对于非

平稳时序的分形特征刻画不够完整,后人在 DFA 的

基础上引入多重分形的概念,将 DFA 改进为 MF鄄
DFA[14鄄15],经典的 MF鄄DFA 计算步骤如下。

步骤 1摇 给定一个时间序列 x( t),序列长度为

N,序列均值为 軃x,在此基础上求 x( t)相对于 軃x 的累

计离差序列 y( t):

y( t) = 移
t

i = 1
(x( i) - 軃x) (1)

摇 摇 步骤 2摇 给定一时间尺度 s,将序列 y( t)以 s 为
标准进行等分,总共可划分为 m 个等长连续且不重

叠的子区间,m = int(N / s)。 从实际数据来看,N 未

必能够整除 s,即可能出现尾部数据冗余,故此处采

用逆序处理法来充分利用数据信息,即在正序划分

的基础上,从序列的末端开始重复前述操作,由此得

到 2m 个子区间。
步骤 3摇 对各个子区间进行趋势拟合,并在原

基础上减去趋势部分,得到相应残差序列,记为

zv( t)。
zv( t) = yv( t) - pk

v( t) (2)
式中:yv( t)为子区间;pk

v( t)为对第 v 个子区间的 k
阶拟合多项式。 v 取值范围为[1,2m], t 取值范围

为[1,s]。
步骤 4摇 计算残差序列 zv( t)的均方差 F2( s,v)

F2( s,v) = 1
s 移

s

t = 1
[ zv( t)] 2 (3)

摇 摇 步骤 5摇 对 F2( s,v)数据集取均值,按式(4)计
算序列的 q 阶波动函数 Fq( s)

Fq( s) = 1
2m移

2m

v = 1
[F2( s,v)] q /{ }2

1 / q
(4)

q 的取值与 Fq( s)受波动影响的程度有关,原则上可

取任意非零实数。 特别地,当 q=0 时,有式(5)的极

限形式:

F0( s) = exp 1
4m移

2m

v = 1
ln[F2( s,v{ })] (5)

摇 摇 传统的 MF鄄DFA 易在区间的划分中产生伪波

动,对后续分析造成干扰,此外,时序长度未必能够

整除子区间长度,造成数据的冗余,若将冗余部分忽

略,会造成数据信息的丢失,若采用逆序处理法,则
会打乱原来数据的顺序,影响信息的获取。 鉴于此,
考虑大坝变形数据的特殊性,此处采用滑动窗

口[16鄄17]对传统 MF鄄DFA 划分子区间的方式进行优

化,通过一定长度的窗口在序列上按照一定的步长

进行滑动取值,以减少数据的伪波动并充分利用数

据信息。 设窗口长度为 s,序列长度为 N,取滑动步

长为 1,则运行一次得到的子区间数目为 N-s+1,并
用式(6)代替式(4)(5)。

Fq( s) =

1
N - s + 1移

N-s+1

v = 1
[F2( s,v)] q /{ }2

1 / q
摇 q 屹0

exp 1
2(N - s + 1)移

N-s+1

v = 1
ln[F2( s,v{ })] q =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

(6)
通过上述步骤可以得到某一尺度 s 对应的 q 阶波动

函数 Fq( s),变换 s 的取值,重复上述步骤可得一系

列的 s-Fq( s)点值,若该时间序列存在长程相关性,
则 Fq( s)与 s 间有式(7)所示的幂律关系:

Fq( s) 邑 sh(q) (7)
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对上式两边取对数,得到式(8)的形式:
lgFq( s) = h(q)lgs + lgb (8)

式中:Fq( s)为序列的 q 阶波动函数;h(q)为相应的

广义 Hurst 指数;b 为常系数。 作 lgFq( s) -lgs 双对

数散点图,并进行拟合,其斜率即为广义 Hurst 指数

h(q),若 h(q)为一固定常数,表明序列为单分形,
无多重分形特征;若 h(q)为 q 的非线性减函数,则
位移序列具有多重分形特征,当 h(q)<0. 5 时,位移

序列表现为具有反持续性的记忆过程,当 h(q)= 0.
5 时,位移序列表现为不相关的随机过程,当 h(q) >
0. 5 时,位移序列表现为具有正持续性的记忆过程,
另外,当 h(q)>1 时,位移序列表现为具有强非平稳

性的长程正相关过程。
时间序列的分形强度和分形奇异性通常可由多

重分形谱 f(琢)来表征,按式(9) ~ (11)求解:
子(q) = qh(q) - 1 (9)

琢 = 子忆(q) (10)
f(琢) = q琢 - 子(q) (11)

式中:子(q)为 Renyi 指数,也叫标度函数,若其为 q
的非线性上凸函数,则位移序列具有多重分形特征,
若其为 q 的线性函数,则位移序列表现为单分形特

征,故该特征也常作为判断序列是否具有多重分形

的判据。 琢 为奇异强度,f(琢)为多重分形谱,当 琢-
f(琢)呈单峰上凸状,形似二次函数时,说明位移序

列具有多重分形特征;当 琢-f(琢)聚集到一个点附近

时,说明序列时单分形的。 此外,常用分形谱宽度

驻琢 和分形强度 驻h 来定量描述位移序列的多重分

形特性,驻琢 主要反映大坝变形的奇异性和性态演变

的空间差异性,驻h 主要反映序列的分形强度,并与

参数值成正比。
驻h = max[h(q)] - min[h(q)] (12)
驻琢 = max[琢(q)] - min[琢(q)] (13)

1. 2摇 多元多重分形去趋势波动分析法

1. 1 节所述 MF鄄DFA 主要是针对单个测点的一

元时间序列的多重分形分析,对于多个测点组成的

多元时间序列集,此处引入 MV鄄MFDFA[18鄄19] 进行分

析,设一个多元时序集{xt,i},其中 t 取值范围为[1,
N],i 表示测点个数,计算步骤如下。

步骤 1 ~ 3摇 同 1. 1 节中相应部分,采用滑动时

间窗口划分子区间,并对各测点进行趋势拟合,记趋

势集为 Pk
v( t,i)。

步骤 4摇 除去趋势部分,得到测点多元时间序

列的局部方差 F2( s,v):

F2( s,v) = 1
s 移

s

t = 1
椰Yv( t,i) - Pk

v( t,i)椰2 (14)

式中最大范数按式(15)计算:
椰X-Y椰=椰(x1,x2,. . . ,xn)-(y1,y2,. . . ,yn)椰=

摇 摇 max{ x1-y1 ,. . . , xn-yn } (15)
摇 摇 步骤 5摇 按 1. 1 节中式(6)求解 q 阶波动函数

Fq( s)。
采用 1. 1 节中的方法,可以得到多元序列整体

的广义 Hurst 指数 h(q),当 h(q)>0. 5 时,系统呈现

出正相关性,即系统今后的增减与过去的增减正相

关;当 h(q)<0. 5 时,系统呈现出负相关性,即系统

今后的增减与过去的增减负相关;当 h(q)= 0. 5 时,
系统具有较强的随机性,相关性不明确。 多元序列

整体的多重分形谱计算方法同 1. 1 节所述。
1. 3摇 非对称多重分形去趋势波动分析法

传统的多重分形理论只能辨识序列的多重分形

特征,但无法捕捉序列在不同趋势上的分形特征,此
处引入 A鄄MFDFA[20鄄21]进一步加强时序的非对称多

重分形特性研究。 该方法前五步同 MF鄄DFA,拟从

步骤 6 开始介绍。
步骤 6摇 通过线性拟合估计原序列 x( t)各个子

区间的斜率 bv,当 bv>0 时,记为正趋势,当 bv<0 时,
记为负趋势,并按式(16) ~ (17)计算正、负趋势序

列的 q 阶波动函数。

F+
q (s) = 1

M+移
N-s+1

i = 1

signbvi + 1
2 [F2(s,v)]q /{ }2

1 / q

摇 (16)

F-
q(s) = 1

M-移
N-s+1

i =1

- signbvi - 1
2 [F2(s,v)]q /{ }2

1 / q

摇 (17)

其中 M + = 移
N-s+1

i = 1

signbvi + 1
2

M - = 移
N-s+1

i = 1

- signbvi - 1
2

分别表示正、负趋势序列的数目,当 bv屹0 时,二者

之和为子区间数目。
若各类序列具有长程相关性,则有形如上文式

(7)的幂律关系,同理两边取对数,可得式(18)的

形式:
lgFq( s) = h(q)lgs + lgb
lgF +

q ( s) = h + (q)lgs + lgc
lgF -

q ( s) = h - (q)lgs + lg

ì

î

í

ïï

ïï d

(18)

摇 摇 通过拟合得到相应的 h(q)、h+(q)、h-(q),若正、
负趋势序列的广义 Hurst 指数图重合,即 h+( q) =
h-(q),说明位移序列在多重分形特征上具有对称

性,反之,则具有非对称性,即在位移序列处于不同

趋势时,其表现出的多重分形特征也不尽相同。 非

对称多重分形分析正、负趋势序列的多重分形谱计

算方法同 1. 1 节中所述。

2摇 工程实例

某水电站枢纽布置如图 1 所示,选取图中河床
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图 1摇 某水电站枢纽布置图

坝段舆号、余号、俞号对应的 EX5、EX6、EX7 测点自

2008 年 1 月 1 日至 2014 年 12 月 31 日的坝顶水平

位移监测数据,对各测点部分缺失数据进行 3 次样

条插值,保证数据每天 1 个测值,去噪后的各测点实

测过程线如图 2 所示,并规定向下游位移为正、向上

游位移为负。

图 2摇 位移实测过程线

2. 1摇 数据特征描述

在研究大坝位移的多重分形特征之前,应先了

解样本位移数据的基本统计特征,此处对 EX5 ~
EX7 测点数据进行描述性统计如表 1 所示。

表 1摇 EX5 ~ EX8 测点位移描述性统计

测点
均值 /
mm

标准差 /
mm 偏度 峰度 J鄄B 统计量 长记忆性 H

EX5 -0. 874 7 1. 384 9 0. 069 4 1. 948 2 119. 911 1 0. 877 5
EX6 -1. 266 8 1. 437 4 0. 082 7 1. 898 1 132. 277 7 0. 885 0
EX7 -2. 499 7 1. 797 2 0. 350 1 2. 745 8 59. 129 9 0. 829 3

根据 K鄄S 准则,考虑样本均值、标准差、偏度和

峰度四个评价指标,各测点的位移均值均小于 0,表
现为向上游位移;从标准差来看,EX7 标准差最大,
EX5 和 EX6 标准差接近,说明 EX7 位移序列偏离均

值的离散程度比其他各测点大,而其他 2 测点的偏

离程度和波动程度均较小,这一点也可从图 2 中直

观印证;各测点的偏度均大于 0,说明数据分布均为

右偏态,即均值右侧的离散度比左侧强,表现为一定

程度的右侧长尾,同时各测点峰度均显著大于 0,说
明数据高峰比正态分布的高峰更陡峭,处于尖峰状

态,综合 J鄄B 统计量的结果,在峰度和偏度的共同作

用下,各测点的位移序列均不服从正态分布;此外,
对各测点进行长记忆性分析,所得长记忆性指标均

大于 0. 5,说明各测点位移序列均具有较好的长程

相关性,并非随机游走序列。 综上所述,各测点位移

序列均不符合正态分布特征,并呈现出 Levy 分形分

布所特有的尖峰胖尾特点,表明位移序列具有明显

的分形特征,可用分形理论的相关方法进行研究。
2. 2摇 多重分形分析

采用 滑 动 时 间 窗 口 优 化 MFDFA 和 MV鄄
MFDFA,分别对测点和由测点构成的多元测点序列

进行多重分形分析,此处波动阶数 q 取值范围为

[-10,10],尺度 s 的取值范围为[10,100],滑动窗

口步长为 1,分析成果如图 3 ~ 5 所示。

图 3摇 广义 Hurst 指数

图 3 和图 4 分别为测点整体及单个测点的广义

Hurst 指数和标度函数 子(q)变化情况,由图 3 可知,
当 q 在[-10,10]之间变化时,无论是测点整体还是

各测点分量序列,其广义 Hurst 指数均非常数,而是

随着 q 的变化呈非线性递减趋势,说明从测点整体

到内部各测点位移序列均具有明显的多重分形特

性,仅通过单分形理论进行描述是不充分的;在不同

的波动阶数 q 下,整体分析的广义 Hurst 指数曲线
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图 4摇 标度函数

图 5摇 多重分形谱

集中在各单测点的下部波动,表现出较弱的多重分

形性,但无论整体或分量的 h ( q) 值仍明显大于

0郾 5,说明变形监测序列从整体到局部分量均具有较

好的记忆性和长程相关性,兼具非平稳性和随机性;
当 q<0 时,h(q)主要受小波动方差的影响,当 q>0
时,h(q)主要受大波动方差的影响,由图 3 可知,当
q<0 时,各测点 h(q)值分布较离散,正持续性强弱

差异明显,而当 q>0 时,各测点 h(q)值一致性较好,
具有相近的正持续性,此外,当 q>0 时测点间 h(q)
值的差异比 q<0 时小,说明在水位等大波动因素的

影响下,各测点递减的趋势基本相同,整体变化趋势

也相同,测点所在区域保持较稳定的长程相关性,坝
体状态良好。 在 h( q)的基础上,通过式(9)计算

Renyi 指数即标度函数 子(q),如图 4 所示,各测点标

度函数一致性较好,中部呈上凸状,满足 子(0)= -1,
且整体为非线性关系,这一点进一步印证了各位移

测点具有多重分形特征。
图 5 为整体分析及各测点分量的多重分形谱,

各多重分形谱图像呈单峰凸分布,形似二次函数曲

线,位移多重分形的局部标度不是常数,刻画了不同

时刻局部变化的多样性,奇异强度 琢 主要集中于图

像的两侧,反映了位移序列的分形结构分布不均匀,
琢 分布的不均匀也印证了测点序列的多重分形特

性;无论整体或测点分量的多重分形谱基本对称,整
体协同性较好,发展状态稳定,其中 EX6 的分形谱

呈现不明显的右钩状,说明对该点序列而言,小波动

的影响略占优势;f(琢)表征位移序列具有相同奇异

指数 琢 的子区间的分形维,与位移序列的分布特征

和分形强度相关。 由式(12) (13)计算多元序列及

其分量的分形特征统计量如表 2 所示,从表 2 可以

看到多元序列及其分量的分形强度 驻h 和多重分形

谱宽度 驻琢 均为最小,这是由于各测点位于同一高

程的相邻坝段,测点变形之间并非相互独立的,而是

存在一定的关联性,这种关联性削弱了多元测点整

体的多重分形性,使得整体分析的分形特征统计量

不会表现的比分量更强;整体来看,三个测点的 驻琢
值接近,变形具有相似的奇异性和空间差异性,各测

点水平位移的概率分布范围相对接近,但分形强度

驻h 值略有差异,表现为 EX5、EX6 的分形强度均强

于 EX7,结合实际情况初步推断,三个测点均位于河

床中部同一高程的相邻坝段,变形均受水位波动等

因素的影响,从而表现出一定的奇异性和多重分形

特征,但由于 EX5、EX6 所在坝段的运行机理与 EX7
所在坝段不同,使得测点间的多重分形特征存在一

定的差异。
表 2摇 分形特征统计量

统计量 多元序列 EX5 EX6 EX7

驻琢 1. 164 6 1. 337 5 1. 275 9 1. 273 2
驻h 0. 870 0 1. 054 6 1. 003 1 0. 969 5

2. 3摇 非对称多重分形分析

在上述研究的基础上,进一步引入多重分形的

非对称分析法,即 A鄄MFDFA,并同样采用滑动窗口

进行优化,该方法考虑到位移序列在上升或下降趋

势时的分形特征,故能够更全面刻画位移的分形特

性和非对称性,正、负趋势序列的计算方法见前文所

述,运行程序计算正、负趋势序列及原序列的广义

Hurst 指数、Renyi 函数和多重分形谱,如图 6 所示。
图 6(a) ( c) ( e)为各测点不同趋势下的广义

Hurst 指数图,图 6(b)(d)( f)为各测点不同趋势下

的多重分形谱。 从图 6 中可以看出,各测点位移原

序列、正趋势、负趋势下的广义 Hurst 指数和多重分

形谱均存在不同程度的偏差,图像并非重合的,说明

位移序列在多重分形特征上具有明显的非对称性;
位移序列的整体波动是正、负趋势波动综合作用的

结果,正趋势和负趋势的 h( q)均随 q 的增加而减

小,同样表现出明显的多重分形特征,且 h(q)均大

于 0. 5,说明位移序列无论是处于正趋势还是负趋

势时其发展变化仍具有良好的记忆性和长程相关

性;综合各测点正趋势和负趋势的变化情况来看,
q>0时 h(q)的离散程度普遍高于 q<0 时的离散程

度,说明水位等大波动因素对多重分形非对称性的

影响最显著。
此处仍用多重分形普宽度 驻琢 和分形强度 驻h

两个参数来定量评价位移序列的非对称多重分形特

性,计算结果如表 3 所示。 由表 3 可知,位移序列在

·22·



水利水电科技进展,2021,41(6) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 6摇 非对称多重分形分析

各趋势上的分形特征均不相同,有明显的非对称特

点,其中,EX5 和 EX6 各自正、负趋势的分形特征接

近,正负趋势各有强弱但分形强度差异较小,二者位

移发展走势相近,相比之下由于所在坝段运行机理

的差异,EX7 测点正趋势的分形强度要明显大于负

趋势的分形强度,原序列分形强度与正趋势分形强

度接近,说明 EX7 位移序列在上升时的分形强度大

于下降时的分形强度,即在上升时倾向于波动上升,
而在下降时倾向于稳步下降。

表 3摇 非对称分形特征统计量

测点 统计量 原序列 正趋势 负趋势

EX5

EX6

EX7

驻琢 1. 337 5 1. 256 2 1. 195 2
驻h 1. 054 6 1. 012 8 0. 932 0
驻琢 1. 275 9 1. 023 4 1. 045 8
驻h 1. 003 1 0. 798 2 0. 820 6
驻琢 1. 273 2 1. 230 7 0. 914 6
驻h 0. 969 5 0. 936 5 0. 694 2

3摇 结摇 论

本文将多重分形理论应用到某混凝土重力坝的

变形性态分析中,并利用滑动时间窗改进传统多重

分形子区间的划分方式, 联合 MF鄄DFA 和 MV鄄
MFDFA 对单测点和多测点序列进行多重分形特征

辨识,并利用 A鄄MFDFA 进一步刻画序列局部处于

上升或下降状态时的多重分形特征,分析结果表明,
某大坝变形实测数据具有明显的分形序列特征,在
水位等大波动因素的影响下,单测点和多测点均保

持稳定的多重分形特征和长程相关性,坝体变形整

体性态较好,处于稳定的安全状态。 研究成果从变

形的整体波动和局部趋势两个层面解析了大坝变形

的多重分形特征及其非对称性,从一个新的视角看

待大坝变形的波动特征,实现对大坝变形性态的准

确把握,有利于大坝运行的管理和维护。
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