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基于分位数回归的升船机变形监控模型构建方法

杨晨昊1,2,郑东健1,2

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为深入分析升船机变形影响因素,提出了一种基于分位数回归的升船机变形监控模型构建方

法。 该方法根据升船机的结构特点,将温度、前期上游水位均值等因素引入候选影响因子集,采用

自适应弹性网络分位数回归对影响因子进行筛选,建立各分位数下的回归模型,并根据拟合的良好

性和检验的有效性原则选出最优的升船机变形监控模型。 实例验证结果表明:相对于常规的逐步

回归模型,本文方法构建的最优模型的预测精度波动性小,具有较强的稳定性,同时具有良好的长

期预测能力。
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Construction method for ship lift deformation monitoring model based on quantile regression / / YANG Chenhao1,2,
ZHENG Dongjian1,2 (1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098,
China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing
210098, China)
Abstract: To deeply analyze the influence factors of ship lift deformation, a method for building ship lift deformation
monitoring model based on quantile regression is proposed. Based on the structural characteristics of the ship lift, the
influence factors such as air temperature and mean value of upstream water level in early stages are introduced into the
candidate influence factor set. Adaptive elastic net penalized quantile regression is used for choosing the influence factors of
ship lift deformation and building the quantile regression model. The optimal model can be obtained based on the principle
of good fitting and validity check. Example verification shows that compared with traditional stepwise regression model, the
proposed optimized model has low volatility for prediction accuracy with strong stability, indication a good ability for long
term prediction.
Key words: ship lift deformation; deformation prediction; quantile regression; adaptive elastic net; model optimization
method

摇 摇 对水工建筑物进行安全监控是保障水利工程安

全运行的主要手段[1]。 升船机在水利工程中发挥

着通航功能,它的安全不仅关乎水利工程的整体安

全,也保障了江河的通航能力,具有积极的经济作

用[2]。 随着我国升船机数量的增加[3],探究升船机

的安全监控方法具有重要的理论价值和现实意义。
变形是掌握和分析升船机工作性态的重要因

素[1],常用的水工建筑物变形预测模型可分为最小

二乘回归类和智能算法类[4-5],但这两类方法都存

在一定的局限性:最小二乘回归类假设随机误差项

服从正态分布,对异常值敏感[6];智能算法类计算

复杂度高,而且不利于工程师对监测量物理成因进

行把握[7]。
自适应弹性网络(adaptive elastic net)可以较好

地对变量进行筛选,从而可以避免因候选影响因子

过多而影响模型的可解释性及计算复杂度。 分位数

回归数学形式简单,无须假设随机误差的分布形式,
适用于异方差情况,稳健性强,且更关注因变量局部

信息,因此更适合挖掘数据信息[6]。 目前,分位数

回归已在经济学、水文学等[8鄄9]专业得到了较好的应

用,而将分位数回归应用于升船机变形监控模型尚

未见报道。
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为深入分析升船机变形的影响因素,本文提出

了一种基于分位数回归的升船机变形监控模型构建

方法。 该方法从升船机的变形特点出发,用自适应

弹性网络分位数回归方法构建回归模型,而后从中

选出最优模型,并在工程实例应用中取得了较好的

预测结果。

1摇 基本理论

1. 1摇 分位数回归

分位数回归由 Koenker 等[10] 于 1978 年首次提

出,其与传统的均值回归仅考察自变量和因变量均

值之间的关系不同,分位数回归更关心因变量在不

同分位数下与自变量的回归关系,更有利于挖掘数

据蕴含的信息。 同时,建模时分位数回归无须考虑

随机误差的分布形式,稳健性强,适用范围广。
对于简单多元线性模型,分位数回归表达式与

均值回归相同:
Y = X茁 + 着 (1)

其中 Y = (y1,y2,…,yn) T

X = (X1,X2,…,Xn) T

Xi = (1,xi1,xi2,…,xip) T

茁 = (茁0,茁1,茁2,…,茁p) T

式中:Y 为观测样本中的被解释变量;X 为观测样本

中的解释变量,是 n伊(p+1)维矩阵;茁 为解释变量的

系数向量,其中 茁0为截距系数;着为随机误差。
对于线性模型,分位数回归可被视作条件分位

数函数,可表示为

QY(子 X) = X茁(子) (2)
其中摇 摇 茁(子) = (茁0(子),茁1(子),茁2(子),…,茁p(子)) T

式中:子 为分位数,子沂(0,1);QY(子 X)为 X 条件时

Y 的 子 分位数下的条件分位数函数;茁(子)为 子 分位

数下的系数向量,其中 茁0(子)为 子 分位数下的截距

系数。
与最小二乘回归的损失函数不同,分位数回归

将加权误差绝对值之和定义为损失函数,并通过最

小化损失函数估计回归系数,表达式为

茁̂(子) = arg min
茁(子)

1
n移

n

i = 1
籽子(yi - XT

i 茁(子)) (3)

式中籽子(·)为检查函数,表达式为

籽子(u) = (子 - I(u < 0))u (4)
式中:I( t)为示性函数,t 为真时,I( t)= 1;t 为假时,
I( t)= 0。
1. 2摇 自适应弹性网络分位数回归参数估计

在弱正则条件下,自适应弹性网络具备 Oracle
性质,在仿真试验中比其他惩罚项 (如自适应

Lasso)表现更优[11]。 同时,自适应弹性网络包含 L2
正则项,可以一定程度上消除变量间的多重线性相

关性,从而增强模型的可解释性。 因此,本文选择自

适应弹性网络与分位数回归结合来处理升船机变形

影响因子的选择问题。
自适应弹性网络在弹性网络的 L1 正则项中加

入权重,其与分位数回归结合后的参数估计表达

式为

茁̂(子) AEN = arg min
茁(子)

1
n移

n

i = 1
籽子(yi - XT

i 茁(子)) +

姿1移
p

j = 1
w j 茁 j(子) + 姿2移

p

j = 1
茁 j(子) 2 (5)

其中 w j = 茁̂ j(子) EN + 1( )n
酌

式中:姿1为 L1 正则项的系数;姿2 为 L2 正则项的系

数;w j为权重;酌 为正常数,根据文献[11鄄12]取 1;
茁̂ j(子) EN为用弹性网络分位数回归得到的初始值[12]。

分位数回归的损失函数具有非光滑性,给数学

计算带来了巨大的挑战,故考虑到计算效率等因素,
选择 Gu 等[12]于 2018 年提出的 scdADMM 算法对自

适应弹性网络分位数回归模型进行参数估计。

2摇 监控模型构建方法

2. 1摇 升船机变形候选影响因子集

研究水工建筑物的长期变形时,主要考虑水荷

载、温度荷载和时效作用的影响[1],故本文从这 3 类

影响因子出发去探讨影响升船机变形的因素,从而

为升船机变形监控模型构建候选影响因子集。
2. 1. 1摇 水压分量

大坝变形监控模型通常以上下游水位的前 q 次

方项为水荷载因子。 对于升船机,其上闸首为拦河

坝的一部分,上游水荷载会通过坝体传递给升船机,
所以可将上游水位的前 3 次方项(重力坝)或前 4
次方项(拱坝)以及下游水位前 3 次方项引入候选

因子集合。
升船机与混凝土坝体结构不同,升船机顺河向

长度远大于坝体,升船机塔楼这一主体承重建筑通

常在上工作门段之后,故坝体传递给升船机塔楼的

上游水压荷载可能存在滞后效应,故可将前期上游

水位平均值引入候选因子集合,时间范围保守选择

在 30 d 以内。
综上,引入候选因子集合的水压分量因子如下:

啄w ={Hu,H2
u,…,Hq

u,Hd,H2
d,H3

d,軍H1—3,…,軍Hm—n} (6)
式中:Hu 为上游水位,重力坝时 q = 3,拱坝时 q = 4;
Hd 为下游水位;軍Hm—n为观测日前第 m 天至第 n 天上

游水位均值,m 和 n 可根据实际工程情况调整。
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2. 1. 2摇 温度分量

温度荷载是影响升船机塔楼变形的主要荷载之

一,其变形主要与温度有关,具有明显的年周期

性[13鄄14]。 水工建筑物变形监控模型中,一般以两组

谐波因子表示具有明显周期变化规律的温度因子,
它们有明确的物理意义,故对于升船机塔楼,可用两

组谐波因子作为周期性温度因子。
气温并非是一个严格的周期函数,它会受到许多

随机因素影响而表现出随机性[15]。 升船机塔楼温度

变形的有限元仿真[16] 表明,短期气温变化会对升船

机变形造成影响,如寒潮等。 因此,考虑到升船机为

高耸薄壁结构,温度场易受气温影响,故本文引入“随
机气温因子冶以考察其是否会对升船机变形带来影

响。 对于“随机气温因子冶,王建等[15] 已给出了一个

合理的定义与计算方法,并用实例验证了可行性。
一天内气温不可避免地会出现上升下降现象,

这种现象也是一个潜在的温度影响因子。 根据自然

规律,一天中通常 6:00 气温最低,14:00 气温最高,
故定义日变温作为一个温度因子,即当监测时刻

6:00<t忆臆14:00 时,日变温为 Tt忆-T6;当 14:00<t忆臆
6:00 时,日变温为 Tt忆 -T14,注意此时的 6:00 指第

2 天 6:00。
综上,引入候选因子集合的温度分量因子如下:

啄 {= sin 2仔it
365 - sin

2仔it0
365 ,cos 2仔it365 - cos

2仔it0
365 ,

Tr,t,Tr,t -1,…,Tr,t -k,T }d (7)

式中:t 为监测日距始测日天数,因升船机建成时间

一般要晚于大坝等建筑物,故本文将始测日定为升

船机验收当日;t0为建模系列第一个监测日距始测

日天数;i=1、2;Tr,t、Tr,t-1、…、Tr,t-k为随机气温因子,
具体计算公式见文献[15];k 为滞后天数;Td 为日

变温,每日6:00 的气温减去前一天 14:00 的气温。
2. 1. 3摇 时效分量

同大坝等水工建筑物一样,升船机时效分量的

组成成分复杂,是一个可以综合反映升船机钢筋混

凝土徐变、基岩变形等因素的综合性影响因子。 故

升船机变形的时效因子同样可采用多项式形式和对

数函数形式表达。 引入候选因子集合的时效分量因

子如下:
啄兹 = {兹 - 兹0,ln 兹 - ln 兹0} (8)

式中:兹 为 t 除以 100;兹0为 t0除以 100。
2. 2摇 模型优选方法

模型优选指从一系列关注局部信息的分位数回

归模型中,选出一个最能代表整体信息的模型作为

预测模型。 黄耀英等[7] 给出了最佳统计模型优选

原则:拟合的良好性、模型的简单性和检验的有效

性。 本文每个回归模型的影响因子均是经过自适应

弹性网络筛选得到,已具备稀疏性,并且具有一定的

物理意义,所以本文优选模型时只需服从拟合的良

好性和检验的有效性这 2 个原则即可。
模型在训练集上的拟合良好性或在验证集上的

有效性均 可 通 过 决 定 系 数 ( R2 )、 均 方 根 误 差

(RMSE)和平均绝对误差(MAE)进行综合评价。 对

于分位数回归, 还可用伪决定系数 ( pseudo R鄄
squared,PR2)作为评价指标,PR2 计算方法可参考

文献[17]。
以某一测点为例,测点的评价指标共计 8 个,需

对它们进行归一化处理使其在同一量级。 归一化

前,需剔除 R2、PR2 指标异常(即值小于 0. 5)的模

型。 值越大越优的指标用式(9)归一化,值越小越

优的指标用式(10)归一化。

姚f j =
f j - fmin

fmax - fmin
(9)

姚f j =
fmax - f j
fmax - fmin

(10)

式中:f j 为各分位数下的某一评价指标;fmin、fmax分别

为 f j的最小和最大值。
归一化后的指标无须再进行标准化处理,因为

上述归一化处理已相当于经公式 y = x 进行了标准

化,避免了文献[7]中评价指标的高值或低值在标

准化后区分度不明显的问题。
回归模型的最终评价标准为

Mfinal = 移
4

c = 1
姿cFc + 移

4

d = 1
滋dVd (11)

式中:F1、F2、F3、F4分别为训练集上某分位数模型归

一化后的 R2、PR2、RMSE 和 MAE;V1、V2、V3、V4、分别

为验证集上某分位数模型归一化后的 R2、PR2、RMSE
和 MAE;姿c、滋d 分别为相应权重,本文均取 1 / 8。

计算得到各回归模型的Mfinal后,选择Mfinal最大

的模型为该测点最优模型。
2. 3摇 模型构建流程

以单个测点为例,基于分位数回归的升船机变

形预测模型建模流程可总结为如下 5 个步骤:
步骤 1摇 将变形监测数据与候选影响因子监测

数据划分为训练集、验证集和测试集,并进行归一化

处理。
步骤 2摇 确定所需的分位数,以某一分位数为

例,将训练集输入弹性网络分位数回归模型,并在固

定 L2 正则项系数 姿2后
[18],用 k 折交叉验证法搜索

最优的 L1 正则化系数 姿1,得到该分位数下自适应

弹性网络分位数回归模型的权重。
·92·



水利水电科技进展,2023,43(2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

步骤 3摇 同样以某一分位数为例,将训练集输

入自适应弹性网络分位数回归模型,令 L2 正则项系

数 姿2与该分位数在步骤 2 中的 姿2值一致,并用 k 折

交叉验证法搜索最优的 L1 正则化系数 姿1,以此类

推,就能得到各分位数下的自适应弹性网络分位数

回归数学模型以及变量筛选结果。
步骤 4摇 计算各回归模型在训练集和验证集上

的评价指标,并将所得评价指标输入模型优选方法,
最终确定该测点的最优模型。

步骤 5摇 在测试集上考察最终模型的预测结

果,验证本文所提方法的合理性和可行性。

3摇 模型验证

3. 1摇 工程概况

某水利工程拦河坝为混凝土重力坝,升船机为

全平衡钢丝绳卷扬式垂直升船机。 升船机主要建筑

物塔楼为高耸薄壁结构,由 8 座钢筋混凝土承重塔

柱和 2 座交通楼构成,并在塔楼的中心线左右两侧

呈对称布置。 为监测升船机水平位移变化情况,共
计布置了 10 条正垂线,分别布置在升船机塔楼的下

平衡段、交通段中部、下提升段 E 形结构等部位,共
计 20 个测点,可同时监测升船机塔楼上下游方向

(顺河向)和左右岸方向(横河向)的水平位移。
对数据的可靠性和完整性进行分析后,选择升

船机塔楼的左右岸方向绝对水平位移的 13 个测点

进行建模。 建模序列为 2018 年 1 月 4 日至 2020 年

12 月 31 日,共计 1 093 个测值,监测时间为每天

6:00,其中训练集为前 800 个测值,验证集为序列中

的第 801 ~ 900 个测值,测试集则为后 193 个测值。
3. 2摇 候选影响因子组成

候选影响因子集合共包含 20 个影响因子,并按

如上顺序将因子分别编号为 1 ~ 20。
a. 水荷载因子集为

啄1-10 = {Hu,H2
u,H3

u,Hd,H2
d,H3

d,軍H1—4,
軍H5—9,軍H10—15 ,軍H16—30} (12)

摇 摇 b. 温度因子集为

啄11-18 {= sin 2仔it
365 - sin

2仔it0
365 ,cos 2仔it365 - cos

2仔it0
365 ,

Tr,t,Tr,t -1,…,Tr,t -2,T }d (13)

摇 摇 c. 时效因子集为

啄19-20 = {兹 - 兹0,ln 兹 - ln 兹0} (14)
摇 摇 为初步验证选择的合理性,在测点 PL10鄄2 与

式(15)常规影响因子集做对比(图 1)。 由图 1 可

知,本文候选影响因子集极大改善了常规影响因子

集的拟合效果,较好地拟合了实测值全局与局部变

化趋势,常规影响因子集则拟合不出实测值局部的

波动情况。

Hu,H2
u,H3

u,Hd,H2
d,H3

d,sin
2仔it
365 - sin

2仔it0
365{ ,

cos 2仔it365 - cos
2仔it0
365 ,兹 - 兹0,ln 兹 - ln 兹 }0 (15)

图 1摇 测点 PL10鄄2 测值拟合结果对比

3. 3摇 影响因子筛选结果与分析

以 0. 1 为间隔,取 0. 1 ~ 0. 9 共计 9 个分位数分

析不同分位数下测点影响因子系数的变化规律。 以

测点 PL10鄄2 为例,筛选后的主要影响因子系数变化

如图 2 所示。

图 2摇 测点 PL10鄄2 影响因子系数变化情况

由图 2 可知,下游水位(Hd)的系数随分位数增

大呈先减小后增大的趋势,即对变形影响先减小后

增大;前期上游水位均值(軍H16—30)的系数随分位数

增大呈先减小趋势,说明位移越大其影响越小;4 个

周期温度因子(两组谐波因子)的系数随分位数变

化不断调整,说明对于不同变形大小,周期性规律略

有差异;随机气温因子(Tr,t)的系数变化有一定波动

性;日变温(Td)的系数为负并随分位数增大呈先增
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大后减小趋势,说明其在变形值较大或较小时影响

增大。 除图 2 中的影响因子外,在个别分位数下,上
游水位前期平均值(軍H1—4,軍H5—9)、时效因子( 兹-兹0)
也被选中,可称其为次要因子。 这可能是因为它们

仅在某些变形分位数下才会对变形产生一些影响。
可以看出,分位数回归可以分析升船机变形在不同

分位数时的因子作用情况,与均值回归相比能得到

更多信息。
以各测点不同分位数下共 117 个回归模型的影

响因子被选情况为依据,采用被选百分比为指标,可
得到以下规律:

a. 候选影响因子除水位次方项(H2
u,H3

u,H2
d,

H3
d)以外的影响因子均会不同程度影响变形。 对于

全部测点,这些因子可以被分为必要因子 (大于

70% )、次要因子(30% ~ 70% )和非必要因子(小于

30% )。
b. 必要因子定义为各测点各分位数下被选中频

率较高的因子,包括周期温度因子(两组谐波因子)、
随机气温因子(Tr,t,Tr,t-2)、观测日前第 16—30 天上

游水位均值(軍H16—30),它们对升船机变形中起到了

主要影响作用。
c. 次要因子定义为仅在某些测点变形中发挥

了较大作用,包括随机气温因子(Tr,t-1)、前期上游

水位均值(軍H1—4,軍H5—9,軍H10—15)和时效因子(兹-兹0)。
d. 非必要因子指仅在一个测点或某些测点的某

几个分位数下有作用,且作用较小,包括上下游水位

因子(Hu,Hd)、日变温(Td)、时效因子(ln 兹-ln 兹0)。
e. 对 13 个测点模型中水荷载因子、温度因子

和时效因子对变形影响大小定量分析,可得温度因

子为影响升船机变形的主要因素,水荷载因子次之,
时效因子影响则最小。
3. 4摇 最优模型及验证

以训练集为例,各测点各分位数下回归方程的

R2、PR2、RMSE 和 MAE 如图 3 所示,大多数测点的

回归方程拟合效果较好,并以 0. 5、0. 6 分位数时的

回归模型拟合效果最佳。 所有测点的 R2 均随分位

数增大呈先增大后减小的变化趋势;PR2 随分位数

增大,变化趋势与 R2 类似;所有测点的 RMSE 和

MAE 则随分位数增大呈先减小后增大的变化趋势。
实际水利工程的定检工作中,逐步回归法使用

较多,这表明其能经受实际工程考验,有一定的实用

性和说服力,故本文选择逐步回归模型与最优模型

在测试集上进行对比,结果见表 1,其中最优模型选

择结果以分位数表示。
由表 1 可知,对于大部分测点,最优模型的 R2、

RMSE 和 MAE 均要优于逐步回归模型,对于逐步回

图 3摇 训练集上各回归模型评价指标

表 1摇 模型评价指标对比

测点
编号

最优模型评价指标 逐步回归模型评价指标

分位数 R2 RMSE /
mm

MAE /
mm R2 RMSE /

mm
MAE /
mm

PL1鄄2 0. 5 0. 796 0. 852 0. 751 0. 355 1. 5164 1. 403
PL3鄄2 0. 5 0. 958 0. 501 0. 424 0. 960 0. 488 0. 373
PL4鄄1 0. 2 0. 815 0. 228 0. 187 0. 593 0. 339 0. 270
PL4鄄2 0. 5 0. 699 0. 409 0. 326 -0. 676 0. 966 0. 891
PL5鄄1 0. 8 0. 749 0. 494 0. 393 -2. 377 1. 814 1. 779
PL5鄄2 0. 6 0. 952 0. 576 0. 474 0. 515 1. 823 1. 735
PL6鄄2 0. 5 0. 710 0. 519 0. 428 0. 745 0. 487 0. 377
PL7鄄1 0. 6 0. 703 0. 506 0. 382 0. 550 0. 623 0. 458
PL7鄄2 0. 6 0. 936 0. 653 0. 543 0. 924 0. 708 0. 553
PL8鄄1 0. 6 0. 891 0. 371 0. 268 0. 834 0. 459 0. 365
PL8鄄2 0. 6 0. 740 0. 725 0. 612 0. 773 0. 677 0. 563
PL9鄄2 0. 6 0. 904 0. 997 0. 773 0. 920 0. 909 0. 719
PL10鄄2 0. 6 0. 731 0. 830 0. 743 0. 878 0. 559 0. 449

归模型表现异常的测点,最优模型也具有相对较好

的表现;对于少部分测点,最优模型的评价指标比逐

步回归模型要差,但差异不大;整体上,最优模型的

预测精度波动性小,具有较强的稳定性。 同时,本例

中测试集与验证集数据长度之和为 293 d,时长已接
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近 1a,这从侧面显示出本文所提的最优模型具有良

好的长期预测能力。 由表 1 还可以发现最优模型以

0. 5、0. 6 分位数居多,这表明对于升船机的大部分

测点,0. 5、0. 6 分位数回归模型更具有代表性。

4摇 结摇 论

a. 影响升船机左右岸方向绝对水平位移的主

要因素是温度和上游水位前期平均值,上下游水位

次方项对其影响很小。
b. 分位数回归比均值回归更适合挖掘监测资

料中所蕴含的信息,最优模型与逐步回归模型相比,
在具有同样简单的数学模型的同时,对测试集的预

测效果要更好,稳定性强。
c. 对于大部分测点,0. 5、0. 6 分位数回归模型

可较好地代表变形与影响因子间的关系。
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