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摘要：介绍了几种环境量缺失观测数据的处理方法，具体包括样条插值函数、相似年法、蒙特卡洛

法。用这些方法补齐了某重力坝的环境量缺失数据，并用处理后的数据建立统计模型，发现上述方

法可以较好地补齐环境量的缺失数据，而且环境量观测数据处理后所建模型精度有一定提高。
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大坝安全监控中，对监测资料进行定量的分析，

主要是建立效应量和环境量之间的数学模型，例如

统计模型、确定性模型、混合模型等并由此定量分析

评价大坝的安全状态［#］。在建立模型前，为更准确

地确定环境量和效应量之间的关系和提高模型的精

度，必须对观测数据进行处理。观测数据中存在突

变、噪声、甚至错误的数据，同时由于一些原因，环境

量的观测数据可能缺失。鉴于此，如果不对观测数

据进行处理，直接采用观测数据建立模型，所建模型

的精度较低，拟合效果较差，不能准确反映各环境量

对效应量的影响程度，从而也不能合理的分析评价

大坝的安全状态，不能对效应量的发展趋势做出准

确的预报。观测数据处理主要包括去掉大的突变、

降低噪声的影响、缺失数据处理以及均值计算等。

本文主要针对环境量的缺失数据处理的方法进行探

讨。一般来说，环境量的时间序列是等间距的，但由

于某时段数据未观测，观测数据记录丢失，观测数据

可靠性较差、不宜采用等多种原因，使得有些环境量

观测数据缺失，其时间序列不满足等间距要求。此

时，可以将环境量缺失数据采用样条插值函数、相似

年法、蒙特卡洛法等方法补齐。

! 环境量缺失数据处理方法

根据缺失数据的多少，环境量缺失数据的处理

方法可以分为 $种：较少数据补齐方法和较多数据
补齐方法。假定观测数据每天都有记录，对缺失数

据较少的情况（! 小于或等于 D，! 为每月缺失数据
个数）通过较少数据补齐方法处理缺失的数据；对缺

失数据较多的情况（! 大于 D）则采用较多数据补齐
方法处理缺失的数据。

! "! 较少数据补齐方法
对缺失数据较少的情况，采用三次样条插值函

数补齐缺失数据。三次样条插值函数具有二阶连续

导数，即其曲线具有二阶光滑度，而且三次样条插值

函数的误差较小［$］。下面介绍三次样条插值函数的

原理及其应用方法。

假设在区间［#，$］上给定 ! M #个插值点 # N
%" O %# O⋯ O %! N $ 及其函数 &（%）对应值 ’(，若函数

)（%）满足：")（%）在每个子区间［%*，%* M #］（ * N "，#，
$，⋯，! P #）是一个三次多项式；# )（%）在每个内节
点 %*（ * N "，#，$，⋯，! P #）具有直到二阶的连续导数，

即 )（%）"+$［#，$］，则称 )（%）为节点 %"，%#，⋯，%!

的三次样条函数。

如果 )（%）在满足条件（#）（$）的同时还满足
)（%）N ’(（ * N "，#，$，⋯，! P #），则称 )（%）为三次样
条插值函数。

在用三次样条插值函数补齐环境量缺失数据

时，根据缺失数据的时间划分样条插值函数的子区

间［%*，%* M #］，并借助 Q29R2E样条插值工具箱提供

的 675,8（）函数来求得三次样条插值函数［!］，从而求
得缺失的数据。
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! !" 较多数据补齐方法
对缺失数据较多的情况，采用相似年法［"］以及

蒙特卡洛法［#］的相关原理进行处理。相似年法可以

根据环境量周期变化的特点补齐较多的缺失数据，

使得环境量测值等间距、连续分布。由于降雨量测

值连续性较差，存在一定的离散性，而且降雨量的随

机性比较强，在此对于降雨量测值缺失较多的情况

借助蒙特卡洛法的伪随机数和抽样模拟［#!$］来补齐

缺失的数据。

! !" !! 相似年法
相似年法是在缺失数据较多的情况下，找到与

缺失数据年份测值相似的年份，并将缺失数据用相

似年份的相应测值代替的数据处理方法。相似年法

可以根据环境量周期变化的特点补齐较多的缺失数

据，使环境量测值等间距、连续分布。

确定相似年的具体方法为：用矩法［%］求得各年

份测值的均值（!!），变差系数（"#），若某年测值的!!
及 "# 与缺失数据年份的相近，则把该年份看作相似
年，用其相应的数据代替缺失数据。计算均值、变差

系数采用的具体公式分别为

!! $ &
%"

%

& $ &
!& （&）

"# $ ’
!! （’）

式中：!! 为均值；!& 为观测值；% 为测值个数；"# 为

变差系数；’ 为标准差，’由公式 ’’ $ &
%"

%

& $ &
（!& (!!）’

确定。

! )" )" 蒙特卡洛法
蒙特卡罗法的基本原理为：首先依据所求的问

题建立所求问题解的基本表达式，确定出基本变量

和基本变量的概率模型；然后，用计算机方法生成伪

随机数，根据伪随机数对模型抽样试验来计算问题

的解。在此借助蒙特卡洛法中伪随机数的产生和抽

样模拟来补齐降雨量缺失的观测数据。

& )’ )’ )& 伪随机数的产生
伪随机数是在计算机上通过数学迭代过程产生

的一系列数，并通过局部随机性如均匀性、独立性

等检验。伪随机数要具有以下优点：随机性好、周期

长、在计算机上容易实现且节约机时等。产生伪随

机数有以下几种方法：平方取中法、位移指令加法、

乘同余法、加同余法以及混合法等。在此采用各领

域中广泛应用的乘同余法来产生伪随机数，该法的

迭代公式为

!&*& $!!&（()*+） （+）

,& $ !&+(& （"）

式中：+ , ’-，取 - , +’，!- , &，!, #&+，!- 要随机选

取一个 ". . & 型的数，. 为任意整数，!取成 #’/ . &

型的正整数，其中 / 为使 #’/ . &在计算机上所能容纳
的最大奇数。

& )’ )’ )’ 随机变量的抽样模拟
确定了基本变量的概率模型后，可以根据产生

的一系列随机数进行抽样。根据文献［/］，随机变量
分布的模拟方法在水工建筑物安全监测领域常见的

有正态分布、对数正态分布以及极值"型分布等。
在此假定每年同一天的降雨量满足对数正态分布，

则缺失数据时段每天的降雨量可由下式确定：

!& $ 012 ,& （ & $ &，’，⋯，0） （#）
式中：!& 为抽取的每天降雨量值；,& 为由式（"）产生
的伪随机数，,& 服从正态分布。
& )’ )’ )+ 抽样次数的确定
模拟计算所需要的抽样次数是由研究对象的性

质和特点决定的。但是在实际运用中，可以根据具

体研究对象，人为设置模拟抽样次数。目前常用的

主要有以下 ’种：#人为设定最大试验次数 %，当模
拟抽样次数达到 % 时便停止计算；$每计算 0 次，
便将计算结果与前一个 0 次的结果做对比，如果差
值满足一定的条件则停止计算，依此来获得计算分

析的总试验次数。在此参照第 &种方法，设定抽样
的次数为 &-次，将 &- 次抽样结果的均值作为缺失
数据时段每天降雨量的替代值。

! )# 缺失数据处理方法的程序流程
根据上述原理，编写了环境量缺失数据处理程

序，用该程序处理环境量观测数据，并用处理后的数

据建立统计模型，考察模型精度，以模型精度的差异

来说明缺失数据处理的效果和必要性。环境量缺失

数据处理程序的主要结构框架见图 &。

图 & 环境量缺失数据处理程序
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! 应用实例

! !" 工程概况
某水利枢纽的主要挡水建筑物为一重力坝，坝

顶高程为 "#$%% &，最大坝高为 ’($’ &，总库容为
")*#万 &+，坝址上游集水面积为 ,%%% -&.。现有该

坝 (,,.—.%%" 年共 (’ 年的监测资料，总体上监测
资料较完善，缺失数据较少，笔者选择 .%%% 年和
.%%(年的环境量监测资料作为研究对象。.%%% 年
’月份上游水位和降雨的部分观测数据缺失，缺 失
数据个数均小于 "；.%%(年 )月份缺失了上游水位
的全部观测数据和 (’ /降雨的观测数据，缺失数据
个数分别为 +%和 (’，大于 "。用环境量缺失数据处
理程序对上述缺失数据处理，并计算环境量均值。

选择 .%%%—.%%(年 .年的观测资料建立统计模型，
并比较实际观测数据所建立模型与程序处理后的数

据所建立模型的精度。

! !! 计算成果
.%%%年 ’ 月份的观测数据，上游水位缺失了

’个观测数据，缺失观测数据的日期分别为 .%%% 年
’月 (%—((日、(#日、."日、+%日；降雨缺失了 +个观
测数据，缺失数据的日期分别为 .%%% 年 ’ 月 ..—
.+日、.,日。上游水位和降雨的观测数据由程序插值
计算后的情况由图 .、图 +给出。图 .和图 +为补齐缺
失数据后 .%%%年 ’月份的上游水位和降雨过程线。

图 . 程序处理后的 .%%%年水位过程线

图 + 程序处理后的 .%%%年降雨过程线
由于一般情况下环境量的测值呈等间距、连续

性变化，由图 (、图 . 可以看出，补齐数据处曲线的
连续性和光滑度较好，说明样条插值函数可以用来

解决缺失较少数据的补齐问题。需要指出的是降雨

量的连续性较差，用样条插值函数补齐的缺失数据

存在一定的误差。

.%%(年 ) 月份的观测数据缺失了上游水位的
全部测值，用相似年法找到与该年上游水位相近的

年份，并将 .%%(年 )月份缺失的上游水位的观测数
据用相似年份的数据代替。相似年查找时的计算数

据如表 (所示。
表 (

!
!!!

上游水位的均值、变差系数统计

年份
水位

均值 0 &
水位变差

系数
年份

水位

均值 0 &
水位变差

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

系数

(,,. ’,$,, %$(%
(,,+ *,$+# %$%+
(,,) *,$%% %$%+
(,,’ *,$.’ %$%+
(,,* *#$*, %$%)
(,," *,$#" %$%+
(,,# "%$%, %$%.
(,,, *,$,( %$%.

.%%% *,$#" %$%.

.%%( *,$)% %$%+

.%%. *,$*+ %$%.

.%%+ *,$#+ %$%(

.%%) *#$,. %$%.

.%%’ *,$(% %$%+

.%%* "%$’. %$%(

.%%" "%$+* %$%.

由表 ( 可以看出：.%%( 年上游水位的均值为
*,$)%&，变差系数为 %$%+。与 .%%(年上游水位均值
和变差系数都相近的年份是 (,,+年，(,,+年上游水
位的均值为 *,$+# &，变差系数为 %$%+，因此选择
(,,+年作为 .%%(年上游水位测值的相似年，将 .%%(
年 )月份缺失的上游水位观测资料用 (,,+年 ) 月
份的代替。

.%%(年 )月份缺失了 (’ /的降雨观测资料，假
定每天的降雨均服从对数正态分布，按蒙特卡洛法

模拟抽样 (%次并取均值后求得每天的降雨量分别
为 "$(. &&，*$’, &&，"$.( &&，+$"" &&，+$,* &&，
+$%% &&，.$*’ &&，#$%( &&，($.) &&，+$’" &&，
)$."&&，($#,&&，.$*)&&，.$%’&&，.$,"&&。
选取坝基渗漏量作为效应量，由实际观测的环境

量数据和由程序处理后的环境量数据分别建立统计

模型，表 .给出了坝基渗漏量测点 12［3］%(统计模
型在数据处理前后的复相关系数 ! 和剩余标准差 "。

表 . 数据处理前后统计模型 !，"对比

实际数据 处理数据

统计模型 ! 统计模型 " 统计模型 ! 统计模型 "

%$") %$’# %$#( %$+’

由表 .可看出：人为处理后的数据所建立模型
的复相关系数 ! 与实际比较有一定的增大，由 %$")
增大为 %$#(；剩余标准差 " 与实际相比有所减小，
由 %$’#减小为 %$+’。总体上用该程序处理的数据
所建统计模型能够保证模型的精度，并且使统计模

型的精度有所提高。

# 结 语

环境量观测数据处理是大坝安全监控中建立模

型前的重要准备工作，对建模效率和（下转第 )"页）

·"+·水利水电科技进展，.%(%，+%（4(） #$%：%.’!#+"#*++’ &’()*%：+,5 --. / $0. / 12 -334：5 5 667 / --. / $0. / 12



利用

!"# $ % & ’" ()*+,#-. /0-)12+ 3+-4 .5纵向扫描
!"# 6 % & ’" ()*+,#-. /7)8+2 .5横向扫描
!"#-9":"# % ()*+,#-. / (");+（6，$）5取得扫描点的

颜色像素值

逐像素点扫描比较，最后结果通过 <=1>"?函数
创建的消息框来实现，见图 @。

图 @ <=1>"?函数消息框

通过对抽取出的大量位图图像的识别计算，验

证了以图像灰度标准差这一参数进行相同图像识别

剔除的方法是可行的，并且和其他识别方法［A!B］相

比，前者更高效，从而为微小气泡研究的前期预处理

工作节省了大量时间。

! 结 语

本文提出一种以图像灰度标准差为判别标准、

基于 C>应用程序的自动识别方法，来处理将视频
图像抽取成平面位图图像过程中出现的相同图像的

问题。通过对大量图像的运算论证，证实了该方法

处理结果准确，耗时较少，在实际工程应用中有一定

的可行性。
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（上接第 FE页）模型精度有较大的影响。本文介绍
了环境量缺失数据的处理方法，包括样条插值函数、

相似年法、蒙特卡洛方法等，并借助程序的手段用这

些方法补齐了某重力坝的环境量缺失数据，用处理

后的环境量观测数据建立了统计模型与未处理的数

据所建模型进行了对比。通过分析比较可以发现：

"样条插值函数、相似年法、蒙特卡洛方法等可以解
决环境量缺失观测数据的补齐问题。#用上述 F种
方法处理后的数据所建立的统计模型能够保证模型

的精度，并使模型精度有一定程度的提高；将这 F种
方法用程序实现可以提高环境量数据处理的效率，

节省建模的准备时间。

在用相似年法和蒙特卡洛法处理数据时有些问

题值得进一步研究："监测资料时间序列较短、年份
较少时，相似年如何选取；#降雨量的概率分布如何
快速准确地确定。
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