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摘要:为更好地分析监测序列的波动特征进而识别大坝整体性态演变规律,将多重分形消除趋势波

动分析(MF鄄DFA)方法应用到大坝监测序列分析,并以一混凝土坝垂线监测序列为例,通过单个测

点、环境量的长程相关性和多重分形特征分析及 3 个不同坝段测点比较,结果表明:坝体变形序列

具有较强的多重分形特征,大波动受温度和库水位的周期性变化影响,小波动则受水位的频繁涨落

控制;同时,溢流坝段和挡水坝段又因其环境荷载条件和工作机理不同波动特征略有差异;总体看,
变形序列受环境量控制,大坝整体性态正常。 实例分析结果表明 MF鄄DFA 可以从局部和整体两个

层面评价大坝的工作性态及其演变规律。
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The application of MF鄄DFA in time series analysis and global state recognition of dam safety monitoring / / HU
Jiang1, SU Huaizhi2, MA Fuheng1, LI Ziyang1 (1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic
Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2. College of Water Conservancy and
Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to analyze the fluctuant features of monitoring series for recognize the evolution pattern of dam
performance, we apply the Multifractal Detrended Fluctuation Analysis (MF鄄DFA) to time series analysis of dam safety
monitoring. Taking the vertical monitoring series of a concrete dam as an example, we analyze the long鄄range correlations
and multifractal characteristics of a single monitoring point and environmental variables as well as compare three different
dam monitoring points. The results show that there exists stronger multifractal characteristics in dam deformation series.
The periodic change of temperature and reservoir water level produce large fluctuation and frequent ebbs and flows of water
level control small fluctuation. The fluctuation characteristics of overflow dam section and water retaining dam section are
different because of their environmental loading conditions and working mechanism. Overall, the environmental variables
control the dam deformation series and the dam performance is normal. The analysis of the examples shows that MF鄄DFA
can evaluate the dam's working state and its evolution pattern from the part and the global.
Key words: dam monitoring; multifractality; detrended fluctuation analysis; deformation; time series

摇 摇 变形和应力是水压力、温度、渗流、材料和地质

特性等多因素的综合反映,其中变形观测直观可靠,
国内外普遍将其作为大坝监测最主要效应量[1鄄3 ]。
大坝与基岩有机组合成为一个复杂的动力系统,多
因素的共同作用使大坝变形观测时间序列(位移和

挠度倾斜等)具有显著的时空非线性特征。 依据实

测变形时间序列,借助先进的数学模型,分析其中蕴

含的复杂物理机理,是大坝安全监控的重要手段。
一般采用统计模型、灰色系统理论和模糊数学

模型等分析大坝原型观测时间序列,但由于时间序

列的复杂非线性动力特性,很难用参数形式描述其

中的数字特征。 苏怀智等[4鄄5] 应用分形学分析法挖

掘观测时间序列的内在规律性,采用 Hurst 指数 H
和分形维数 D 分析大坝结构的工作性态和发现病

害隐患,然而采用单一的 Hurst 指数从整体上识别

整个时间序列的结构特征过于笼统,缺乏对时间序

列中的小波动的细节分析。
多重分形消除趋势波动分析 (multifractal detrended
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fluctuation analysis,MF鄄DFA) 方法是在单分形的基

础上提出的,是定量描述复杂序列非线性演化过程

及其形成自相似结构特征的有效手段,最先被广泛

应用于自然现象、生命科学和医学等多个领域[6鄄7]。
通过 MF鄄DFA,不仅可以根据广义 Hurst 指数检测序

列的长程相关性和确定标度不变性,还可以根据多

维分形谱区别不同时间序列演变规律的差异。 近年

来,MF鄄DFA 方法的潜力被逐步挖掘,Telesca 等[8]将

MF鄄DFA 方法应用到大地电磁场的研究中,由不同

场地的大地电磁数据序列的多重分形分析,辨识了

环境因素对序列波动的影响,由此解释序列的动态

变化。 本文运用 MF鄄DFA 方法研究大坝监测时间序

列的长程相关性和多重分形特征,通过多测点的异

同分析,探索大坝系统整体监控模型,以此对大坝健

康进行诊断。

1摇 MF鄄DFA 方法

消除趋势波动分析(detrended fluctuation analysis,
DFA)方法最初是由 Peng 等[9] 在研究 DNA 序列机

理时提出的一种分析幂律函数关系的方法,该方法

可有效滤去各阶趋势成分,适合分析非平稳时间序

列的 长 程 相 关 性。 在 DFA 方 法 的 基 础 上,
Kantelhardt 等[10] 提出了 MF鄄DFA 方法,MF鄄DFA 方

法提高了非平稳序列波动奇异性的多重分形结构度

量的准确性,很快被被运用于时间序列蕴含的多重

分形性质的研究。
假定长度为 N 的原位监测序列为{ x1,x2,…,

xN},MF鄄DFA 方法的计算过程如下:
a. 计算序列的累积离差:

Yi = 移
i

k = 1
(xk - xave)摇 摇 ( i = 1,2,. …,N) (1)

式中:xave为序列的均值。
b. 把序列 Yi 分割成长度为 s 的 Ns =int(N / s)个

互不重叠的等长区间(图 1),由于长度 N 通常不是

尺度 s 的整数倍,序列尾部可能剩余部分。 为了不

丢弃这一序列部分,从序列尾部重复这一分割过程。
因此,共分割得到 2Ns 个区间。

c. 采用最小二乘拟合法计算序列 2Ns 个区间

中每个区间的局部趋势。 定义时间尺度 s 对应的消

除趋势时间序列 Ys,i,与原始时间序列和拟合序列

不同,消除趋势时间序列 Ys,i表示为相对局部平均

的波动:
Ys,i = Yi - yv,i (2)

式中:yv,i是第 v 个区间的拟合多项式。 图 1 表示了

s 分别为 100 和 200 时采用二次多项式拟合 (即

DFA2)的情形。 拟合过程还可采用线性、三次式或

图 1摇 消除趋势波动分析中去趋势程序示意图

更高阶多项式,相应地,被记为 DFA1、DFA3 和高阶

DFA。 确定 2Ns 个区间中每个区间 v 的均方差,当
v=1,2,…,Ns 时,有

F2(v,s) = 1
s 移

s

i = 1
(Y(v-1) s+i - yv,i) 2 =

1
s 移

s

i = 1
Y2

s,(v-1) s+i (3)

当 v=Ns+1,Ns+2,…,2Ns 时

F2(v,s) = 1
s 移

s

i = 1
(YN-(v-Ns) s+i - yv,i)

2
=

1
s 移

s

i = 1
Y2

s,N-(v-Ns) s+i (4)

摇 摇 d. 计算所有区间的平均值得到整个序列的 q
阶波动函数:

Fq( s) = 1
2Ns

移
2Ns

v =
[

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

1 / q
(5)

式中:下标 q 可以取 0 之外的任何的实值,当 q = 0
时,由洛必达法则有

F0( s) = exp 1
4Ns

移
2Ns

v = 1
ln F2(v,s[ ]{ }) (6)

摇 摇 e. 在 smin抑6 和 smax抑N / 4 的范围内变换尺度 s
的值,确定消除趋势波动函数 Fq( s)和尺度 s 大小间

的标度关系,即
Fq( s) 鄄sh(q) (7)

一般地,指数 h(q)随 q 不同而变化,对于非平稳序

列,h(2)等于 Hurst 指数,因此,将 h(q)定义为广义

Hurst 指数。 对于单分形序列,h( q)不随 q 不同而

变化。 这是因为对于所有分割区间 v, 均方差

F2(v,s)相等,且由式(4)表示的平均过程计算得到

的波动函数也相等。 只有当大、小波动明显不同时,
h(q)才会随 q 显著变化。 当 q 为正值时,由大的均
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方差 F2(v,s)(即与相应的拟合值偏差大)的区间 v
决定均值 Fq( s);相反地,当 q 为负值时,由小的均

方差 F2(v,s)的区间 v 决定均值 Fq( s)。 换句话说,
q 为正值,h(q)刻画了大波动区间的分形行为;q 为

负值,h(q)则刻画了小波动区间的分形行为[ 10 ]。

图 2摇 大坝垂线的布置方案(单位:m)

f. 对于多重分形序列,MF鄄DFA 的最后结果是

一系列的分形指数 h(q),是 q 的减函数。 根据标准

多重分形分析,由 MF鄄DFA 方法计算得到的 h(q)与
标度指数 子(q)的解析式[ 10 ]为

子(q) = qh(q) - 1 (8)
式(8)表明,MF鄄DFA 中由式(7)定义的广义 Hurst 指
数 h(q)与传统的多重分形标度指数 子(q)直接相关。
另一种描述多重分形序列的方法是奇异谱 f(琢),通
过 Legendre 转换得到 f(琢)和 子(q)间的关系

琢 = 子忆(q)摇 摇 f(琢) = q琢 - 子(q) (9)
式中:琢 为奇异强度,或称为 H觟lder 指数;而奇异谱

f(琢)则表示了由 琢 描述的序列子集的维数。 由式

(8)可得

琢 = h(q) + qh忆(q)摇 摇 f(琢) = q[琢 - h(q)] + 1
(10)

奇异谱 f(琢)的形状和延伸长度包含了分析序列的

分布特征的显著信息。 通常奇异谱 f(琢)有一个下

凹的曲率,分形谱宽度 驻琢(驻琢 = 琢max -琢min)增加,意
味着分布的奇异性增大。

2摇 应用实例

2. 1摇 工程背景和数据来源

某工程属 I 等枢纽工程,主要由碾压混凝土重

力坝、坝顶开敞式溢洪道、泄水底孔、左岸输水建筑

物等组成。 碾压混凝土重力坝最大坝高 113. 0 m,

坝顶长 308. 5m,坝顶高程为 179. 0m,水库正常蓄水

位 173. 0 m,属不完全调节水库。 主体工程于 2000
年 12 月 18 日下闸蓄水。

为确保大坝及地下厂房的安全运行,在主要建

筑物表面(或内部)布置了变形、渗流、温度和应力

应变等较为全面的监测项目。 大坝变形监测项目主

要有正垂线(PL)、倒垂线(IP)、引张线和视准线,垂
直位移监测采用水准测量。 大坝正、倒垂线用于监

测坝顶及坝体内部的水平顺河向、垂直水流向位移

量,布置方案如图 2 所示。 为提高可比性,本文选取

悬挂点均位于坝顶 179. 0 m 高程的 4 号坝段(溢流

坝段)、2 号坝段(挡水坝段)和 5 号坝段(挡水坝

段)的正垂线 PL7、PL5 和 PL6 的自动化监测时间序

列进行多重分形分析。 为方便分析,顺河向水平位

移以向下游为正,向上游为负。 可用的时间序列自

2002 年 10 月开始,选取 2003 年 1 月 1 日至 2008 年

12 月 31 日间的 3 个测点的顺河向位移序列进行分

析,实测的环境量和位移时间序列如图 3 所示。
2. 2摇 统计描述与正态检验

从图 3 可以看出,变形呈一定程度的增加趋势,
但并非单调增加,而是有涨有落,且变形波动过程呈

一定的周期性。 计算 PL5、 PL6 和 PL7 测点径向位

移序列的标准差、峰度和偏度等基本统计量,结果见

表 1,可看出,各序列的偏度都不为 0,且峰度都小于

0,因此均属于非正态分布。 PL7 和 PL5 测点位移序

列分布的偏度均大于 0,这表示其数据分布形态与

正态分布相比为右偏;PL6 测点位移序列分布的偏

度小于 0,其数据分布形态与正态分布相比为左偏。
同时,所有测点序列的峰度均小于 0,这表示测点序

列的整体分布与正态分布相比较为平缓,为宽顶峰。
由此可知,测点序列为呈右偏或左偏的非正态分布。
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图 3摇 环境量和正垂线顺河向位移实测时间序列

表 1摇 正垂线径向位移时间序列的基本统计量

测点
平均值 /

mm
标准差 /

mm 峰度 偏度
最小值 /

mm
最大值 /

mm
序列
长度

PL5 -4. 585 2. 041 -0. 127 0. 148 -9. 14 2. 43 1 967
PL6 -2. 158 2. 459 -0. 771-0. 366 -7. 98 3. 29 1 884
PL7 -4. 334 3. 273 -0. 374 0. 191 -12. 717 3. 859 2 047

2. 3摇 多重分形分析结果

根据式(1) ~ (4)计算波动函数 Fq( s),参照文

献[10],这里波动函数的阶数取值范围为-6臆q臆
6;对于时间尺度 s,取值需适中,取值太小没有实际

意义,过大,则分割的区间数太少,结果将与单分形

结果相似,一般地,时间尺度 s 的范围为 5臆s臆N / 4,
根据大坝变形监测资料的周期性波动趋势,这里选

取 s={6,12,24,48,96,192,384}。 图 4 为采用 MF鄄
DFA1 计算得到的 q= 依6、依4、依2、0 时温度和库水位

及 PL5、PL6 和 PL7 测点径向位移的 Fq( s) 鄄s 对数

图。 整体来说,小的时间尺度对应的 q 阶波动函数

的差异较大的时间尺度显著,小尺度能够识别局部

时间内的大小波动;相反,大尺度在一定程度上均化

了大小波动的幅度。

图 4摇 波动函数和时间尺度的对数关系

图 5 为广义 Hurst 指数 h(q)随 q 的变化情况,
h(q)鄄q曲线能反映序列是否存在多重分形行为。 当

h(q)不随 q 变化时,表明序列是单分形;反之,序列为

多重分形。 由图 5 可以看出,由环境量序列和各测点

位移序列计算得到的广义指数 h(q)均随 q 增加而单

调减少,这意味着环境量序列和各测点位移序列都存

在较显著的多重分形特征。 当 q = 2 时,计算得到的

温度和库水位序列 h(2)的值分别为 1. 31 和 1. 46,各
测点位移序列 h(2)的值分别为 1. 38、1郾 43 和 1. 5。

图 5 说明位移序列存在明显的分形特征,因此

有必要进行多重分形谱分析。 由式(8)和式(9)分
别计算得到多重分形标度指数 子(q)和分形谱宽度

驻琢、奇异谱高度 驻f(琢),得到的 子(q) 鄄q 和 f(琢) 鄄琢 曲

线分别如图6和图7所示。其中,温度和库水位序
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图 5摇 广义 Hurst 指数和 q 的关系

图 6摇 位移日测值序列质量指数谱曲线

列的分形谱宽度 驻琢 分别为 0. 612 和 1. 227,奇异谱

高度 驻f(琢)分别为 0郾 715 和 1郾 122;PL5、PL6 和 PL7
测点序列的分形谱宽度 驻琢 分别为 0郾 614、0郾 728 和

0郾 679,奇异谱高度 驻f(琢)分别为 0郾 72、0. 79 和 0郾 69。
2. 4摇 结果讨论和大坝的整体性态识别

从图 4( a) (b)可以看出,温度序列的 Fq( s) 鄄s

曲线在 s= 96 处扭曲,对应时间尺度大约为一个季

度;水位序列在 s = 192 处扭曲,对应时间尺度大约

为半年周期。 从图 4(c) (d) ( e)可以看出,PL5 测

点序列的 Fq( s) 鄄s 曲线都在 s = 96 处扭曲;PL6 测点

序列有所不同,在 s = 24 处接近月周期附近扭曲;
PL7 测点曲线扭曲发生在 s = 384 接近年周期处。 同

时,由图 3(b)可以看出,各测点位移序列大小波动存

图 7摇 位移日测值序列多重分形奇异谱曲线

在一定的差异,Fq( s)鄄s 曲线较好地反映了测点序列

局部时间内和较大尺度范围内的日测值的波动情况。
对测点序列进行统计分析,其中水压因子取 3 次

方,温度取半年周期,时效取对数形式[1],统计模型分

析得到 2007 年典型测点年变幅的结果(表 2),计算

得到 PL5、PL6 和 PL7 测点序列的温度分量约占总位

移年变幅的 61. 7% 、63. 5%和 63. 0% ,温度变化对坝

体上下游方向水平位移变化影响最大,其次为库水位

变化;时效分量相对较小,表明坝体变形趋于稳定。
表 2摇 统计模型分析结果 mm

测点 实测值 拟合值 水压分量 温度分量 时效分量

PL5 7. 120 6. 743 2. 180 4. 155 0. 408
PL6 5. 070 5. 408 1. 690 3. 432 0. 286
PL7 10. 119 10. 288 3. 305 6. 48 0. 503

测点序列的 h(2)值大于 1 且接近于 1郾 5,这说

明测点序列的波动相关性和布朗运动有一定相似

性,换句话说,监测序列存在较大的不确定性。 同

时,各序列 h(2)值接近,由文献[4]可知,整体上大

坝结构处于弹性状态。 由 h( q) 鄄q 曲线 q>0 和q<0
两段可以区分各测点的大小波动的差异。 图 5(a)
表明温度序列的大波动标度无显著变化,库水位序

列的大波动标度相对较大;温度和库水位序列尤其

是库水位序列的小波动标度单调递减较显著。 图 5
(b)表明 PL7 测点序列波动较显著,其次为 PL6 测

点系列,PL5 测点序列波动较小;各测点序列的大波

动标度单调递减较明显,这是由于蓄水和运行初期,
环境量和坝体自身引起的,各测点递减的趋势基本

相同,表明整体变化趋势相同;PL6 和 PL7 测点序列

的小波动标度单调递减趋势也基本相同;PL5 测点

序列 h(q)序列小波动的标度较其他两测点小,表明
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PL5 测点序列的波动较小。
f(琢) 鄄琢 曲线可以反映位移序列在分形结构上不

均匀分布的性质。 由图 7(a)可见温度和库水位序列

尤其是库水位序列的奇异谱呈明显的右钩状,小波动

的影响在库水位序列中占显著优势。 由图 7(b)可见

各测点序列尤其是 PL5 和 PL7 的奇异谱基本对称;
而 PL6 测点序列奇异谱则呈不明显的右钩状,即对

于 PL6 测点序列,小波动的影响在日测值序列中稍

占优势。 如前所述,分形谱宽度 驻琢 的值可以反映

大坝性态演变复杂度的空间差异,各测点分形谱宽

度 驻琢 相差不大,相对而言,PL6 测点序列的奇异谱

谱宽 驻琢 最大,PL5 次之,PL7 最小。 从图 2 可以看

出,PL6 测点高程较低,水位波动相对坝段坝高在 3
个测点中最大;PL7 测点位于河床,水位波动相对坝

段坝高在 3 个测点中最小。 初步推断,各坝段不同

的运行机理是导致坝顶变形测点序列多重分形特征

差异的根本原因。
由以上分析和讨论可以看出,整体上,大坝结构

变形处于正常状态,坝体处于弹性状态;对比来看,岸
坡 5 号坝段的 PL6 测点序列表现出较为复杂的性态,
河床 4 号坝段的 PL7 测点序列较为稳定。 综上,统计

模型方法能够得到监测效应量的主要影响因子;MF鄄
DFA 方法可以识别监测效应量序列不同时间尺度上

的分形特征和大坝整体性态时空差异和演变规律。

3摇 结摇 论

a. 各垂线测值序列分别在月、季度和年周期时

间尺度上,波动函数存在一个转折点,反映了各测点

测值时间序列在不同时间尺度上的波动特征,说明

各坝段运行机理具有一定的差异。 环境量的波动函

数表明温度和水位存在较为显著的季度和年周期波

动,同时广义 Hurst 指数说明水位大小波动较为显

著;通过统计模型分析表明,温度分量和水位分量占

变形量年变幅的大部分。 综合统计模型分析和 MF鄄
DFA 方法分析结果,整体上,温度和库水位的大波

动决定了坝体变形幅度,水位频繁涨落控制各坝段

尤其是岸坡坝段变形的小波动。
b. 广义 Hurst 指数 h(q)均随 q 的增加而减小,

大坝变形测值序列呈显著的多重分形特征。 由

Hurst 指数大于 1 且接近于 1. 5 说明运行初期大坝

整体上处于正常线弹性状态。 测点序列波动具有较

大的不确定性,这与大坝运行初期受到较为复杂的

环境、水文和运行管理等多重因素影响有关。
c. 综合环境量和测点序列的奇异谱形状和宽

度,可以刻画大坝不同坝段和局部运行性态的动力

学特征,其物理意义明确,为此通过大坝多个测点的

奇异谱宽度分析可反映大坝长期性态演变的时空差

异。 进一步挖掘造成不同测点复杂程度差异的可能

原因,如坝段的工作条件和材料的衰变等,可以指导

大坝的运行管理和维护。
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