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非线性振荡分析在土石坝变形监测

资料的应用研究
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摘 要：传统的时间序列法是对土石坝变形观测量在特定时间范围内的变化特征进行拟合建模，无法

揭示观测点变形测值之间的共性。采用分形理论中非线性振荡分析方法，研究了变形时间序列数据的

相关性及后续建模选取数据的有效性，提出的定标指数可用来甄别监测点时间序列的位移值是否存在

长期记忆性，有效的预测未来的发展趋势，并指出后续建模选取时间序列的起始范围。实例应用结果表

明提出的方法可较好的分析土石坝变形性态及预测预报，为土石坝变形安全分析提供了一种新途径。
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土石坝安全监测中，位移、渗流、应力等物理量 是时间序列数据，体现了水位、温度、时效等综合效



果，反映出大坝结构非稳态、高度非线性的动态特

性［１－３］。传统时间序列法分析土石坝变形监测资

料，采用外推的方法，用具体的观测值在某一时间范

围内变化特征的基础上进行拟合建模，并预测监测

点未来的发展趋势；当时间序列数据发生变化时，传

统模型需要做一定的调整，不能揭示观测点变形测

值之间的共性［４］。

分形理论可以描述自然界和人类生活中非线性

动力系统的复杂性与随机性，揭示隐藏于大量复杂

混乱现象中的普遍规律及其本质［５－８］。基于分形理

论的非倾向性振荡分析（ＤＦＡ）方法，将内在的严格
自相似检验代入到形式上的非稳定时间序列，因而

有效的避免了表面上自相似的虚假检验，该方法已

经成功地应用于解决物理学、经济学、测绘科学等众

多领域中与时间序列有关的问题［９－１３］。文中将非

线性振荡分析方法引入到土石坝变形监测资料分析

中，揭示土石坝变形内在动态变化特征，并预测未来

发展趋势。

１ 非线性振荡分析

Ｐｅｎｇ（１９９４）在研究脱氧核糖核酸（ＤＮＡ）的时间
序列长期相关性时，首先提出了非线性振荡分析方

法。与传统 Ｈｕｒｓｔ指数理论分析方法相比，非线性
振荡方法优点是能够稳健地检验非平稳的时间序

列，避免时间序列短程相关和非稳健性可能存在的

虚假长期相关［１４－１５］。国内外学者已经将非线性振

荡方法应用到多个领域，用来分析和检测非平稳时

间序列。该方法分为以下五个步骤：

（１）变换时间序列｛ｘｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｎ，生成累
积和序列。

ｙ（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉ－珋[ ]ｘ ｋ＝１，２，…，ｎ （１）

珋ｘ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ
ｎ （２）

式中：珋ｘ为时间序列｛ｘｉ｝的均值；ｙ（ｋ）为时间序列
｛ｘｉ｝的累积偏差。

（２）将时间序列 ｙ（ｋ）分割成 ｎｓ＝［ｎ／ｓ］个互
不重叠的子区间，每个子区间里有 ｓ个观测值；由于
时间序列长度一般不是分割跨度 ｓ的整倍数，为避
免遗漏最后剩余部分的时间序列，将序列ｙ（ｋ）末端
往回再次分割；两次分割后共有２ｎｓ个等长子区间。

（３）采用最小二乘法拟合时间序列长度为 ｓ的
子区间ｖ内的时间数据，分别计算２ｎｓ个子区间的方
差。

Ｆ２（ｖ，ｓ）＝１ｓ∑
ｓ

ｋ＝１
（ｙ（ｋ）－ｙｓ（ｋ））２ （３）

式中：Ｆ（ｖ，ｓ）为标准差；ｙｓ（ｋ）为线段 ｙ的坐标。
（４）对所有部分取平均，计算方根得到非线性

振荡波动函数 Ｆ２（ｓ）。

Ｆ２（ｓ）＝
１
２ｎｓ∑

２ｎｓ

ｖ＝１
Ｆ２（ｖ，ｓ[ ]）１／２

（４）

（５）对不同的 ｓ（３≤ ｓ≤ ［ｎｓ／４］），重复第（２）
步，得出 Ｆ（ｓ）与 ｓ的关系式。在双对数坐标图下，如
果 Ｆ（ｓ）与 ｓ存在严格或近似线性关系，那么存在一
个幂律关系函数形式的波动 Ｆｓ∞ｓα，即 Ｆｓ＝Ｃｓα。两
边取对数得：

ｌｏｇ（Ｆ（ｓ））＝ｌｏｇ（Ｃ）＋αｌｏｇ（ｓ） （５）
对式（５）用最小二乘线性拟合，求得直线斜率

α，得到非线性振荡分析指数，即定标指数；基于定

标指数α，观测序列的趋势性判别如下：当０＜α ＜
０．５时，表明时间序列具有反持续性，即观测量时间
序列在各时间尺度上是负相关，这是一种负反馈机

制；当α ＝０．５时，表明时间序列是随机游走的，未
来的增量与过去增量不相关，即观测量时间序列在

各时间尺度上是完全独立，随机变化的；当０．５＜α
＜１时，表明时间序列具有持续性，即观测量时间序
列在各个时间尺度上是正相关或长相关，这是一种

正反馈机制。

２ 实例应用研究
某水库总库容１．１２×１０８ｍ３，是一座以防洪、供

水、灌溉为主，结合水产养殖、发电和第三产业等综

合利用的大（２）型水库。水库工程等级Ⅱ等，大坝为
２级建筑物。水库正常蓄水位为３５．００ｍ；设计洪水
位为３８．７５ｍ；校核洪水位４０．３６ｍ。

水库枢纽主体工程由一座主坝、两座副坝、泄洪

闸以及输水涵洞组成。主、副坝皆为均质土坝，坝顶

高程均为 ４２．１０ｍ，大坝总长 ４０９０ｍ，最大坝高
２４．１０ｍ，坝顶宽８．１０ｍ～８．４５ｍ。大坝表面变形垂
直位移观测共设６７个测点，其中主坝布置９个断面
共１９个测点，测点平面布置见图 １、主坝典型断面
见图２。
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图１ 垂直位移观测标点分布示意图

图２ 主坝典型横断面图

以ＬＤ３８测点为例，探讨该土石坝变形特性的
非倾向性振荡分析应用。

（１）累计垂直位移变形过程线。根据 ２００５年
—２０１５年表面垂直位移监测资料，主坝最大累计垂
直位移量约 ９０ｍｍ，位于测点 ＬＤ３８处，沉降率为
０．３７％（累计过程线见图３）。

图３ 测点ＬＤ３８累计垂直位移过程线

从图３中可以看出，除险加固后最初几年内，

ＬＤ３８垂直位移较大，沉降速率较快，２０１０年以后，沉
降速率逐渐减小，累计垂直位移趋于稳定。

（２）整体定标指数分析。利用非倾向性振荡分
析，拟合该测点２００５年—２０１５年全系列表面变形数
据，得出定标指数α＝０．９６，说明该监测点的垂直位
移数据时间序列在各个时间尺度上是正相关或长相

关，表明时间序列具有一定的长期记忆性；过去的信

息在今后中长期内会继续的影响未来的变化。在未

来的时刻里，该监测点的垂直位移仍会呈现出一定

的下沉趋势。

（３）年度定标指数变化分析。根据分形理论中
非线性振荡分析方法，计算各年的定标指数α（见表

１），分析测点ＬＤ３８表面变形特性。
从表１中可以看出，２００５年—２０１５年各年的定

标指数均大于 ０．５，表明各年内的时间序列具有长
期性、持久性的幂律相关，且随着时间推移，变形数

据序列的相关性呈现减弱趋势，从 ２００５年开始，定
标指数逐年递减，并逐渐趋于 ０．５。根据定标指数
的性质，充分说明测点 ＬＤ３８垂直位移变化表现出
较强的随机性，在整体上，该测点的累计垂直位移量

００２ 水利与建筑工程学报 第 １４卷



较少地受到过去时刻的影响。２０１０年之后，每年定
标指数较为接近，表明该监测点各年份时间序列数

据的变化趋势相对一致。

表１ 测点ＬＤ３８位移及定标指数

年份
位移变化量

／ｍｍ
累计位移

／ｍｍ
年定标

指数

整体定

标指数

２００５ ２２．３２ ２４．０３ ０．７５

２００６ １６．１８ ４０．２１ ０．６９
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从工程意义上来讲，该水库除险加固后至２０１０
年，该测点每年表面变形监测数据受施工期和竣工

期的影响显著，且长期幂律相关；２０１０年之后，该测
点每年表面变形监测数据受施工期和竣工期的影响

较弱，且表现出较强的随机性，表明大坝结构已经趋

于稳定。

３ 结 语
基于分形学理论的非倾向性振荡分析方法，研

究了大坝变形监测数据时间序列的相关性，根据定

标指数的取值范围，可判别变形监测数据时间序列

是否存在长期相关性，并揭示了动态变化特征；提出

的定标指数可用来甄别监测点时间序列的位移值是

否存在长期记忆性，有效的预测未来的发展趋势，并

指出后续建模选取时间序列的起始范围。

目前非线性振荡分析方法在经济预测、测绘科

学、物理学等各个领域中，解决时间序列有关相关性

问题上取得很好的结果。将该方法引入到土石坝安

全监测变形数据分析，结果表明该方法切实可行。

分析结论表明该水库大坝在加固后的 ５年，大坝沉
降变形量较大，受前期影响较为显著，具有长期幂律

相关；之后随着时间推移，受前期记忆影响越来越

小，变形数据序列的相关性呈现减弱趋势，大坝沉降

变形渐趋稳定。
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