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摘 要
:

提出采用多层建模法预报边坡位移
。

该方法把动态系统的状态 ( 或输出 ) 预报问题分为系统的时变参数预报和在

此基础上对系统的状态 (或输出 ) 预报两部分
,

可充分考虑被预报系统的时变特性
。

给出了多层递阶的建模和预报方法
.

工

程实例表明该方法有较好的预测精度和实用价值
。
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1 引 言

高边坡工程一般都建有实时监测
一
预警系统

,

用来监控高边坡的安全稳定性
。

因此
,

我国的水利

水电高边坡工程
、

矿山高边坡工程及重要的危岩体

一般都积累有长期的安全监测资料
。

如何利用已有

的位移监测资料预报将来的位移值
,

以分析边坡的

安全性
,

或提前采取一些安全加固措施
,

是目前需

要研究的课题
,

已有一些研究者采用不同方法做过

研究
,

其主要方法有灰色理论 lj[
、

yL
a p u n vo 指数法

121
、

混沌时间序列 alI
、

遗传算法和神经 网络法等
,

这些方法各有其优缺点
。

建立预报模型是定量预报的一个关键性步骤
。

预报问题有其特殊性
,

其具有
“
相空间

”

中的局部

性和
“
时间尺度

”

的大范围性
,

因此
,

用预报模型

进行辨识和预测
,

都应该有相应的特殊方法
。

本文

采用多层建模方法川来预报边坡位移
,

这种方法充

分考虑了被预报系统的时变特性
,

较大地提高了预

报精度
。

2 时间序列的多层分析方法

设伽
*

}是一个时间序列
,

且 y * ,

yk
一 , ,

一 yk
一”

是已知的
,

其中 n 可 以是有限数
,

也可 以是无限数
。

把依据资料伽
* ,

yk
_ . ,

…
,

儿
_。

}对 儿
+ ,
的值进行估计

的问题称为预报问题
,

所得到的值称为儿
十 ,
的预报

值
,

记作久
十 , 。

为了用一己知序列饥}做向后的预报
,

就需要

建立这个已知序列向前一步的预报模型
:

夕* = a .
( k )夕卜

l + a :
(k )少卜

: + … + a
。

( k )夕卜
。

+ e * ( l )

式中 a ,

(k)
,

a Z
(k)

,

…
,

a
。

(k) 均为时变参数
;

e *
为随机噪声

; n
为模型的阶数

。

设必( k ) = [夕卜
, 夕卜 2 … 少k _ ,

]
T ,

夕( k ) =

[a
, (k ) a Z (k ) … a

。

(k ) ]
T ,

则模型 ( l ) 可以改写

为

夕* 二 沪( k )
T 夕( k ) + e *

( 2 )

采用参数随机化补偿法
,

把模型 ( 2) 中的附

加噪声
e *
化到系统的时变参数上去

。

为此令
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刀( k ) =
。 ( 、 )十 下牛下 , (、 )

。 *

}}沪k( ll)
-

( 3 )

由于 必(无)
T
刀 (k ) = T O ( k )+ 沪( k )

T l

!】沪(k )】}
’k()气

碑

必
.

+

必( k ) e
* = 沪( k )

T S ( k )

少* = 六 k)
T

所以有

刀 ( k )

式 中 刀(k )二 [刀
:
(无) 刀

2
(k ) … 风 (k ) I

T

( 4 )

是随机

时变参数
。

切(k) }构成了一个
n维的时间序列

,

相

对于时间序列秒
*

}而言
,

伊(k) }为第二层时间序列
。

如果对于认}有足够多的观测数据
,

则可以依

据递推算法
,

来确定时间序列扭(k) }的部分估值

刀(
n
)

,

刀(
n + l )

,

…
,

刀(N )
。

户(、 )
一

户(、
一 1)七井下 , (、 )知

* 一 , (、 )
`

户(、 一 1)}
If必(k ) l}

-

( 5 )

依据这些数据对时间序列伊(k) }的特性进行

统计分析
,

如判断它的平稳性
,

估计它的协方差矩

阵等
。

设扭( k) }的估值序列为户( 0)
,

户l()
,

…
,

八N)
。

依据这些数据
,

可以检验扭(k) }的平稳性
,

如果伊( k) }是一个多维的平稳随机序列
,

则应用多

维平稳序列的建模方法
,

建立起关于扭(k) }所满足

的模型
,

如果扭(k) }是一个一般的随机序列
,

就对

扭k( )} 建立如下的
。 个广义单输出 A R 模型

:

戏 (k ) = A
.

(k
,

i )
T
刀(k 一 l ) + A Z

( k
,

i )
T
刀( k 一 2 ) + … +

A
, `

(k
,

i )
T
刀( k 一

n ,

) ( i = l
,

2
,

…
, n

) ( 6 )

式中 A :
(k

,

i )
,

A Z
( k

,

i )
,

一 A 、
( k

,

i ) 为随机向量

参数
; n ,

为模型的阶数
。

令

r
,

(k ) = [A
,
(k

,

i )
T A Z

( k
,

i )
T … A、

( k
,

i )
T
I
T

( i = l
,

2
,

…
, n ) ( 7 )

于是得到了 n 个多维的时间序列
。

相对于时间序列

伽
*

}而言
,

称它们为第 3 层的时间序列
。

利用算法 ( 5)
,

依据数据户(0)
,

户l()
,

…
,

八N )

求得估值户
,

( n
,

)
,

户
,

( n
, + l )

,

…
,

户
,

(N )
,

i = l
,

2
,

…
, n 。

依据这些数据
,

对第 3 层时间序列 分
,

(k) }
,

i = 1, 2, …
, n
的统计特性进行检验

。

如果在这些时间

序列中
,

有的还是非平稳的
,

则对这种非平稳的序

列
,

还要建立起广义单输出 A R 模型
,

进而得出第

4 层时间序列
。

如果是平稳的
,

则可以对它们进行

另外的一些分析和估计
,

进而建立起这些时间序列

所满足的 A RM A 模型
。

在建立各层的 A R 模型或广义单输出 A R 模型

时
,

一般取 2~ 7 阶
。

模型的阶数不会影响预报的效

果
,

仅仅会给分析与处理的过程带来麻烦
。

3 多层递阶预报方法

多层递阶预报方法的基本点是把动态系统的

状态 (或输出 ) 预报问题分为两部分
:
系统的时变

参数预报和在此基础上对系统的状态 (或输出 ) 预

报
。

多层递阶预报方法的具体步骤为
:

( l) 应用适当的参数估值算法
,

对系统的时

变参数风k) 进行估值
,

使得出的估值序列扭( k) }满

足后验残差一致小准则
。

( 2) 依据扭(k) }的一系列估值
,

检验扭(k) }的

平稳性
。

如果扭(k) }是平稳的
,

则依据一系列估值

建立伊k( )} 所满足的多维 A R 模型或多维 A
咖

A 模

型
。

进而依据这些模型
,

求出扭(k) }的由向前一步

直到向前 h 步的预报值
。

如果扭(k) }不具有平稳性
,

可按以下三种情形

进行
:

① 如果能够找到一个预报误差模型
,

则可以

依 据 切( k) } 的前 N 个 估值 逐 步求 得 扭( k) } 的
N + l一 N + h 个预报估值

。

② 虽然不能找到扭( k) }所满足的较好地预报

公式
,

但能较确切地找到时间序列扭( k) }的变化规

律
,

就可以依据此规律得到扭(k) }的预报估值
。

③ 如果①和②都不行
,

则可以直接对扭(k) }依

据其估值建立广义单输出 A R 模型
,

继续进行关于

序列沪( k) }的多层分析
,

直到某一高层的各时间序

列都为平稳序列为止
。

( 3) 确定认 }的向前一步至 h 步的预报估值
。

4 边坡位移预报

选用链子崖危岩体变形监测点 G 上
的变形监测

数据进行计算
,

讨论模型的预测应用情况
。

G 上
点的采样时间间隔为 3 个月

,

由 x 方向位移

( G
_

L x ) 从 19 9 1 年 l 月至 19 9 3 年 10 月的实测

值 [, 1 (见表 l ) 预报 19 9 4年 l 月至 19 9 4 年 10 月的

位移
。

由上述的实测数据
,

可确定 x 方向位移的动态

方程是二阶 A R 模型
:

夕* = 0 :
( k )夕卜

, + 0 2
(k )夕卜

2 + e *
( 8 )

选取时变参数的初值为

已(0 ) = 0
·

5 96 4 :

氏 ( 0 ) = 0
·

366 3

应用跟踪公式
,

可得到时变参数的一系列估值

见表 2
。



4 44岩 土 力 学 2 003年

表 l x方向位移实测值

介 b le 1 T he mu e a s e r d va lu e s oi f ds Pla e e m e ns ti n
分 i de e r ti on

时间/ 年
一

月 199 1
·
1 199 1礴 199 1

·
7 199 1

一
1 1 099 2

.

1 199 2礴 199 2
一

7 199 2
·
1 0199 3

·

1 199 3 4199 3
一

7 199 3
·
1 1 099 4

·

!99 4 49 9 4
一

7

l 0 l 2 l3 I 5 l 4

y(k) / m m 4 2夕9 4
.

65 3 4 45) 4 2
一

7 6 4
,

l 4 6 7 4 6
,

9 4 72 4 8刀 4 5
.

7 4 6
.

0 4 7
一

4 4 7名 4 8

表 2 时变参数的估值
1、 b l e 2 T h e e s t im a t e d v a l u e s o f t im e v a r i . b le s

l 0 l l l 2

已( k ) 0万96 4 0
·

5 99 6 0
·

5 8 3 8 0
.

6 5 0 9 0
.

62 6 5 0石 12 0 0
.

6 15 5 0
.

62 1 2 0
.

59() 4 0
.

6 04 5

口2 ( k ) 0 3 66 3 0 36 9 包 0 3 54 0 0
.

4 2 5 7 0
.

40 3 6 0 3 89 0 0 3 92 5 0
.

3 9 8 2 0 3 6 7 9 0 3 8 2 8

对梦
,

间
,

梦
2

间分别进行分析
,

可得到相应的预

报公式如下
:

乡: (、 )
= 0

.

0 0 7 3 2 6 1吐 + o
,

5 9 5 9 ( 9 )

玄(、 ) = 0
.

0 14 30 一吐 + 0
.

3 5 7 4 ( 10 )

进而可得 x 方向位移的预报公式为

夕(无) =

玄(、 )夕(、 一 l ) +

文(k )夕( 、 一 2 ) ( l x )

5 结 论

应用式 ( 9 ) ~ ( 1 1 ) 得到时刻 13
,

14
,

15 (即

19 9 4 年 l 月
,

19 9 4 年 4 月
,

199 4 年 7 月 ) 的时变

参数
、

预报值穴k) 及其误差分析见表 3
。

多层递阶方法把动态系统的状态 (或输出 ) 预

报问题分为系统的时变参数预报和在此基础上对系

统的状态 (或输出 ) 预报两部分
。

这种方法充分考

虑了被预报系统的时变特性
,

较大地提高了预报精

度
。

工程实例表明
,

该方法有较好地预测精度和较

高的实用价值
,

值得推广
。
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表 3 实侧值与预报值的比较 l( 99 4 年 1 月~ 199 4 年 7 月 )

aT b l e 3 C o m p a r石s o n b e幻日忱 n m e a , u r e d a n d p r de ie t de
v a l u e s ( fr o m J a n

.

199 4 t o J u l
.

19 9 4 )

[ l ]

* 时间 瓦(* )

13 199 4
一
!

14 199 4礴

15 199 4
一
7

0石 14 7

热 (k )

0
.

3 94 1

0
.

39 5 1

六k ) /
二 y( k ) ,m m 占 v OkrI

46
.

2 9 4 7滩
.

1
.

11 2 3 4

〔2 ]

0石 15 3 46
.

必 4 7名
一
1

.

14 2

[3 ]
0

t

6 15 8 0 3 96 1 4 7
.

06 4 8
.

1
.

1
.

04 2

由以上结果可知
,

其预报的平均相对误差为

2
.

28 %
。

在此基础上
,

继续运用式 (9 ) ~ ( 11)
,

预报

19 9 4 年 or 月时刻 x 方向位移为 4 .7 53 m m
,

实测值

为 4 8
.

8 0 m m
,

相对误差为 2
.

60 %
。
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