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基于小波的时序改进法在深基坑监测中的应用 

赵燕容，袁宝远 

（河海大学 土木工程学院 地球科学与工程系，南京 210098） 
 

摘  要：结合润扬长江公路大桥南汊悬索桥南锚碇采用排桩冻结法新技术的工程实际，对深基坑支撑轴力监测数据提出了基

于小波技术的时间序列改进法，将时间序列分析的多步预报功能与小波对信号精加工的功能相结合，研究结果表明，采用小

波改进时间序列分析方法建立的时间序列动态预测模型，其预测精度大大提高，为基坑的安全施工提供了保障，为基坑的信

息化施工提供了依据。 
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A method based on time series improvement method of wavelet 
applied to deep foundation pit monitoring 

 
ZHAO Yan-rong,  YUAN Bao-yuan 

(Department of Earth Science and Engineering, College of Civil Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China) 
 

Abstract: Based on engineering practice of south anchor of Runyang Yangtze Bridge, the south anchor applies new technology of 
frozen row-piles method. A new method of data processing based on time series improvement method of wavelet technology is put 
forward. It can combine the multi-step forecasting function of time series analaysis and the refined data processing function of 
wavelet. The result indicates that the forecast accuracy of time series dynamic forecasting model has been improved greatly based on 
wavelet improving time series analysis. It affords reliable guarantee for construction of deep foundation pit and reliable basis for 
information construction. It can provide much experience for deep foundation pit to which the frozen row-piles method is applied. 
Key words: wavelet; time series analysis; monitor; supporting force; forecast 

 

1  引  言 

近年来，随着我国经济水平和城市建设的迅速

发展，开发和利用地下空间日显重要和迫切。兴建

了许多大型地下设施，如：城市地铁、地下商场、

过江隧道、大型桥梁工程等，伴随着这些大型工程，

深基坑的规模和深度也不断加大。当前，深基坑工

程项目中除了前期需要做许多详细的勘测和结构设

计工作之外，由于深基坑工程项目的复杂性和不确

定性，需要对岩土体所受到的施工作用、各类荷载

的大小以及在这些荷载作用下岩土所反应的性状进

行监测。因此，在施工过程中进行周密的监测工作

显得尤为重要和迫切。同时，需要考虑深基坑工程

在施工及运营过程中对周围环境条件施加的影响，

包括基坑开挖和人工降水对邻近结构与设施的影

响，以及施工造成的扰动、噪声、污染等因素对环

境的影响等方面的问题。深基坑监测的意义在于能

够量化地掌握工程的进程所处的状态、质量情况和

出现的问题，确定修正设计或施工方案的必要性，

甚至在紧急状态下采取应急措施，实现信息化施 
工，保证工程的施工质量和安全，提高工程效益。

实际施工中，通过现场监测采集相应的信息与预测

数据相比较，以验证其真实性和可靠性，然后将这

些信息作为已知量，通过反分析推出较符合实际的

岩土参数，来修改原先设计并预测下一施工阶段支

护结构及岩土体的性质，再采集下一施工阶段的信

息。如此反复循环，根据监测信息不断修改设计并

指导施工，将设计置于动态过程中，使设计及施工
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逐渐逼近实际。 
目前，由于测量仪器精度和偶然因素的影响，

现场实际量测数据是带有随机误差的离散数据，根

据实测数据绘制的随时间而变化的散点图是上下 
波动的时间序列。人们在利用量测数据进行岩土体

参数反分析和基坑稳定性分析中，往往需要对实测

数据的发展趋势进行预测，而时间序列分析方法正

是利用现代统计学和信息处理技术、探测其规律、

探明其特征、解决这一实际问题的强有力的手段。

但是，如果仅仅通过时间序列分析方法处理监测数

据，存在一定的局限性和缺陷，因为在获取监测数

据时，岩土体受着许多非确定性因素的干扰和影 
响，影响着我们获得的数据的精确性，从而影响预

测预报和反演工作的可靠性。鉴于此，从提取精确

监测数据的角度出发，利用小波技术的去噪和多分

辨性，从现场获得的监测数据中去除噪声，从而获

得岩土体的趋势性部分和波动部分，其中趋势性部

分为岩土体自身的变化规律，而波动部分可能为非

确定性因素和随机因素，如降雨、气候和施工等对

岩土体的影响，针对波动部分，根据工程实际情况

去除或保留部分波动因素，为工程的预测提供更为

准确的数据支撑。 

2  小波技术 

2.1  小波原理 
小波技术是建立在泛函分析、Fourier 分析、样

条分析及调和分析基础上的新的分析处理工具，在

时域和频域同时具有良好的局部化特征，常被誉为

信号分析的“数学显微镜”。近十年来，小波技术的

理论和方法在信号处理、语音分析、模式识别、数

据压缩、图像处理、数字水印、量子物理等专业和

领域得到了广泛的应用。小波变换的含义是把一称

为基本小波的函数 ( )t 平移 后，再在不同尺度 a
下与待分析信号 ( )x t 作内积： 

*1(  ) ( ) d     0x
tWT a x t t a

aa


 




   
 

， （1） 

在实际应用中，为了方便用计算机进行分析、

处理，信号 ( )f t 应离散化为离散序列，a 和 也必

须离散化，成为离散小波变换。 
Mallat于1986年引入了一种计算离散栅格上小

波变换的快速算法，即 Mallat 算法。它可以避免 a
值越大，对 ( )t 的采样就得越密的缺点。 

Mallat 算法的信号分解过程为（信号分解结构

如图 1 所示），其中 2 表示二抽样： 

(1) (0) (1) (0)
0( 2 ) 1( 2 )k n k n k n k n

n n
x h x d h x   ，  （2） 

式中： (1)
kx 为离散平滑逼近； (1)

kd 为离散细节信号（也

就是小波信号）； 0kh 和 1kh 均为滤波器系数。 
( 1) ( ) ( )

0( 2 ) 1( 2 )

( ) ( )
0 1  ( 2 ) ( 2 )

j j j
n n k k n k k

k k
j j

k k
k k

x h x h d

g n k x g n k d


   

  

 

 
  （3） 

式中： ( ) ( )  j j
n nx d， 分别为第 j 级的离散平滑和离散细

节信号； ( 1)j
nx  为由它们重建得到的第 1j  级离散平

滑信号； ( )t 为尺度函数； 0 1( ) ( )g k g k， 和前面的

0 1( ) ( )h k h k， 一样，为 

0 10 0 1 10 0( ) ( )   ( )    ( ) ( )   ( )k kg k t t g k t t    ， ， ，  
（4） 

 
 
 
 
 
 

图 1  Mallat 算法的信号分解结构图 
Fig.1  Signal decompositions structure 

graph of Mallat algorithm 
 

信号重建网络结构如图 2 所示， 2 表示二插

值，即由 ( ) ( )j j
n nx d， 到 ( 1)j

nx  样点数增加 1 倍。 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Mallat 算法的信号重建结构图 
Fig.2  Signal reconstruction structure 

graph of Mallat algorithm 
 

2.2  小波建模步骤 
目前，小波技术被认为是分析学在分析工具与

方法研究的重大突破。由于小波分解可以将一个信

号分解为不同频段的信号，而信号与噪声恰好处在

不同的频段，信号处在低频段，在时域与频域上是

局部的，噪声处在高频段，在时域空间是全局分布，

在整个观测时段内处处存在。利用这一分布特征，

只要选取一定的高频系数阈值对高频系数处理就可

以有效除噪而保留信号。 
一维信号降噪的过程可分为如下 3 个步骤： 

（1）信号的小波分解。选择一个小波并确定分

(0)
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(1)
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0 ( )h k
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2
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解的层次，然后进行分解计算。 
（2）小波分解高频系数的阈值量化。对各个分

解尺度下的高频系数选择一个阈值进行软（硬）阈

值量化处理。 
阈值选取时有如下 4 个规则： 
① rigrsure 阈值是一种基于 Stein 的无偏/似然

估计原理的自适应阈值选择。给定一个阈值 t ，得

到它的似然估计，再将非似然 t 最小化，就可得到

所选的阈值。 
② sqtwolg 采用的是一种固定的阈值形式，它 

所产生的阈值为 (2lg( ( )))sqrt length X 。 
③ heursure 阈值是前两种阈值的综合，所选择

的是最优预测变量阈值。如果信噪比很小，而 Sure
估计有很大的噪声，在这种情况下，就需采用这种

固定的阈值形式。 
④ mini，maxi 阈值也是一种固定的阈值选择形

式，它所产生的是一个最小均方差的极值，而不是

无误差。在统计学上，这种极值原理常用来设计估

计器。因为被降噪的信号可以看作是与未知回归函

数的估计式相似，这种极值估计器可在给定的函数

中实现最大均方误差最小化。 
（3）一维小波重构。根据小波分解的底层低频

系数和各层高频系数进行一维小波重构。 
在这 3 个步骤中，最关键的是如何选择阈值及

如何进行阈值量化，在某种程度上，它关系到信号

降噪的质量。 

3  时间序列分析方法理论简介 

3.1  时间序列模型 
如果随机过程 tX 的观测值，与其自身前一个或

前 n个时刻的观测值有关，或有依赖性。此时 tX 与

其前一个时刻或前 n个时刻的观测值之间的回归模

型为 

1 1 2 2t t t p t p tX X X X a         （5） 

我们称上式为 p 阶自回归模型，记作 ( )AR p ，

其中实数 j 称为自回归系数， ta 为残差。 
若{ }tX 为零均值的平稳时间序列，则 

1 1 2 2t t t t q t qX a a a a          （6） 

式（6）为 q阶滑动平均模型，记作 ( )MA q ，其

中 i 称为滑动平均系数。 
在实际问题中，更一般的随机序列{ }tX 可用下

列方程来描述： 

1 1 2 2

1 1 2 2       
t t t p t p

t t t q t q

X X X X
a a a a
  

  
  

  

   

   




  （7） 

式（7）称为 p 阶自回归 q阶滑动平均混合模型，

记作 (   )ARMA p q， 。 
3.2  模型的识别 

所谓模型识别就是根据时间序列{ }tX 的一段

样本（即观测得到的一串有序数据）所包含的信息，

利用它们的某些特征来寻求与它拟合得最好的模

型，其中特征主要有自相关函数和偏相关函数。 
（1）若 tX 的自相关函数 k 具有拖尾性，偏相

关函数 kk 具有截尾性，则可判断 tX 是 AR 序列。 
（2）若 tX 的自相关函数 k 具有截尾性，偏相

关函数 kk 具有拖尾性，则可判断 tX 是 MA 序列。 
（3）若 tX 的自相关函数 k 、偏相关函数 kk 都

不具有截尾性，而具有拖尾性，则可判断 tX 是

ARMA 序列。 
3.3  模型参数的最小二乘估计 

根据多元回归理论，利用最小二乘估计参数 。 
3.4  模型的拟合与预报 

根据现在时刻 t 和已往各时刻的观测值

1t tX X  ， ， 的历史资料，对未来时刻 ( 1)t l l ≥

的随机变量 ( 1)t lX l ≥ 作出估计，这称为 ( 1)L L≥ 步

预报，其估计值就是预报值，记为 ˆ ( )tX l 。 
其最佳预测公式为 

1

1
ˆ ˆ( ) ( )     (1 )

L n

t i t i t L i
i i L

x L x L i x L n 


 
 

     ≤ （8） 

式中： ˆ ( )tx L 为预测值； tx 为经处理后的观测数据。

当 1l  时，即一步预测公式为 



n

i
itit xx

1
1)1(ˆ  。 

4  实例及分析 

4.1  工程概况 
润扬长江公路大桥位于镇扬汽渡上游约      

1 500 m 处，北起扬州，南至镇江润州镇扬汽度上

游，横跨北汊江、世业洲、南汊江。北汊为斜拉    
桥，南汊为悬索桥，南北汊以世业洲为过渡，南汊

南塔位于镇扬汽度上游，北塔位于世业洲。南北锚碇

均采用深大基坑，其中南锚碇基础尺寸为 70.50 m× 
52.50 m×29.00 m（长×宽×深），为特大型嵌岩深基

坑工程，采用为 1 500 mm 钻孔灌注桩 1.30 m 厚冻

结壁止水帷幕的基坑围护形式。润扬大桥南锚碇基

坑首次将冻结与排桩两种成熟的方法结合应用，冻

结管布置在排桩外侧，冻土交圈并与排桩密切形成

联合体，达到封水目的，然而冻结过程必然产生因

3383 
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冻胀引起支撑受力结构的变化。冻胀力的作用使支

撑轴力的量值大小、各道支撑间的分布和支撑轴力

随时间变化的规律与其他类型基坑明显不同。 
润扬大桥南锚碇基坑支撑轴力的监测结果表

明，排桩冻结法基坑上部支撑轴力较高，而基坑下

部支撑轴力较小，支撑轴力的分布形式影响了排桩

的变形过程。因此，针对上述问题，应加强对支撑

轴力的监测力度，同时要充分分析和研究支撑轴力

的发展规律，保证排桩支撑体系的安全，提高工程

的安全性。所以，有必要对支撑轴力进行专门的研

究分析，利用各种分析手段预测支撑轴力的发展趋

势，为基坑工程的信息化施工提供依据。 
水平支撑为钢筋混凝土结构，共 7 层，土方开

挖分 8 层进行，采用“逆作法”，开挖 1 层、浇筑 1
道支撑，支撑及轴力监测点平面布置如图 3 所示。

取第 2 道支撑的 D 组断面作为研究对象，取 2002
年 3 月 11 日至 4 月 28 日的 49 d 数据进行分析，并

作 4 组支撑轴力随时间变化曲线，如图 4 所示。由 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  南锚碇内支撑及轴力监测点平面布置图 
Fig.3  Layout plan graph of south anchor inner support 

and supporting force monitoring point 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  第 2 道支撑 4 组轴力随时间变化曲线 
Fig.4  The graph of four groups shaft strength 

of the second crutch varying with time 

第 2 道支撑 4 组轴力随时间变化曲线可以看出，在

初期轴力有着明显的上升趋势，这是由于当初在基

坑设计时对冻胀力的考虑不够充分所致。随着对冻

胀力的足够重视，以及在施工过程中采取了打泄压

孔和修改基坑内部支撑设计方案等措施，支撑轴力

逐渐稳定。可见，监测工作可以对工程的安全施工

和不断修正、优化设计提供有价值的参考。 
4.2  工程应用 

在监测工作中，监测数据的采集过程中或多或

少会受到工程施工的影响，因此，所获得的监测数

据往往是含有噪声的。因此，监测数据由确定性和

随机性（噪声）两部分组成，时间序列分析方法可

以拟合出数据确定性部分的规律，同时给出随机干

扰对数据的影响。但是，对于模型预测来说，数据

的确定性部分的将来值是可以给出的，随机的干扰

是无法预测的，而小波改进时序法就是一种既可以

去除数据中随机部分（噪声）、又可以对确定性部分

进行预测的一种理想的数学分析方法。 
首先，直接应用时间序列分析方法对第 2 道支

撑 D 组支撑轴力数据进行分析，得出自相关系数   
具有拖尾性，而偏相关系数一步截尾，因此符合  
AR（1）模型，通过最小二乘计算出参数便得到时

间序列模型，然后根据预报公式，分别计算出向前

1～3 步预测值，从而得到 D 组支撑轴力实测值的 
拟合值和预测值，如图 5 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  D 组支撑轴力实测值与预测值对比图 
Fig.5  The comparison diagram of D group supporting 

force actual values and forecasting values 
 

继续选用 2002 年 3 月 11 日至 4 月 28 日第 2
道支撑 D 组支撑轴力的 49 d 数据进行小波分析，  
采用 4db 小波进行  2 层分解，采用 (2 lgsq r t   
( ( )))length X 的阈值软处理方法对高频信号进行阈

值处理，分解过程如图 6～10 所示。 
经过小波技术消噪处理后，针对 2002 年 3 月

11 日至 4 月 28 日消噪后的监测数据，利用前 40 d
的数据建立模型，后 9 d 的数据用来拟合对比，进

行时间序列分析。计算得到相关系数和偏相关系数 

A 组

B 组 

C 组 

D 组

D 组

0      10      20      30      40      50      60 
时间 /d 

10 000 
 

9 000 
 

8 000 
 

7 000 
 

6 000 
 

5 000 
 

4 000 

轴
力

 /
kN

 

B 组 

C 组 

A 组

8 500 
8 000 
7 500 
7 000 
6 500 
6 000 
5 500 
5 000 

轴
力

 /
kN

 

0      10      20      30       40      50       60 
时间 /d 

1―实测值 
2―1 步预测值 
3―2 步预测值 
4―3 步预测值 

4 

2 

1 

3 

3384 



第 12 期                    赵燕容等：基于小波的时序改进法在深基坑监测中的应用                              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  第 1 层低频信号 
Fig.6  The first layer low frequency signal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

图 7  第 1 层高频信号 
Fig.7  The first layer high frequency signal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 8  第 2 层低频信号 
Fig.8  The second layer low frequency signal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  第 2 层高频信号 
Fig.9  The second layer high frequency signal 

 

 

 

 

 

 
图 10  D 组支撑轴力消噪前后对比图 

Fig.10  The comparison diagram of crutch shaft strength 
before and after reducing-noises of D group 

 

如表 1 所示。从表 1 中分析得出：自相关系数仍然

拖尾，而偏相关系数也为一步截尾，因此其模型为

AR（1）模型。利用同前面一样的最小二乘法得到

模型的参数  0.963 1，对消噪处理后的监测数据

进行预报分析，分析结果见表 2 所示。 
 

表 1  消噪后相关系数表 
Table 1  Correlation coefficient after reducing noises 

K 自相关系数 偏相关系数 K 自相关系数 偏相关系数 

1 0.951 573  0.951 6 6 0.486 295 8  0.066 3 

2  0.871 729 4 0.357 2 7 0.422 229 4  0.068 3 

3  0.771 719 5 0.172 1 8 0.372 600 9 0.012 3 

4  0.667 439 8 0.004 7 9 0.334 559 9 0.005 4 

5  0.569 504 7  0.039 7 10 0.302 316 0 0.027 2 

 
表 2  消噪前后时序分析预报结果误差对比（单位：%） 

Table 2  The result error contrastive analysis of time series 
analysis forecasting before and after 

reducing noises (unit: %) 

小波技术消噪前时序预报  小波技术消噪后时序预报 
预测步数 

最大误差 平均误差  最大误差 平均误差 

1 8.25 3.06  5.65 1.77 

2 10.05 4.33  9.08 3.16 

3 16.02 5.14  11.27 4.30 

 
由表 2 可以看出，D 组支撑轴力利用小波技术

消噪处理后预报误差明显减小，特别可以看出，在

预测步数为一步时，小波技术消噪后时序预报的最

大误差和平均误差几乎减小了 40 %左右，因此，不

难发现随着预测步数的增加，预报精度也随之下 
降，最大误差 max 和平均误差 逐渐增加。在时间

序列分析前对监测数据进行小波消噪处理，可以使

得分析结果更精确、模型更能反映事物的真实规 
律。在监测工作中，噪声的存在大大影响了监测数

据的处理结果的精度，因此，不能简单地通过某一

种方法对监测数据进行处理，而应该从提纯监测数

据着手，把数据消噪作为监测工作的重要任务。 
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5  结  论 

（1）由于基坑工程的复杂性，无法在基坑设计

计算时完全将基坑施工时所遇到的所有问题都考虑

在内，因此很有必要进行基坑的动态监测，实施信

息化施工，不断优化设计，改进施工过程，有效防

止或减少各种事故的发生，为工程的安全施工提供

保障。 
（2）在时间序列分析方法的基础上，提出了小

波改进时序分析的数据处理方法，通过分析对比发

现，小波分析技术能够有效地滤除监测数据中的噪

声部分，大大提高了时序分析方法的预测精度和效

果。 
（3）通过分析润扬大桥南锚碇基坑监测数据，

可以看出排桩冻结法应用于深基坑工程是可行的，

并且为今后类似工程的设计、施工提供了宝贵的经

验。 
（4）在利用小波技术处理监测数据时，小波分

析所用到的小波函数不是唯一的，而在高频系数阈

值选择问题上也不是唯一的，目前往往是通过经验

或不断的试验，将不同的分析结果进行对照分析来

选择小波函数和阈值处理方案，同一个工程问题用

不同的小波函数和不同的阈值处理方案进行分析，

有时结果相差甚远，小波函数及阈值的选用是小波

分析应用到工程实际中的一个难点问题，也是分析

研究的一个热点问题。 
（5）在实际监测工程中，采集得到的信号由于

噪声的干扰而使有用信号不能很好地显现出来，通

过小波分解，可以去除那些干扰信号，最终显现出

有用信号的真面目，并且随着尺度的增加，时间分

辨率降低，噪声影响变小，有用信号将显现得更明

显。 
（6）小波改进时序分析法在岩土工程监测领域

具有很大的应用价值和发展前景。 
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