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考虑气象因素影响的大坝监测沉降小波分析 
张琦伟 1，袁鸿鹄 2，王芝银 2，朱鸿雪 2，宫晓明 1 

（1. 北京市水利规划设计研究院，北京 100044；2. 中国石油大学 城市油气输配技术北京市重点实验室，北京 102249) 
 

摘  要：为了消除大坝沉降监测数据受温度、湿度及光照等气象因素及外界不确定因素的噪声响应，提出考虑气象因素影响

的大坝监测沉降小波分析方法。首先建立原始监测数据与各气象因素的函数关系，进而消去气象因素对坝体沉降的影响，然

后采用小波分析对监测数据进行去噪处理，最后得到大坝真实的荷载响应沉降曲线，为大坝稳定性评价提供依据。实例应用

表明，考虑气象因素影响的大坝监测沉降小波分析方法能有效地去除气象因素及外界不确定因素引起的噪声响应，比小波直

接去噪法效果更佳，与数值模拟计算值能较好地吻合，具有更好的实际应用价值。 
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Wavelet analysis of monitoring dam settlement considering 
effects of meteorological factors 

 
ZHANG Qi-wei1，YUAN Hong-hu2，WANG Zhi-yin2，ZHU Hong-xue2，GONG Xiao-ming1 

（1. Beijing Municipal Institute of Hydraulic Engineering Planning Design and Research, Beijing 100044, China; 
2. Beijing Key Laboratory of Urban Oil and Gas Distribution Technology, China University of Petroleum, Beijing 102249, China） 

 
Abstract: The monitoring data of dam settlement are usually disturbed by uncertain factors and meteorological factors such as 
temperature, air humidity and light intensity. In order to remove those factors, a new method of wavelet analysis considering the 
effects of meteorological factors for dam settlement is proposed. Firstly, the functional relation between the monitoring data and the 
meteorological factors is established. And then based on the functional relation, the effects of meteorological factors on the 
monitoring data of dam settlement can be removed. Finally, based on the de-noising process of monitoring data by wavelet analysis, a 
dam settlement curve that is close to the practical situation can be obtained, which can provide dam stability evaluation with scientific 
basis. The results show that the new method of wavelet analysis considering the effects of meteorological factors is better than the 
method of direct wavelet analysis; and it can effectively remove noise signal caused by meteorological factors and other uncertain 
factors; and the dam settlement processed in this method agrees well with the numerical simulation results; and it has better feasibility 
and practical application value. 
Key words: dam settlement monitoring; wavelet analysis; meteorological factors; de-noising processing 
 

1  引  言 

现场大坝沉降的监测数据经常受外界多种客观

条件的影响，如荷载条件、测量仪器、测量人员等，

由于测量仪器对气象因素比较敏感，导致监测数据

还受温度、湿度、光照等气象因素的干扰，因而在

监测沉降曲线中存在许多数据异常变化的现象。大

坝监测数据序列可视为一数字信号序列，它由不同

的频率成分组成。其中，包括随气象因素(湿度、气

温和光照等)而变化的部分，有相应气象因素所具有

的较为明显的特征；受到荷载因素影响随时间持续

而出现的趋势性变化部分，一般表现为低频率、长

周期性；受到随机因素及观测误差影响的噪声部分，

通常表现为高频率、短周期性；另外还包含有严重

偏离目标真值的测值。小波分析由于能消除外界不

确定因素引起的干扰，已广泛地应用于岩石试验数

据消噪[1－2]、边坡监测数据处理[3－4]、地基沉降监测

数据分析[5－6]、深基坑变形预测[7]及岩爆预测分析[8]

中。目前，国内学者对大坝监测数据也进行了小波

消噪分析，聂学军[9]将大坝安全监测的数据系列视
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为由不同频率成分组成的数字信号序列，结合小波

分析理论，对监测数据进行分析处理；陈继光[10]利

用小波分析消除了大坝时间序列观测数据的测量误

差。文献[1～10]均注重外界随机误差及观测误差的

消除，在受气象因素影响较小的数据分析中取得了

较好的效果，而与大坝监测沉降密切相关的气象因

素，诸如温度、湿度、光照强度等方面消噪分析的

研究还比较少。 
为此，本文以第 29 届奥林匹克运动会铁人三项

比赛场地十三陵水库大坝在赛前、赛期和赛后的变

形监测数据为依据，根据实际现场监测变形期间的

对应温度、湿度和光照的实测序列值，对大坝监测

沉降进行考虑气象因素影响的小波消噪分析。 

2  考虑气象因素影响的坝体沉降小波
消噪方法 

考虑气象因素影响的坝体沉降小波分析方法，

首先建立原始监测数据与各气象因素的函数关系，

进而消去气象因素对坝体沉降的影响，然后采用小

波分析对监测数据进行去噪处理，最后得到坝体真

实的沉降曲线。 
根据坝体沉降监测的工作状态，坝体沉降监测

数据受温度、湿度及光照等气象因素及外界不确定

因素的干扰可合理分解成 5 部分，即 

s w g hf f f f f               （1） 

式中： f 为坝体沉降监测数据； sf 为湿度分量； wf
为温度分量； gf 为光照分量； hf 为荷载分量； 为

噪声分量。 
为了获取坝体由于外加荷载引起的坝体沉降荷

载分量，考虑温度与湿度因素总是同时存在且相互

作用，分别建立温度 sf 分量及湿度分量 wf 比较困

难，则式(1)可改写为 

sw g hf f f f               （2） 

式中：fsw为温度与湿度的共同响应分量。 
由式(2)可知，在没有光照及外荷载作用的条件

下进行现场监测，光照分量 gf 、荷载分量 hf 均为 0，
监测数据 f 只受温度、湿度的影响，利用监测数据

f 建立与温度、湿度的函数关系，即得到温度、湿

度响应分量 fsw；而对于有光照、没有外荷载作用的

条件下进行现场监测，荷载分量 hf =0，监测数据 f
同时受温度、湿度、光照的影响，监测数据 f 减去

温度、湿度响应分量 fsw，即得到光照分量 gf 。 
于是，对同时有温度、湿度、光照、外荷载条

件下的监测数据进行考虑气象因素影响的坝体沉降

小波分析方法的具体步骤是： 
（1）利用已建的温湿响应分量 fsw，在监测数据

中消除温湿影响，得到消除温湿影响的大坝沉降 f1，

即 

1 sw g hf f f f f            （3） 

（2）利用已建的光照响应分量 fg，在监测数据

中消除光强影响，得到消除气象因素(湿度、温度及

光照)影响的大坝沉降 f2，即 

2 sw g hf f f f f            （4） 

（3）对式(4)做小波消噪处理，将消除气象因素

影响后的监测变形信号分解成一系列小波函数的迭

加，而这些小波函数都是由基本小波函数经过平移

与尺度伸缩得到，它在数学形式上表现为基本小波

函数 ( )t 位移 后，再在不同尺度 a 下与待分析的

信号 ( )x t 的内积。 
设 2( ) ( ) ( )t L R x t  ，其 Fourier 变换为 ( )  ，

当 ( )  满足允许条件： 

T
1( , ) ( ) dx

tW a x t t
aa


 




   
 

      （5） 

等效的频域表达式为： 

T ( , ) ( ) ( )e d
2π

ja
x

aW a x a     






    （6） 

式中：a为伸缩因子； 为平移因子； ( )  、 ( )x 
分别为 ( )t 、 ( )x t 的傅立叶变换； T ( , )xW a  为 ( )x t 的

小波变换系数，它表示信号 ( )x t 在位置 处，时间

段 a t 内的频率分量，而 t 为 ( )t 的有效宽度。 
根据小波变换的频域表示，可以将其看成用基

本频率为 ( )  的带通滤波器在不同尺度 a 下对信

号作滤波。滤波后最终得到荷载分量 hf ，即 

sw g hf f f f              （7） 

3  十三陵大坝监测变形的消噪分析 

奥运铁人 3 项比赛场地十三陵大坝变形监测包

括赛前场地准备期、比赛期及赛后期 3 个阶段的现

场实测，历时 3 个多月，现场监测变形数据严重受

气象因素的影响。因此，根据上述考虑气象因素影

响的坝体沉降小波分析方法，对现场监测变形数据

进行分析处理。 
3.1  建立气象因素引起的变形响应函数 

为了消除温度、湿度及光照对测量变形数据的
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影响，特选择与比赛期间环境和气象条件较接近的

9月 10日进行了与奥运会期间完全相同时段的现场

实测，获得了无荷载条件下大坝坝坡各标点随时间、

温度、湿度及光照的变形实测序列值。在进行监测

数据的消噪时，根据第 2 节建立温度湿度响应 fsw

及光强响应 gf 的方法，首先选取 7 月 15 日～10 月

5 日除赛期的测量数据[11](无光照、无荷载)建立温湿

响应分量 fsw。然后，选取 9 月 10 日全天的测量数

据(有光照、无荷载)，消除温度湿度及光强变化对

测量变形的影响。限于篇幅，选取大坝坝坡测点 4
的竖向位移进行分析。 

（1）温度湿度分量 fsw 
基于 7 月 15 日～10 月 5 日监测点 4 的竖向位

移[11]，建立温度、湿度响应分量 fsw为 

sw
0 0

2 2

0 0 0 0

5.180 8 9.585 8 13.232 5

0.634 2 3.029 8 3.827 3

T Sf
T S

T S T S
T S T S

   
        

   

      
          
      

                                        （8） 

式中：fsw为温度和湿度的变形响应函数；T，S 分别

为温度和湿度；T0 ，S0分别为温度和湿度的参考值，

在此建立响应函数时取 T0 =15 ℃，S0 =50 %。 
（2）光强响应分量 fg 
基于 9 月 10 日测点 4 竖向位移的测量数据，通

过式(8)消除温度、湿度对变形的影响后，建立光照

分量 fg为 

4 3
g

2

18.181 254.97

        170.21 34.702 2.337 4

f G G

G G

   

 
   （9） 

式中：fg为光强的变形响应函数；G 为光强变量。 
3.2  奥运期间监测点 4 竖向位移分析 

（1）8 月 18 日监测点 4 竖向位移 
8 月 18 日为奥运铁人 3 项第一个比赛日，比赛

当天的光照条件与 9 月 10 日相近，但温度、湿度存

在一些差异，表 1给出了 8月 18日比赛当天的温度、

湿度及光照强度。 
将表 1 中温度、湿度带入式(8)可得出温度、湿

度响应分量 fsw，得到消去温度湿度影响的坝体沉降

f1 (如表 2 所示)；将表 1 中光照强度代入式(9)可得

出光照强度引起的光强响应分量 fg，据此得到消去

气象因素(湿度、温度及光强)影响的坝体沉降 f2 (如
表 2 所示)；然后，按照第 2 节所述步骤对大坝监测

沉降 f2进一步做小波消噪处理，最终得到荷载响应

分量 fh，如表 2 所示，根据所获数据给出的 8 月 18
日测点 4 的竖向位移如图 1 所示。 
 

表 1  8 月 18 日温度湿度及光照强度 
Table 1  Temperature, air humidity and light  

intensity in Aug. 18 
时间 

/h-min 
8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 

温度/℃ 25 27 28 28 30 30 30 29 29 29 

湿度/% 80 70 60 60 50 50 48 60 60 60 

光强 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 

 
表 2  8 月 18 日测点 4 的竖向位移 

Table 2  Vertical displacements at measuring point  
No. 4 in Aug. 18 

                                              (mm) 
时间 

/h-min 
8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 

测量值 0.0 2.1 0.4 0.7 1.2 1.2 -3.9 -8.1 -4.5 -2.4 

除温湿 0.0 1.7 -0.8 -0.5 -0.9 -0.9 -6.3 -9.1 -5.5 -3.4 

除温湿光 -0.3 1.4 -1.0 -0.7 -1.1 -1.1 -5.2 -8.1 -0.1 2.0 

小波去噪 -0.1 -0.3 -0.1 -0.1 -1.0 -3.0 -5.5 -4.8 0.2 2.5 
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图 1  8 月 18 日测点 4 的竖向位移 

Fig.1  Vertical displacements at measuring point  
No. 4 in Aug. 18 

 
由图 1 可知，基于考虑气象因素影响的小波分

析方法去噪后的坝体沉降与比赛当天的实际观众动

荷载引起的沉降规律相符，即比赛期间(10:00～
12:00)监测点有 3～6 mm 的沉降，比赛结束后(12:30)
监测点变形回弹至零附近，这与观众离开大坝，大

坝在无荷载条件下无沉降的变形规律相同。 
（2）8 月 19 日监测点 4 竖向位移 

8 月 19 日为奥运铁人 3 项第 2 个比赛日，比赛

当天的光照条件与 9 月 10 日相近，但温度、湿度存

在一些差异，表 3给出了 8月 19日比赛当天的温度、

湿度及光照强度。 
利用表 3 实测数据，对数据进行考虑气象因素

影响的小波消噪分析，所获结果如表 4 所示，测点

4 的竖向位移如图 2 所示。 
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表 3  8 月 19 日温度湿度及光照强度 
Table 3  Temperature, air humidity and light  

intensity in Aug. 19 
时间 
/h-min 

8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 

温度/℃ 25 28 29 30 30 30 28 28 30 29 

湿度/% 84 72 64 60 55 60 68 64 62 60 

光强 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5 

 
表 4  8 月 19 日测点 4 的竖向位移 

Table 4  Vertical displacements at measuring point  
No. 4 in Aug. 19 

                                              (mm) 
时间 

/h-min 
8:30 9:00 9:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 

测量值 0.0 1.4 2.2 -1.4 -6.1 -4.2 -3.6 0.2 -6.3 -5.3 

除温湿 0.2 1.3 1.6 -2.2 -7.5 -5.0 -4.0 -0.6 -6.9 -6.3 

除温湿光 -0.1 1.0 1.4 -2.4 -7.7 -5.3 -2.9 0.5 -1.5 -0.9 

小波去噪 1.2 0.8 -0.5 -3.0 -5.5 -5.6 -2.1 -0.5 -1.0 -1.4 

 
由图 2 可知，基于考虑气象因素影响的小波分

析方法去噪后的坝体沉降与比赛当天的实际观众动

态荷载引起的沉降规律相符，即比赛期间(10:00～
11:30)监测点有 3～6 mm 的沉降，比赛结束后(12:00)
监测点变形回弹至 0 附近，这与观众离开大坝，大

坝在无荷载条件下无沉降的变形规律相同。 
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图 2  8 月 19 日测点 4 的竖向位移 
Fig.2  Vertical displacements at measuring point  

No. 4 in Aug. 19 

 

（3）去噪后的值与数值模拟计算值对比分析  
图 3 给出了测点 4 竖向位移基于考虑气象因素

影响的小波分析方法去噪后的变形值与数值模拟计

算值的对比分析结果。其中，为了便于数据分析，

将奥运铁人 3 项比赛 2 d 的数据放在同一张图中，

图中 8:30～13:00 对应奥运第 1 d(8 月 18 日 8:30～
13:00)的数据，14:30～19:00 对应奥运第 2 d(8 月 19
日 8:30～13:00)的数据。 

由图 3 可知，基于考虑气象因素影响的小波分

析方法去噪后的变形值与数值模拟的计算值[11]基

本规律较为一致，能够反映十三陵水库大坝在奥运

比赛期间的变形规律，进一步验证了考虑气象因素

影响的坝体沉降小波分析方法的可行性。 
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图 3  去噪后的值与数值模拟计算值对比图  

Fig.3  Comparison of vertical displacements acquired by 
numerical simulation and de-noising processing 

 

4  结  论 

对坝体监测数据直接进行小波消噪，可以消除

外界不确定因素的干扰，但不能消除气象因素(温
度、湿度及光照)的影响。本文提出考虑气象因素影

响的坝体沉降小波分析方法，得出如下几点结论： 
（1）通过建立温度、湿度和光照强度对大坝变

形响应的多项式函数，可以有效消除监测数据中温

湿、光 3 种气象因素及其相互作用的影响。 
（2）基于消除气象因素影响后的监测数据进行

小波分析，更易于捕获到真实的噪声，去噪处理结

果更符合实际，可作为评价大坝稳定性的依据。 
（3）利用考虑气象因素影响的小波消噪分析所

获得的大坝监测沉降曲线与数值模拟计算结果规律

相同，最大变形值十分接近；进一步说明本文方法

可行有效，实用性强。 
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