
第 32 卷第 6 期                                 岩    土    力    学                               Vol.32  No.6 
2011 年 6 月                                  Rock and Soil Mechanics                                  Jun.  2011 

 
收稿日期：2010-10-28 
基金项目：安徽省教育厅自然科学基金重点项目资助（No. KJ2008A143）。 
第一作者简介：戈海玉，男，1966 年生，硕士，副教授，安徽省力学学会理事，从事岩土力学教学及研究工作。E-mail：gehaiyu@wxc.edu.cn 

文章编号：1000－7598 (2011) 06－1808－05 

 

 

边坡位移预测的非线性组合模型及应用  

戈海玉，涂劲松 

（皖西学院 建筑与土木工程学院，安徽 六安 237012）  
摘  要：通过边坡现场监测位移序列来预测未来时间边坡的位移，可以有效地评价和判断边坡的稳定性。多种非线性分析方

法的组合可以有效提高预测精度，将灰色理论与投影寻踪回归各自的优缺点的基础上，提出了将二者相结合的一种新的预测

模型——时序投影寻踪回归模型。新模型既发挥了灰色预测方法中“累加生成”的优点，弱化了原始序列中随机扰动因素的影

响，增强了数据的规律性，又充分利用了投影寻踪回归方法易于描述非线性关系的优良特性，避免了灰色预测方法及模型存

在的理论缺陷。同时，对模型的可靠性进行了验证。将文中提出的时序投影寻踪回归方法应用到 2 个工程实例，研究结果

表明该模型预测值与实测值吻合较好，具有较高的精度，可为边坡位移的预测提供一条新的途径。 
关  键  词：边坡位移；灰色理论；投影寻踪回归方法；时间序列；非线性 
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Nonlinear coupled model for predicting slope displacement and its application 
 

GE Hai-yu ,  TU Jin-song 

（School of Architecture and Civil Engineering, West Anhui University, Lu 'an, Anhui 237012, China） 
 

Abstract：Based on the displacement sequence of slope, the stability of slope could be judged effectively by forecasting the 
displacement of slope in the future. After analyzing the advantages and disadvantages of grey forecasting methods and projection 
pursuit regression (PPR) method respectively; a new nonlinear forecasting model of grey projection pursuit regression (GPPR) is 
proposed. The new model not only developing the advantages of accumulation generation of the grey forecasting method, weakening 
the effect of stochastic-disturbing factors in original sequence and strengthening the regularity of data, but also using the quickly 
solving speed and the excellent characteristics of projection pursuit regression method for nonlinear relationship and avoiding the 
theoretical defects existing in the grey forecasting model. At the same time, the model is verified. At last, two engineering examples 
are given to testify the effectiveness of the grey projection pursuit regression forecasting method to predict displacements of two 
slopes. The results show that the new model has higher calculation precision, so as to provide a new way to predict displacements of 
slopes.  
Key words: slope displacement; grey theory; projection pursuit regression; time sequence; nonlinearity 
 

1  引  言 

人们通过数值方法精确地计算边坡的稳定性

变得很困难[1–3]，原因是边坡岩土体表现出非均匀

性、各向异性以及复杂的非线性等特征，同时岩土

体常常有很多节理、裂隙等地质结构面以及还有地

下水、人类活动等多种外界因素的影响。边坡趋向

滑移一定会表现出位移增大，也就是说位移是边坡

滑移表现出最直接的表观因素，故可用观测得到的

位移通过建立数学模型判断边坡位移的发展趋势进

行预测，从而得出边坡稳定性的判断。目前用于预

测边坡位移发展趋势的方法很多，如邓聚龙于 1982
年提出的用以描述灰色系统内部事物连续变化

过程的模型，称为灰色模型，简称 GM 模型 [4–5]、

1943 年心理学家 W.S.McCulloch 和数理逻辑学家

W.Pitts 建立了神经网络和数学模型，称为 MP 模

型 [6]、根据系统观测得到的时间序列数据，通过

曲线拟合和参数估计来建立数学模型的理论和

方法的时间序列模型、由 Vapnik 领导的 AT&TBell
实验室研究小组在 1963 年提出一种新的非常有
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潜力的分类技术的支持向量机技术和由多种方法

联合的组合模型[7–15]等等。这些方法建立了相应的

预测数学模型是关键。但是，影响边坡工程的稳定

性因素很多，又由于根据边坡工程系统观测得到的

时间序列数据具有复杂的非线性特性，很难对系统

建立精确的预测模型。 
鉴于边坡工程是灰色系统，灰色系统理论以

“部分信息已知，部分信息未知”的“小样本”、“贫
信息”不确定性系统为研究对象，主要通过对“部
分”已知信息的生成、开发，提取有价值的信息，

实现对系统运行行为、演化规律的正确描述和有

效监控，即将杂乱无章的原始数据序列，通过一定

的微分拟合函数建模弱化其波动性，使时间序列数

据变化为接近真实，对于灰色量的处理不是寻求它

的统计规律和概率分布，而是建立用微分方程描述

的模型，故国内外的很多学者采用灰色系统理论对

边坡位移进行预测，已取得一定的成绩。传统的灰

色模型常常用于单调递增或单调递减的指数型时间

序列比较符合，而实际的边坡序列要复杂的多，往

往与指数型时间序列差别很大，使得预测结果出现

较大误差。同时，对模型参数的求解算法也存在一

些理论缺陷，故对此进行改进研究。 
现行的计算模型大多只考虑时间序列的预测

或非线性拟合，将时间序列和非线性拟合融合在一

起的模型较少，事实上，位移的预测既有时间的相

关性，更受工程施工条件，降雨、施工环境等多种

复杂条件的影响，为此将时间序列和非线性拟合结

合在一起建立位移的预测模型显得尤为必要。投影

寻踪方法是由 Jerome H 等[16]1981 年提出的，把高

维数据投影到低维空间，经过分析计算，最大程度

上用一个指标表现数据聚集程度，以找到反映数据

结构特征的最优投影方向。适用于复杂、高维、非

线性数据的一种统计分析方法。 
本文通过 MATLAB 平台下编制应用程序，在

对原始数据进行分析的基础上，提出既可以考虑趋

势时间序列又可以拟合非线性的时序投影寻踪回归

模型。本文成果对边坡稳定性分析及滑坡动态预测

等方面具有重要的参考价值。 

2  非线性组合模型原理 

利用灰色理论可以很好地预测不确定问题的

时间序列，利用投影寻踪回归理论可以很好的预测

非线性问题，将二者非线性理论组合，可以很好地

解决不确定信息下的非线性预测问题。边坡位移的

预测问题就是一个不确定性与非线性的复杂问题。 

2.1  建立组合模型方法 
利用监测可以得到边坡原始位移时间序列为 

            0 0 0
1 2, , , nx x x              （1） 

式中：n 为监测位移样本总数。根据灰色理论原理，

首先对原始序列按照公式： 

  1 0

1

i

i k
k

x x


   ( 1,2, , )i n         （2） 

进行一次累加，生成得到规律性更强的新序列： 

     1 1 1
1 2, , , nx x x              （3） 

进而用非线性拟合能力强的投影寻踪回归方法基

于新序列运算建模，目的是要寻找 i p 时刻的序

列值 1
i px  与前 p 个时刻的序列值 1 1 1

1 1, , ,i i i px x x   的

关系，即确定映射关系： 

   1 1 1 1
1 1( , , , )i p i i i px f x x x              （4） 

式中：p 为延迟时间；f 为非线性映射函数。 
2.2  建立投影寻踪回归原理方法 

假设基于投影寻踪插值问题的的边坡工程多

指标样本集为{ x(i,j)|i=1,…, m ;  j = 1,…, n}，其中

m 为监测次数；n 为影响边坡稳定的指标数。建立

位移预测的投影寻踪回归模型的具体步骤如下[16]： 
① 预处理数据  
根据已知监测到边坡的样本信息产生的假定经

验等级值为 ( )y i ，对应的边坡的样本属性值为 ijx 。

消除各指标值的量纲和统一各指标值的变化范围，

对原始监测数据进行预处理，对正向指标采用式（5）
将指标值变换到（0，1）区间： 

/ max( )ij ij ijx x x               （5） 

得出的等级评价模型也就建立 ijx 与 ( )y i 之间的数

学关系。投影寻踪方法就是把 p 维数据{ x(i, j)|i = 
1,…, m; j = 1,…, n}综合成以 a = (a(1), a(2),…, a(n))
为投影方向的一维投影值 )(iz ，即 

1
( ) ( ) ( , )

n

j
z i a j x i j


            （6） 

式中：a为单位长度向量。 
由 ( )z i 、 ( )y i 的散点图拟合出适当的数学模型。 
② 边坡位移投影指标函数 
在综合投影时，要求投影值 ( )z i 应尽可能大地

提取{x(i, j)}中的变异信息，即 ( )z i 的标准差 zS 尽可

能大，同时要求 ( )z i 与 ( )y i 的相关系数的绝对 zyR
达到尽可能大，这样得到的投影值就可望能尽可能

多地携带边坡位移预测因子系统的变异信息，并且

能保证投影值对边坡位移 ( )y i 具有很好的解释性。
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则投影指标函数可构造为 

            Q(a)=Sz* zyR              （7） 

式中：Sz为 ( )z i 的标准差； zyR 为 ( )z i 与 ( )y i 的相关

系数。其关系式为   
0.5
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[ ( ) ] /( 1)

m

z
i

S z i z m
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式中： y 为 ( )y i 均值； z 为 ( )z i 均值。 
③ 最佳投影方向的估计  
设给出经验等级 ( )y i 和样本数据{x(i, j)}，就能

得出不同的投影方向反映不同数据结构特征的映

射，最佳的投影方向就是最大可能高维数据某类特

征结构的投影方向，通过求解式（10）数学模型来

计算最佳投影方向。期望函数数学模型为 

          max ( ) z zyQ a S R            （10） 

    约束条件为     2

1

n

j
j

a

 =1            （11） 

模型预测精度以平均相对误差 MRE 进行评价，

表达式为 

  
1

1 ˆ( ) / 100%
n

i i i
i

MRE y y y
n 

         （12） 

式中： iy 为位移真实值， ˆiy 为位移预测值。 

3  工程实例应用 

实例 1. 某公路边坡有近 7 km 的硬岩中倾顺层

边坡，2005 年施工中发现其中一段边坡变形较大。

为了保障公路安全，对该滑坡进行监测，其中主滑

方向中部 3#监测点的变形时序数据[7]见表 1，模型

预测比较结果如图 1 所示。 
 

表 1  某滑坡位移监测资料(3#监测点) 
Table 1  Monitoring displacements of a landslide 

(monitoring point No.3) 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

1 1.44 8 4.74 15 6.47 22 7.30 29 7.43 

2 2.54 9 4.83 16 6.71 23 7.32 30 7.48 

3 3.35 10 4.97 17 6.91 24 7.34 31 7.55 

4 3.92 11 5.20 18 7.06 25 7.35 32 7.64 

5 4.29 12 5.50 19 7.16 26 7.36 33 7.75 

6 4.52 13 5.84 20 7.22 27 7.38   

7 4.66 14 6.17 21 7.27 28 7.40   

表 1 中，有 33 个位移监测序列，前 28 个数据

用于建立时序投影寻踪回归模型，后 5 个数据用于

边坡预测比较。分别采用灰色 GM(1,1) 模型、单一

投影寻踪回归模型（PPR）以及本文进行比较研究。

由图 1 看出，本文提出（GPPR）模型的精度要高

于其他两种模型的精度，其结果也与实际监测结果

接近。 

 
图 1  某滑坡位移预测值与监测值的比较(3#监测点) 
Fig.1  Comparison between forecasted and observed 

displacements of a landslide  
 
实例 2. 某滑坡是一个塬边黄土滑坡，1971 年

发现裂缝，当年 3 月 11 日起对它进行变形观测至 5
月 5 日凌晨 3:15 时刻该边坡产生剧滑结束，其 5#
裂缝共观测得到 51 个位移变形值[17]，具体数据见

表 2，得出几种模型预测比较结果如图 2 所示。 
 

表 2  某滑坡位移监测资料（5#裂纹） 
Table 2  Monitoring displacement of a landslide 

(crack No.5) 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

时 
序 

监测 
数据 
/cm 

15 1.0 26 7.3 37 10.4 48 17.2 59 28.2 

16 1.5 27 7.8 38 10.5 49 17.6 60 30.0 

17 1.7 28 8.2 39 10.8 50 18.2 61 31.0 

18 2.5 29 8.4 40 11.1 51 19.0 62 32.0 

19 3.2 30 8.7 41 12.0 52 19.2 63 33.0 

20 4.0 31 9.0 42 13.0 53 20.0 64 42.0 

21 4.4 32 9.2 43 13.5 54 23.0 65 47.0 

22 5.1 33 9.4 44 14.0 55 24.0 66 61.0 

23 5.9 34 10.0 45 15.0 56 25.2   

24 6.3 35 10.1 46 16.1 57 26.0   

25 7.0 36 10.3 47 16.4 58 27.0   

 
用表 2 数据对本文建立的模型进行验证。分别

采用灰色 GM(1,1)模型、单一投影寻踪回归模型

（PPR）以及本文的灰色投影寻踪回归模型（GPPR）
对该边坡观测位移数据分析研究，该实例有 66 个 
监测序列数据，对前 45 个数据用于灰色投影寻踪 
回归模型，因后 5 个数据变化较大用作预测比较。

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 2 3 4 5 

时序 

滑
坡
位
移

/m
 

实测值 
灰色理论 
PPR 
GPPR

6 
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图 2 为几种模型的预测值与监测值的对比。由图可

见，灰色 GM(1,1)的预测精度最差，相对误差最大

达到 29.1%；单一投影寻踪回归方法的预测精度有

较大提高；本文的灰色投影寻踪回归模型（GPPR）
预测精度最好，相对误差最大仅为 4.97%。 

 
图 2  某滑坡位移预测值与监测值的比较 

Fig.2  Comparison between forecasted and observed 
displacements of a landslide 

 

4  结  语 

针对边坡工程位移变化的复杂性，本文提出了

灰色投影寻踪回归模型对边坡位移进行短期预测，

该模型充分考虑时序性及高度非线性。为体现灰色

投影寻踪回归模型（GPPR）方法优越性，将本文

模型的预测值与其余几种预测模型进行了比较。选

取了 2 个典型边坡工程对位移进行预测分析研究。

分析表明，灰色投影寻踪回归模型（GPPR）预测

精度要高于单一投影寻踪回归预测模型以及

GM(1,1) 预测模型，是本文方法既能发挥了灰色预

测方法中“累加生成”的优点、弱化原始数据中的随

机性和增强了原始数据规律性，又能充分运用投影

寻踪回归预测模型强大的非线性映射能力，避免了

灰色预测方法及模型存在的理论缺陷。为边坡位移

的预测分析研究提供了一种简便实用技术。 
本文预测采用多步预测，一次可以预测很多

步，适合模型输出已知的情况。当模型输出已知或

未知时还可以采用单步预测，即先预测测出未来一

步的位移值，然后，将该值加入序列重新学习之后

再预测出下一步的位移值。依次类推。通常多步预

测比一步预测的精度要好一些但每预测一步都要进

行参数的重新优化，计算时间相对较多。 
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