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1 研究背景

大坝安全监测数据质量是实现数字孪生工程

安全“四预”的核心和关键[1-2]，为了精确掌握大坝的

实际运行状态和结构稳定性，大坝安全监测系统依

赖于一系列嵌入大坝结构内部或安装在大坝表面

的专用监测设备，连续不断地收集关于大坝运行状

态的各项关键指标数据。但是，在采集、传输及储

存大坝安全监测数据的过程中，由于外部环境、设

备故障、传输问题或人为错误等因素，会产生一些

偏离正常模式、趋势或期望值的数据点[3]。因此，对

这些异常值进行识别和剔除以提高观测数据质量

具有十分重要的意义。

目前，为有效识别大坝安全监测数据中的异常

值，通常采用传统的统计回归模型方法[4-5]、包络线

法[6]、对比法[7]等。其中，统计回归模型的优势在于

检测准确性高，不易错判正常数据。但是，建立并

优化回归模型的过程往往需要深厚的数据分析专

业背景，且不同操作者在建模过程中的标准一致性

难以保证。特别是在面对大量监测点位和长时间

序列数据时，该方法的实施成本较高，响应速度受

限，同时对输入数据（如环境因素：水位、降雨、温
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度）的质量有较高要求，低质量数据可能会影响模

型的表现。包络线法的核心在于设定一个正常数

据应落入的区间，其依赖于数据变动过程中异常值

与正常值之间的跳变关系，在面对因外部环境急剧

改变引发的异常数据时，由于过分关注数据连续变

化的一致性而导致辨识此类异常的能力降低。对

比法则主要依靠逻辑推理规则或行业专家积累的

实践经验来区分正常数据与异常数据，该方法虽然

直观实用，但在转化为自动化执行的计算机程序

时，因其高度依赖于经验和主观判断，难以实现有

效的算法化和标准化表达。

针对上述算法存在的问题和大坝异常值识别

的重要性，提出基于孤立森林算法（IF）和广义相加

模型（GAM）的组合异常值识别算法，分析该算法在

异常值识别过程中的可行性，并探讨该方法在各类

型大坝监测数据中的适用性。

2 算法原理

2.1 孤立森林算法

孤立森林算法 [8]作为一种高效的异常检测方

法，基于两个关键点观察：异常数据往往数量较少，

且在特征空间中与大多数数据点有明显区别。这

意味着异常数据通常分布较为稀疏，且距离高密度

区域较远，使得它们更容易被“孤立”。通过随机采

样和构建隔离树（iTree）的集合，即孤立森林（iFor⁃
est），来检测异常数据。

图1 孤立森林算法原理

Fig. 1 The principle of isolated forest algorithm

构建孤立森林的详细步骤如下：

（1）子采样集的选择：从包含连续性数据的训

练集中随机选取m个样本数据点，形成子采样集

D={ }d1,d2 , ...,dm ，每个数据点具有 n维特征，这些

数据点作为构建树的根节点。

（2）随机分裂条件的选择：每一棵隔离树的构

建开始于从原始数据集中随机抽取的一个较小子

采样集D，对于这个子集，算法首先随机选取一个

特征A，并在该特征的值域内随机确定一个切分点

p，以此将数据分割成D_left和D_right两个子集，分

别对应特征A值域内小于p和大于等于p的样本点。

（3）数据划分：根据数据点在维度 A 上的值

di( )A 来划分数据，如果 di( )A < p ，则该数据点被划

分到左子树，否则划分到右子树。

（4）递归构建：重复步骤（2）和步骤（3），不断构

造新的左、右子树，直到满足以下条件之一——子

采样集D中只剩下一个数据点或所有数据点相同，

无法进一步划分；隔离树的高度达到预定限制。

（5）森林构建：重复上述步骤，直至构建的隔离

树数量达到预定数目N，这些隔离树共同组成孤立

森林。

针对任何给定的查询数据 x，通过计算其在孤

立森林中每棵隔离树上的路径长度 h( )x ，可以得

到该数据点在孤立森林中的平均路径长度

E( )h( )x 。对于包含m个样本的子采样集D，隔离树

的平均路径长度 c( )m 可以视为等价于二叉搜索树

中失败查询的平均路径长度，其计算公式如下：

c(m)= 2H(m- 1)- 2(m- 1)
m

（1）
其 中 ，H ( )k 表 示 调 和 数 ，可 以 近 似 为

H ( )k = ln( )k + 0.577 215 664 9 ，式中 0.577 215 664 9
是欧拉常数。

查询数据x的异常分数 s( )x,m 定义为：

s( )x,m = 2
-E( )h( )x
c( )m

（2）
根据异常分数 s的值，可以对查询数据 x进行

异常判断：当 E( )h( )x 接近 c(m)时，s接近0.5，说明x

的平均路径长度与标准平均路径长度相近，无法确

定 x是否为异常；当 E( )h( )x 接近0时，s接近1，x被
识别为异常点；当 E( )h( )x 接近m-1时，s接近 0，x
被识别为正常点。

2.2 广义相加模型

广义相加模型 [9]作为一种高度灵活的统计模

型，扩展了广义线性模型（GLM）的概念，通过引入

非线性平滑函数来允许响应变量与一个或多个预

异常数据点

0.5
正常数据点

异常分数
iTree 1 iTree 2 iTree n…
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测变量的关系以加和的形式呈现，并通过调整平滑

参数来控制这些关系的弯曲程度。GAM特别适合

解析和预测涉及复杂、非线性相互作用的数据场

景，其核心在于使用平滑函数来捕捉变量之间的非

线性关系。

GAM的一般形式可以表示为：

yi = β0 + f1(xi1)+ f2(xi2)+…+fm(xim)+ εi （3）
其中，yi 是响应变量；xi1,xi2 ,…,xim 是预测变

量；β0 是截距项；f1, f2 ,…,fm 是预测变量的平滑函

数，用于捕捉预测变量与响应变量之间的非线性关

系；εi 是误差项。

在GAM中，异常点表现为与大多数数据点有

显著不同的响应值，会在平滑函数的拟合中表现出

异常残差。因此，通过评估数据点的残差可以识别

异常点。

3 大坝异常监测数据识别模型建立

孤立森林算法通过隔离异常值或离群点进行

识别，该方法可以快速有效识别序列数据中的明显

异常值，但在精细化异常值识别的过程中，由于孤

立森林算法为无监督训练模型，存在严重的误判情

况。因此，首先利用 IF识别监测数据中的明显异常

值，主要包括明显突变异常值、超量程监测值，在此

基础上，通过GAM算法拟合出整体数据的变化趋

势，该拟合过程不受大量连续明显异常值的影响，

并利用GAM算法再次校验 IF算法识别的异常值，

最终定位异常值的准确位置。

综合上述分析，组合 IF+GAM大坝安全监测数

据异常值识别算法的建立步骤如下（流程见图2）。
（1）获取监测时序数据 x(t)={ }x1,x2 ,…,xt ，建立

IF算法，设定森林中隔离树数量、样本容量、最大深

度，计算每个数据点的异常分数来评估其异常程度。

（2）将步骤（1）识别的异常值剔除，得到初步异

常值识别序列 xn(m)={ }x1,x2 ,…,xm ，利用GAM算法

建立响应变量 xn(m) 关于预测变量时间 t的非线性

模型 xn(m)= βn + f1(tn)+ εn，平滑函数选择高斯核平滑。

（3）获取 xn(m) 的趋势项信息 x′n(m) ，计算残差

项 εn 。

（4）评估每个数据点的残差项，若残差不在设

定的阈值区间内，则认为该数据点为异常值，阈值

计算公式为：

δ = ±3σ = ±3 1
m∑j
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（5）在步骤（1）~（4）处理结果的基础上，再次建

立GAM模型，利用本次构建关于时间 t的非线性模

型，计算所有被识别为异常值的数据点，根据残差

项验证该数据是否为异常值。

（6）重复步骤（1）~（5）算法，直到识别的异常值

个数为 0或本次累计识别的异常值占比与上次累

计识别的异常值占比之差小于0.01。

图2 算法流程

Fig. 2 Algorithm flow

4 实例分析

为验证本研究提出的大坝安全监测数据异

开始

获取监测时序数据x(t)

构建孤立森林异常值识别模型
n_estimators=100,max_samples=256,max_depth=8

孤立森林异常值初步识别结果x(m)

GAM模型建立数据x(m)=β+f1(t)+ε

数据残差项，阈值评估

是否满足阈
值要求

正常点保留，组成新的检验序
列xn(t)

计算异常值个数num，异常值
占比差proportion_diff

num=0 or
proportion_diff

＜0.01
否

是

结束

异常点删除

GAM模型验证是

否
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常值识别算法的有效性和泛化性，以某大型土石

坝不同位置、不同类型的监测仪器数据为例，进

行算法验证。该土石坝位于河南省境内，坝顶高

程 281 m，正常高水位 275 m，库容 126.5 亿 m3，

2003年开始大坝安全监测项目数据采集陆续实

现自动化。

4.1 渗压监测数据识别效果

以防渗墙后重点渗压计的实测数据为例检验

该算法异常值识别的有效性和精度，同时与单一 IF
算法和GAM算法进行对比分析。该渗压计从1999
年11月起开始监测，截至目前已积累了7 000余条

实测数据，由于监测周期长，数据量大，监测数据中

存在大量异常值数据，共计有1 306个，严重影响了

后期大坝质量安全评估和生产决策方案制定。图3
为该渗压计的实测数据过程线。

图3 渗压计实测数据过程线

Fig. 3 Measured data by osmometer

分别用 IF算法、GAM算法及 IF-GAM组合算

法对渗压计实测数据进行异常值识别处理。其

中，IF算法设置n_estimators=100，max_samples=256，
max_depth=8；GAM算法采用高斯核平滑函数，平滑

参数设置为 0.15，残差评估条件采用 3σ；组合算法

采用相同的参数设置。各方法进行循环迭代异常

值识别，直到本次循环异常值识别的数量为0或本

次累计识别的异常值占比与上次累计识别的异常

值占比之差小于0.01，异常值识别结束。

各算法识别结果见表 1和图 4～6。由图表可

以看出，IF-GAM组合算法异常值识别的准确率最

高且误判率最低，可以精确定位识别监测数据序列

中的异常值。部分正常值被误判为异常值，这是由

于在循环迭代过程中，随着数据序列中的异常值被

识别剔除，相邻数据点间的时间间隔被拉长，导致

数据连续强度减弱，使拟合预测的数据趋势在一定

区域出现不同程度的波动变化，从而造成正常值的

偏离残差较大，被误判为异常值。

表1 各算法异常值识别结果对比

Table 1 Comparison of outlier recognition results by different al⁃

gorithms

图4 IF异常值识别结果

Fig. 4 Outlier identification results by IF algorithm

图5 GAM异常值识别结果

Fig. 5 Outlier identification results by GAM algorithm

图6 IF-GAM异常值识别结果

Fig. 6 Outlier identification results by IF-GAM algorithm

4.2 变形监测数据识别效果

为进一步验证所提算法的泛化能力及其在不

同数据类型上的适用性，对该大坝其他部位的静力

水准、水平位移等实测数据进行异常值识别。结

果表明，IF-GAM组合算法能有效识别不同监测

145

140

135

130

125

120

2000 2004 2008 2012 2016 2020

Y

年份

渗
压

水
位

/m

识别

算法

IF
GAM

IF-GAM

识别异常值

个数

980
1 536
1 353

识别正确

个数

705
951
1 305

误判

个数

275
585
48

正确率

53.98%
72.82%
99.92%

误判率

28.06%
38.09%
3.55%

145
140
135
130
125
120

实测值

2000年 2004年 2008年 2012年 2016年 2020年

孤立森林处理后数据

140.5
140.0
139.5
139.0
138.5
138.0
137.5

渗
压

水
位
/m

渗
压

水
位
/m

2000年 2004年 2008年 2012年 2016年 2020年

145
140
135
130
125
120

实测值

GAM处理后数据140
135
130
125
120

渗
压

水
位

/m
渗

压
水

位
/m

2000年 2004年 2008年 2012年 2016年 2020年

2000年 2004年 2008年 2012年 2016年 2020年

145
140
135
130
125
120

实测值

2000年 2004年 2008年 2012年 2016年 2020年
孤立森林+GAM处理后数据

2000年 2004年 2008年 2012年 2016年 2020年

140
135
130
125
120

渗
压

水
位
/m

渗
压

水
位
/m

By LI Yinan: Study of identification algorithm for abnormal dam monitoring data based on IF-GAM

40



http://magtech.dam.com.cn 2026·2 大坝与安全

序列数据中的异常值，还原监测数据的原始变化

特征，为后续大坝运行安全分析提供有效的数据

基础。

图7 静力水准 IF-GAM异常值识别结果

Fig. 7 Outlier identification results of static leveling by IF-GAM

图8 水平位移 IF-GAM异常值识别结果

Fig. 8 Outlier identification results of horizontal displacement

by IF-GAM

5 结 语

依托具体工程项目的实际监测数据，深入研

究了基于孤立森林（IF）与广义相加模型（GAM）组

合算法的大坝安全监测数据异常值识别技术，并

通过实证分析验证了该组合算法在大坝安全诊断

领域的可行性和实用性。经过综合研究，得出以下

结论：

（1）IF-GAM组合算法通过融合两种方法的优

势，在大坝安全监测数据异常值识别中展现出高效

性和广泛的适应性。IF-GAM模型在识别精度方面

表现优异，误报率较低，尤其适用于处理具有复杂

时空特征的大坝监测数据。

（2）实例分析结果表明，IF-GAM组合算法在多

次迭代识别和校验过程中，能够动态调整异常识别

的阈值和残差标准，从而适应不同环境和监测条件

下的数据信号波动特性。该算法在实际应用中表

现出较强的泛化能力，不仅适用于单一类型的监测

数据，还能广泛应用于多监测项目，为大坝安全管理

和工程诊断提供可靠的数据支持。 ■
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