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曲线拟合与自回归模型在地铁变形监测中的运用‘

金彪，吴北平，李艳芳

(中国地质大学，湖北武汉430074)

摘要：曲线拟合与自回归是变形监测数据分析的常用方法，为此，介绍了如何建立曲线拟合与自回归模型，以及这两种模型的适

应性检验，并结合武汉市某地铁竖井地表的沉降变形数据，分别建立了曲线拟合与自回归模型进行沉降预测结果的分析与检验，并

用程序实现了沉降预测的自动化。通过实验比较，结果表明：这两种模型在相对平稳的变形中基本都能满足变形监测的要求，但是

自回归模型的预测残差要比曲线拟合模型小。
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Application of Curve Fitting and Auto Regression Model to

Distortion Monitoring in Subway

JIN Biao，WU Bei-ping，LI Yan-fang
(China u施肥瑙如ofGeoscience，Wuhan Hubei 430074，China)

Abstract：The curve fitting and Auto-Regressive is the commonly used method for distortion monitor data analysis，

this article introduced how to establish the curve fitting and the Auto—Regressive model．as well鹪the adaptability exami-

nation of these two kinds of model，and established curve fitting and Auto—Regressive model separately unifies the data of

Settlement distortion of some subway shaft surface in Wuhan，for analysising and examinating the result of the Settlement

forecasting．and having realized the automation of settlement forecast with the procedure．Through the comparison of ex·

periment，the result indicates that although these two kinds of models basically can satisfy the request for distortion moni·

toting in the relatively steady distortion，forecast residual of the Auto—Regressive model must be smaller than the curge fit-

ring model．

Key words：curve fitting；auto—regression；subsidence observation；least squares method

0引言

随着地下工程(如地铁等)建设的逐渐增多，对工程建筑物

的时空特性、动态变化监测和分析显得尤为重要。通常是在所

要研究的建筑物上布设一些特征点，然后进行周期性的重复观

测，再通过对被测点群的研究，进而找出地下建筑物随时间变化

的规律及其未来的发展趋势，为工程管理机构以及政府部门的

管理、决策提供依据。本文主要结合武汉某一地铁竖井的部分

监测数据，采用曲线拟合与自回归对部分特征点进行分析预报，

并通过比较，分析了不同模型的预测结果。

1曲线拟合模型·

曲线的数据拟合，通常也被称为离散数据的曲线拟合，指的

是给定函数y=“(t)的一组观察值(ti，，，i)(i=0，1，⋯，m)选定

一组简单函数中(t)(．i}=0，l，⋯，n)作为基函数，通过确定拟合
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模型，(t)=菇。咖l(t)+并2咖2(t)+⋯+聋。垂。(t)的待定参数并‘，
使八t)与观察值(ti，儿)在总体上尽可能接近⋯。

在确定拟合模型的过程中，存在多种选择函数火t)的方法，

其中最常用的是最小二乘法，即选择函数以t)，使
rn — m

乏(Yl—Yi)2=∑[Y(i)一以t；)]2=min (1)

在沉降观测中，设某特征点在某一观测时间的高程为y，y

的变化规律是随时间并变化的函数。假设Y=口。+al毛+口2石2

+⋯+口。聋。，利用最小二乘法求出该方程的系数，有：

A=

2

石l 并l

石2 茹；

靠 茹：

X=【ao，a1，．．．，o。】7

B=【Yl，y2⋯．，Yn]’

(2)

(3)

(4)
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式中：rt,为特征点重复观测次数；，，I为多项式次数。利用最小二 表2观测值与曲线拟合预测值比较

乘解法得到曲线拟合的参数方程：1曲．2 Comparison between observation values and curve fitting
X=【ATA】-1A7B (5)

2 曲线拟合模型假设检验

求得的拟合预测方程是否与实际相符合，一般来说需要进

行假设检验。若曲线拟合模型的假设符合实际情形，即y(z)与

垂。(石)(i=O，1，2，⋯，n)之间确实存在线性关系，这时方程系数

ci≠0(i=0，1，2，⋯，n)，否则，，，(并)就不依赖于咖(石)或者说不

是线性地依赖于中(石)。

因此，作假设检验的假设：％：c=0，／／。：c≠O。在实际的计

算过程中，通常使用公式：

仉=仉+Q。 (6)
^

一

式中：仉=三(虫一，，)2是线性关系引起的偏差平方和；仉=
n

∑(Yl一幺)2是除去线性因素以外其它因素引起的偏差平方和幢]。
12I

n

由F分布的定义可知：，=万了￥—石一F(1，n一2)可用
V￡／～n一二J

此作为检验统计量，对给定的显著水平a，当F>L(1，，l一2)

时，拒绝假设凰，认为y(茗)与毋。(茗)(i=0，1，2，⋯，凡)之间确

实存在线性关系，即所建立的拟合方程有效，否则认为无效。

本文利用武汉某一地铁竖井变形监测前16期的数据建立

预报方程，预报后两期的沉降值，以此对比。表l为2008年11

月13日至11月30日的沉降观测资料，表2和图1为观测值与

曲线拟合预测值比较。

表1 2008年11月13日至11月30日的沉降观测资料
Tab．1 Subsidence observation dam from Nov 13，2008 to Nov 30，

2008

观测时间 观测值／m 观测时间 观测值／m

2008．11．13 24．047 5 2008．11．22 24．048 l

2008．11．14 2,4．047 7 2008．11．23 24．0480

2008．11．15 24．048 3 2008．11．24 24．048 O

2008．11．16 24．048 l 2008．11．25 24．048 1

2008．11．17 24．048 5 2008．11．26 24．048 3

2008．11．18 24．048 0 2008．11．27 24．047 9

2008．11．19 24．048 2 2008．11．28 24．048 0

2008．“．20 24．048 0 2008．11．29 24．048 1

2008．11．2l 24．048 3 2008．11．30 24．047 8

利用VB程序分别取m=2和m=3进行计算，得到预报方

程为：

rY=24．076 5+1．204 2E一04X一6．512 6E一06∥

【Y=24．072 7+3．540 1E一04X一3．984 6E一05X2+1．307 2E一06X3

曲线拟合采用了表中前16期的数据，预测后两期的沉降值。

当m=2时，曲线预测的残差平方和为6．03E一07 1112；当m=3时，

曲线预测的残差平方和为4．48E一07 m2。这说明三次曲线拟合的

效果要比二次曲线拟合好，于是选择m：3时的模型为预测方程，

由，检验可知，仉=4．293E一07，Q￡=4．482E一07。

F=13．408，显著水平为0．05时，t(1，14)=4．6，因F>

凡(1，14)。故认为观测值与观测时间之间存在较好的相关关

系，所得曲线能较好地反映实际情况，在预测后两期的沉降观测

值时，第17期的预测误差为0．000 l m，第18期的预测误差
为0．000 6 nl。

forecast value$

24 048

24 048

24 048

24 048

24 047

24 047

24 047

24．047

24．047

图1 曲线拟合与观测值比较

Fig．1 Comparison between cunre fitting vlihle$and observation

values

3时间序列的自回归模型

3．1时间序列的基本概念

随机序列就是指一串随机变量置，互，⋯所构成的序列，置

用(t=1，2，⋯)表示。当随机序列中的时间t是连续变化时就

称为随机过程，记为X(t)。研究较多的一类随机序列是平稳随

机序列或平稳随机过程它具有如下两个特点[3]：

第一，它的数学期望、方差不随时间变化，亦即：

E(X。)=肛 (7)

E(置一p)=82 (8)

第二，协方差函数只与时间间隔t—s有关

COV(并；，髫，)：E【(戈。一p)(石．一肛)】=R(t—s) (9)

对某一随机序列，若和它的一次现实求平均得到的统计特

征，当求平均的区间增大时，能以任意接近l的概率迫近用各次

现实的整个集合求平均得到的相应特征量，就称这样的随机序

列具有个态历经性质，即对具有这种性质的平稳随机过程置，

数学期望为：
1 l

E(置)=p=专hd￡ (10)
』u

式中：r为求平均的时间区间。方差为：
1‘

E(X。一p)=铲=寺f(以一“)2dI (11)
』 u

时间间隔为_r的协方差为：
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COV(X，，茁。+，)=E【(茗。一弘)(菇。+，一肛)】

：；?L—TI-7[茗(f)一u][ii(t+_r)一u}drl }dr(12)2再5[茗(f)一u][H-r)一u (12)

相应的相关函数为：附)=掣 (13)

如果平稳序列：的数学期望为0，自协方差函数有如下

性质：

嘶)=cov(弘钆r)-茁筹 (14)

则称：。为白噪声序列或纯随机序列，白噪声在时间序列分

析中常常表示各种复杂过程的剩余分量，其实质可理解为各种

相互独立的随机干扰。

3．2 p阶自回归模型lAR(P))

时间序列{以}(t=1，2，⋯，／7,)的自回归模型为：

茗l=咖l并l—l+西2石I一2+⋯+毋P算I—P+OtI (15)

自回归模型是一种线性模型，中l’．一，巾，为模型参数，p

为模型阶数，{Ot。}假设为白噪声序列，即E(口1)=0，均方差为

铲，各a。之间不相关。由式(16)得误差方程为：

K=多I茗f一1+巾2石I．2+⋯+事_茹卜．p一石I (16)

式中：f=p+l，P+2⋯．，n(n-p>p)。写为矩阵形式为：

V=茗毋一Y (17)

在矿V=rain条件下，模型参数最小二乘解【．1为：

垂=(∥X)。X1Y (18)

4 自回归模型的适应性检验

所谓模型的适应性是指一个时间序列模型解释系统动态性

的程度。一个时间序列的适合模型应该完全或基本上解释了系

统的动态性，从而模型中残差序列{口。}应该是白噪声序列。模

型的适应性检验实质上就是检验{口。}序列是否为白噪声序

列∞o。由式(16)可知：a。=t一中It．1—4'2^一2一⋯一啡菇。．，’
{a。}为残差序列。

4．1相关函数法

相关函数法是通过计算并考察{龟}的自相关函数来判断

残差序列的独立性。设众表示{o。l序列的自相关函数，即
n—k

∑a。a；+I

A=匕々一 (19)

。善。a2
如果残差序列t&。}为白噪声序列，可以证明，样本个数充分

大时，A是互不相关的，且近似于正态分布，即A—N(0，1／N)。

因此，如果l反l≤1．96／俩，就可以在0．05的显著水平下接受
P。=0的假设，认为{a。}是独立的旧’。

4．2 f检验法
在有些情况下，由于偶然因素，可能有个别的反不满足

I血I≤1．％／d-万，此时也可以将自相关函数放在一起整体进行

检验，为此，构造如下的Box—pierce统计量：

Q=n。；m 1p^2t (20)

式中：m为模型中的最大时滞；n为时间序列的观测值的个

数Ⅲ。对于给定的置信概率1一d，可查，分布表中自由度为m

的，慨。(m)，将Q与‰(m)比较，若9≤舷2(m)，则判定所选
AR模型是合适的，可以用于预测；否则是不合适的，应进一步

改进模型‘“。

下面同样用上述程序中的数据建立AR(3)模型，并且也是

采用前16期的数据建立模型，然后对后两期的沉降值进行预

测，由程序计算可知，该预测模型为AR(3)：

x(t)=24．987 8+1．727 7E-03X(t一1)+0．305 5X(t-2)

-0．346 2X(t一3) (21)

沉降观测值和自回归预测值的比较见表3，AR(3)模型预

测值与观测值比较见表4。

袁3沉降观测值与自回归预测值比较

Tab．3 Comparison between subsidence observation values and au-

to—regression forecast vslue8

24．0486

24．0484

24 04．82

24．0480

24 0478

24．0476
24 0474

24 0472

24．0470

+观测数据／mm
+^R(3)l哽测俚t／mm

图2 AR(3)模型预测值与观测值比较

Fig．2 Comparison between AR(3)model forecast values and

observation values

回归模型也是采用表中前16期数据建模，然后对后两期的

沉降值进行预测，当取p=3时建立AR(3)模型，得到前16期的

残差平方和为2．32E一07 m2，然后AR(3)模型进行模型适应性

检验，首先进行第一步相关函数检验。求出自相关系数，进行自

相关检验，判断是否具有随机性。表4为前4个自相关系数。

表4自相关系数表

Tab．4 Autocorrelation coefficient

自相关系数 值 自相关系数 值

pl 一0．078 2 p3 0．030 7

p2 0．127 9 p4 0．345 9

(下转第44页)
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1)控制测量：对于测量监理而言，把握好市政工程中控制

测量是至关重要的，对原有控制成果不管何种施工控制网，在放

样前，必须进行复测，以确定点位和测量成果的一致性和使用的

可靠性。

2)编制高程一览表：要求施工部门编制高程一览表，并进

行逐项检核，因为这是施工的直接依据。

3)中线放样：线路设计阶段所测设的中线桩至开始施工

时，一般均有丢失现象，为保证施工中线位置准确可靠，施工前

应根据定线条件复核中桩。

4)横断面测量(原地面测量)：为了核实土方工程量，故一

般在开工前需进行横断面测量，相邻横断面的间距越小则方量

越精确，但测量工作也将相应增大。一般可按设计图提供横断

面间隔施测，地形变化较大可加桩，而对地势平坦或工程面较窄

的地方可不施测横断面，而以中线桩的地面高程代表两侧地形

即可。

5)隐蔽工程测量：隐蔽工程一般均为标外工程，监理应请

业主共同参与，便于确认工程量。

工程竣工验收就是对工程施工阶段的质量通过检查评定，

考核项目质量是否达到设计要求，并通过验收确保工程项目的

质量。所以工程竣工验收对质量的影响是保证最终产品的质

量，测量监理人员应督促施工单位完成收尾工程和竣工验收测

量资料的准备。

现，就会直接影响工程的顺利进行。甚至造成严重损失。所以测

量监理人员要全面了解设计意图、工程情况、施工特点，有的放

矢地采取有效措施做好监理工作。监理人员不仅要以监理规

程、技术标准为准绳，秉公办事、一丝不苟、严格监理，同时要热

情服务，及时帮助和指导施工人员解决技术业务问题，以保证工

程质量达到预定的质量标准和等级。

致谢：本文在撰写过程中得到云南省地矿测绘院教授级高

级工程师张述清的悉心指导，在此表示感谢!
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4结束语 市政篡躲兰墨盖薹=盎#人’工程眠现主要从事
市政工程测量时间性强，涉及的数据多，作业环境复杂，是

一项非常精细的工作，若稍有不慎，发生错误而又不能及时发
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如表4所示，前4个自相关系数均落在±(1．96／／18)=

±o．419 8内，选择置信水平为0．05时藏(m)=26．296 2，当P
16

---3时，Q=n，∑．西：=17．986 3<Z(m)，则表明AR(3)模型适

合，可以用于预测，用AR(3)模型预测后两期的沉降值时，第17

期的预测残差为一2．6E一05 m，第18的预测残差为0．000 2 m。

5结束语

通过曲线拟合法、自回归分析法对武汉市某地铁竖井地表

沉降观测中的监测数据进行计算分析，并对两种方法分别建立

了两个模型进行比较，然后通过适应性检验选择了更适合的模

型用于预测，最后选择了三次曲线拟合模型和AR(3)自回归模

型，通过这两个模型对后两期的沉降值进行预测，并对预测残差

进行比较，可以看出自回归模型的预测残差要比曲线拟合模型

小。但是，当实测沉降值出现较大波动时，曲线拟合与自回归模

型预测结果都会变差，这主要是由于本文的预测模型只是建立

在观测数据的基础之上，故对沉降突变的预测能力较差，对于这

种情况就需要加入相应的物理参数才能提高预测精度。总体上

说，这两种模型在相对平稳的变形中基本上都能满足变形监测

的要求。
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