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小波变换后的噪声信息在大坝变形

监测精度评定中的应用


吴兆福，高　飞，陶庭叶
（合肥工业大学土木建筑工程学院，安徽　合肥　２３０００９）

摘　要：评定变形监测精度，除了仪器的标称测量精度外，还应考虑到外界观测条件等随机因素的
变化对测量结果的影响，这类影响通常以随机噪声的形式表现在整个变形监测过程中，可利用小波

变换提取出来，作为评定变形监测精度的偶然误差部分。以实例进行实验研究，综合考虑了仪器的

系统误差以及随机因素引起的偶然误差，客观地评价了变形监测工作的质量。
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　　当前，人们针对各种变形体（如大坝）进行变形
监测，采用的变形监测数据处理方法有很多，其中利

用小波变换进行变形监测分析是一种非常重要的分

析研究方法［１］，在变形监测数据处理中有着广泛的

应用。这种方法主要是利用小波分析具有的多分辨

率的特点，以及在时域和频域都具有表征信号局部

特征的能力，对原始信号中包含的各种频率成分进

行分解，去除观测序列中的噪声，进而提取和观察变

形监测对象的动态特性。然而在利用小波变换进行

变形监测数据分析中，人们往往关注的是消噪后的

观测数据，而忽视了噪声的作用，实际上用小波变换

消除的噪声在变形监测中也有着很好的用处，所分

离出的噪声实质上反映了变形监测系统的观测精

度，可进行变形监测精度的评定［２］。由误差理论可

知，影响测量精度的因素主要有３类：仪器误差、观
测误差以及外界条件的影响，如果剔除粗差并且对

系统误差按一定方式进行改正后，对于独立的直接

观测点来说，可采用中误差计算公式或白塞尔公式

来评定偶然误差影响下观测值的观测精度，然而在

变形监测中，由于观测值本身包含变形监测点下沉

或偏移值的影响，无法利用上述公式进行精度的评

定，人们往往只能根据测量仪器的标称精度来评定

独立的变形监测点的测量精度，没有考虑外界条件

对观测的影响，因此这种精度评定是不全面的。外

界观测条件，如温度、季节、大气折光、湍流等自然条

件以及其他随机因素的变化（包括测量仪器中的部

分仪器测量误差）对变形监测过程产生的影响通常

是以随机噪声的形式表现在变形观测值中，可以利

用小波变换等方法将这种噪声信息提取出来，进行

变形监测点测量精度的评定。本文试图将这种精度

评定方法引入变形监测中，以期能够更为客观地评

价变形监测工作的质量。

１　小波变换理论
有着“数学显微镜”美誉的小波变换方法在时

域和频域具有高度的自适应性，其高频分量采用逐

步精细的时域或空域步长，可以聚焦到所处理信息

的任意细节，因而在信号处理中得到了广泛的应

用［３］。

对于某信号ｆ（ｔ）∈Ｌ２（Ｒ），定义 ｆ（ｔ）的小波变
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换为：

Ｗｆ（ａ，ｂ）＝＜ｆ，ψａ，ｂ ＞＝
１

槡｜ａ｜
∫Ｒｆ（ｔ）ψ（ｔ－ｂｓ）ｄｔ

（１）
　　式中：ψａ，ｂ（ｔ）为分析小波（ａｎａｌｙｚｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ），
其中，ａ为尺度因子；ｂ为平移因子，系数｜ａ｜－１／２为归
一化常数。可见，小波变换本质上是把小波函数作

为带通滤波器进行滤波，并把原始信号分解为一系

列频带上的信号，而与小波变换相对应的小波反变

换则进行原始信号ｆ（ｔ）的重构：

ｆ（ｔ）＝１Ｃφ∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
Ｗｆ（ａ，ｂ）ψａ，ｂ（ｔ）

ｄａｄｂ
ａ２

（２）

Ｃφ ＝∫
＋∞

－∞
｜Ψ（ω）
＾

｜２｜ω｜－１ｄω （３）

　　平方可积函数空间Ｌ２（Ｒ）上的多分辨率分析是
满足一定条件的闭子空间系列｛Ｖｊ｝ｊ∈Ｚ，应用多分辨
率分析将该空间进行正交分解。设Ｗｊ＋１是Ｖｊ＋１在Ｖｊ
上的正交补空间，Ｖｊ表示信号分解的低频部分，Ｗｊ
为高频部分。即：

Ｖｊ＝Ｖｊ＋１Ｗｊ＋１ （４）
从而可得：

Ｖｊ＝Ｗｊ＋１Ｗｊ＋２…Ｗｊ＋ｋＶｊ＋ｋ （５）
Ｖ０ ＝Ｖ１Ｗ１ ＝Ｖ２Ｗ２Ｗ１ ＝…
＝ＶｊＷｊＷｊ－１…Ｗ１ （６）

　　对于ｆ∈Ｌ２（Ｒ），若ｆｋ∈Ｖｋ和ｇｋ∈Ｗｋ，则ｆｋ＝ｆｋ＋１
＋ｇｋ＋１，且：
ｆ＝ｆ１＋ｇ１ ＝ｆ２＋ｇ２＋ｇ１ ＝ｆＮ ＋ｇＮ ＋… ＋

ｇ２＋ｇ１ ＝ｆＮ ＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇｊ （７）

　　假设｛ｋ，ｎ；ｋ，ｎ∈Ｚ｝是Ｖｋ的规范正交基，｛ψｋ，ｎ；
ｋ，ｎ∈Ｚ｝是 Ｗｋ的规范正交基，因此 ｆｋ，ｇｋ可以分别
表示为：

ｆｋ ＝∑
ｎ
ｃｋｎｋ，ｎ，ｇｋ ＝∑

ｎ
ｄｋｎψｋ，ｎ （８）

　　其中，为尺度函数，ψ为小波函数。因此分解
算法为由｛ｃｋ－１ｎ ｝求｛ｃ

ｋ
ｎ｝与｛ｄ

ｋ
ｎ｝，重构算法为由｛ｃ

ｋ
ｎ｝

与｛ｄｋｎ｝求｛ｃ
ｋ－１
ｎ ｝，其中：

ｃｋｎ ＝∑
ｌ

珔ｈ２ｎ－ｌｃ
ｋ－１
ｌ ，ｄ

ｋ
ｎ ＝∑

ｌ

珔ｇ２ｎ－ｌｃ
ｋ－１
ｌ （９）

ｃｋ－１ｎ ＝∑
ｌ
ｈｎ－２ｌｃ

ｋ
ｌ＋ｇｎ－２ｌｄ

ｋ
ｌ （１０）

　　上述分解算法与重构算法称为 Ｍａｌｌａｔ算法，其
中｛珔ｈｎ｝、｛珔ｇｎ｝称为分解序列，｛ｈｎ｝、｛ｇｎ｝称为重构序
列。从分解和重建算法可见，多分辨率分析和小波

变换是有机地结合在一起。

２　变形监测精度的评定
２．１　变形监测测量噪声的提取

设含有噪声的变形观测数据 ｓ（ｔ）由原始变形
监测数据ｆ（ｔ）和随机测量噪声 ｅ（ｔ）组成，其数学表
达式为［４］：

ｓ（ｔ）＝ｆ（ｔ）＋ｅ（ｔ） （１１）
　　在变形监测过程中，原始变形监测数据 ｆ（ｔ）在
时域和频域上是局部化的，表现为低频特性，在小波

分解中它对应低频近似部分，并且随着分解尺度的

增大，信号近似部分中包含的高频信息越来越少；根

据误差理论，随机测量噪声 ｅ（ｔ）通常指的是随机误
差（偶然误差），它在时频空间中的分布是全局性

的，在整个观测的时域内处处存在，在频域上则表现

为高频特性，因此测量中的偶然误差主要集中在高

频段，这时可以考虑对小波分解高频系数的阈值量

化，即对第一到第ｎ层的每一层高频系数，选择一个
阈值进行软阈值量化处理，提取出分解后的细节分

量中超过某一限定值的部分，这样则可以获取变形

监测过程中的测量噪声，进而利用测量噪声进行变

形监测精度的评定。具体步骤如下：

（１）小波分解。选择紧支集正交小波基 Ｄａｕ
ｂｅｃｈｉｅｓ小波系ｄｂ３进行信号分解，该小波系具有很
好的时频分析性能，支集最小，小波滤波器系数个数

少，在分解与重构算法中所需的计算量少，因此在工

程领域中得到广泛应用。信号分解的层次可根据信

号的长度通过公式计算确定，工程中常用的分解层

次为３、４层，完成对原始信号的分解。
（２）小波分解高频系数中测量噪声的提取，即

提取那些超过某一设定值的细节部分。本文是利用

Ｍａｔｌａｂ小波工具箱来完成噪声信息提取的，使用 ｔｈ
ｓｅｌｅｃｔ函数采用给定阈值法中的最大最小准则阈值
规则（ｍｉｎｍａｘ规则）来选择阈值，并使用 ｗｔｈｒｅｓｈ函
数对高频系数进行软阈值量化处理。

（３）测量噪声的小波重构。用提取出来的小波
分解高频系数进行重构，得到变形监测的随机测量

噪声。

２．２　变形监测精度的评定
在变形监测精度的评定中，通常采用仪器的测

量精度来确定变形监测点的点位中误差，但是在实

际监测过程中，影响变形监测精度的因素除了测量

仪器外，还与外界观测条件以及观测者的技术水平

（在采用全自动变形观测仪器时，可忽略此项）等随

机因素的影响有关，这类因素通常以测量噪声的形
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式表现在整个观测的时域内，它也反映了实际变形

监测精度的高低，因此在变形监测中，在利用仪器的

测量精度评定点位观测精度外，可同时考虑采用提

取某段观测时域内观测数据中的测量噪声进行精度

评定［５］。

（１）基于仪器的标称测量精度确定点位误差。
利用仪器测量精度来确定变形监测点的点位误差，

通常是根据仪器的标称精度计算的。而利用全站仪

进行变形监测时，其点位变形量的确定，实际上采用

极坐标的方法来计算点位坐标。假设测站点为 Ａ
（ｘＡ，ｙＡ）点，变形监测点为Ｂ（ｘＢ，ｙＢ）点，仪器的测角
精度为ｍβ，测距精度为ｍｓ，则：

ｘＢ ＝ｘＡ＋ＤＡＢｃｏｓαＡＢ （１２）
　　忽略已知点以及已知方向的误差，利用误差传
播定律可得：

ｍｘＢ ＝± ｃｏｓ２αＡＢｍ
２
ｓ＋（ＤＡＢｓｉｎαＡＢ）

２ｍ
２
β

ρ槡 ２ （１３）

同理可得：

ｍｙＢ ＝± ｓｉｎ２αＡＢｍ
２
ｓ＋（ＤＡＢｃｏｓαＡＢ）

２ｍ
２
β

ρ槡 ２ （１４）

则：

ｍｓ＝± ｍ２ｘＢ ＋ｍ
２
ｙ槡 Ｂ

（１５）
　　（２）利用观测噪声进行精度评定。变形监测测
量噪声实际上反映了变形监测过程中外界观测条件

等随机因素的影响，因此在提取出某个变形监测点

在某一段观测时域内观测数据中的测量噪声 Δｉ（ｉ
＝１，２，…，ｎ）（ｎ表示观测次数）后，利用下式可计
算该点的观测中误差。

ｍＲ ＝±
［ΔｉΔｉ］
槡 ｎ （１６）

３　实例分析
港口湾水库是以防洪为主，结合发电、灌溉等综

合利用的大型水利水电枢纽工程。水库大坝为混凝

土面板堆石坝，最大坝高６８ｍ，坝顶高程１４６ｍ，坝
长２５２ｍ。２０００年１０月大坝施工基本完工，为满足
大坝变形监测的需要，采用高精度、智能化、高速度

的测量机器人 ＴＣＡ２００３（该仪器的标称精度为：一
测回方向中误差为 ±０．５″；测距中误差 ±（１＋１×
１０－６×Ｄ））进行大坝外观变形监测。

本文利用该水库２００２．１２．２８２００３．０３．０６共６９
天的大坝变形观测值｛ｙ（ｉ）ｉ＝１～６９｝建立原始信号
模型，变形观测时间序列可以看成一个有不同频率

成分组成的数字信号序列，其中大坝在坝体自重和

水压等荷载作用下发生徐变，坝体将向下游发生趋

势性变形，这种趋势变形过程通常表现为低频率

（长周期）的变化，由于观测时间较短（２个月内），
因此这里不考虑大坝因季节性库水位和气温的变化

而产生的周期性（通常表现为年周期）变化，大坝受

到随机因素及观测误差影响的随机部分，则表现为

高频率（短周期）的震荡。利用前面叙述的处理方

法，进行离散小波分解（采用 ｄｂ３小波３层分解）、
噪声信息的提取（采用 ｍｉｎｍａｘ规则确定噪声阈
值）、小波变换重构处理，图１为原始信号、重构信
号以及经过小波变换后提取的噪声信息的曲线图

（分别以监测点ＬＴ０７和ＬＴ２７为例），重构信号部分
反映了监测点水平位移的趋势变形分量，由图１中
的重构信号部分可知，位于坝顶面的 ＬＴ０７监测点
水平位移变形量最大达到５ｍｍ，其中在前６０天中，
水平位移变形量逐渐增大，然后出现小幅回弹，由于

水库大坝于２０００年就已竣工，距离本文实验数据的
日期较长，大坝自重对监测点水平位移的影响逐渐

减小，可忽略不计，这时影响监测点水平位移主要因

素就是库水位，随着库水位的增加位移量逐渐增大，

后期因发电的需要，库水位降低，导致水平位移变形

量出现小幅回弹，显然这种现象符合实际情况，变形

量处于安全范围；而位于下游坝底的 ＬＴ２７监测点
水平位移变形量最大不超过０．４ｍｍ，变形量甚至小
于仪器本身的测量误差，因此可认为该点水平方向

基本没有发生影响，库水位的变化对下游坝底基本

不产生影响。水库大坝变形监测采用大坝独立坐标

系，以大坝轴线为 ｘ轴，以与大坝垂直向下游为 ｙ
轴，在坝体表面建立了５条大坝外部变形观测视准
线，共计２６个监测点（ＬＴ４～ＬＴ２９），大坝变形监测
点的平面位置分布如图２所示，以下游 Ｋ３基准点
作为测站点。在对连续观测了６９天的 ｙ方向大坝
变形观测数据进行小波变换噪声信息提取后，分别

利用１３～１６式计算出各变形监测点的仪器观测精
度以及外界观测条件等随机因素变化的影响，其结

果如表１所示（表１中 ｍＲ表示变形监测中偶然误
差部分，主要受随机因素变化的影响；ｍｓ表示变形
监测中系统误差部分，主要反映了仪器的标称精度，

ｍ表示实际变形监测精度，ｍ＝± ｍ２ｓ＋ｍ
２

槡 Ｒ）。由

于测量机器人 ＴＣＡ２００３集目标识别、自动照准、自
动测角测距、自动跟踪、自动记录于一体，因此在变

形监测精度估算实践中，可忽略仪器的照准、读数以

及由观测者的技术水平等引起的偶然误差，因此可
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认为利用１３～１５式计算出的各变形监测点的仪器
观测精度实际上主要反应了整个大坝变形监测系统

中的系统误差部分，而根据小波变换提取出的观测

噪声由１６式计算出各变形监测点的观测精度实际
上反应了受外界观测条件变化等随机因素引起的偶

然误差部分。从表１可见，各变形监测点的仪器误
差变化不大，最大误差互差仅为０．１１ｍｍ，因此仅仅
利用仪器的标称精度来衡量整个系统的监测精度，

尚不够全面；然而各变形监测点由于空间位置的不

同，因此在变形监测过程中，观测结果受外界观测条

件，如温度、季节、风力、大气折光、湍流等自然条件

的变化以及其他随机因素影响有着较大的差异，故

各变形监测点观测精度中的偶然误差部分也有着相

对较大的差异，最大相差达到０．７６ｍｍ，这里通过综
合仪器系统误差和观测值偶然误差的影响，反映了

大坝变形监测的实际测量精度。根据港口湾水库变

形监测精度的规划设计，面板堆石坝变形点平面精

度要求为：

ｍＸ、ｍＹ≤３．０ｍｍ，ｍ＝槡２ｍＸ ＝４．２４ｍｍ
　　由表１可知，港口湾水库大坝的实际观测最小
误差为０．９７３ｍｍ，最大误差为１．２３９ｍｍ，均小于
４．２４ｍｍ，显然精度都在容许范围内，满足规划设计
的要求。

图１　ＬＴ０７和ＬＴ２７号变形监测点的原始信号、小波重构信号以及提取的噪声信息
Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎ，ｗａｖｅｌｅｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｎｏｉｓｅｏｆＬＴ０７＆ＬＴ２７ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

４　结　语
利用测量仪器的标称精度计算的中误差仅反映

了仪器的测量精度，并不能够完全、准确考虑到外界

观测条件如温度、季节、风力等自然条件的变化以及

其他随机因素对变形监测过程产生的影响，而利用

小波变换所分离出的噪声反映了变形监测系统的观

测精度。用这种方法评定的精度不仅包含测量仪器

的测量误差（偶然误差部分），而且也考虑了实际观

测条件对变形监测的影响，这种影响是以随机噪声

的形式存在于变形观测值中，利用小波变换提取后，

可作为偶然误差影响下的观测精度，结合仪器测量

中的系统误差部分，从而可计算出实际变形监测精

度。本文首次将这种综合考虑仪器测量误差和观测

条件变化等随机因素导致的偶然误差对变形观测值

影响的精度评定方法引入变形监测中，期望可以更

为客观地评价变形监测工作的质量。但是利用小波

变换进行变形监测精度的评定，受采用的小波基函

数、噪声提取算法不同以及小波分解层数不同的影

响。小波变换进行信号的分解与重构时，应该寻找

一组最能代表信号特征的函数形式，将信号用这些

量来逼近，或者写成这些量的线性组合形式。小波

函数有无穷多个，故小波基也有无穷多组，不同的小

波基具有不同的时频特征，用不同的小波基分析同
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表１　各变形监测点变形监测精度表（ｍｍ）
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆａｌｌ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

点号 ｍＲ ｍＳ ｍ 点号 ｍＲ ｍＳ ｍ
ＬＴ０４ ０．６０７ ０．９９６ １．１６６ ＬＴ１７ ０．１１２ ０．９９４ １．０００
ＬＴ０５ ０．４７３ １．０００ １．１０６ ＬＴ１８ ０．１６２ ０．９７４ ０．９８８
ＬＴ０６ ０．６４４ ０．９９５ １．１８５ ＬＴ１９ ０．２６４ ０．９４３ ０．９８０
ＬＴ０７ ０．６１５ ０．９７８ １．１５５ ＬＴ２０ ０．３８９ ０．９０４ ０．９８４
ＬＴ０８ ０．６６５ ０．９５１ １．１６０ ＬＴ２１ ０．０７３ １．０００ １．００３
ＬＴ０９ ０．８３５ ０．９１６ １．２３９ ＬＴ２２ ０．１８０ ０．９９３ １．００９
ＬＴ１０ ０．７３６ ０．８８７ １．１５３ ＬＴ２３ ０．１８６ ０．９７０ ０．９８８
ＬＴ１１ ０．１１３ １．０００ １．００６ ＬＴ２４ ０．３５２ ０．９３５ ０．９９９
ＬＴ１２ ０．１８５ ０．９９４ １．０１２ ＬＴ２５ ０．３７５ ０．９０３ ０．９７８
ＬＴ１３ ０．２０３ ０．９７７ ０．９９７ ＬＴ２６ ０．０９９ １．０００ １．００５
ＬＴ１４ ０．５６１ ０．９４８ １．１０２ ＬＴ２７ ０．１３４ ０．９９２ １．００１
ＬＴ１５ ０．４７０ ０．９１２ １．０２６ ＬＴ２９ ０．２９６ ０．９２７ ０．９７３
ＬＴ１６ ０．０８４ １．０００ １．００４

图２　大坝变形监测点的平面分布图
Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｄａｍ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

一个问题会产生不同的结果；小波变换中当分解层

数过多时，会造成有用信号信息的丢失，分解层数

过少时，导致不能有效地提取噪声，进而影响精度的

评定，因此可考虑在准确检验噪声的基础上自适应

确定小波分解的层数。另外在给定阈值消噪处理

中，有多种阈值选取规则，如通用阀值规则（ｓｑｔｗｏｌｏｇ
规则）、无偏风险阈值规则（ｒｅｇｒｓｕｒｅ规则）、混合型
阈值规则（ｈｅｕｒｓｕｒｅ规则）和最大最小准则阈值规则
（ｍｉｎｍａｘ规则）［４］。因此能否选择合适的小波基以
及合适的分解层数，并采用某种阈值规则选择合适

的阈值，准确地从观测数据中提取出噪声，是决定能

否可靠地评定变形监测精度的关键。
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