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犎犻犾犫犲狉狋犎狌犪狀犵变换在大坝监测资料分析中的应用
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（１　河海大学水利水电工程学院，南京市西康路１号，２１００９８）

摘　要：运用 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）从时频域的角度对大坝监测资料进行了分析。通过经验模态分解

（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ），测值序列被分解为以不同频率波动的内在模态分量（ＩＭＦ）和代表序列

变化趋势性的余量，其分解所得的各ＩＭＦ分量的变化具有调幅调频特征，余量则可以反映测值趋势性变化的

局部特征。效应量和环境量测值的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱存在一定的相似性，测值变化的调幅调频特征反映了大坝、基

岩和周围环境组成的复杂系统的非线性和非平稳性。
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　　水工建筑物观测物理量的实测资料实际上是

一个时间序列［１］，因此可以运用一些时间序列的

分析方法对其进行分析。Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是常用的

信号处理分析方法，一些学者利用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换

对监测数据进行了频谱分析［２５］。但是，Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换要求信号是周期的或者为一平稳信号，而且

利用Ｆｏｕｒｉｅｒ变换进行频谱分析反映的是信号的

整体特征，难以反映信号的局部特征。实际的大

坝监测资料虽然表现出一定的周期性，但由于整

个大坝系统（包括环境量）的复杂性，以及大坝的

各观测物理量中存在一定的时效，整个大坝系统

为一复杂的非线性系统，实测资料系列并不是严

格周期的，也不是一平稳信号，因此，利用Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换对监测资料进行分析存在一定的局限性。小

波分析是近年发展起来的一种时频局部化分析方

法，在许多领域得到了应用，一些学者也将该方法

应用于监测数据的处理中［６８］，但小波基的选取对

小波分析的结果影响较大。１９９８年，Ｈｕａｎｇ等针

对非线性、非平稳时间序列提出了一种新的时频

分析方法———ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）分析

方法［９］。该方法充分利用了信号数据，不必像小

波分析那样需事先选定基函数，是一种自适应的

局部时频分析方法。本文将该方法应用于大坝安

全监控领域中，对大坝监测资料进行了 ＨＨＴ分

析。

１　监测资料的犎犎犜分析

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）主要由ＥＭＤ分

解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分析组成
［９］。这里以某拱坝的坝

顶径向位移为例，说明 ＨＨＴ在大坝安全监控领

域中的应用。测值序列为自动化监测的测值，１ｄ

一个测值。测值序列及 ＥＭＤ分解后的结果如

图１所示。图１中，狊为测值序列过程线，犮１～犮７

为经ＥＭＤ分解后得到的７个ＩＭＦ分量，狉为余

量，横轴表示测值当日至始测日的天数。

从图１可以看出，测值序列被分解成了以不

同频率波动的序列，从犮１ 到犮７，频率逐渐降低。

分量犮１ 序列值变化最快，频率最高，主要为由环

境量、监测系统等各种随机因素引起的大坝变形

中的随机成分。分量犮４、犮５、犮６ 和犮７ 的周期性较

明显，尤其是犮６ 和犮７，且其幅值相对于其他分量

要大，说明大坝变形这两个周期的变化所占的比

重较大。分量犮４ 和犮５ 主要为以周和月为单位的

大坝变形周期分量，从时间过程线还可以看出，其

波动的幅度是随着时间变化的，波动的频率也存

在一定的变化，为一调幅调频过程；分量犮６ 的平

均周期为年周期，即为大坝变形中的年周期分量，

主要由环境量的年周期变化引起；分量犮７ 呈３ａ

周期变化，主要由环境量的３ａ周期变化引起。
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图１　位移测值序列的ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．１　ＥＭＤＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａｏｆ

ＤａｍＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

余量狉则反映了测值序列的趋势性，从图中可以

看出，测值有减小的趋势。

图２为测值序列与７个ＩＭＦ分量及余量狉

之和的差值序列（即狊－（∑
７

犻＝１

犮犻＋狉））。从图２可

以看出，差值很小，即可以由各ＩＭＦ分量及余量

之和重构原始测值序列。

图２　原测值序列与重构序列差值

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａａｎｄ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＤａｔａ

图３为用统计模型分离的时效分量，选取的

时效分量模型为线性项加对数项。对比图１中的

余量狉和统计模型分离的时效分量可以看出，两

者整体变化趋势是一致的，但在变化规律上又略

有不同。余量狉在两端变化较为平缓，中间从第

５００ｄ到１０００ｄ的大致范围内曲线斜率较大，其

变化速率要比两端大；而统计模型分离的时效分

量前期变化相对较快，到后期变化则相对较缓，这

是由事先所选用的时效分量模型的性质所决定

的。对比位移测值的过程线也可以看出，在第

６００ｄ到第１０００ｄ的大致范围内，测值有减小的

趋势，考察此段时间域内的环境量变化过程线（如

图４所示）可以看出，气温变化平稳，水位有一减

小的趋势，而两端水位变化则相对平稳，这与余量

狉的变化规律相似。因此，位移测值的这一趋势

性变化主要由上游水位变化引起。由此说明，

ＥＭＤ分解所得的余量狉反映的并不仅仅是测值

时效分量的不可恢复部分，还包括了由于环境量

的趋势性变化而引起的测值的趋势性变化部分。

若环境量变化平稳，无明显的趋势性变化，则反映

的是测值时效分量的不可恢复部分的变化规律。

图５为变形测值序列的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱，为了表

示的方便，图中的幅值经归一化后取对数，灰度的

深浅代表幅值的相对大小，颜色越深，则其幅值相

对越大，即该时刻在该频率的能量越大，波动性越

强。

图３　统计模型分离的时效分量

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｕｌａｒＳｅｐａｒａｔｅｄｂｙＳｔａｔｉｓｔｉｃＭｏｄｅｌ
　　　　　

图４　环境量变化过程线

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓＬｉｎｅｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＶａｒｉａｂｌｅｓ

　　从图５可以看出，按其分布特征大致可分为

三个区域。第一个区域为能量分布集中的低频部

分，即图中底部颜色较深的两条线。频率相对较

高的、随着时间带有波动的主要为年周期的波动；

频率最低的、除两端有波动外的为３ａ周期的波

动。在１０００ｄ附近的低频部分的局部放大图如

５７７
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图６所示，从局部放大图可以看出，颜色较深的频

率在０．００２７ｄ－１左右，即为年周期；颜色较浅的

频率在０．０００９３ｄ－１左右，即为３ａ周期。第二个

区域为在频率０．０１～０．０４ｄ
－１范围内，Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

图表现出一定的规律性和随机性。第三个区域为

频率大于０．０４ｄ－１的高频波动部分，能量分布比

较离散。由此可以看出，大坝变形主要以低频长

周期的变化为主，高频短周期的变化为辅。图７

和图８分别为气温和上游水位测值序列的 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ谱，两者的分布规律与位移测值序列的 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ谱分布规律相似，低频区域能量分布较为集

中，高频区域能量分布较为离散，存在较为明显的

年周期和３ａ周期的波动，由此说明大坝变形与

气温和上游水位的密切相关关系。从大坝变形测

值序列的各ＩＭＦ分量和Ｈｉｌｂｅｒｔ谱以及气温和上

游水位测值序列的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱中可以看出，测值

序列由不同频率和振幅的波动成分组成，而且波

动的振幅和频率是随着时间变化的，为一调幅调

频过程，这种波动性正是大坝、基岩和周围环境组

成的复杂系统非线性、非平稳性的表现。

图９和图１０分别为变形测值序列的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

边际谱和Ｆｏｕｒｉｅｒ谱，图中纵轴数值经归一化处

理，仅表示谱值的相对大小。从图９可以看出，在

低频段有两个明显的峰值，分别对应３ａ周期和

年周期的变化，高频分量则表现的不是很明显。

对比Ｆｏｕｒｉｅｒ谱可以看出，两者最大和次大的峰

值出现的位置一致，但两峰值的相对大小并不一

致；在高频部分，两者的分布也不一致，Ｆｏｕｒｉｅｒ谱

在高频部分占有一定的比重，而 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱在高

频部分所占的比重较小。其原因在于，Ｆｏｕｒｉｅｒ谱

是用整个时域上频率和振幅不变的正弦或余弦函

数来分解原序列的，当被分析的序列为包含非线

性的非平稳序列时，势必造成虚假的谐波分量和

能量的泄漏。

图５　位移测值序列的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

Ｆｉｇ．５　ＨｉｌｂｅｒｔＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤａｍ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａ

　
图６　位移测值序列 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱局部放大图

Ｆｉｇ．６　ＥｎｌａｒｇｅｄＶｉｅｗｏｆＨｉｌｂｅｒｔ

ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａ

　
图７　气温测值序列的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

Ｆｉｇ．７　ＨｉｌｂｅｒｔＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡｉｒ

ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａ

图８　上游水位测值序列的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱

Ｆｉｇ．８　ＨｉｌｂｅｒｔＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＵｐｓｔｒｅａｍ

ＷａｔｅｒＬｅｖｅｌＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａ

　
图９　位移测值序列的Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱

Ｆｉｇ．９　ＨｉｌｂｅｒｔＭａｒｇｉｎａｌＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ＤａｍＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａ

　
图１０　位移测值序列的Ｆｏｕｒｉｅｒ谱

Ｆｉｇ．１０　ＦｏｕｒｉｅｒＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＤａｍ

ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＤａｔａ

２　讨　论

ＥＭＤ分解本质上是一种基于频率的分解方

法，水压分量、温度分量和时效的可恢复部分由于

存在相同或者相近周期的波动，对测值序列进行

ＥＭＤ分解并不能像统计模型和确定性模型一样

从中分离出水压、温度和时效分量。最后的余量

可以视为测值序列变化的平均过程线，反映了测

值变化的趋势性，其中包含了由于环境量的趋势

性变化而引起的测值趋势性变化和时效的不可恢

复部分。在环境量无明显趋势性变化的情况下，

６７７
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最后的余量则可以作为大坝变形等各种效应量变

化是否稳定的判据。因此，ＥＭＤ分解所得的各

ＩＭＦ分量及余量为各环境量共同作用的结果，是

一种综合效应。

３　结　语

本文将ＨＨＴ方法运用于大坝安全监控领域

中，以某拱坝径向位移测值序列的 ＨＨＴ分析为

例阐述了其在大坝安全监控领域中的应用。将测

值序列视为一时间序列，运用信号分析领域中的

方法，从时频两域去观察分析测值序列所具有的

特征。本文只是一个初步的尝试，如何利用时频

分析方法从测值序列中提取更加丰富的信息，并

结合物理力学知识去分析和评价大坝这一复杂的

非线性系统的安全状况还有待于进一步研究。
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