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N3DGOP3 法在大坝安全监控模型中的应用
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摘要：为了提高 OP3 大坝监控模型的可解释性，引入一种数据预处理方法———正交信号修正（N3D）

法，对原始自变量进行预处理，去除和因变量无关的信号，再建立 OP3 监控模型。实例分析表明，

N3DGOP3 法只需要 A 个主成分就可以建立监控模型，与 OP3 模型相比，该模型的回归系数具有明确

的物理意义，因子的重要性指标更合理。因此，N3DGOP3 大坝安全监控模型结构更简单，解释性更

好，具有一定的推广价值。
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A@#@ 年以来，我国的水利水电事业已经取得了

举世瞩目的成就。但是，由于水文、地质、施工质量、

材料老化、运行管理等多种原因，部分大坝存在安全

问题。因此，分析大坝原型观测资料，建立大坝安全

监控模型，是值得深入研究的课题［A］。

常用的大坝安全监控模型有统计模型、确定性

模型及混合模型，其中统计模型是当前最常用的。

统计模型中，一般采用最小二乘法求得各个系数的

无偏估计值，最小二乘法估计的一个前提是自变量

因子间没有密切的相关性，但是，在不少情况下，大

坝的主要影响因素（如各库水头因子）之间存在着严

重的多重相关性。因此，这种相关性会对最小二乘

回归模型产生较大的影响，如结构不稳定，解释性

差［!］。9&’+ 在 A@"? 年 提 出 了 偏 最 小 二 乘 回 归

（V-;:2-’ ’0-1: 1W=-;01 ;06;0112&.，OP3）法［?］，该方法可以

有效地消除自变量因子间严重的多重相关性，经过

!$ 多年的发展，该方法已经日趋成熟，在国内各个

方面已经得到了广泛的应用。为此，一些学者已将

OP3 法引入到大坝安全监控模型中，并取得了不错

的效果［#!B］。运用 OP3 法建模时，最理想的效果是只

需要提取 A 个主成分，就能够对因变量作出合理的

解释。但是，分析大坝观测资料时，由于自变量因子

选择不合理等因素的存在，过多的噪声会引入到模

型中，为了让 OP3 模型达到较好的拟合效果，一般是

提取较多的主成分，这样，势必会降低模型的可解

释性。
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!"#$ 等［%］在 &’’( 年 提 出 了 正 交 信 号 修 正

（")*+","-.# /0,-.# 1"))21*0"-，345）法，它是一种数据预

处理方法，可以消除自变量因子中与因变量正交的

信号，即过滤掉原始数据中的噪声。这种方法在化

学计量学领域已经得到了一定的应用［(!’］，本文将

345 与 674 相结合的 3458674 法运用到大坝安全监

控中，以此来改善传统的 674 模型。

! 674 法

674 法是一种新型的多元统计数据分析方法，

研究多因变量（包括单因变量）对多自变量的回归建

模，通过对主成分的提取，确保模型精度不受因子多

重相关性的影响，从而使 674 模型分离出的因子有

效地对实测变量作出合理解释。本文只涉及单因变

量偏最小二乘回归［9］，674 法的基本步骤如下：

"# 标准化处理。记 !: 是因变量 ! 的标准化矩

阵，": 是自变量集合 " ;｛#&，⋯，#$｝的标准化矩

阵，标准化处理的目的是使样本点的集合重心与坐

标原点重合。

$# 主成分提取。从 ": 中提取第 & 个主成分

%&，%& ; ":#&，#& 是 ": 的 第 一 权 向 量，#& ;
"<

:!!! :

"<
:!

!!

:

!!

，并且 #

!!

& ; &。分别求 ": 和 !: 对 %& 的

= 个 回归方程：

": & %&$<
& ’ "& !: & %& %<& ’ !& （&）

其中
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!!
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!!
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!!
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!!
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式中：$&，%& 分别为回归系数向量；"&，!& 分别为

= 个回归方程的残差矩阵。

其次，用残差矩阵 "& 和 !& 取代 ": 和 !:，用

同样的方法求第 = 个权向量 #= 以及第 = 个主成分

%=，依次计算下去。如果进行 ( 次运算，则会有

": & %&$<
& ’ %=$<

= ’ ⋯ ’ %( $<
( ’ "(

!: & %& %<& ’ %= %<= ’ ⋯ ’ %(%<( ’ !(
（9）

式中 "(，!( 均为残差矩阵。

由于 %&，⋯，%( 均可表示成 ":&，⋯，":$ 的线性

组合，因此，式（9）可还原成 &" ; !: 关于 #") ; ": )

的回归方程形式，即

&" &!& #"& ’ ⋯ ’!$#"$ ’ !( （>）

式中!&，⋯，!$ 为回归系数。

最后，经过初始化处理后，得到原始因变量 !
关于原始自变量集合 " ;｛#&，⋯，#$｝的回归方程：

& &": ’"& #& ’ ⋯ ’"$#$ ’! （?）

式中：":，⋯，"$ 为回归系数；!为残差矩阵。

674 法一般不需要选用全部的主成分进行回归

建模，而是采用截尾的方式，选用前 ( 个主成分 %&，
%=，⋯，%( 就可以得到预报性能良好的模型。 ( 的

选取可以采用交叉有效性法。记 !* 为原始数据，+!,*

是使用全部样本点并取 %&，%=，⋯，%, 个主成分回归

建模后第 * 个样本点的拟合值。 +!,（ @ *）是在建模时

删去第 * 个样本点，取 %&，%=，⋯，%, 个主成分回归建

模后，再用此模型计算的 !* 的拟合值。记

-44,
& #

.

* & &
（!* / +!,*）

=

-6AB44,
& #

.

* & &
（!* / +!,（/ *））=

0=
, & & /

-6AB44,

-44,/















&

（C）

式中：-44,
为 误 差 平 方 和；-6AB44,

为 预 测 误 差 平

方和。

当 0=
,$:D:’% ? 时，成分 %, 会对模型的预测能

力有明显的改善作用。否则，可以认为增加新的主

成分 % 对减少模型的预测误差无明显的改善作用。

% 3458674 法

345 法作为一种数据预处理方法，已经出现了

许多改进的方法。目前，常用的一种改进的 345
法［&:］可直接由 EF6G74（-"-#0-2.) 0*2).*0H2 I.)*0.##2./*
/JK.)2/）算法得到正交成分。对预处理后的数据，再

用 674 法建立模型，即 3458674 法。对新样本进行

预测时，同样要先进行正交信号修正。3458674 法

具体算法如下：

"# 首先将原始自变量矩阵 ’ 和因变量矩阵 &
（单因 变 量）进 行 标 准 化 处 理，分 别 得 到 矩 阵 ":

和 !:。

$# 计算权值向量：# ; "<
:!:

!!

1 "<
:!

!!

: 。

&# 计算得分向量：( ; ":#。

’# 计算载荷向量：$ ; "<
: % 1（ %< %）。步骤 " L ’

与 EF6G74 算法的步骤相同。

(# 计算正交成分的权值向量：#% ; $ @ #。

) # 将得到的 #%归一化：#% ; #%

!!

1 #

!!

% 。

*# 计算正交成分的得分向量：(% ; ":#%。

+# 计 算 正 交 成 分 的 载 荷 向 量：$<% ; (<% ": 1
（ (<% (%）。

, # 从 ": 中去除正交成分，得到修正后的数据：

""/1
: ; ": @ (% $<%。保存得到的正交 参 数：)% ;

［)%，$%］，*% ;［*%，#%］。用 ""/1
: 代替 ":，重

复步骤 & L ,，直到去除所有的正交成分。

- # 将经正交信号修正的矩阵 ""/1
: 作为新矩阵，
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再用 !"# 法建立模型。

进行预测时，对于新样本 !$%&，采用如下步骤进

行修正：

!" 进 行 标 准 化 处 理，得 到 新 的 自 变 量 矩 阵

!’$%&。

#" 令 " ( )。

$" 从 "! 中 取 出 第 " 列 作 为 "!，#$%& (
!*

’$%&"!。

%" 从 #! 中 取 出 第 " 列 作 为 $!，!+,-
’$%& (

!’$%& . #$%&$!。如果还有正交成分，!’$%& ( !+,-
’$%&，

" ( " / )，重复步骤 $ 0 %，直到去除所有的正交成分。

&" 根据前面求得的 1#23!"# 模型，对新样本进

行预测。

去除的正交成分个数的选择主要是采用交叉有

效性法。本文采用的方法是：分析步骤 & 中的正交

权值 "!与载荷向量 $ 的模的比值，若比值较大，说

明 !’ 中仍包含明显的正交成分，需要继续 进 行

1#2，最终使比值趋近于零。可以作出该比值对于

正交成分个数的曲线，通过观察该曲线直观地得到

最后应去除的正交成分个数。

’ 工程实例

’() 统计模型的选择

选用某土石坝的 ) 支渗压计，4’’5 年 6 月 47 日

至 )4 月 6’ 的观测数据，共 48’ 个样本，前 46’ 个样

本作为训练集，后 9’ 个样本作为预测集。根据实测

资料，选取的渗流水压力统计监控模型如下：

$ % &’ ’ &)( ’"
7

) % )
*)#(9 ) ’

"
7

) % )
+)!

(
!# !# % 9 )

’ ,)! ’ ,4:$! （;）

式中：$ 为渗流水压力；( 为当日库水头；#(9 )为前期

平均库水头；!(
!# !# ( 9 )

为前期平均库水头升降速

率，其中 ) ( )，4，6，5，9，7；# 为时间；!为天数，从起

始日算，每增加 ) <，!增加 ’=’)；&’，&)，*)，+)，,)，,4

为系数。

’(* 1#23!"# 模型建立及分析

首先采用 !"# 法对训练集直接建立回归模型，

然后对预测集进行预测，各复相关系数和剩余标准

差如表 ) 所示。再应用 1#2 法对数据进行预处理，

去除正交成分，通过图 )，确定去除的正交成分个数

为 8，然后对修正后的数据采用 !"# 法建立回归模

型，最后对预测集进行预测。

从表 ) 中可以看出：直接采用 !"# 法建立模型

时，!"#主成分数为5，训练集的复相关系数和剩余

表 ) 正交信号修正法预处理样本前后的 !"# 结果

1#2
成分数

!"#
主成分数

训练集 预测集

复相关
系数

剩余
标准差

复相关
系数

剩余
标准差

’ 5 ’=>>4> ’=’6’5 ’=>7’; ’=’5;4
) 6 ’=>>94 ’=’)56 ’=>7’’ ’=’58’
4 6 ’=>>94 ’=’)56 ’=>7’’ ’=’58’
6 6 ’=>>94 ’=’)56 ’=>7’’ ’=’58’
5 6 ’=>>>5 ’=’’5; ’=>7’9 ’=’5;9
9 6 ’=>>>5 ’=’’5; ’=>7’9 ’=’5;9
7 4 ’=>>>5 ’=’’5; ’=>7’9 ’=’5;9
; ) ’=>>>5 ’=’’5; ’=>7’9 ’=’5;9
8 ) ’=>>>9 ’=’’59 ’=>7’9 ’=’5;9
> ) ’=>>>9 ’=’’59 ’=>7’9 ’=’5;9
)’ ) ’=>>>9 ’=’’59 ’=>7’9 ’=’5;9
)) ) ’=>>>9 ’=’’59 ’=>7’9 ’=’5;9
)4 ) ’=>>>9 ’=’’59 ’=>7’5 ’=’5;5
)6 ) ’=>>>9 ’=’’59 ’=>7’5 ’=’5;5
)5 ) ’=>>>9 ’=’’59 ’=>7’5 ’=’5;5

图 ) 每个正交成分的正交权值向量与载荷向量模的比值

图 4 !"# 模型回归系数

标准差分别为’ = >>4>和’ = ’6’5，预测集的复相关

系数和剩余标准差分别为 ’=>7’; 和 ’=’5;4，拟合与

预测的精度都很高；当采用 1#2 法对数据进行预处

理之后，随着去除的正交成分数的增加，!"# 回归所

提取的主成分个数大致呈减少趋势，模型拟合精度

与预测精度都有增加的趋势，最后趋于稳定；当选取

1#2 成分数为 8 时，通过比较复相关系数和剩余标

准差，与 !"# 模型相比，1#23!"# 模型的拟合效果较

好，预测效果则基本不变，而 !"# 主成分数由 5 变为

)，模型结构得到简化。

对 4 种模型的回归系数进一步分析。图 4 和图

6 分别为 !"# 模型和 1#2"!"# 模型的回归系数柱状

图。在两图中，因子数分别与式（;）中的自变量因子

相对应，) 表示当日库水头，4 0 ; 为前 9 < 平均库水
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头至前 !" # 平均库水头，$ % &! 为库水头的变化率，

&’ % &( 为时效。

图 ! 经过 )*+ 的 ,-* 模型回归系数

从图 . 可以看出，当日库水头与前 ( # 平均库水

头和渗压值呈负相关性，这不符合实际，因此，直接

应用 ,-* 法建立的模型与实际是不相符的。这主要

是由于所选的渗压模型并非最佳，为了达到一定的

精度，应用 ,-* 法求解时，提取过多主成分的同时引

入了过多的噪声，导致 ,-* 模型的可解释性降低。

从图 ! 可以看出，库水头与渗压值都呈正相关

性，并且各库水头的回归系数随着天数的增加逐渐

递增，这正好反映了库水头对渗压有滞后影响。因

此，先用 )*+ 法去除与渗压无关的信号，再进行 ,-*
回归得到的模型与直接进行 ,-* 回归得到的模型回

归系数相比具有明确的物理意义，解释性更好。

此外，. 种模型时效分量的回归系数均为负数，

并且绝对值很大，说明在分析时段内该测点处的防

渗效果在增强。

由于 )*+/,-* 模型具有更好的解释能力，可进

一步分析该模型中各因子的重要性指标 !"（ " 为因

子个数），来了解各因子对渗压的影响程度，本文采

用的是一种改动的 !"，详见文献［.］。图 ’ 为 )*+/
,-* 模型的各因子重要性指标分布，通过图 ’ 可以

清楚地看出各因子对渗压的影响大小，同时，可以算

出在分析时段内该测点处的库水头因子对渗压的影

响占 ’&0"$# ，库水头变化率因子占 !&0(1# ，时效

因子占 .20!!# 。

图 ’ )*+/,-* 模型的各因子重要性指标分布

! 结 语

"# ,-* 法是一种优良的回归分析法，所建立模

型的整体性和可解释性明显优于最小二乘回归模

型。但是，当模型中存在过多噪声时，,-* 模型的解

释性会降低。

$# )*+ 法是一种新的数据预处理方法，它可以

去除自变量因子中与因变量正交的信号。对预处理

后的数据应用 ,-* 法建立回归模型，使模型得到简

化，易于解释和理解。

%# 将 )*+/,-* 法应用于大坝渗压建模，得到的

模型只有 & 个主成分且精度不受影响，而且模型的

回归系数具有明确的物理意义，可以让各因子重要

性指标更加合理化。因此，)*+/,-* 法在大坝安全

监控建模中可得到广泛的应用。
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