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基于改进变维分形理论的拱坝温度监测数据预测模型
王英华，秦　鹏，陈　斌

（浙江水利水电专科学校 水利系，杭州　３１００１８）

摘要：目前用于温度监测数据预测的模型，对数据的长度有较强的依赖性，监测数据量较少时，预测效果不理想，在

分形理论的基础上，尝试建立改进的变维分形预测模型，并以白莲崖拱坝温度监测数据为例进行分析、预测。结果

证明，这种模型发挥分形理论有相似性的特点，克服了其他模型对数据长度的依赖性和噪声干扰对预测效果的影

响，能较好应用于小数据量监测数据的预测，精度较高，有着良好的抗噪性。
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　　对于通仓碾压浇筑、全断面连续上升的碾压混
凝土拱坝而言，混凝土散热能力差，水化热积蓄在坝

体内部［１］。大坝在内外约束的作用下，可能在坝体

内部产生较大的温度应力从而导致温度裂缝的产

生，直接影响工程进度和大坝的安全。因此，对拱坝

进行温度实时监控预测具有重要意义。目前灰色系

统分析模型、模糊数学及人工神经网络模型等均被

应用于大坝监控数据的分析及预测中，并取得了一

定成果［２］，但是这些方法对数据的长度有较强的依

赖性，监测数据量较少以及数据中白噪的干扰都会

对预测精度造成较大影响，预测效果并不理想。文

献［３］利用分形学中的重标度极差分析的时间序列
法，对大坝进行了分形特征分析，发现大坝可以看做

一个具有自相似性的复杂非线性体系，分形维数可

以从整体上描述大坝的动态变化特征。因此，本文

尝试引入改进的变维分形方法建立大坝温度监控数

据分形动力模型，对小数据量的拱坝温度监测数据

进行预测。

１　改进的变维分形模型的建立
分形理论是Ｍａｎｄｅｌｂｏｒｔ于２０世纪７０年代中期

创立的，它基于部分与整体的自相似性，直接从非线

性复杂系统本身入手，分析研究对象的自身性质和

规律［４］。分形理论的提出，为揭示隐藏于混乱复杂

现象中的精细结构和定量地描述系统提供了理论基

础，已被广泛应用于地质学、经济学、计算机仿真学

等众多领域［５－７］。常用的分形模型主要有常维分形

和变维分形２种。
１．１　常维分形与变维分形［４，８］

１．１．１　常维分形
目前应用的常维分形可用如下幂指数分布定

义，即

Ｎ＝Ｃ／ｒＤ　， （１）
式中：Ｃ为待定常数；Ｄ为分维数；ｒ为特征线度，
如时间、长度等；Ｎ为与 ｒ有关的数量，如温度、应
力、价格等。

当Ｄ为常数时，这种分形称为常维分形，它在
双对数坐标上是一条直线，可以通过变化求出分维

数，即

Ｄ＝
ｌｎ（Ｎｉ／Ｎｊ）
ｌｎ（ｒｊ／ｒｉ）

　。 （２）

　　由于负数不能进行对数运算，所以在序列中含
有负数时，应当将全系列加上一个常数，通过这种平

移可以消除负值带来的影响。

１．１．２　变维分形
对于双对数坐标上的非直线函数关系，常维分

形无法处理。为了解决这一问题，文献中引入了变

维分形的概念，其分维数 Ｄ不再是常数，而是特征
线度ｒ的函数：

Ｄ＝Ｆ（ｒ）　。 （３）
对Ｎ与ｒ之间的任意函数关系Ｎ＝ｆ（ｒ）均可转化为
变维分形的形式，即ｆ（ｒ）＝Ｃ／ｒＤ，求出

Ｄ＝ｌｎＣ－ｌｎｆ（ｒ）ｌｎｒ 　。 （４）

１．２　改进的变维分形方法
由于自然界中严格意义上满足常维分形的现象
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是不存在的，所以大量数值模型需要用变维分形的

方法进行计算。但当数据复杂时，特征线度 ｒ的函
数式又往往庞大而难于计算。研究证明，对于任意

函数关系Ｎ＝ｆ（ｒ）都可以转换成常维分形 Ｎ＝Ｃ／ｒＤ

的形式，即将数据进行一系列的变换，使变换后的数

据能用常维分形处理，即通过构造１阶、２阶、３阶
……累积和的分段变维分形模型，然后选择效果最

好的变换并确定相应的分形参数［９］。基于此思想，

本文建立改进变维分形模型，对大坝温度监测时间

序列进行预测。该方法的具体步骤如下：

（１）将原始数据点（Ｎｉ，ｒｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）绘于
双对数坐标上，将Ｎｉ排成一个基本序列，即
｛Ｎｉ｝＝｛Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，…｝　（ｉ＝１，２，…，ｎ）　。（５）
　　（２）根据基本序列构造其他序列。例如构造一
节累计和序列 Ｓ１，其中 Ｓ１１＝Ｎ１，Ｓ１２＝Ｎ１＋Ｎ２，
Ｓ１３＝Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３，…，同样可以构造二阶、三阶累
计和等，即

｛Ｓ１ｉ｝＝｛Ｎ１，Ｎ１＋Ｎ２，Ｎ１＋Ｎ２＋Ｎ３，…｝； （６）
｛Ｓ２ｉ｝＝｛Ｓ１１，Ｓ１１＋Ｓ１２，Ｓ１１＋Ｓ１２＋Ｓ１３，…｝；（７）
｛Ｓ３ｉ｝＝｛Ｓ２１，Ｓ２１＋Ｓ２２，Ｓ２１＋Ｓ２２＋Ｓ２３，…｝；（８）
……

｛ＳＩｉ｝＝｛Ｓ（Ｉ－１）１，Ｓ（Ｉ－１）１＋Ｓ（Ｉ－１）２，
Ｓ（Ｉ－１）１＋Ｓ（Ｉ－１）２＋Ｓ（Ｉ－１）３，…｝； （９）
其中，ｉ＝１，２，…，ｎ。

（３）建立各阶累计和的变维分形模型。以一阶
累计和为例，利用式（２）计算数据点（Ｓ１ｉ，ｒｉ）和
（Ｓ１ｉ＋１，ｒｉ＋１）在双对数坐标中斜率的相反数 Ｄ１ｉ，ｉ＋１，
即一阶累计和的分段变维分形的分维数，根据 ｎ个
数据对，可以得到的是 ｎ－１段分段变维分形的维
数，称之为分维数序列。用ＤＮｉ，ｉ＋１表示Ｎ阶累计和
的分段变维分形的分维数序列，Ｎ＝１，２，…；（ｉ＝１，
２，…，ｎ－１）。

（４）选择最好的变换并确定相应的分形维数。
比较各阶分段变维模型，并选择效果最好的变换，按

照上述步骤确定分形维数。同时选择一条效果最好

的分维数序列曲线，拟合计算出分形参数。

（５）根据选定的分形维数代入改进变维分形模
型，对大坝温度监测数据时间序列趋势项进行预测。

２　工程实例
为验证上节提出的改进变维分形模型预测的有

效性，这里以白莲崖拱坝的温度监测资料为例进行

分析。

白莲崖大坝位于安徽省霍山县境内，为碾压混

凝土双曲拱坝（ＲＣＣ拱坝），坝高１０４．６ｍ，坝顶弧长
４２２．９ｍ，碾压混凝土方量５９．１万ｍ３，其坝高、弧长、
混凝土浇注量位居国内同类坝前列，库区地质条件

复杂，施工难度远高于重力拱坝，大坝自２００４年开
工建设以来，工程的稳定性一直受到各方面的关注。

本文选取１８８Ｋ９１０１测点，２００８０３０１至２００８
０５３０的３０个施工期实时温度监测数据作为样本，建
立监测数据的时间序列，采用本文提出的改进变维分

形模型对位移监测数据进行尝试性研究。模型选取

前２０个监测数据作为计算数据，后１０个数据用以检
验，为方便计算，以监测数据的时间先后进行编号，ｒ
＝１，２，…。
首先，对温度监测数据进行１～４阶累积和序列

的构造，分别求出１８８Ｋ９１０１测点监测值的各阶分
维值，如表１所示。

表１　白莲崖拱坝１８８Ｋ９１０１测点温度监测数据

变维分形维数计算结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢａｉｌｉａｎｙａＡｒｃｈＤａｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ’ｓｎｏｒｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｒａｃｔａｌ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｔ１８８Ｋ９１０１ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

序列ｒ 观测
值／℃

一阶分形
维数Ｄ１

二阶分形
维数Ｄ２

三阶分形
维数Ｄ３

四阶分形
维数Ｄ４

１ ２５．１５ －１．０２７ －１．６０３ －２．０１４ －２．３３３
２ ２６．１０ －１．０１７ －１．７２６ －２．２７４ －２．７２２
３ ２６．１５ －１．０１２ －１．７８９ －２．４２３ －２．９５８
４ ２６．１５ －１．０１６ －１．８３１ －２．５２１ －３．１１９
５ ２６．３５ －１．０１３ －１．８５９ －２．５９１ －３．２３７
６ ２６．３５ －１．０２０ －１．８８１ －２．６４４ －３．３２７
７ ２６．６０ －１．０１７ －１．８９７ －２．６８５ －３．３９８
８ ２６．６０ －１．０１７ －１．９１０ －２．７１８ －３．４５６
９ ２６．６５ －１．０２２ －１．９２１ －２．７４５ －３．５０４
１０ ２６．８５ －１．０２２ －１．９３０ －２．７６８ －３．５４５
１１ ２６．９０ －１．０３１ －１．９３９ －２．７８８ －３．５７９
１２ ２７．２０ －１．０３７ －１．９４８ －２．８０５ －３．６１０
１３ ２７．４５ －１．０４２ －１．９５６ －２．８２１ －３．６３６
１４ ２７．６５ －１．０４１ －１．９６２ －２．８３４ －３．６６０
１５ ２７．７０ －１．０４５ －１．９６８ －２．８４７ －３．６８１
１６ ２７．９０ －１．０４４ －１．９７３ －２．８５８ －３．７００
１７ ２７．９５ －１．０４３ －１．９７８ －２．８６８ －３．７１７
１８ ２８．００ －１．０４４ －１．９８２ －２．８７７ －３．７３２
１９ ２８．１０ －１．０４７ －１．９８６ －２．８８５ －３．７４７
２０ ２８．２５ －１．０４５ －１．９８９ －２．８９２ －３．７６０

　　为了便于直观的分析和选取，将表１数据绘制
于图１，可以看到 Ｄ１和 Ｄ２系列值拟合效果都比较
理想，特别是Ｄ１曲线在后半段十分平顺。因此，本
文分别选取 Ｄ１、Ｄ２曲线作为预测模型的分形参数
曲线，对曲线的分段分形维数进行拟合、反推，得到

模型的温度预测序列如表２所示。
从总体来看，预测结果比较理想，特别是分维数

Ｄ１的温度预测误差在２％以内，证明本文建立的拱
坝温度监测数据改进变维分形模型是可行的，预测

值能够较好地拟合施工期坝体混凝土的温升变化趋

势，与Ｄ１预测结果相比，由于二维累计和分段变维
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分形的分维曲线整体上不平顺，造成Ｄ２的预测结果
比实际温度偏高，但误差也能保持在４％以内，达到
较高的精度。

图１　白莲崖拱坝１８８Ｋ９１０１测点
各级变维分形维数

Ｆｉｇ．１　ＢａｉｌｉａｎｙａＡｒｃｈＤａｍ’ｓｎｏｒｄｅｒｖａｒｉａｂｌｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
　　ｆｒａｃｔａｌｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｔ１８８Ｋ９１０１ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔ

表２　改进的变维分形模型预测结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｆｒａｃｔａｌｍｏｄｅｌ

序列
观测
值／℃

分形维数
Ｄ１预测值／℃

相对误
差／％

分形维数
Ｄ２预测值／℃

相对误
差／％

２１ ２８．２５ ２８．３０２ ０．１８ ２８．７３９ １．７３
２２ ２８．４５ ２８．５４８ ０．３４ ２９．１０８ ２．３１
２３ ２８．７０ ２８．６７０ －０．１０ ２９．２６３ １．９６
２４ ２８．８０ ２８．７９３ －０．０３ ２９．５１３ ２．４８
２５ ２８．９５ ２８．９１４ －０．１２ ２９．７６９ ２．８３
２６ ２９．３０ ２９．０３６ －０．９０ ３０．０３１ ２．４９
２７ ２９．６０ ２９．１５８ －１．４９ ３０．２９８ ２．３６
２８ ２９．８０ ２９．２７９ －１．７５ ３０．５７０ ２．５８
２９ ３０．００ ２９．４００ －２．００ ３０．８４７ ２．８２
３０ ３０．１０ ２９．５２１ －１．９２ ３１．１２９ ３．４２

３　结　论
在分形理论的基础上建立了改进变维分形预测

模型，对白莲崖拱坝１８８Ｋ９１０１测点的温度数据进
行预测，模型发挥分形理论自相似性的特点，充分挖

掘监测数据本身的非线性动态信息，克服了其他预

测模型对数据长度的依赖性和噪声干扰对预测效果

的影响。该模型适用于小数据量监测资料，且具有

良好的抗噪性，能够达到较高的预测精度。本文的

进一步工作是通过对更多监测数据的实际计算，证

明预测模型的通用性，另外，增加预测时间、进一步

提高预测精度也是模型需要探讨和改进的地方。
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