
城市地铁隧道的开挖，破坏了原有应力平衡，当

隧道上方荷载过大时会引发地表变形，严重时会导致

地面坍塌，给国家和社会带来巨大损失。在地铁的建

设和运营过程中，对地表的监测是非常重要的一道工

序。在地铁隧道施工前，沿地铁方向布设纵横观测

线。进行多期观测，通过测量数据求得地表变形值，

建立多种预测模型，对比分析选择最优模型，进行地

表变形实时预测，实现地表临界变形预警。国内外许

多学者对此进行了大量的研究和分析，其中潘国荣提

出了基于AR而且运用至CAR对时间序列统一建模的

新思路，最终证实了时间序列预测模型预测精度较

高，运用范围比较广[1-7]。

本文以河南某市市民文化服务区地铁8号线纵向

线上Q16号观测点为例，采用小波对原始数据进行降

噪处理。随后建立灰色、时序以及两者的结合模型，

实验成果显示组合模型预测精度最高，这对揭示地铁

隧道变形机理，实现地铁的安全建设和运营具有重大

意义。

1 实测数据的小波去噪处理

1.1 小波去噪原理

连续函数信号 f ( )t 的小波变换公式如下[8-9]：

WTf ( )ab = ||a -1/2-¥
¥

f ( )t ψæ
è

ö
ø

t - b
a

dt = fψab a ¹ 0

（1）
ψab( )t = ||a -1/2

ψæ
è

ö
ø

t - b
a

（2）

Cψ = -¥
¥ ||ψ̂( )ω 2

||ω
dω <¥ （3）

式中， ψ̂( )ω 为ψ( )t 的傅里叶变换，同时也可以表示为：

地铁变形监测小波去噪与灰色-时序模型研究

摘 要：近年来，我国城市建设迅速发展，路面交通不堪重负，发展地下交通成为一种趋势，由此引发的地表沉降是值得我们

重视的问题。以河南省某市市民文化服务区地下交通工程为例，进行了小波去噪及灰色时序模型的研究。针对观测数据中存在

的粗差，采用多种小波模型进行探测、剔除工作。在此基础上建立灰色预测模型、时间序列预测模型以及两者的组合模型。结

果表明灰色模型对于波动性数据处理效果不佳，而时间序列模型短期预报比较精确，组合模型能够兼顾数据的波动性和趋势

性，预测精度最高，能够满足地铁区间隧道地表变形精度要求。
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f ( )t =C -1
ψ -¥

¥

-¥
¥
ψab( )t WTf ( )ab db da

||a 2
（4）

1.2 小波去噪评价标准

本文以均方根误差(RMSE)以及信噪比(SNR)为评

价模型指标，其表达式如下：

RMSE =
å

1

n

( f
^

(i)- f (i))
2

n
（5）

SNR = 10 log(Ps /Pn) （6）

式中， Ps =
å

n

f 2(n)

n
， Pn =

å
n

( f (n)- f
^

(n))2

n

1.3 小波阈值去噪处理

设一含包含误差的一维信号模型公式：

S(t)= f (t)+ σ × e(t) (t = 012n - 1) （7）
式中， f (t) 为低频真实信号； e(t) 为高频噪声； S(t)

为含有噪声的信号； t 为等间隔时间； σ 为噪声水

平。我们的目标是将真实信息和误差信息区分开，从

而留取真实信息[10-12]。

本次测量工作高程基准网布设了 8个控制点，包

括 3个已知点。对地铁隧道监测工作使用精度 0.6 mm
的 Trimble DINI03电子自动水准仪，按照国家规定的

二等水准测量要求进行高程测量工作[13-14]，采用往返

测，若两次测量数据均符合精度要求，则取其平均值

作为观测数据。2018年7月9日开始观测， 2018年9月
26日结束观测工作，期间每天观测一次，获取80期数

据。以地铁8号线纵向线上Q16号观测点为例。建立了

多种小波模型进行去噪实验，发现db5小波1层分解降

噪最佳。分别采用启发式阈值（heursure）、固定阈值

（sqtwolog）、无偏似然估计阈值（rigrsure）、极大极小

阈值 （minimaxi） 结合 db5小波 1层分解进行降噪处

理，实验结果表明 rigrsure均方根误差RMSE最小，数

值为0.009，信噪比（SNR）最高，值为76.962。现用

db5小波1层分解对实测数据进行小波降噪处理，分解

图如图1所示，观测数据去噪前后对比图见图2。
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图1 去噪效果图
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图2 观测点Q16沉降曲线

由图 2可知，通过小波去噪处理能够减弱原始数

据中的噪声，使沉降数据变得更加平滑，能更好地反

映变形情况。

2 灰色-时间序列分析理论

2.1 灰色模型预测

设 X
(0)

为GM（1，1）建模序列：

X
(0) = (x

(0)
(1)x

(0)
(2)x

(0)
(n)) （8）

X
(1)
为 X

(0)
的1-AGO序列：

X
(1) = (x

(1)
(1)x

(1)
(2)x

(1)
(n))

x
(1)

(k)=å
i = 1

k

x
(0)

(i) ， k = 12n （9）
令 Z

(1)
为 X

(1)
的紧邻均值(MEAN)生成序列：

z
(1)

(k) =0.5 x
(1)

(k) +0.5 x
(1)

(k - 1) （10）
GM（1，1）的灰微分方程为：

x
(0)

(k)+ az
(1)

(k)= b （11）
式中， a 为发展系数； b 为灰色作用量。设 α̂为待估

参数向量， α̂ = (ab)T ，则灰微分方程（11）的最小

二乘估计参数列可以表示为[15]：

α
Ù
= (BT B)-1BTY n （12）
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其中
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(0)

(2)

x
(0)

(3)

x

(0)
(n)

称

dx
(1)

dt
+ ax

(1) = b （13）
为灰色微分方程 x

(0)
(k)+ az

(1)
(k)= b 的白化方程。

取 x
(1)

(0)= x
(0)

(1) ，求得

x̂
(0)

(k + 1)=[1 - ea](x
(0)

(1)- b
a

)e-akk = 12n （14）
2.2 模型检验

残差序列 e 的表达式为：

e(k)= x
(0)

(k)- x̂
(0)

(k)k = 12N （15）
式中，原始数据方差为 S 2

1 ，残差序列方差为 S 2
2 ， x

(0)

的均值为 x̂
(0)

，残差 e 的均值为 e
-
则

S 2
1 =

1
N åk = 1

N

[x
(0)

(k)- x̄
(0)

]2

S 2
2 =

1
N åk = 1

N

[e(k)- e
-
]2

式中，后验差 C =
S2

S1

，小误差概率 P =P{ |
|
|

|
|
|e(k - e

-
)

< }0.674 5S1 （为使误差概率落在 25%到 75%区域内，

查询正态分布表可得， 25%和 75%分别为-0.674 5
和+0.674 5。）

灰色模型可以利用较少的数值进行较好的预测，

对降噪后的实测数值进行建模实验发现20维的建模数

据预计效果较好。我们采用 51~70期作为建模数据，

对 71~80期数据进行预测。根据地铁 8号线纵向线上

Q16号观测点的观测数值，形成数据矩阵，并利用最

小二乘原理估计参数，求出GM（1，1）模型参数为

α
Ù
=[a b]T = (BT B)-1BTY n=[-0.02 -7.27]T ， 根 据 式

（14）最终求得GM（1，1）模型为 7.35e-0.02k 。最后

求得后验方差比值 C =0.33，小误差概率 P =1，根据

表 1中的检验标准，模型通过检验且精度为优。预测

71~80期数据如表2所示。

表1 后验差检验判别参照表

P

>0.95
>0.80
>0.70
<0.70

C

<0.35
<0.5
<0.65
>0.65

模型精度

优

合格

勉强合格

不合格

2.3 时间序列理论

时间序列能够通过自身运动特点对未来发展趋势

做出预测，时间序列模型有自回归（AR）模型、滑动

平均（MA）模型以及自回归滑动平均（ARMA）模型。

平稳、正态、零均值的时间序列 { }xt ， xt 的取值

与前 n 步中 xt - 1xt - 2xt - n 的取值有关，同时与前

m 步的噪声 at - 1at - 2at - n 也有关，一般的自回归

滑动平均模型（ARMA）表达式为：

xt = ϕ1xt - 1 + ϕ2 xt - 2 + + ϕn xt - n + εt - θ1εt - 1

-θ2εt - 2 - - θmεt -m （16）
当 θi = 0 时：

xt = ϕ1xt - 1 + ϕ2 xt - 2 + + ϕn xt - n + εt （17）
称为 n 阶自回归模型，记为 AR(n) 。

当 ϕi = 0 时，

xt = εt - θ1εt - 1 - θ2εt - 2 - - θmεt -m （18）
称为 n 阶滑动平均模型，记为 MA(n) 。

式（15）中， n 为自回归阶数， m 为滑动平均阶

数， θi、ϕi 分别为滑动平均参数、自回归参数， εt 为

独立误差项。

对地铁隧道原始数据进行平稳检测，发现沉降曲

线不满足要求，则进行二次差分，差分处理后数据满

足要求，在此过程实现了序列零均值化处理。本文

采用 AIC 标准来判断模型阶数，通过计算最终求

得 n = 0 ， m = 4 时，AIC取得最小值，则预测模型为

MA（4）。对模型残差进行卡方检验，得出该残差为

白噪声。使用该模型对 71~80期数据进行预测，预测

结果如表2所示。

3 灰色-时序模型的建立

本文将灰色模型以及时间序列模型有效的结合在

一起，运用灰色模型提取时间序列的趋势项，再用时

序模型对灰色模型拟合后的残差序列进行建模，取两

者之和作为模型的形式，组合模型能够兼顾数据的波

动性和趋势性。组合方式表示为：

Yt = dt + xt （19）
式中， Yt 为降噪的观测数据； xt 为灰色模型提取的

趋势项； dt 为时间序列模型拟合的随机项。

为了精确地分析不同模型在地铁隧道地表变形中

的预测效果，本文采用小波去噪后时间序列模型、小

波去噪后组合模型以及小波去噪前组合模型分别对

71~80期数据进行预计处理。预测结果如表2所示。

由表 2可知 4种预计结果中小波去噪组合模型预

计结果精度最高，其最小相对误差为 0.08%，最大相

对误差为1.38%。
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表2 实测数据与预测结果

期数

71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

实测值

-12.77
-12.86
-12.82
-13.24
-13.40
-13.33
-13.56
-13.73
-13.79
-13.89

小波处理后的
时间序列模型

预测值/
mm

-12.68
-12.87
-13.08
-13.32
-13.52
-13.70
-13.97
-14.20
-14.44
-14.59

残差/
mm
-0.09
0.01
0.26
0.08
0.12
0.37
0.41
0.47
0.65
0.70

相对
误差/%
0.74
0.12
2.03
0.57
0.90
2.74
3.02
3.42
4.68
5.00

小波处理后
GM（1，1）模型

预测值/
mm

-12.73
-12.83
-12.90
-13.00
-13.08
-13.18
-13.23
-13.32
-13.36
-13.43

残差/
mm
-0.04
-0.03
0.08
-0.24
-0.32
-0.15
-0.33
-0.41
-0.43
-0.46

相对
误差/%
0.34
0.26
0.62
1.85
2.39
1.12
2.40
3.02
3.10
3.31

小波处理前
组合模型

预测值/
mm

-12.92
-12.69
-12.81
-13.01
-13.21
-13.26
-13.52
-13.87
-14.15
-14.20

残差/
mm
0.15
-0.17
-0.01
-0.23
-0.19
-0.07
-0.04
0.14
0.36
0.31

相对
误差/%
1.17
1.30
0.04
1.76
1.41
0.54
0.29
1.05
2.62
2.20

小波处理后
组合模型

预测值/
mm

-12.91
-12.68
-12.84
-13.07
-13.32
-13.17
-13.39
-13.64
-13.91
-13.90

残差/
mm
0.14
-0.18
0.02
-0.17
-0.08
-0.16
-0.17
-0.09
0.12
0.01

相对
误差/%
1.09
1.38
0.13
1.26
0.58
1.21
1.27
0.65
0.89
0.08

由表 1 、2可得，小波去噪后组合模型预计值比

小波去噪前时间序列预计值以及灰色模型预计值更接

近实测值，说明组合模型可以兼顾变形的趋势性和波

动性，可以表现出变形体的变形趋势。同时小波降噪

后组合模型预计精度高于小波去噪前组合模型预计精

度，说明经过小波粗差探测和去噪处理，能够提高模

型的预计精度。

4 结 语

通过对小波去噪后时间序列模型、小波去噪后

灰色模型以及小波去噪前后组合模型的研究，结论

如下：

1）对比 4种阈值方法对实测数据进行降噪处理，

最后发现无偏似然估计阈值降噪效果最好。小波去噪

后组合模型预测精度高于去噪前组合模型预测精度，

说明小波去噪能够有效提高模型预测精度。

2）灰色模型可以处理非平稳时间序列，但是模

型是单调变化趋势，不能同时兼顾数据中的随机性以

及趋势性。时间序列模型一般处理平稳零均值数列，

但是现场观测数据大多都是不平稳的，因此其应用范

围会受到限制。两者结合能够同时兼顾变形的趋势性

和波动性。对比分析多种预测模型得知，小波处理后

灰色-时序组合模型预测精度最高。
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