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基于非线性动力学的泵站建筑物变形性态诊断方法研究

娄本星１，２，马福恒１，罗　翔１，２

（１．南京水利科学研究院，江苏 南京　２１００２９；２．河海大学 水利水电学院，江苏 南京　２１００９８）

摘要：变形性态分析是诊断泵站建筑物健康状态的重要科学手段，传统水工结构安全诊断方法以单测点变形分析

为主，而泵站建筑物更关注相邻测点间的协同变形性态。鉴于泵站变形时间序列表现出极强的非线性，本文将泵

站相邻测点视作两个非线性动力系统，基于混沌理论证明了泵站变形时间序列普遍具有混沌特性；在此基础上，

引入动力学自相关因子指数与互相关因子指数，提出了基于非线性动力学的泵站变形性态诊断方法；最后分别结

合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ理想时间序列和南水北调工程某泵站枢纽，验证了该方法的有效性。实例分析表明：所提出的方法能

够有效表征非线性系统的动力学结构及动力学距离，可以从相邻测点的内在驱动因素、不均匀变形态势等方面综

合诊断泵站的变形性态，为泵站建筑物安全诊断提供了一种新方法。

关键词：泵站建筑物；变形；安全诊断；混沌特性；非线性动力学

　　　　　　　　　　　　　　　　　中图分类号：ＴＶ６７５ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０．１３２４３?ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｌｘｂ．２０２２０７５１

１　研究背景

南水北调东、中线一期设计单元工程目前已全部通过竣工验收，进入正式运行阶段。其中，泵站

枢纽是南水北调东线一期工程的主要组成部分，在供水、防洪、排涝、灌溉等方面具有重要作用。泵

站枢纽服役过程中会受到外部荷载、突发事件等多重风险威胁，在运行期对泵站建筑物进行监测是保

障工程安全运行的有效手段。变形作为最能直观体现泵站建筑物工作性态的监测项目，合理地变形性

态分析和安全诊断对工程长效服役具有重要的指导意义。

在水工建筑物安全监控领域，结构变形监测一直是水利工程中重要的研究课题
［１－３］
。现阶段关于

大坝变形性态诊断方法的研究较多
［４－５］
，而泵站建筑物混凝土坝的变形特性存在较大区别：在混凝土

坝变形监测中，由于坝体受到的水压力较大，水平位移比垂直位移更能体现混凝土坝的服役性态；但

在泵站建筑物变形监测中，由于泵站多修建于软土地基，相邻测点间的不均匀沉降更能体现泵站建筑

物的工作运行状态。实际上，影响泵站建筑物变形的因素十分复杂，导致其监测序列表现出极强的非

线性特征，难以用确定性分析方法进行准确的分析和模拟。随着非线性科学的发展，非线性动力学方

法在理解复杂系统特性、揭示系统演化规律中具有显著优势
［６］
，尤其是混沌时间序列分析方法被广泛

应用于气候
［７］
、水文

［８］
、互联网

［９］
等领域。近年来，已有学者证明，大坝变形

［１０］
、渗流

［１１］
、裂缝开

度
［１２－１３］

、水库高边坡
［１４］
等监测信息均具有混沌特性，并基于动力学结构突变理论提出了相应的安全

诊断方法。若泵站建筑物变形信息中也存在有混沌特性，则可以将泵站相邻测点看作两个不同的动力

系统，进而根据非线性动力学理论深入挖掘泵站变形演变特性，提出泵站变形异常诊断与识别方法。

鉴于当前关于泵站建筑物安全诊断的理论和方法研究较少，而准确地辨识泵站变形性态对工程安
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全运行具有重要的意义。为此，本文以泵站垂直位移变形为研究对象，首先基于混沌理论分析了泵站

变形时间序列的混沌特性；然后引入非线性动力学中自相关因子指数与互相关因子指数，构建了泵站

建筑物变形性态安全诊断方法；最后分别结合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ理想时间序列和南水北调东线工程某泵站枢纽，
验证了所提出方法的有效性。

２　泵站变形性态诊断方法

２．１　泵站变形监测序列混沌特性识别　泵站变形监测数据为一维时间序列，而混沌特性识别方法是建
立在高维空间的基础上，因此需要利用相空间重构技术将泵站变形时间序列映射到高维相空间中。相空

间重构技术中需要确定两个关键参数：延迟时间 τ和嵌入维数 ｍ。延迟时间 τ的计算方法有自相关法、
复自相关法、互信息法等，本文选择互信息法，该方法以信息熵为基础，当互信息熵第一次达到极小值

所对应的延迟时间即为最佳延迟时间 τ。嵌入维数 ｍ的计算方法有几何不变量法、虚假邻近点法、改进
虚假邻近点法（ＣＡＯ法）等，本文采用 ＣＡＯ法，该方法通过不断增大嵌入维数 ｍ，逐渐打开混沌吸引子
的轨道，当 ｍ大于某一临界值 ｍ０时，吸引子轨道结构将停止变化，相应 ｍ０＋１即为最小嵌入维数

［１０］
。

在相空间重构的基础上，可通过计算关联维数来判断非线性系统的混沌特性。若泵站变形序列的

关联维数为分数，则认为泵站变形具有混沌特性
［１５］
。关联维数

［１６］
计算方法如下：

假设泵站变形监测序列为｛ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ｝，定义相空间重构后的吸引子变量为 Ｘｉ＝｛ｘｉ，…，
ｘｉ＋（ｍ－１）τ｝，其中，１≤ｉ≤Ｎ－（ｍ－１）τ。给定临界距离 ｒ（ｒ＞０），各吸引子变量之间距离小于 ｒ的比例称为
自关联和，表示为：

ＣｍＸＸ（ｒ）′＝
２

Ｍ（Ｍ－１）∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝ｉ＋１
Ｈ（ｒ－ Ｘｉ－Ｘｊ ） （１）

式中：ＣｍＸＸ（ｒ）′为自关联和，表示相空间重构后在向量 Ｘｉ的邻域 ｒ内找到向量 Ｘｊ的概率；Ｍ＝Ｎ－（ｍ－１）τ，
表示相空间重构后的总相点数；Ｈ（ｘ）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数； · 为欧氏范数。

在一定范围内，通过选择不同的 ｍ作出 ｌｎｒ－ｌｎＣｍＸＸ（ｒ）曲线，随着嵌入维数的增加，曲线中无标度
区的斜率将收敛于一饱和值 Ｄ２，那么其关联维数就等于 Ｄ２。其中，关联维数越大，说明描述泵站变
形特征所需的独立变量数越多，测点系统内部结构也越复杂；反之，关联维数越小，则说明测点系统

内部结构越简单。

２．２　Ｑ指数和 Ｒ指数　泵站建筑物运行过程中会受到荷载、环境、人为等因素的影响，当遭受外部
因素的干扰过大时，会导致泵站建筑物运行性态发生改变。在非线性动力学中，这些变化特征表现为

混沌时间序列的吸引子由原始吸引子过渡为新的吸引子，即混沌吸引子的内在演化方程发生了变化。

为了能够准确地描述和分辨泵站变形序列的动力学特征，本文引入动力学中自相关因子指数和互相关

因子指数
［１７］
以鉴别泵站变形序列的动力学属性变化。

根据式（１）可知，自关联和表示同一吸引子集中在向量 Ｘｉ的邻域 ｒ内找到向量 Ｘｊ的概率。为了对
不同吸引子集 Ｘ和 Ｙ进行比较，定义 Ｘ和 Ｙ的交互关联和为：

ＣｍＸＹ（ｒ）′＝
１

Ｍ（Ｍ－１）∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｈ（ｒ－ Ｘｉ－Ｙｊ ） （２）

式中 ＣｍＸＹ（ｒ）′为交互关联和，表示在向量 Ｘｉ的邻域 ｒ内找到向量 Ｙｊ的概率。
在描述混沌信息时，ＣｍＸＸ（ｒ）′与 Ｃ

ｍ
ＸＹ（ｒ）′在一定程度上具有区分潜在动力学特性的能力，但并不是

衡量混沌时间序列异同性的最有效指标。相比之下，动力学自相关因子指数 Ｑ′和互相关因子指数 Ｒ′
能够更好地反映出混沌时间序列之间的内在动力学结构差异，其定义如式（３）和式（４）所示［１７］

。

Ｑ′＝ｌｉｍ
ｒ→０
ｌｎ
ＣｍＸＸ（ｒ）′

ＣｍＹＹ（ｒ）′
（３）

Ｒ′＝ｌｉｍ
ｒ→０
ｌｎ

ＣｍＸＹ（ｒ）′

ＣｍＸＸ（ｒ）槡 ′ ＣｍＹＹ（ｒ）槡 ′
（４）
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由式（１）和式（２）可知，在 ＣｍＸＸ（ｒ）′和 ＣｍＸＹ（ｒ）′的计算中均采用了 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数，由于
Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数在 ｘ＝０处为刚性边界，当相点处于边界附近时，ｒ值轻微的变化会导致 Ｑ′和 Ｒ′发生明
显变化，甚至造成动力系统间的相似性信息丢失。为了解决上述问题，本文在计算 ＣｍＸＸ（ｒ）′与 Ｃ

ｍ
ＸＹ（ｒ）′

时采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函数替代Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数，能够将ｘ＝０处的刚性边界转变为模糊区间边界，使ＣｍＸＸ（ｒ）′

和 ＣｍＸＹ（ｒ）′的计算值更加稳定。则改进后自关联和 Ｃ
ｍ
ＸＸ（ｒ）、交互关联和 Ｃ

ｍ
ＸＹ（ｒ）的表达式定义为：

ＣｍＸＸ（ｒ）＝
２

Ｍ（Ｍ－１）∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝ｉ＋１
Ｓ（ｒ－Ｘｉ－Ｘｊ） （５）

ＣｍＸＹ（ｒ）＝
１

Ｍ（Ｍ－１）∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｓ（ｒ－Ｘｉ－Ｘｊ） （６）

式中 Ｓ（ｘ）＝
１

１＋ｅ－ｋｘ
。将 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ阶跃函数替换为 Ｓｉｇｍｏｉｄ函数后，可以通过参数 ｋ的取值调整模糊区

间的宽度，本文取ｋ＝１０?ｒ。则改进后的动力学自相关因子指数（简称Ｑ指数）和互相关因子指数（简称
Ｒ指数）的表达式分别为：

Ｑ＝ｌｉｍ
ｒ→０
ｌｎ
ＣｍＸＸ（ｒ）

ＣｍＹＹ（ｒ）
（７）

Ｒ＝ｌｉｍ
ｒ→０
ｌｎ

ＣｍＸＹ（ｒ）

ＣｍＸＸ（ｒ槡 ） ＣｍＹＹ（ｒ槡 ）
（８）

根据以上定义，Ｑ指数表示两组序列间的关联维数差异，即测点间内在驱动因素的复杂性差异；
Ｒ指数表示将一维时间序列映射到高维相空间后，任意一个相点与邻域内所有相点的平均模糊异同
性，能够准确地衡量两组序列在相点分布结构上的远近程度。结合泵站变形监测特点，本文首先利用

Ｑ指数从内在驱动因素的角度识别相邻测点的变形规律异常，再利用 Ｒ指数鉴别相邻测点的相对位移
态势，进而实现泵站变形性态的安全诊断。

２．３　泵站变形转异显著性水平　为了对泵站变形性态进行诊断，需要确定 Ｑ指数和 Ｒ指数的分布密
度函数以及转异显著性水平。最大熵原理

［１８］
求得的概率分布是在所有可能的概率分布中找出使信息熵

最大的分布，所获得的解偏差最小且最客观。因此，本文采用最大熵原理求解 Ｑ指数和 Ｒ指数的分布
密度函数。最大熵原理求解概率分布是在已知样本数据信息的约束条件下，求解出使熵 Ｈ（ｘ）最大的
概率分布。其目标函数为：

ｍａｘＨ（ｘ）＝－∫ｆ（ｘ）ｌｎｆ（ｘ）ｄｘ （９）

式中 ｆ（ｘ）为变量 ｘ的分布函数。
约束条件为：

∫ｆ（ｘ）ｄｘ＝１；∫ｘｉｆ（ｘ）ｄｘ＝μｉ （１０）

式中 ｕｉ为第 ｉ阶原点矩（ｉ＝１，２，…，Ｎ），Ｎ为总阶数。
采用拉格朗日乘子法求解出最大熵概率分布函数的解析形式为：

ｆ（ｘ）＝ｅｘｐ λ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
λｉｘ

ｉ( ) （１１）

式中 λｉ为拉格朗日乘子（ｉ＝０，１，…，Ｎ）。
在给定显著性水平 α下，可以得出预警指标 Ｑα和 Ｒα，满足以下条件：

Ｐ［Ｑａ］＝∫
Ｑａ

０
ｆ（Ｑ）ｄＱ＝１－α；Ｐ［Ｒａ］＝∫

Ｒａ

０
ｆ（Ｒ）ｄＲ＝１－α （１２）

式中 Ｑ指数和 Ｒ指数均大于 ０，因此其积分下限为 ０。
２．４　泵站变形性态诊断模式　如图 １所示，泵站变形测点分布在各底板的边角处，目的是测量相邻测
点之间的协同工作状态和不均匀变形情况。在理想情况下，相邻测点应处于协同变形状态，但在实际
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工程中，由于地质条件、荷载、施工等因素的影响，相邻测点间难免会出现不均匀变形，主要包括结

构缝和混凝土底板的不均匀变形两大类。鉴于泵站服役过程中对于不同型式的不均匀变形容许度不

同，在安全诊断中需要对预警指标进行区分。为此，根据泵站建筑物运行荷载、失效方式等特点，将

不均匀变形模式分为三种（见图 ２）：（ａ）错开式变形，主要发生在结构缝处，此类不均匀变形过大会
导致分缝处止水受挤压变形甚至失效。（ｂ）拧扭式变形，主要发生在泵房的上游侧或下游侧，此类不
均匀变形过大易导致底板混凝土开裂。（ｃ）倾倒式变形，主要原因是受水推力的影响，泵房的上游侧
抬升、下游侧下沉，此类不均匀变形过大会导致站身失稳。相应的，将泵站相邻测点集分为三种：结

构缝两侧的相邻测点集 Ａ、泵房（站身与岸墙）底板上游侧或下游侧的相邻测点集 Ｂ、泵房底板上下游
相邻测点集 Ｃ。

图 １　泵站变形测点位置分布

图 ２　不均匀变形的三种模式

根据 ２．１—２．３节的内容，结合泵站变形特点，所构建的泵站变形性态诊断模式如图 ３所示，具体
步骤如下：（１）输入泵站相邻测点（集 Ａ、Ｂ或 Ｃ）的变形监测序列。（２）通过计算延迟时间和嵌入维数
进行相空间重构，并判断监测序列的混沌特性。（３）根据泵站历史监测数据分别拟定出集 Ａ、Ｂ、Ｃ的
预警指标 Ｑα和 Ｒα。（４）计算相邻测点的 Ｑ指数，比较计算值 Ｑ与 Ｑα的大小。若 Ｑ≤Ｑα，表示两组测
点的动力学结构相似，监测序列变化规律相近，进而转至步骤（５）；若 Ｑ＞Ｑα，表示两组测点的动力学结
构差异较大，影响测点变形的驱动因素出现了较大差异，此时判定测点变形异常。（５）在 Ｑ≤Ｑα的前
提下，计算相邻测点的 Ｒ指数，比较计算值 Ｒ与 Ｒα的大小。若 Ｒ≤Ｒα，表示两组测点的不均匀变形较
小，进而转至步骤（６）；若 Ｒ＞Ｒα，表示两组测点的不均匀变形较大，易导致止水失效、站身失稳、混
凝土开裂等问题，测点处于异常状态。（６）在 Ｒ≤Ｒα的前提下，通过计算不同长度 ｎ下 Ｒ指数子序列

的重标极差（ｒ?ｓ）ｎ，然后拟合得出 Ｒ序列的 Ｈｕｒｓｔ指数 Ｈ以评判不均匀变形的收敛状态
［１９－２０］

。若 Ｒ指
数已经收敛，说明不均匀变形发展稳定，测点处于安全状态；若 Ｒ指数还未收敛，说明不均匀变形还
在持续发展，需要加强观测。

综上，本文所建立的泵站变形异常诊断模式主要从动力学结构层次（内在驱动因素）、动力学距离

（不均匀变形态势）两个方面对泵站变形性态进行评判。

２．５　Ｑ指数和 Ｒ指数的有效性验证　为了检验 Ｑ指数和 Ｒ指数的有效性，本文将该方法应用于
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图 ３　泵站变形性态安全诊断模式

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ理想时间序列。Ｌｏｇｉｓｔｉｃ时间序列是一种简单的
一维动力系统，其表达式如下：

ｘｎ＋１＝ｕｘｎ（１－ｘｎ） （１３）
式中：ｘｎ为第 ｎ次迭代后的映射值；ｕ为常数，该系统
的动力学状态随着参数 ｕ的改变而改变。

首先利用计算机模拟生成两组 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ时间序列 Ｘ１
和 Ｘ２。序列 Ｘ１取初值 ｘ０＝０．６，参数 ｕ＝３．５，进行 ５００次
迭代，去掉前面 １００个暂态点，得到由 ４００个数据组成
的时间序列，如图 ４（ａ）所示。序列 Ｘ２取初值 ｘ０＝０．６，
参数 ｕ分别取 ３．５、３．６、３．７４，在每种 ｕ值下分别计算
３００、２００、２００次迭代，去掉前面 １００个暂态点，得到
由 ４００个数据组成的时间序列，如图 ４（ｂ）所示。其中，
为了模拟时间序列的数值突变，在 １０１—２００处人为设置
了一个突变量，但系统结构不变。可以看出，该序列动

力学状态突变点分别发生在 １０１、２０１、３０１处。取滑动窗
口长度为３０，嵌入维数 ｍ＝３，延迟时间 τ＝１，ｒ值取序列
Ｘ２的标准方差，以计算两组序列间的 Ｑ指数和 Ｒ指数。

图 ５为 Ｘ１和 Ｘ２间的 Ｑ指数和 Ｒ指数曲线。可以看
出，当两系统间的动力结构发突变时，对应的 Ｑ指数在
局部表现为极大值，分别在 １０１、２０１、３０３处达到极大
值，与理论值极为接近，可见利用 Ｑ指数检测系统间动
力学结构突变的精度较高。此外，在 １５—８５处，Ｘ１和 Ｘ２
完全相同，对应的 Ｑ指数和 Ｒ指数均为 ０；在 １１５—１８５

图 ４　Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射数据序列 Ｘ１和 Ｘ２

图 ５　序列 Ｘ１和 Ｘ２间的 Ｑ指数和 Ｒ指数曲线
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处，Ｘ１和 Ｘ２动力学结构一样，但 Ｘ２发生了数值突变，此时 Ｑ＝０，Ｒ＞０。当 ｕ值从 ３．５增加至 ３．７４时，
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ时间序列将从四周期逐渐变为五周期状态，动力学结构也逐渐发生改变；在 ２１５—２８５处，Ｘ１
和 Ｘ２的动力学结构差异还不显著，对应的 Ｑ指数和 Ｒ指数均大于０，但处于很低的水平；在３１５—３８５
处，四周期序列 Ｘ１与五周期序列 Ｘ２的动力学结构明显不同，此时的 Ｑ指数和 Ｒ指数较 ２１５—２８５处也
较大。可以看出利用 Ｑ指数和 Ｒ指数可以有效地反映出系统间动力学结构差异和动力学距离。

３　工程案例

３．１　工程概况　本文以南水北调东线工程某泵站枢纽为例，该泵站枢纽由泵站、挡洪闸、进水闸、引
河等工程设施组成，主要功能为联合调水及区域排涝。泵站设计流量 １５０ｍ３?ｓ，调水期设计扬程 ６．０ｍ，
排涝期设计扬程６．６ｍ，安装立式全调节混流泵 ５台，单机设计流量 ３７．５ｍ３?ｓ，配套电机功率 ３５５０ｋＷ，
总装机容量 １７７５０ｋＷ。其中，泵站共设有 ４４个垂直位移变形测点，分别位于站身、岸墙、上下游翼
墙、南侧挡墙等位置，如图 ６所示。监测时间为 ２０１４年 １月—２０２１年 １２月，监测频率为每季度一
次，监测数据共 ３２组。

图 ６　泵站垂直位移测点布置示意

３．２　泵站变形监测序列混沌特性识别　选取泵站左岸墙 １－１测点作为典型测点对其监测序列进行混
沌特性识别，该测点历年监测序列如图 ７（ａ）所示（下沉为正，上浮为负）。首先利用互信息法求延迟
时间，如图 ７（ｂ）所示，当互信息熵第一次达到极小值时，所对应的横坐标即为最佳延迟时间 τ＝１；
然后利用 ＣＡＯ法计算嵌入维数，如图７（ｃ）所示，定义嵌入维数 ｍ＋１和 ｍ时的邻近点平均距离之比为

Ｅ（ｍ），当参数 Ｅ（ｍ）的值基本不再变化时，所对应的横坐标为 ｍ０＝４，则嵌入维数为 ｍ＝ｍ０＋１＝５。

取延迟时间 τ＝１，嵌入维数 ｍ分别取 １，２，…，８，计算并绘制该监测序列的 ｌｎｒ－ｌｎＣｍＸＸ（ｒ）曲线
（见图 ７（ｄ））。可以看出，当嵌入维数 ｍ≥５时，无标度区的斜率基本不再发生变化，此时认为斜率已
经趋于饱和，得出该测点监测序列的关联维数为 ４．７０。由关联维数可以判定，该测点变形序列存在奇
异吸引子，具有混沌特性。

类似的，通过对该泵站其它测点进行分析，结果表明泵站变形测点普遍具有混沌特性，其关联维

数在 ２．８９～４．９５范围内。除挡墙１－１测点和 １－２测点的关联维数分别为 ２．９０和 ２．８９，其余测点的关联
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维数均大于 ３。挡墙测点关联维数较小的原因是，相较于其它位置的测点，挡墙距离引水渠道较远，
影响其变形的因素比较单一。此外，由图 ８也可以看出挡墙 １－１测点和 １－２测点监测序列的非线性复
杂程度明显弱于左岸墙 １－１测点，说明关联维数越小，泵站变形序列的复杂程度越低。

图 ７　泵站变形监测序列混沌特性识别

图 ８　挡墙测点变形监测序列

３．３　预警指标拟定　根据 ２．４节中划分的变形模式，分别对三种测点集的历史监测数据进行了计算，
相应的 Ｑ指数、Ｒ指数平均值与标准差如表 １所示。可以看出，Ｑ指数、Ｒ指数的大小与泵站变形特
点密切相关。其中，集 Ａ的 Ｒ均值最大，这是因为结构缝吸收了由于温度、荷载等产生的不均匀变
形，导致相对位移较大；集 Ｃ的 Ｒ均值也比较大，其原因是泵房底板上下游跨度较大，在水推力的作
用下，轻微倾斜导致的不均匀变形会被泵房底板大幅度放大；集 Ｂ的 Ｑ均值与 Ｒ均值最小，主要是因
为泵房底板同侧测点受到混凝土协同变形的约束作用较大。

三种测点集的 Ｑ指数和 Ｒ指数的分布形式如图 ９所示。可见，由于测点的荷载、位置等因素不同，
三种变形模式下 Ｑ指数和 Ｒ指数的分布形式、数值范围等差异明显。求出 Ｑ指数和 Ｒ指数的分布函数
后，还需要确定泵站变形转异显著性水平 α。显著性水平即小概率事件发生的可能性，在统计学中小概
率事件可认为是不可能发生的事件，如果该事件发生，则认为是异常的。在水工建筑物监控指标拟定中

显著性水平一般取０．０１～０．０５［２１］，为了保守起见，本文选取泵站变形转异显著性水平 α＝０．０５，进而拟定

得出该泵站的预警指标 Ｑα和 Ｒα（见图９）。当 Ｑ指数或 Ｒ指数大于预警指标时，则认为泵站变形转异。

表 １　Ｑ指数与 Ｒ指数的平均值与标准差

类型
集 Ａ 集 Ｂ 集 Ｃ

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

Ｑ指数 ０．１８４ ０．２０７ ０．１７５ ０．１４０ ０．３６８ ０．２０５

Ｒ指数 ０．６２３ １．６８０ ０．１８５ ０．１５１ ０．６１７ ０．５８４

３．４　有效性分析　在确定 Ｑ指数和 Ｒ指数的预警指标后，可以根据 ２．４节中构建的方法对测点变形进
行健康诊断。以下选取几种典型测点来验证该方法的有效性：如图 １０所示，从监测数据上来看，站
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图 ９　Ｑ指数和 Ｒ指数直方图及分布函数

身２－１与站身２－４测点间协同变形性能较好，相应的Ｑ指数和Ｒ指数也一直处于较低的水平，从动力
学角度可以判定该测点处于正常状态。如图 １１所示，通过 Ｑ指数可以检测出站身 １－２与下左翼 １－１
测点间的变形在 ２０１８年时处于异常状态；类似的，对站身 １－２、下左翼 １－１及左岸墙 １－３测点两两
进行分析，结果表明，左岸墙 １－３与下左翼 １－１测点间的 Ｑ指数在 ２０１８年时也存在异常现象，而站
身 １－２与左岸墙 １－３测点间的 Ｑ指数和 Ｒ指数一直处于正常范围内，说明站身 １－２与左岸墙 １－３测
点处于协同工作状态，很可能是下左翼 １－１测点变形出现异常。结合工程资料，发现在 ２０１８年期间，
由于泵站引河护坡塌陷修复、监测设施改造等项目施工，在翼墙平台放置了大量的建筑材料，致使翼

墙承受荷载增大，出现向下沉降的现象；在施工结束后，下左翼 １－１测点变形逐渐恢复正常，与站身
１－２、左岸墙 １－３测点变形规律保持一致。可以看出，当测点的变形驱动因素发生突变时，Ｑ指数能
够从动力学角度上有效识别出测点间的发展规律异常。此外，由图 １１（ｃ）可见，虽然站身 １－２与下左
翼 １－１测点间的 Ｒ指数一直处于较低的水平，但在 ２０１９年后 Ｒ指数序列略有上升，说明外部驱动因
素发生突变可能是不均匀变形增大的初始特征。
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图 １０　站身 ２－１与站身 ２－４测点（集 Ｂ）

　　　
图 １１　站身 １－２与下左翼 １－１测点（集 Ａ）

对于相邻测点，即使在测点变形规律和驱动因素相似的情况下，其不均匀变形也可能会越来越大。

如图１２和图１３所示，以站身２－４与上右翼１－１测点、右岸墙１－１与右岸墙 １－２测点为例，虽然两组测
点的 Ｑ指数一直处于较低的水平，但 Ｒ指数却处于一直上升的状态，说明不均匀变形可能在进一步发展；
即使Ｒ指数小于预警指标Ｒα，仍需要判断两组测点Ｒ序列的发展趋势，检验其不均匀变形是否收敛。

图 １２　站身 ２－４与上右翼 １－１测点（集 Ａ） 图 １３　右岸墙 １－１与右岸墙 １－２测点（集 Ｃ）
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　　因此，根据重标极差分析方法分别计算了两组测点 Ｒ序列与 Ｒ速率序列的 Ｈ指数，计算结果如
表 ２所示。当 ０＜Ｈ＜０．５，表示序列具有反向持续性；当 ０．５＜Ｈ＜１，表示序列具有正向持续性；当 Ｈ＝

０．５，表示无法判断序列发展趋势。可以看出，两组测点 Ｒ序列的 Ｈ指数均大于 ０．５，表明 Ｒ序列具有
正向持续性，即不均匀变形将继续增加。此外，站身２－４与上右翼１－１测点的Ｒ速率序列Ｈ指数略大
于 ０．５，说明不均匀变形速率呈增加趋势，但趋势程度较低，根据 Ｒ速率序列发展趋势可以判断出该
测点不均匀变形还未收敛，需加强对该测点的观测或采取相关措施抑制变形发展；右岸墙 １－１与右岸
墙１－２测点的 Ｒ速率序列 Ｈ指数为０．６３，说明不均匀变形速率将保持持续下降的趋势，可以判断该测
点不均匀变形表现出收敛的趋势，测点处于安全状态。

表 ２　不均匀变形发展趋势评判

测点 类型 拟合公式 Ｈ Ｈ置信区间 历史趋势 未来趋势

站身 ２－４与上右翼 １－１
Ｒ指数序列 ｙ＝０．９７ｘ－０．９８ ０．９７ ［０．９５，０．９９］ 上升 上升

Ｒ速率序列 ｙ＝０．５５ｘ－０．１３ ０．５５ ［０．４７，０．６３］ 上升 上升

右岸墙 １－１与右岸墙 １－２
Ｒ指数序列 ｙ＝０．９５ｘ－０．３２ ０．９５ ［０．９３，０．９７］ 上升 上升

Ｒ速率序列 ｙ＝０．６３ｘ－０．１８ ０．６３ ［０．５３，０．７３］ 下降 下降

注：拟合公式中 ｘ和 ｙ分别为子序列长度 ｎ和相应重标极差（ｒ?ｓ）ｎ的对数，即 ｘ＝｛ｌｎｎ｝，ｙ＝｛ｌｎ（ｒ?ｓ）ｎ｝。

综合以上分析，本文提出的泵站变形性态诊断方法能够从相邻测点的内在驱动因素、不均匀变形

态势等方面对泵站变形性态进行综合诊断，可为泵站安全监控与预警方法提供理论依据。

４　结论

本文首先辨识了泵站建筑物变形监测序列的混沌特性，然后基于非线性动力学理论建立了泵站建

筑物变形性态诊断方法，最后结合某泵站枢纽变形实测数据，验证了该方法的有效性。可得出如下结

论：（１）基于混沌理论分析了泵站变形监测序列的混沌特性，证明了泵站变形监测序列普遍具有混沌
特性，是一种高度复杂的非线性动力系统，为进一步利用非线性动力学理论分析泵站变形性态奠定了

基础。（２）提出了基于 Ｑ指数与 Ｒ指数的泵站变形性态诊断方法，将其应用于 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ理想时间序列，
表明该方法具有鉴别动力学系统突变的能力，可以有效地反映非线性系统间的动力学结构差异和动力

学距离。（３）工程实例分析表明，本文所构建的方法能够从动力学角度上辨识相邻测点的驱动因素异
常和不均匀变形态势异常，从而实现泵站建筑物变形监测信息的动态诊断，可及时快速地对工程服役

性态进行评价。
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