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摘要:针对在变形观测数据时间序列建模中所遇到的问题 ,对变形观测数据时间序列建模中的数据预处理 、模型

选择 、模型定阶与系统稳定性检验等问题进行了研究 ,提出了分析数据趋势项提取的 AR模型方法 ,编写了 C 语言

计算程序 ,实现了样条函数插值方法 、周期项提取的差值法 ,建立 ARMA 分析模型 ,对变形预测数据与实际观测数

据进行了比较。结果表明:该方法的正确性以及时间序列分析方法在变形数据处理与分析中的适用性与可行性。
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Abstract:Acco rding to the rea l problem s that are encountered in setting the time series model , this paper studie s

such problems as the issues of defo rma tion da tum pre-propo sing , model selecting , model setting and dynamic

sy stem stability judg ing.The methods to calcula te the trend datum , periodical datum of deformation a re put

forw ard , and the C-prog rams o f A RM A model to analy ze the real problem is developed.Comparison between the

surv eying da tum and calculated ones show s the co r rectness and availability of time series ana ly sis in the data

analysis of defo rmation survey.
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0　引言

时间序列分析是 20 世纪初出现的一种现代

数据分析与处理方法 ,是系统辨识与系统分析的

重要方法之一 。时间序列分析的基本思想是 ,对

平稳 、正态 、零均值的时间序列{xt},若 x t 的取值

不但与其前 n 步的各取值 xt-1 , x t-2 , … , xt-n有

关 ,而且还与其 m 前步的各个干扰 a t-1 , at-2 , … ,

at-m有关 ,按照多元线性回归的思想 ,则可以得到

最一般的 ARMA(n , m)模型 , 即 x t =φ1 xt-1 +

φ1 x t-2 +…+φnx t-n -θ1at-1 -θ2at-2 -…-θma t-m

+a t ,at ～ NID(0 ,σ
2
a), at 是白噪声序列。时间序列

分析方法研究系统输出(观测值)之间基于时间的

变化关系 , 是一种动态的数据分析与处理方法 。

同时 ,由于该方法只以系统输出数据为基础对系

统进行研究 ,对于许多难以确定因果关系的系统

而言 ,是一种理想的分析方法和途径 。根据时间

序列分析方法的特点 ,要求在数据分析与处理时

有大量 、准确可靠的系统输出数据 ,从而尽可能逼

真地反映系统的行为特征[ 1] 。

由于时间序列分析的理论和方法现在仍然处

于发展之中 ,实际应用中有许多问题仍有待进行研

究 。笔者根据在时间序列建模中遇到的具体问题 ,

对建模过程中的数据预处理 、数据检验 、模型定阶



与系统稳定性等问题进行相关讨论 。

1　数据采集中的几个问题

数据采集与预处理是时间序列建模中的基础

工作 ,其包括数据采集 、检验与预处理 ,以得到平

稳 、正态 、零均值的时间序列数据。

1.1　插值函数

时间序列分析的基础数据一般是离散 、等间隔

的数据序列 ,而现实中大多数的物理系统输出为连

续信号 ,这就存在一个确定采样间隔的问题。另

外 ,人们对某些系统的观测数据虽然是离散数据 ,

但一般不是也不需要等间隔观测 ,而且在时序分析

时也不一定需要用一个样本的所有数据 ,所以必须

象对待连续信号一样 ,对离散型数据进行重新采

样。在变形测量问题中 ,由于观测数据一般不是等

间隔观测 ,所以应当进行等间隔重采样
[ 2]
。

对离散型数据进行重采样 ,首先必须将离散型

数据转化为连续型数据 ,显然数据的这种转化会导

致一定程度的信号失真
[ 3]
。如何把失真控制在一

个很小的范围内 ,是个值得研究的问题。在建模过

程中 ,笔者曾试图使用拉格朗日插值函数对原数据

序列等间隔化 ,但经过系统分析发现这种方法在大

多数情况下是不适用的。因为时序分析一般数据

量很大 ,若建立一个统一的插值函数以期反映整个

系统的性质 , 则正好掉进了拉格朗日插值的 “陷

阱” ,当拉格朗日插值模型阶数较高时 ,这种插值方

法在插值区域两端具有非常严重的信号失真现象。

对于变形分析与预测 ,这种信号失真现象的影响是

致命的。另外 ,拉格朗日插值方法计算稳定性差 ,

个别数据的误差将影响所有插值结果的精度 ,有时

甚至会引发灾难性后果。样条函数具有计算的稳

定性 、最佳逼近性和一致收敛性 ,并且在插值过程

中具有很好的抗差能力 ,对于含有误差的数据序列

进行插值处理效果很好
[ 4]
。在此 ,选择样条函数作

为数据插值函数模型 。

1.2　采样间隔与采样样本长度的确定

插值函数确定以后 ,确定采样间隔与计算样本

长度就成为一个重要问题。根据时间序列理论 ,当

采样间隔 Δ取得过大 ,在{x t}中将会损失观测信号

中原有的相关性 ,以至使 ARMA 模型产生不应有

的降阶;另外 ,如果 Δ取得过小 ,又会使高频噪声与

有用的信号难于区别 ,使 ARMA 模型产生不利的

升阶[ 1] 。以上两种情况均会导致不同程度的系统

模拟失真。当原始数据为离散型 ,在进行合理插值

之后 ,其高频噪声部分很不明显 ,当然 , Δ的取值也

不应过小 ,但主要问题是 Δ不能取的过大 。在实际

中 ,笔者认为 , Δ的取值不应大于原始数据序列的

平均间隔 ,一般可以取的比较满意的效果 。另外 ,

为保证采样后序列与原序列没有显著差异 ,应当进

行假设检验 。在假设检验满足的前提下 ,适当减小

Δ的取值 ,通常会取得令人满意的结果 。

样本长度的确定主要关系到信号在频域中的

能量泄漏效应与不同频率协波的分辨力问题[ 2] 。

实际中 ,有些原始数据序列具有很长的样本长度 ,

理论上应该使用所有原始数据 ,但是涉及到计算

速度与计算机存储能力 ,一般应当对采样样本长

度进行限制 。另外 ,对于平稳序列而言 ,其数据为

短记忆时间序列 ,没有必要使用过长的样本数据

进行处理。但时间序列是建立在数理统计的基础

上 ,太短的样本长度又不能满足这种分析方法的

理论要求 。通过实验 ,认为对变形观测数据 ,采样

样本长度应当足够大 ,以满足时间序列分析的要

求 。对较小的离散型数据样本 ,在采样时一般要

进行适当地放大 。对过长的原始记录 ,可以改变

采样长度进行检验 ,当两个不同的样本长度建立

的模型没有显著差异时 ,选择较大的样本长度值

作为采样样本长度。

1.3　趋势项提取

时间序列要求建模数据是短记忆的平稳数据

序列 。实际中的观测数据一般反映了动态系统的

性质及运动过程 ,是长记忆的非平稳时间序列 。

所以在建模前 ,首先要将长记忆序列化为短记忆

序列 ,也就是提取该时间序列的趋势项及周期项 。

趋势项提取有很多方法 ,例如差分法 、最小二乘函

数拟和法 、指数平滑法以及移动平均平滑法等 。

建模中 ,根据 Parzen的 ARARMA 时间序列分析

思想 ,笔者使用 AR模型对采样数据进行趋势项

提取 。周期项提取采用二次差分方法 ,进行实验

数据计算。

2　模型识别与模型适用性检验

2.1　模型识别

模型识别是根据时间序列的统计特性来确定适

合于该序列的时间序列模型 ,其形式分别为 ARMA 、

AR和 MA 。一般根据时间序列的自相关函数和偏

相关函数的性质来确定(表 1)。
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表 1　模型识别

Tab.1　Model Identifying

类别 AR(n) MA(m) ARMA(n , m)

自相关函数 拖尾 截尾 拖尾

偏相关函数 截尾 拖尾 拖尾

　　实际建模中 ,由于自相关函数和偏相关函数一

般是其真值的估计值 ,通常含有较显著的误差 ,所

以很难直接用上面的方法进行建模。对此 ,实际建

模时 ,笔者先对时间序列建立 ARMA 模型 ,然后 ,

根据模型 AR和 MA 部分的参数值来确定最终的

模型形式 。这样就形成一个统一模型 ,在具体分析

中 ,不去强调具体模型形式 ,根据模型适应性确定

模型的形式 ,从而简化了模型检验的工作和过程。

2.2　模型适用性检验

模型适用性检验有很多准则 ,例如 ,白噪声准

则 、残差平方和检验准则 、Akaike 信息准则等。实

际应用可以借鉴差比检验准则 ,它是上述各种准则

的统一表达形式 。在建模中 ,应当根据具体问题决

定采用何种准则 。

笔者在建模中 ,序列的趋势项提取实际上就用

到一个 AR模型 ,这个 AR模型由于其特殊的用途

和目的 ,即剔出时间序列中的趋势项 ,所以该 AR

模型不能用上述任何准则进行检验 。时间序列剔

除趋势项后 ,应该成为一个平稳时间序列 。所以作

者在这里应用数据的平稳性检验方法来作为该模

型的适用性检验准则。在实际应用中 , F-检验准则

具有比较广泛的应用价值。在对整个系统模型的

检验中 ,使用白噪声准则进行模型检验可以保证具

体问题分析的正确性 。要进行白噪声检验 ,要求有

足够大的数据序列样本 ,以保证统计量计算的精确

性。这也是在具体问题分析中 ,要求采样样本足够

大的主要原因。

3　系统稳定性检验

系统稳定性分析 ,是根据已建立时间序列动态

模型的统计特性 ,对动态系统的稳定性进行检验。

整个建模过程中任何误差都会对稳定性分析产生

影响 ,所以在建模过程中应尽量减少产生误差的环

节和过程 。系统平稳性分析的理论已很成熟 ,但在

实际操作上 , 这些方法似乎过于严格 。实际分析

中 ,可根据以下原则对系统稳定性进行判断:即在

周期项与趋势项基本稳定的前提下 ,如果预测步数

不断增大 ,预测值残差变化不明显或变化的过程缓

慢 ,则可以认为系统是近似稳定的;如果预测值的

残差随着预测步数的增大迅速增加 ,则这个系统是

很不稳定的 。

4　算例与分析

根据以上思路 ,对西安市某引水工程变形观测

中一个滑坡变形点的水平位移观测数据建立了时

间序列 ARMA 模型 ,参数估计使用最小二乘法解

算 ,使用 C 语言编写了数据分析程序。利用该模型

对形变过程进行模拟计算 、分析与预测 ,并对预测

变形值与实际观测变形值进行了比较 ,结果如表 2。

表中实测与预测值为该点 X 坐标的截断数据。

表 2　预报值与实测值比较

Tab.2　Compare of Prediction

Values and the Real Measurements

时间 实测值/mm 预测值/mm 残差/mm

1993年 1月 2 225.5

2月 2 224.1

3月 2 223.1

4月 2 224.0

5月 2 221.4

6月 2 224.6 2 224.957 -0.357

7月 2 222.7 2 222.939 -0.239

8月 2 223.9 2 223.422 0.478

9月 2 226.0 2 225.532 0.468

10月 2 224.4 2 224.374 0.026

11月 2 221.6 2 222.295 -0.695

12月 2 223.5 2 224.361 -0.861

1994年 1月 2 223.5 2 224.017 -0.517

2月 2 223.3 2 223.266 0.033

3月 2 224.2 2 224.036 0.164

4月 2 224.7 2 224.332 0.368

5月 2 225.8 2 224.858 0.942

6月 2 227.8 2 227.150 0.650

7月 2 224.7 2 224.417 0.283

8月 2 226.2 2 226.408 -0.208

9月 2 224.5 2 225.832 -1.332

10月 2 222.1 2 222.721 -0.621

11月 2 228.4 2 228.064 0.335

12月 2 228.7 2 227.392 1.308

　　在进行计算时 ,由于只有该点的 24 期观测资

料 ,为满足时间序列模型对数据序列样本长度的要
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求 ,在数据采样时 ,把样本长度放大了一倍 ,以满足

白噪声模型检验的数据充分性要求 。在数据处理

中 ,使用样条函数插值进行采样数据的插值计算 ,

利用 AR模型进行趋势项提取 ,数据趋势项提取模

型使用平稳序列检验原则。为建立模型简便与统

一 ,选择 ARMA 模型作数据分析模型 ,参数计算采

用最小二乘法进行。对预测数据与实测数据的残

差进行检验 ,满足白噪声序列零均值 、正态分布特

征 ,说明了该方法的可行性与正确性 ,对实际变形

曲线与预测曲线的比较说明 ,该模型准确地反映了

变形体变形的系统特征。

变形模型的一步预报值(表 2)高度逼近实际的

变形值。多步预报 ,特别是三步以上预报不能准确

模拟变形过程的系统特征 , 说明变形系统很不稳

定 ,这与对该点的地质资料分析结果相吻合。

5　结语

通过以上问题的时间序列计算与分析可见 ,时

间序列分析在变形观测数据分析与预测中具有重

要的应用价值。通常 ,在变形物理分析较为困难的

前提下 ,通过统计学的方法分析变形体的形变问

题 ,使用时间序列分析可以研究变形体的系统形变

规律与特征 ,为变形观测数据处理与分析提供了一

种全新的研究方法和途径。当然 ,在变形观测数据

处理中 ,也可以用于某些具有不确定性的系统误差

(有色噪声)问题的研究 ,对于更精确地研究变形体

的变形过程与状态特征具有重要的意义。然而 ,尽

管时间序列分析理论发展很快 ,在具体应用方面还

有许多具体问题有待研究 ,特别是结合小波分析理

论 ,对变形观测资料进行分析 ,将有利于对变形机

理的深入研究 ,使变形测量数据分析技术得到迅速

的发展 。所以在实际工作中 ,应当根据具体问题对

这种方法的应用进行深入研究 ,以期得到满足实际

问题的最好模型和方法。

参考文献:

[ 1] 　杨叔子 ,吴　雅.时间序列分析的工程应用[ M] .武汉:华中理

工大学出版社 , 1991.

[ 2] 　田　铮.时间序列的理论与方法[ M] .第 2版.北京:高等教育

出版社 , 2001.

[ 3] 　刘大杰 ,陶本藻.实用测量数据处理方法[ M] .北京:测绘出版

社 , 2000.

[ 4] 　邓建中 ,葛仁杰 ,程正兴.计算方法[ M ] .西安:西安交通大学

出版社 , 1985.

[ 5] 　李日云 ,王　利 ,张双成.灰色预测模型在高层建筑物沉降预测

中的应用研究[ J] .地球科学与环境学报 , 2005 , 27(1):84-87.

[ 6] 　李珍照.大坝安全监测[ M] .北京:中国电力出版社 , 1997.

[ 7] 　郭　英 ,高建国.统计学[ M ] .北京:中国财政经济出版社 ,

2001.

[ 8] 　易丹辉.统计预测———方法与应用[ M] .北京:中国统计出版

社 , 2001.

217第 2 期　　　　　　　　　　　　王　卫 ,等:变形观测数据时间序列建模中的几个问题


