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摘要：在渗流监控指标中，库水位之间、库水位与降雨之间存在严重的相关性．利用普通多元线性回

归建立渗流监控模型中，监控指标之间存在的多重相关性影响参数估计，扩大模型误差，破坏模型的稳

健性．为了克服多重相关性对模型的干扰，引入了能辨别系统信息与噪声的偏最小二乘回归，并编制了

程序．算例分析表明，偏最小二乘回归模型所分离出的各个影响分量能对大坝实测变量的变化作出合理

的物理成因解释。而且偏最小二乘回归模型的预测能力也远优于普通最小二乘回归模型，前者的预测误

差平方和约只有后者的二十分之一．。
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0引言

一般地，为了更完备地描述和分析系统，尽可

能不遗漏一些至关重要的系统特征，往往较周到

地选取有关指标，而这样构成的多指标系统常存

在严重的多重相关性．土石坝的浸润线高低直接

影响边坡稳定，是安全监测的必测项目．在土石坝

渗流监测模型中，影响测压管水位主要因素有：库

水位、降雨和筑坝材料的渗透时变特性三个方面．

由于库水位变化传递到测压管位置还存在～定的

滞后效应⋯1，所以库水位包括前期库水位．在目前

常用的普通最小二乘回归(ordinary least—squares

regression，OLSR)建模中，当天库水位和前期库水

位、降雨之间存在的相关性会严重影响参数估计、

扩大模型误差、破坏模型的稳健性．针对最小二乘

回归模型存在的不足，本文将偏最小二乘回归

法L21(partial least—squares regression，PLSR)引入

土石坝渗流监控模型的建模分析b J．

偏最小二乘回归是一种新型的多元统计分析

方法，它于1983年由伍德(s．Wold)和阿巴诺(c．

Albano)等人首次提出，它集多元线性回归、典型

相关分析和主成分分析的基本功能于一体，将建

模预测类型的数据分析方法与非模式的数据认知

性分析有机结合起来．与普通最小二乘回归相比，

偏最小二乘回归能对数据进行分解和筛选，提取

对因变量解释性最强的综合变量，辨识系统中的

信息与噪声，从而更好的克服多重相关性在系统

建模中的不良作用．

1建模思路与算法

1．1建模思路

PLSRE4]的目的是在解释变量空间里寻找某

些线性组合，以能更好的解释因变量的变异信息．

设有P个自变量{筇l，茗2，⋯，％}，和q个因变量

{YI，Y2，⋯，儿}．为了研究因变量和自变量的统计

关系，观测了n个样本点，由此构成了自变量和

因变量的数据表X={菇l，戈2，⋯，％}。。，和Y=

{Yl，Y2，⋯，％}。。，．PLSR的基本思路是：分别在

x和y中提取成分tl和“1(tl是茗l，髫2，⋯，％的

线性组合，u1是Yl，Y2，⋯，Y。的线性组合)．在提

取这两个成分时，为了回归分析的需要，有下列两

个要求：①t，和ul尽可能多地提取各自数据表中

的变异信息；②t，和“，相关程度能够达到最大．

在第一个成分t，和M1被提取后，PLSR分别

实施x对t1的回归以及y对“，的回归．如果回

归方程已经达到满意的精度，则算法终止，否则，

将利用x对tl解释后的残余信息以及y被u1解

释后的残余信息进行第二轮的成分提取．如此往

复，直到能达到一个较满意的精度为止．若最终对

x共提取了m个成分tl，t2，⋯，t。，P．ISR将进行
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儿对tl，t2，⋯，t。的回归，然后再表达成儿对茗l，

茗2，⋯，茹。的回归(k=1，2，⋯，q)．

1．2交叉有效性(cross validation)识别

在PLSR建模中，究竟选取多少个成分为

宜[5】，可以考察增加一个新的成分后模型的预测

功能是否有明显改进．在单因变量PLSR中，一般

采取以下方法：除去某个样本点i的所有样本点

组成新的样本，使用t。一t^个成分拟合一个回归

方程，得到Y在样本i上的拟合值A(-i)．对每一

个样本点重复上述计算，定义Y的预测误差平方

和为PRESS^，有

PRESS^=∑(Y‘一A(一‘)) (1)

如果回归方程的稳健性不好，误差很大，它对

样本点的变动十分敏感，这种扰动误差作用就会

增加PRESS^值．再采用所有的样本点拟合含h
个成分的回归方程，得到第i个样本点的预测值

多^(一i)'定义Y的误差平方和为ss^，有

SS^=∑(Yf一多K) (2)

PRESS^比豁^一1增加了一个成分t^却含有

样本扰动点的误差，如果采用h个成分含有扰动

误差的PRESS^能在一定程度上小于采用(h一1)
成分的ss。一。，则认为增加一个成分t^会使预测

的精度明显提高．一般认为：当PRESSh／SS^一l≤

0．952时，增加成分t^是有用的，否则，就认为增

加新的成分对减小方程的预测误差无明显的改善

作用．

1．3 PLSR的算法

首先将数据作标准化处理．石经标准化处理

后的数据矩阵记为玩，y经标准化处理后的矩阵

记为F0．

(1)求矩阵曰’oFoF’oEo最大特征值所对应

的单位特征向量w，，第一个成分tl，得

tl=Eowl (3)

Pl=E'otl／II tl fl 2 (4)

式中：P．为第一轮提取过程中的回归系数．

E1=Eo—tlP’1 (5)

式中：曰，为‰被第一轮提取后的残余矩阵．
(2)重复第一步至第h个成分

th=E^，l Wh (6)

式中：t^为第h个成分；w^为矩阵∥^一l n．1

邑一。最大特征值所对应的单位特征向量；Eh一．为

Eo经过h一1轮提取后的残余矩阵．

P^=E’^一lth／ll t^lI
2

(7)

式中：n第h轮提取过程中的回归系数．

E^=E^一1一thp^ (8)

根据交叉有效性，确定提取h个成分tl，t2，

⋯，t^，可以得到一个满意的模型．

2计算实例

． 陆浑水库大坝为黏土斜墙坝，上游坝坡1：

3．25—1：3．5，下游1：2．25—1：2．75，全长710 m，

坝高55 m，总库容13．16亿m3．大坝于1959年开

始兴建，1965年8月基本建成．自建成以来，由于

存在洪水标准偏低及西坝肩、坝基渗透稳定问题，

未按设计水位正常运用，被列为重点病险库之一．

以测压管s1为例，利用matlab编制了PLSR程序．

2．1统计模型

土石坝浸润线的测压管的实测资料分析表

明，其主要受上下游水位、降雨以及筑坝材料的渗

流时变特性的影响，即
， 3

h=∑ttuih。i+adhd+∑cipi+di日+d2In0(9)

式中：hu1，hll2，hu3分别为观测当天、观测El前7 d

及前15 d的水位；口uI'8'|2，口t13分别为对应h ul’

h以，^I|3的回归系数；hd，ad为下游水位及对应的

回归系数；Pl，P2，P3分别为观测当天、观测日前

7 d及前15 d的降雨量；cl，c2，c3分别为对应Pl，

P2，P3的回归系数；0为蓄水初期开始的天数除以

100；dl，d2为时效分量的回归系数．

2．2资料及计算结果分析

模型中9个监控指标的相关系数矩阵见表

1．从相关系数矩阵中可以看出，在监控指标之间

存在严重的多重相关性，例如r(h小h以)=

0．993，r(|Il心，hll3)=0．995，r(d1，d2)=0．998．这

严重背离了线性回归中关于自变量间相互独立的

假定，因此普通最小二乘回归的结果也是难以让

人信服的．

PLSR和OLSR所得的回归系数见表2．在

PLSR结果中，除了上游当日库水位外，上下游水

位、降雨均与测压管水位正相关，两个时间分量均

与测压管水位负相关．由于该测压管位于斜墙下

游并存在滞后效应，因此其水位和下游水位较大

的正相关及上游当日库水位微小的负相关是可以

接受的．而OLSR得出的回归系数a ul，aIl3，c2，dl

根本不符合物理意义，其结果自然不能接受．

PLSR和OLSR的复相关系数分别为0．920，0．935，

均为高度相关，虽然前者略低于后者，但回归的目

的在于揭示变量间潜在的规律，及时发现工程运万方数据万方数据
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统计回归的一个重要的目的就是预测，因而

预测能力是判断一个模型优劣的重要标准．为了

比较PLSR和OLSR的预测能力，选择了6个样本

分别代人两个模型，其结果见表3．PLSR和OLSR

的预测偏差平方和分别为0．553和10．885，后者

是前者的近20倍，可见PLSR的预测能力远优于

OLSR．由于OLSR算法的本身的特点，使其具有较

好的拟合能力，但自变量多重相关是其无法逾越

的障碍，因此OLSB不会有很好的预测能力．

衰3 PLSR和OLSR的预测结果

Tab．3 P】陀dic垃明results of PLsR&0勰

3 结束语

在影响大坝安全监测变量的各类因子之间，

往往存在着多重共线性．这种因子之间的多重共

线性会导致回归分析的正则方程组出现病态，变

量之间的相关性将会严重影响参数估计、扩大模

型误差、破坏模型的稳健性．针对普通多元回归难

以得到合理的结果，作者应用偏最小二乘回归建

立的渗流统计模型，较好地解决许多以往用普通

多元回归无法解决的自变量之间的多重共线性问

题．工程实例对比分析表明，普通最／b-乘回归模

型所分离出的各个影响分量无法对大坝实测变量

的变化作出合理的物理成因解释，而偏最／b--乘

回归模型能较好的解释各影响因子对测压管水位

的影响．在预测能力上，普通最／b-"乘回归模型的

预测偏差平方和将近是偏最小二乘回归模型的

20倍，可见，偏最小二乘回归模型的预测能力远

优于普通最小二乘回归．偏最／b-"乘回归模型的

结论可靠，整体性强，比目前常用最／b--乘回归模

型有更广泛的适用性．
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Model Analysis and Emulation about the Device of Supercharger

Based on Virtual Technologyn

LIU Jun，ZHAO Dong—hui，ZHANG Hui，GAO Xian—kun

(School of Mechanical＆Electrical Engineering，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：In this paper，the parametric model of the supercharge device is set up by Pro／E，based on this，the kine—

matics model is built，and the working device is simulated．First，the connecting rod of the model is done finite ele-

ment analyzed by the Ansys software．Then with Mechanical／Pro，which is a seamless connected software between

Pro／E and Adams，the piston and the connecting rod which constructed by Pro／E are received dynamics analyzed by

Adams，and sport curves in many kinds of csses have been got，and every data ale reached the actual requirements

basically．

Key words：supercharger；kinetic simulation；virtual manufacturing
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Application of Partial Least—-squares Regression to Seepage Monitoring Model

LI Zong—kunl，CHEN I七一yil，SUN Ying—zhan92

(1．School ofEnvironment＆Water Conservancy Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou，450002，China；2．Construction Man·

agement Bureau of Xiaolangdi Hydraulic Engineering，Ministry
of Water Resources，Zhengzhou 450000，China)

Abstract：Among the indicators of seepage monitoring model，there is SeroUS collinearitiy between each water level，

water levels and rainfalls．In a seepage monitoring model built by ordinary muhilinear regression，the muhicollinear—

ity between each monitoring indicator will influence the parameter estimation，enlarge the model elror and damage

the robustness of model．To avoid multicollinearity’s disturbance，partial least—squares regression which can iden-

tify system information and noise is introduced into the model，and a program is compiled．It is illustrated by a case

that the components of paaial least—squares model can矛ve a reasonable physical interpretation to variation of pro—

totype observation data，and predictive power of partial least—squares regression is stronger than ordinary mutilineal

regression，the sam square predictive error of former is nearly one of twentieth of the latter．

Key words：paaial least—squares regression；seepage monitoring model；prototype observation
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