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摘 要:简要介绍了时间序列分析的基本原理及方法、数据识别、建模和预报及其在变形监测数据处理中的应

用。结合华景新城二区六期 20 号楼的一个监测点( J 101) 连续 20 期的观测数据进行了计算分析，实际工程应用

表明，该模型能准确监测和预报建筑的变形，具有很强的实际应用价值。
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Abstract: This paper briefly introduces the basic principles，methods，data recognition，modeling and forecast of time series analysis as
well as its application in data processing in deformation monitoring． Practical engineering application which calculates and analyses 20
consecutive observation data of a monitor point of Building 20 of stage 6 of area 2 of Huading New City shows that this model is able to
accurately monitor and forecast building deformation and is therefore proved to be of high practical application value．
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0 引 言

为了确保建筑物在施工和运营期间的安全，通常需

要对建筑物进行定期监测，求得观测点的位置变化量，进

而对沉降监测数据进行科学的分析处理、建立合理的数

学模型，以便对变形量作出准确的预报和分析，为建筑物

的设计、施工、管理和科学研究提供可靠的资料，及时反

馈信息，避免因沉降原因造成建筑物主体结构的破坏或

产生影响结构使用功能的裂缝，也为以后的勘察设计施

工提供可靠资料及相应的沉降和倾斜参数
［1］。常用的变

形观测数据分析理论主要有回归分析模型、灰色理论模

型、时间序列模型、神经网络模型及卡尔曼滤波模型等。
时间序列分析( Time series analysis) 是处理动态数据的一

种有效工具。它通过对按时间顺序排列的、随时间变化

且相互关联的数据序列进行分析，找出反映事物随时间

的变化规律，从而对数据变化趋势作出正确的分析和预

报。本文针对华景新城二区六期 20 号楼的一个监测点

( J101) 沉 降 资 料 进 行 分 析，采 用 时 间 序 列 建 模，利 用

EVIEWS 3． 1 软件对监测数据进行分析、处理和建模最终

得出时间序列法处理该工程的模型精度，并提交相应的

数据处理结果。

1 时间序列分析

1． 1 时间序列模型
［2］

时间序列分析的基本思想是: 对于平稳、正态、零均

值的时间序列{ xt } ，若 xt 的取值不仅与其前 n 步的各个

取值 xt － 1，xt － 2，xt － 3，…，xt － n有关，而且还与前 m 步的各个

干扰 at － 1，at － 2，at － 3，…，at － m 有关，则可得到最一般的 AR-
MA 模型:

xt = φ1xt－1 + φ2xt－2 + … + φnxt－n －
θ1at－1 － θ2at－2 － …θmat－m + at ( 1)



特殊地，当 θ1 = 0 时，模型( 1) 变为:

xt = φ1xt－1 + φ2xt－2 + … + φnxt－n + at ( 2)

式( 2) 称为 n 阶自回归模型，记为 AR( n) 。
当 φi = 0 时，模型( 1) 变为:

xt = at － θ1at－1 － θ2at－2 － … － θmat－m ( 3)

式( 3) 称为 m 阶滑动平均模型，记为 MA( m) 。

1． 2 模型识别

模型识别是建模的关键，这里以自相关分析为基础

来识别模型与确定模型阶数，自相关分析就是对时间序

列求其本期与不同滞后期的一系列自相关函数和偏相关

函数，以此来识别时间序列的特性。一个平稳、正态、零

均值的随机过程{ xt} 的自协方差函数为:

Rk = E( xtxt－k ) ( k = 1，2，…) ( 4)

则自相关函数定义为:

ρk = Rk /R0 ( 5)

显然，0≤ρk≤1。
自相关函数提供了时间序列及其构成的重要信息，

即自相关函数对 MA 模型具有截尾性，而对 AR 模型则不

具有截尾性。
已知{ xt} 为一平稳时间序列，若能选择适当的 k 个系

数 φk1，φk2，φkk将 xt 表示为 xt － i的线性组合。

xt = ∑
k

i = 1
φki xt－i ( 6)

当这种表示的误差方差:

J = E［( xt －∑
k

i = 1
φki xt－i )

2］ ( 7)

为极小时，则定义最后一个系数 φkk 为偏相关函数。φki 的

第一个下标 k 表示能满足定义的系数共有 k 个，第二个下

标 i 表示这 k 个系数中的第 i 个。根据偏自相关函数的定

义，对式( 7) 求偏导数，并令其等于零，可以得到 ρi =∑
k

j = 1
φki

ρj － 1分别取 i = 1，2，3，…，k 可以得到线性方程组:
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( 8)

由此可以解得 φk1，φk2，…，φkk。
可以证明偏相关函数对 AR 模型具有截尾性，而对

MA 模型具有拖尾性。初步识别平稳时间序列模型类型

的依据见表 1。

表 1 模型类型

Tab． 1 Model type

AR( n) MA( m) ARMA( n，m)

模型方程 φ( B) xt = at xt = θ( B) at φ( B) xt = θ( B) at

自相关函数 拖尾 截尾 拖尾

偏相关函数 截尾 拖尾 拖尾

1． 3 模型中参数的估计和模型检验

在经过模型识别到确定模型阶数的前提下，可以利

用时间序列的自相关系数对模型参数进行初步估计。
1) p 阶自回归模型参数的初步估计

p 阶自回归模型 AR( P) 的公式为:

xt = φ1xt－1 + φ2xt－2 +，…，+ φpxt－p + at ( 9)

2) q 阶滑动平均模型参数的初步估计

q 阶滑动平均模型 MA( q) 的公式为:

xt = at － θ1at－1 － θ2at－2 －，…，－ θmat－q ( 10)

3) ARMA( p，q) 模型的参数估计

由于模型结构的复杂性，比较困难，有几种方法可以

进行。一般利用统计分析软件包完成。对于 ARMA( p，q)

模型，其模型的阶数( p，q) 可有 AIC 准则( Akaike Informa-
tion Criterion ) ［5］

作 为 模 型 的 定 阶 准 则。AIC 准 则 是

Akaike 于 1973 提出的，其具体形式为:

AIC = n ln δε2 + 2( p + q + 1) = min ( 11)

式中，n 为样本的容量，δε2 有 p 和 q 通过参数估计得到，若

p = p̂，q = q̂ 时，式( 11) 达到最小值，则认为序列是 ARMA
( p̂，̂q) 。

1． 4 模型的预报

设{ xk } 是平稳零均值的序列，而设有 k 时刻以及以前

的数据对 xk + 1所作的预报值 x̂k ( 1) ，称之为一步预报
［23］。

对于 ARMA( p，q) 有: xk + 1 = φ1xk + l － 1 +… + φpxk + l － p +
ak + 1 －… － θqak + l － q即预报误差为 εk ( 1) = xk + 1 － x̂k ( 1) 。

通常采用线性最小方差原则来选定上式中的系数，

使满足:

D( εk ( 1) ) = E［xk + 1 － x̂k ( 1) ］2 = min，对于 ARMA( p，

q) 模型，预报公式为:

x̂k ( l) =
∑
l －1

j = 1
φj x̂k ( l － j) +∑

p

j = 1
φj x̂k+l－j －∑

q－1

j = 1
θl+jak－11≤ k

∑
l －1

j = 1
φj x̂k ( l － j) +∑

p

j = 1
φj x̂k+l－j

{
l ＞ p

( 12)

2 工程应用

华景新城二区六期 20 号楼 57，58，59 座建筑物沉降

工程任务受广州市番禺华景新城房地产开发有限公司工

程部委托，由广东有色工程勘察设计院负责对其建筑物

进行沉降观测。工程地点位于广州市番禺区市桥镇。建

筑物采用钢筋混凝土框剪结构，层数分别为 57 座为 14
层，58 座为 22 层、59 座为 20 层。根据本工程具体情况，

距本建筑物约 10 ～ 20 m 处; 每座建筑物各设 8 个沉降观

测点，本论文采用的是第 57 座的一个沉降监测点 J101 进

行分析，为了方便外业的测量数据采集的方便，特布设了

一个临时工作基点( MI243) ，每次测量时和工作基点进行

联测，均符合二等水准测量的技术要求，结果基准点稳

定，可以进行数据的测量工作。
本文以建筑物的 J101 号点沉降观测数据为例，J101 号的

观测精度符合二等水准测量的要求，利用 EVIEWS 3． 1 软
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件来说明时间序列模型在沉降观测中的应用。J101 号点

的部分观测值数据( 备注: 其他的高程值减去首次的高程

值是“+”值，代表建筑物下降) ，见表 2。以 57 座楼监测

点 J101 点的沉降时间序列为例，采用时间序列方法建模，

选择其中第 1 期到第 20 期数据建立时间序列模型。首先

计算数据的自相关函数和偏自相关函数
［6］

如图 1 所示，

从图上可以看出，数据的自相关函数和偏自相关函数在

置信区间内均不平稳不截尾，需进行一阶差分作数据平

稳处理，数据的自相关函数和偏自相关函数分析如图 2 所

示。初步判断序列属于 ARMA 模型，基本上属于 ARMA
( 3． 2) 和 ARMA( 3． 3) 。采用前面 ARMA 模型法对数据进

行建模。

表 2 J101 沉降观测点的部分资料

Tab． 2 Part of the information of the J101
subsidence observation points

观测时间 /年月日 高程值 /m 观测时间 /年月日 高程值 /m

2010 － 1 － 5 17． 714 2010 － 3 － 12 17． 720 7

2010 － 1 － 10 17． 713 7 2010 － 3 － 13 17． 723 1

2010 － 1 － 20 17． 713 8 2010 － 3 － 14 17． 728 7

2010 － 2 － 5 17． 714 3 2010 － 3 － 15 17． 730 4

2010 － 2 － 16 17． 715 7 2010 － 4 － 2 17． 731 3

2010 － 3 － 4 17． 715 6 2010 － 4 － 5 17． 731 1

2010 － 3 － 5 17． 716 6 2010 － 4 － 10 17． 732 4

2010 － 3 － 7 17． 716 2 2010 － 4 － 15 17． 732 4

2010 － 3 － 9 17． 717 4 2010 － 4 － 20 17． 732 8

2010 － 3 － 10 17． 718 8 2010 － 4 － 25 17． 732 6

图 1 自相关函数和偏自相关函数图

Fig． 1 Chart of autocorrelation function and partial
autocorrelation function

在 Quick \ Estimate \ Equation 中以菜单方式建立 AR-
MA( 3． 2) 模型，所得结果如图 3 所示。

为检验此模型的预测精度，现用 ARMA( 3． 2) 模型对

第 19 次、第 20 次的“J101 的高程值”进行预测，在方程结

图 2 一阶差分自相关函数和偏自相关函数

Fig． 2 Chart of first － order differential autocorrelation
function and partial autocorrelation function

图 3 ARMA(3，2)模型参数估计与相关

检验结果

Fig． 3 ARMA (3，2) model parameter estimation
and related test results

果输出窗口工具栏中点击 Forecast 按钮打开模型预测对

话框进行设置，预测样本期改为: 19 和 20，所得部分结果

如图 4 所示，残差图如图 5 所示。

图 4 ARMA(3． 2)模型预测检验结果

Fig． 4 Test results of ARMA (3． 2) models’
prediction
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图 5 残差图

Fig． 5 Residual error graph

其中平均绝对百分误差 ( MAPE) 小于 10，表明这个

ARMA( 3． 2) 模型预测精度较高。
类似地，另外 一 个 模 型 的 参 数 估 计 与 相 关 的 检 验

结果、预测精度检验结果也可求出。现将这两个模型

的参数估计和相 关 的 检 验 结 果、预 测 精 度 汇 总 入 表 比

较。表 3 和表 4 是各个模型的检验结果，第 二 个 模 型

调整后的样 本 决 定 系 数 ( Adjusted R2 ) 最 大，表 明 该 模

型的拟合优度最好。赤池信息准则 ( AIC ) 和施瓦茨准

则( SC) 最小，表明第二个模型最优。平均绝对百分误

差( MAPE) 最小，表明两个模型中第二个模型预测精度

最高。因而选择第二个即 ARMA( 3，3 ) 模型比较合适。
其展开式为 :

表 3 各模型参数估计结果

Tab． 3 Results of parameter estimations of each model

( p，q) φ1 φ2 φ3 θ1 θ2 θ3

( 3． 2) 0． 859 6 0． 724 0 － 0． 559 3 － 1． 109 5 － 1． 113 1 0

( 3． 3) 0． 788 2 0． 825 1 － 0． 517 3 － 0． 894 1 － 1． 319 8 － 0． 304 2

表 4 各模型检验结果

Tab． 4 Test results of each model

( p，q) Adjusted R2 AIC SC MAPE

( 3． 2) 0． 511 1 － 10． 686 6 － 10． 455 2 0． 002 225

( 3． 3) 0． 630 0 － 10． 706 3 － 10． 616 6 0． 001 982

Xt = 0． 788 2Xt－1 + 0． 825 1Xt－2 － 0． 517 3Xt－3 +
μt － 0． 894 1μt－1 － 1． 139 8μt－2 － 0． 304 2μt－3

Xt 代表 J101 的高程值的时间序列变量名称。
利用 ARMA( 3，3) 模型对 J101 后五次的高程进行预

测。首先扩展样本期

EXPAND 21 25
然后在该方程结果输出窗口工具栏中选择 Forecast

按钮打开模型预测选项对话框，将预测样本期改为 21 25，

其他选择保持系统默认值，点击 OK，计算机将序列预测

值存储在名为 J101F 的对象中。第 21 次和第 25 次的预

测值见表 5。
根据建立的模型，对数据进行预测，本例采用的数据

时间间隔为 5 d，预测长度为 5 期，实际预测数据是 2010
－ 4 － 30 到 2010 － 5 － 20 的变形数据。原始观测数据、建

模数据、预测数据见表 5，从表 5 可以看出，建立的模型精

度非常高，从误差区间可以看出，模型预测数据最大残差

为为 － 6． 2 mm。建立的模型能够反映数据的变化规律且

能够很好的进行数据预测。从残差数据可以看出，模型

精度相当高，说明建立的模裂是合适的，可以对该点的数

据变化进行高精度的预测。当然，任何模型都有一定的

适用范围，当新的监测数据加入时，由于外界条件的变化

而引起数据变化规律发生改变，此时模型就不能客观反

映数据变化规律，要及时根据新加入的监测数据修正模

型，使之能够反映这个监测数据的变化趋势，准确预测未

来的数据变化。

表 5 J101 后五次的预测高程值和实际值得比较

Tab． 5 Comparison between the last five predicted elevation value and actual elevation value of J101

时间 /年月日 实际高程 /m 预测高程 /m 误差 /‰ 相对误差 /%

2010 － 4 － 30 17． 732 6 17． 734 3 － 1． 734 3 0

2010 － 5 － 5 17． 732 7 17． 735 3 － 2． 586 4 － 0． 000 1

2010 － 5 － 10 17． 732 7 17． 736 8 － 4． 141 3 － 0． 000 2

2010 － 5 － 15 17． 732 9 17． 737 8 － 4． 908 6 － 0． 000 3

2010 － 5 － 20 17． 733 17． 739 2 － 6． 218 3 － 0． 000 4

3 结束语

时间序列分析在处理数据量较大且前后数据连续性

较强的序列时，效果明显，对变形数据的随机波动性有较

强的处理能力和适应能力，在进行短期预测时，模型效果

(下转第 220 页)

612 测绘与空间地理信息 2012 年



化朝良性方向发展，制定相关策略时必须重点考虑到以

上几大影响因素。
3) 本文利用线性模型对某市的农村耕地进行了动态

分析，对该市的农村耕地的现状进行了分析，并在此基础

上作出了预测模型，能够为农村耕地的动态分析和研究

提供一定的参考价值。
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比较理想。同时，时间序列模型要求的数据量比较大，当

数据波动性太强时，模型误差较大，预测效果会减。所

以，一般不能用 ARMA( p，q) 作为长期预测模型。本文参

考一些相关的资料所建立的时间序列预测模型，计算步

骤简单。工程实例应用表明，时间序列预测模型预测精

度高，所建立的预测模型具有较好的可靠性和可行性。
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