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摘要:针对现有土石坝渗流监控指标拟定方法存在主观性较强和精度较低的不足,基于智

能算法改进的超阈值(peaksoverthreshold,POT)模型,提出了优化的土石坝渗流监控指标拟

定方法.以3σ准则为确定最优阈值的理论基础,采用基于混沌映射、结合Levy飞行和逆向学

习的动态选择策略改进的麻雀搜索算法(improvedchaossparrowsearchalgorithm,ICSSA),

对POT模型中阈值的选取方法进行优化.建立了ICSSA-POT模型,实现对监测资料尾部数

据的拟合,从而得到更为合理的土石坝渗流监控指标.研究表明,相比于传统方法,所提方法

可有效避免主观性与随机误差,得到的监测资料尾部数据的拟合决定系数提高了5%,具有

更高的计算精度,拟定的渗流监控指标更偏于安全,对防范土石坝渗流破坏、确保土石坝安全

长效运行具有较强的指导意义.
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0 引 言

土石坝具有安全、经济和适应性强的特点,已

成为世界公认的一种经济适用坝型[1].渗流是影

响土石坝安全的重要因素之一,土石坝的各种破

坏形式直接或间接与渗流相关[2],因此对土石坝

进行安全监测是十分有必要的.
对于大坝的安全监控指标拟定方法已经有了

较深入的研究.魏德荣[3]诠释了监控指标的基本

概念,对拟定监控指标的基本思路进行了研究.顾

冲时等[4]结合数理统计方法和结构计算分析方法

提出了多级监控指标拟定方法.丁倩等[5]以王甫

洲水利工程复合土工膜防渗围堤土石坝为例,提
出了基于渗流数值计算-测压管水位统计模型混

合法的计算方法.唐贤琪等[6]以贝叶斯网络为基

础,提出了土石坝风险评估的有效方法.
土石坝安全监控指标研究的常用方法有监测

模型法[7]、结构分析法[8]、概率分析法[9].其中,概

率分析法包括典型小概率法[10]和POT模型法

等.典型小概率法一般只对监测序列中的极值进

行分析,因此,在实际应用中对监测信息的利用率

较低.POT模型法有效地保留了超阈值部分监测

序列的信息,提高了监测数据的利用率[11].同时,

POT模型全面考虑了所有可能出现的显著值,对
不利工况下的实测数据样本分布特征的表征有明

显优势.因此,本文选用POT模型进行指标研究.
影响POT模型效率最重要的因素之一是阈

值的选取.现有的阈值中超出量均值函数图法和

Hill图法通过主观分析图形趋势拟定阈值,存在

难以实现程序化和误差较大的问题;样本峰度选

定法虽具有清晰的理论基础,但其计算过程复

杂[11].综合考虑,对POT模型的改进需要从阈值

的确定方法入手,实现对阈值确定方法的客观性

与程序化的改进.唐贤琪等[12]通过构建阈值递增

序列,计算不同阈值条件下相应的监控指标,利用

概率论中的3σ准则,提出了一种改进的阈值确定

方法.周聪聪等[13]引入2σ准则和Chauvenet准

则,建立了用于膨胀土渠坡位移监控指标拟定的

改进POT模型.Xie等[14]采用灰狼算法(GWO)
改进的基于3σ准则的自动阈值确定方法有效地



确定了混凝土重力坝的监测控制值.然而现有的

优化算法在阈值最优选取的问题上存在易陷入局

部最优和精度较低的问题.
麻雀搜索算法是确定最优参数的一种有效方

法,具有较强的全局搜索能力和较快的收敛速

度[15].但其在初始化种群分布时缺乏均匀性和多

样性,且在搜索阶段容易陷入局部最优.混沌映射

具有随机性、遍历性和规律性,适用于对群智能算

法进行优化[16].Levy飞行具有让算法跳出局部

最优的能力[17].逆向学习能够对数值解评估后保

留较好的结果[18].现阶段相关研究结合以上数学

模型对标准麻雀搜索算法进行改进,从而提高算

法的搜索能力及精度.
本文在POT模型原理的基础上,结合改进的

麻雀搜索算法(ICSSA),以3σ准则为确定阈值的

理论基础构建超阈值子样本序列.本文所提方法

可有效避免阈值选取过程的主观性与随机误差,

使其具有更高的计算精度,从而提高POT模型的

准确性和可靠性.

1 基于改进的麻雀搜索算法优化的

POT模型

1.1 POT模型的原理

阈值和广义帕累托分布是POT模型中的两

个核心概念[12].POT模型认为原始测值序列是

服从分布函数为F(x)的独立分布随机变量x的

测值序列{x1,x2,…,xn};在测值序列上下限内选

取阈值T,将满足xj>T 的变量称为超阈值测值,

将其构造为超阈值测值序列;将满足yj=xj-T
的值称为超出量,将其构造为超出量序列{yj}.
POT模型通过引入阈值概念,重点在于对随机序

列尾部数据的特征进行分析.
超出量序列的条件分布函数FT(y)为

FT(y)=P(x-T≤y|x>T) (1)

F(x)关于FT(y)的表达式为

F(x)=FT(y)[1-F(T)]+F(T) (2)

F(x)是拟定显著性水平α下监控指标xα 的

依据,即:

xα=F-1(x,α) (3)

由前述条件可知,原始测值序列、超阈值测值

序列与超出量序列的分布函数之间存在相关关

系,因此可以构建关系式对其进行求解.
极值理论中的PBdH定理表明,对于充分大

的阈值T,超出量y的条件分布函数FT(y)收敛

于广义帕累托分布[19],即:

FT(y)→G(y,ξT,σT)=

1- 1+ξT
y
σT 

-1/ξT;ξT≠0,y≥0,

1+ξT
y
σT
>0

1-exp -y
σT ; ξT=0,y≥0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

其中ξT、σT 分别为形状参数和尺度参数.合理确

定阈值是正确估计参数ξT、σT 的前提.阈值选取

得过高,会导致用于估计分布函数的超限样本太

少,使估计出来的参数方差较大;阈值选取得过

低,则不能保证超限分布的收敛性,使估计产生大

的偏差[11].本文以此为超出量分布函数的假定和

检验的理论基础.
1.2 麻雀搜索算法

1.2.1 标准麻雀搜索算法的原理 麻雀搜索算

法(sparrowsearchalgorithm,SSA)的原理来源

于麻雀觅食和反捕食行为[15,20].麻雀种群在捕食

过程中分为发现者、加入者和预警者三部分,发现

者会引导种群觅食,加入者跟随发现者觅食,预警

者在意识到有危险时会提供预警.
发现者位置更新公式如下:

xt+1
i,j =

xt
i,jexp -iα1N ; R<St

xt
i,j+cα2; R≥St

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (5)

式中:xi,j为种群中第i个麻雀的第j 维位置;N
为初始条件设定的最大迭代次数;t为当前迭代

次数;α1、α2 和R 为(0,1]之间服从均匀分布的随

机数;c为服从正态分布的随机数;St 为初始条件

设定的安全指标值.
加入者位置更新公式如下:

xt+1
i,j =

cexp x
t
w-xt

i,j

i2  ; i>n/2

xt+1
p + xt

i,j-xt+1
p ·A+·α2;i≤n/2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(6)
式中:xp 为当前迭代循环中适应度最优个体位

置;xw 为当前迭代循环中适应度最差个体位置;A
为随机包含-1和1两个元素的1×d 矩阵,

A+=AT(AAT)-1.
预警者位置更新公式如下:

xt+1
i,j =

xt
b+cxt

i,j-xt
b ; fi>fb

xt
i,j+K xt

i,j-xt
w

(fi-fw)+ε
; fi=fb

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)
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式中:xb 为全局中当前适应度最优个体位置;fi

为个体当前的适应度值;K 为[-1,1]之间的随

机数;fb 和fw 为全局中适应度最优和最差个体

的适应度值;ε为一个极小的数,避免分母为0.
1.2.2 改进的麻雀搜索算法 对于标准麻雀搜

索算法,发现者在全局搜索中没有在早期迭代的

搜索和后期迭代之间保持良好的平衡:在早期迭

代中缺乏广泛搜索的能力,在后期迭代中的精度

略低.针对上述问题,丰富初始种群多样性、维持

发现者前期搜索与后期迭代过程动态平衡和提高

加入者逃避陷入局部最优的能力是改进标准麻雀

搜索算法研究的重点.
混沌映射序列具有随机性、遍历性和规律性

的特点,适用于对群智能算法进行优化,因此被学

者广泛应用[16,21-22].常见的混沌映射有 Logistic
映射和Tent映射.本文通过对两种映射方法进行

结合得到Logistic-Tent映射,其表达式如下:

xn+1=
rxn(1-xn)+

(4-r)xn

2
; xn<0.5

rxn(1-xn)+
(4-r)(1-xn)

2
;xn≥0.5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

其中r∈(0,4],xn 为第n 个混沌值.
早期迭代中,发现者通过较大的惯性权重,以

较大幅度进行全局探索,快速找到全局最优解.后
期迭代中,发现者通过较小的惯性权重,提高局部

开发能力加快收敛速度,同时避免陷入局部最优

解.结合改进方法对发现者位置更新公式提出了

新的改进,更新公式如下:

xt+1
i,j =

ωxt
i,jexp -iα1N ; R<St

ωxt
i,j+cα2; R≥St

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

其中,参数ω的计算公式如下:

ω=
ω0; t≤t0
(1/t)0.9;t>t0 (10)

式中:ω0 为给定的正实数;t为当前的迭代次数;t0
为给定的迭代次数.
Levy飞行是一类非高斯随机过程,步长的概

率分布是随机游走的重尾分布.Levy飞行让算法

具有在随机游走中以更高的发生概率大幅跳出局

部最优的能力[17].基于Levy飞行的麻雀位置更

新公式如下:

xt+1
i =xt

i+γ􀱇Levy(λ) (11)

式中:γ为步进控制参数;Levy(λ)为随机搜索路

径,满足

Levy(λ)=t-λ;1<λ≤3 (12)

逆向学习是一种通过当前解,找到对应的逆

解,评估后保留较好的解的方法[21].因此逆向学

习经常被用来跳出局部最优.基于逆向学习的麻

雀位置更新公式如下:

x'best(t)=bu+β􀱇(bl-xbest(t))

xt+1
i =xt

i+k􀱇(xbest(t)-x'best(t))
(13)

式中:bu 和bl分别为变量的上限和下限,β为符合

标准均匀分布的随机数,k为控制参数.
为进一步提高麻雀搜索算法的搜索能力,基

于上述两种方法,采用动态选择策略更新麻雀位

置,以一定概率交替采用Levy飞行和逆向学习更

新位置.在Levy飞行策略中,利用阶跃因子扩大

搜索范围,跳出局部最优困境.同时,在逆向学习

策略中,增加解的多样性,提高算法的搜索优化

性能.
动态选择策略方法如下:当rand∈(0,0.5),

选择Levy飞行策略进行麻雀位置更新;否则,选
择逆向学习策略进行麻雀位置更新.
1.3 基于智能算法改进的阈值确定方法

根据PBdH定理,通过设定阈值T,可从原始

测值序列{xi}中构造出超出量序列{yj},并得到

其分布函数FT(y).由式(2)可知,可对任意设定

的满足条件的阈值T 求解其对应的原始测值序

列的分布函数F(x).由式(3)可知,可由原始测值

序列的分布函数F(x)确定拟定显著性水平α下

监控指标xα.综上所述,得到阈值T 与监控指标

xα 之间存在的内在关联关系便可拟定合理的监

控指标.
工程应用中根据概率学中的3σ准则划分监

控指标的等级.随机分布序列中的效应量有约

4.5%的概率落在(μ-2σ,μ+2σ)以外,可被视为

小概率事件作为警戒值x4.5%的依据,表明监控对

象从正常工作状态向异常工作状态转变;效应量

有约0.3%的概率落在(μ-3σ,μ+3σ)以外,可被

视为不可能事件作为危险值x0.3%的依据,表明监

控对象从异常工作状态向危险工作状态转变.
上述定义可表示为

x4.5%=E(x)±2σ,x0.3%=E(x)±3σ (14)

式中:E(x)、σ分别为效应量的数学期望值和标准

差;x4.5%、x0.3%分别为显著性水平α=4.5%和α=
0.3%时的监控指标值,即监控指标的警戒值和危
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险值.
可得测值序列与拟定的监控指标之间存在的

相关关系:

x0.3%-x4.5%=±σ (15)

对原始测值序列{xi}构造出一个满足其上下

限要求的阈值随机序列{T1,…,Tj,…,TM}.对其

中每一个阈值Tj,构造出对应的超阈值测值序列

和超出量序列,并计算相应的监控指标警戒值

x4.5%Tj
和危险值x0.3%Tj.

在阈值随机序列中,最合理的阈值 Tbest应

满足

cj= Δj-σ →0 (16)

式中:Δj 为x4.5%Tj
与x0.3%Tj

的 差 值,即 Δj=
x0.3%Tj-x4.5%Tj

;cj 为Δj 与原始监测序列标准差

σ的差值的绝对值,cj= Δj-σ .
本文所提出的基于改进的麻雀搜索算法优化

的POT模型,将阈值选取过程通过程序实现,结
合智能优化算法对其进行寻优,提高了阈值选取

的可靠度.所提出的土石坝渗流监控指标拟定模

型的实现流程图如图1所示.

图1 模型的实现流程图

Fig.1 Flowchartoftheimplementationofthemodel

2 实例应用

糯扎渡水电站是澜沧江流域工程规模和调节

库容最大的电站[23].为监测该大坝安全,在坝体

内共设有21个渗压观测点,测点编号为DB-HW-

1~DB-HW-21.
以测点DB-HW-12、DB-HW-14、DB-HW-15

为例,采用本文提出的基于改进的麻雀搜索算法

优化的阈值选取方法,拟定测点的监控指标.样本

时段为2011-09-24~2013-05-13,每个测点样本数

为174.图2为3个测点实测水位变化过程线.

2.1 监测数据初步处理

测点水位监测序列中,根据水位监测数据最

小值和最大值确定阈值上下限,同时计算样本标

准差,结果见表1.

图2 实测水位变化过程线

Fig.2 Measuredwaterlevelvariationprocessline

2.2 阈值的确定与监控指标的拟定

根据本文所提方法计算监控指标,其计算参

数见表2,测点监测数据阈值利用智能算法优化

迭代过程如图3所示,测点最优阈值对应帕累托

拟合对比图如图4所示.
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表1 监测数据处理结果

Tab.1 Monitoringdataprocessingresults

测点
水位

最小值/m 最大值/m 标准差

DB-HW-12 795.6 815.2 2.65

DB-HW-14 725.3 739.3 2.49

DB-HW-15 617.2 638.1 4.60

在对统计数据的拟合分析过程中,R2 即决定

系数,表示模型对数据的解释程度,值越接近1表

示拟合效果越好,因此本文将其作为评价指标对

两种方法确定的阈值对应的帕累托分布与原始监

测资料进行对比分析,结果见表3.
表3的数据表明:本文所提方法选取的阈值

对尾部数据的拟合即决定系数更接近1,均提高了

5%以上,表明对重尾分布数据的拟合更为准确.

表2 测点POT模型计算参数

Tab.2 CalculationparametersofPOTmodelatmeasuringpoints

测点 样本数 Tj/m ξTj σTj cj= Δj-σ x4.5%/m x0.3%/m

DB-HW-12 174 807.85 -0.0957 1.4558 4.73×10-4 815.56 817.24

DB-HW-14 174 734.76 -0.0630 1.2145 5.58×10-7 740.32 742.48

DB-HW-15 174 630.72 -0.0796 2.4146 5.76×10-6 641.32 645.16

  (a)DB-HW-12   (b)DB-HW-14   (c)DB-HW-15

图3 智能算法优化迭代过程

Fig.3 Iterativeprocessofintelligentalgorithmoptimization

  (a)DB-HW-12   (b)DB-HW-14   (c)DB-HW-15

图4 最优阈值对应帕累托拟合对比图

Fig.4 ContrastgraphoftheoptimalthresholdcorrespondstotheParetofitting

2.3 改进方法的验证

超出量均值函数图法确定阈值T 时,以超出

量均值函数图中曲线出现明显拐点处对应的数值

为合理结果来确定阈值.根据此方法可得到测点

的监控指标.由本文提出的方法和超出量均值函

数图法得到的监控指标拟定结果见表4.
表4的数据表明:两种方法所确定的阈值T

大小接近,且本文所提方法得到的阈值普遍具有

阈值较小的规律.结合图4中两种方法对于监测

资料尾部数据的拟合情况对比可知:由于本文所
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     表3 拟合结果对比

Tab.3 Comparisonoffittingresults

测点
R2

超出量均值函数图法 智能算法

DB-HW-12 0.865 0.931

DB-HW-14 0.901 0.946

DB-HW-15 0.878 0.928

提方法着重于对监测数据具有的重尾分布特点进

行研究,对其在不利工况下的分布特征的表征优

势明显.结合表1与表4的数据可以得到:本文所

提方法相较于传统方法具有更低的监控指标,同
时满足监测序列中的极值范围要求,因此对监测

过程具有参考意义.
从指标拟定分析过程可知:传统方法需要根

据超出量均值函数图的趋势进行主观分析,存在

表4 两种方法拟定的监控指标结果

Tab.4 Resultsofmonitoringindexdeterminedbytwomethods

测点 xmax/m
超出量均值函数图法 智能算法改进的POT模型法

Tj/m x4.5%/m x0.3%/m Tj/m x4.5%/m x0.3%/m

DB-HW-12 816.7 808.60 816.79 825.67 807.85 815.56 817.24

DB-HW-14 739.3 735.40 743.94 756.30 734.76 740.32 742.48

DB-HW-15 638.1 631.20 647.65 678.37 630.72 641.32 645.16

较大的分析误差;本文提出的方法通过智能算法

对阈值进行自动识别,实现阈值选取的程序化,量
化阈值拟定适应度判断标准,进而提高了阈值选

取的精度.综上所述,本文所提方法拟定的监控指

标更为合理.

3 结 论

(1)本文考虑到传统POT模型法拟定土石坝

监控指标具有较强的主观性与较大的随机误差,

利用3σ准则结合改进的麻雀搜索算法,对POT
模型中阈值的选取方法进行优化,实现了阈值的

自适应选择,具有较强的可程序化特点.
(2)本文所提出的改进麻雀搜索算法,引入混

沌映射及结合Levy飞行和逆向学习的动态选择

策略,针对标准算法中搜索能力的平衡问题进行

改进,提高了优化算法的效率和精度.
(3)POT模型建立在概率论的理论基础上,

着重于对已有的历史监测资料规律进行分析,全
面考虑了所有可能出现的显著值,对不利工况下

的实测数据样本分布特征的表征有明显优势.
(4)由结果分析可知,相较传统方法,采用改

进方法拟定的监控指标使尾部数据的拟合决定系

数提高了5%,拟定的监控指标偏安全,同时满足

监测序列极值的范围要求,从而可以认为本文所

提方法拟定的监控指标更具有参考意义.
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MethodbasedonimprovedPOTmodel
fordeterminingseepagemonitoringindexofearth-rockdam

ZHOU Yang1,2, LI Chuyin1, PANG Rui*1,2, XU Bin1,2

(1.SchoolofInfrastructureEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Inviewoftheshortcomingsoftheexistingmethodsfordeterminingseepagemonitoring
indexofearth-rockdam,whicharesubjectiveandlowinaccuracy,anoptimization methodfor
determiningseepagemonitoringindexofearth-rockdamisproposedbasedontheimprovedpeaksover
threshold(POT)modelusingintelligentalgorithm.Using3σcriterionastheprincipleofdetermining
themostreasonablethreshold,theimprovedchaossparrowsearchalgorithm(ICSSA),whichisbased
onchaoticmappinganddynamicselectionstrategycombinedwithLevyflightandreverselearning,is
adoptedtooptimizetheselectionmethodforthresholdofPOT model.TheICSSA-POT modelis
establishedtorealizethefittingofthetaildataofmonitoringdata,soastoobtainamorereasonable
seepagemonitoringindexofearth-rockdam.Researchshowsthatcomparedwithtraditionalmethods,

theproposed method can effectively avoid subjectivity and random errors,and thefitting
determinationcoefficientoftheobtainedtaildataofmonitoringdataisincreasedby5%,whichhas
highercalculationaccuracy.Theproposedseepagemonitoringindexismoresafetyoriented,andhas
strongguidingsignificanceforpreventingseepagedamageofearth-rockdamandensuringsafeand
long-termoperationofearth-rockdam.

Keywords:earth-rockdam;seepagemonitoring;POTmodel;sparrowsearchalgorithm;parameter
optimization
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