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摘要 为实时监测水电站地下厂房围岩运行情况，提出一种尖点突变理论和多通道加权多尺度排列熵（multi⁃
channel weighted multi⁃scale permutation entropy，简称MWMPE）相结合的监测方法。首先，结合某电站地下厂房围

岩变形监测数据，将不同时间段日平均位移作为一系列特解，反演得到非线性动力模型；其次，采用尖点突变理论，

建立围岩变形速率尖点突变模型，提出围岩稳定判据；然后，运用MWMPE的方法，对不同测点的变形监测信息进

行动态融合，提取围岩变形特征值，确定围岩安全范围；最后，通过对比融合后熵值的变化，与传统多尺度排列熵

（multi⁃scale permutation entropy，简称MPE）方法作比较，提出一种新的稳定预警线，对围岩进行在线安全监测、预

警。结果表明：该方法能够有效提取地下厂房围岩变形特征值，并根据实时MWMPE值对围岩进行在线安全监测，

为地下厂房等结构的围岩维持安全稳定提供了新的思路。
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引 言

地下厂房的围岩稳定分析一直以来备受关注，

洞室围岩稳定性及安全监测对于水电站的正常运

行、工程设计具有十分重要的指导意义。

围岩稳定性评价是判定围岩安全状态的核心

与前提。在地下厂房实际开挖过程中，受岩体强度

极限及地下水位突变等因素影响，岩体变形往往会

出现从稳定连续跳跃到不连续状态的情况［1］。同

时，围岩失稳常伴有非均匀性和大位移变形，是一

个具有高度非线性的问题。如何依据围岩监测数

据 ，运 用 非 线 性 分 析 方 法 判 定 围 岩 稳 定 性 尤 为

重要。

依据围岩变形监测数据分析围岩稳定性被

现行规范所采用［2］。20世纪 70年代以来，随着各

种非线性理论的逐步发展，突变理论已成为研究

围岩非线性问题的有力手段。Yang等［3］运用突

变 理 论 分 析 了 岩 溶 地 区 隧 道 底 板 安 全 厚 度 。

Yang等［4］基于突变理论建立了隧道底板与岩溶

相 互 作 用 模 型 ，分 析 了 围 岩 破 坏 机 理 和 安 全 厚

度。穆成林等［5］提出了基于突变理论的层状岩

体屈曲破坏模型。除此之外，突变理论还广泛应

用于岩土工程的各个方面［6⁃7］。突变理论作为对

不连续现象和突变过程进行定性研究的一种方

法 ，已 成 为 洞 室 围 岩 稳 定 性 的 重 要 分 析 工 具 之

一，但是为确保围岩时刻处于安全状态，围岩的

在线监测不可或缺。

Bandt等［8］提出排列熵（permutation entropy，简
称 PE）方法来检测随机信号的突变，该方法计算简

单而快速。但是，围岩不同位置的监测数据性质复

杂，包含多种时间尺度，因此基于单一尺度结构的排

列熵方法对这类复杂数据的分析效率不佳。为了解

决这个问题，文献［9 ⁃ 10］引入了多尺度排列熵，

MPE抗噪能力强，计算量小，能有效反映围岩的非

线性动力学特性。然而，MPE在实际应用中仍存在

以下不足：①MPE算法中的粗粒度处理会减少时间

序列的长度，进而导致信息的缺乏，特别是对于较短

的时间序列，影响尤为明显；②MPE方法只考虑了

重构分量中元素之间的差值差异，忽略了嵌入在幅

值中的信息；③MPE算法仅适用于对局部区域即单

个测点进行监测分析，缺乏对多个测点进行整体性

分析的能力。

为了克服MPE的这些不足，并保留其优点，根
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据围岩的非线性变形特点，同时考虑到围岩变形

监测中多个测点的分析，提出了突变理论和多通

道加权多尺度排列熵的方法。结合某抽水蓄能电

站地下厂房围岩监测数据，利用突变理论，对围岩

进行稳定性分析评价，采用 MWMPE的方法，提

取围岩安全特征值，最后进行围岩稳定的多源信

息融合［11⁃12］，从而实现基于数据驱动、信息融合的

地下厂房围岩稳定在线监测。与基于 MPE的稳

定性安全监测方法相比，该方法能有效地对厂房

围岩稳定性问题进行安全在线监测，具有更高的

实用价值。

1 围岩稳定判据理论

1.1 非线性动力模型反演

将不同时间的位移速率作为模型的特解，反演

由监测数据得到的围岩位移速率的非线性动力模

型。以位移速率 X 作为系统变量，得到一个动力系

统为

dX dt = f (X) （1）
采用向量和矩阵形式，f ( X )为由位移变化速率

矩阵 G k及所对应的矩阵 P k
［11］组成的突变特征值矩

阵D，表达式为

D= GP （2）
保留 3阶阶次［12］后反演得到非线性动力学模

型为

dX dt = a0 + a1X + a2X 2 + a3X 3 （3）

1.2 尖点突变理论

突变是岩土工程中最为常见的现象，突变理论

分析了事物变化过程中从一种状态到另一种状态跳

跃变化的普遍规律，为判别围岩稳定性提出了一种

新的准则［13］。

尖点突变模型的势函数是控制变量为 i 和 j、状

态变量为 x的双参数函数，表示为

V ( x )= x4 + ix2 + jx （4）
势函数的 1 阶导函数为状态曲面，2 阶导函

数 为 突 变 点 集 ，得 到 尖 点 突 变 模 型 ，如 图 1
所示。

1.3 围岩稳定状况判别

通过监测位移数据反演出的非线性动力学模

型，在满足 ( ∂V ∂X)
X ' = 0情况下进行积分，得到

方程

V= b0 + b1X + b2X 2 + b3X 3 + b4X 4 （5）
对式（5）进行 Tschirnhaus变换，令 X = Y - L，

其中 L= b3 4b4，则式（5）变换为

V= d 0 + d 1Y + d 2Y 2 + d 4Y 4 （6）
令 式（6）中 的 V= d 4V*，E，Q，P 分 别 为

d 0，d 1，d 2与 d 4的比值，可以建立出判断地下洞室围

岩稳定性的尖点突变模型，势函数表示为

V*= Y 4 + PY 2 + QY + E （7）
即判断围岩失稳的充要判据，判别式为

Δ= 8P 3 + 27Q 2 （8）
系统的稳定性可以通过 Δ值的正负来判断，即

Δ

ì

í

î

ïï
ïï

> 0 (围岩处于稳定状态 )
= 0 (围岩处于临界状态 )
< 0 (围岩处于失稳状态 )

（9）

2 特征信息提取理论

2.1 多尺度排列熵

排列熵算法是一种用于描述时间序列复杂程度

的非线性分析方法［8］，文献［9⁃10］基于此提出了多

尺度排列熵算法，具体运算如下。

对时间序列 X ( i)进行粗粒化处理

Y ( j )= 1
s ∑
i=( j- 1) s+ 1

js

X ( i ) ( j= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n/s )（10）

对新的时间序列 Y ( j )进行相空间重构，得到

重构矩阵［14］
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Y ( )1 Y ( )1+ τ ⋅ ⋅ ⋅ Y ( 1+ ( )m- 1 τ )
Y ( )2 Y ( )2+ τ ⋅ ⋅ ⋅ Y ( 2+ ( )m- 1 τ )
⋮ ⋮ ⋮

Y ( )K Y ( )K+ τ ⋅ ⋅ ⋅ Y ( K+ ( )m- 1 τ )

（11）

其中：m，τ分别为嵌入维数和延迟时间 ；K= n/s-
(m- 1) τ。

将每一行重构分量中的元素按其大小根据升序

图 1 尖点型突变模型

Fig.1 Cusp catastrophe model
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进行重新排列，若存在大小相等的情况时，按其原本

所处的相对位置排列，如式（12）所示

y [ i+( um- 1 ) τ ]≥…≥ y [ i+( u1 - 1 ) τ ]（12）
其中：u 为重构分量中各个元素所在列的索引。

因此，对于任意一个重构分量，其元素的排列方

式 可 有 m！种 。 计 算 每 种 序 列 出 现 的 概 率

P 1，P 2，…，Pk，得多尺度排列熵为

HP (m )=-∑
u= 1

m！

Pu ln Pu （13）

进行归一化处理后可得

0≤ Hp= Hp (m ) ln (m！) ≤ 1 （14）
Hp的大小代表了时间序列Y 的随机性，其值越

趋近于 1 ，表明数据越复杂没有规律。

2.2 多通道加权多尺度排列熵

多通道的原理，就是将所有时间序列同一时

间的每一个值与所在时间所有值的均值的方差作

为权重，每一时间求取每一个加权平均值，计算

如下

X ( i )= ∑
e= 1

v

Xe ( )i De ( )i ∑
e= 1

v

De ( )i （15）

其中：v 为时间序列个数；Xv ( i) 为原时间序列；

Dv ( i) 为方差；X ( i) 为融合后的时间序列。

多尺度加权排列熵的原理，就是在不同尺度下，

将时间序列进行粗粒化处理，再进行相空间重构、各

分量加权，并计算排列熵值。由于原始的粗粒化方

法会大量减少序列长度，导致信息缺乏，故采用改进

的粗粒化方法，运算过程如下。

对 时 间 序 列 X ( i) 进 行 改 进 的 粗 粒 化 处 理 ，

得到

Zi=
1
s ∑t= i

i+ s- 1

X ( t ) ( i= 1，2，⋅ ⋅ ⋅，n- s+ 1 )（16）

将处理后的 Zi进行相空间重构，再计算出每个

子序列的权重［15］

ωi=
1
m ∑k= 1

m

( Zu+( k- 1) τ-
-Z u )2 （17）

其中：
-Zu为每一个子序列的算术平均值。

每一种排列方式出现的概率为

Pω (Qu )= ∑ωi
Qu ∑ωi （18）

其中：Qu为任意相同排列方式。

有几种排列方式，Q就有几种可能的值［16］。某

一尺度下的多通道加权排列熵值为

Hm，τ=-
1

ln (m！) ∑u= 1
m！

Pω (Qu ) lnPω (Qu ) （19）

所以，某个子序列下多通道加权多尺度排列熵

为多个尺度下多通道加权排列熵的集合

Hs，m，τ={ Hs，m，τ |s } （20）
其中：s取某一值。

以集合中所有元素的均值
-H作为某一子序列

下的MWMPE值

-H = H 1，m，τ+ H 2，m，τ+⋅⋅⋅+Hs，m，τ

s
（21）

以各个子序列的
-H作为元素，观察它们随时间

的变化情况，确定围岩稳定特征值。

2.3 参数选取

在计算 MWMPE值时，合理选取嵌入维数 m

和延迟时间 τ同样重要。在 m值的确定上，m过小

会导致重构的每个向量蕴含的信息过少，偶然性增

加，不能准确反映系统特性；m过大会使得时间序

列均匀化，不仅更加耗费时间，而且无法凸显出异

常数据带来的影响。在 τ值的确定上，当 τ过大时，

各重构分量的相关性太小，无法反映出时间序列的

动力特性；当 τ过小时，使得相邻重构分量之间重

复元素过多，关联程度过大，不利于构建新的空间

坐 标 。 参 考 张 建 伟 等［17］的 计 算 方 法 ，选 取

m= 4，τ= 2。

2.4 围岩稳定性特征值提取

通过MWMPE算法提取围岩稳定性特征值的

步骤如下：

1）在围岩的关键位置布设传感器采集围岩变

形信息，根据数据滑动的方式提取子序列，以所有数

据的前 N个数作为一个子序列，并按步长 h沿 N向

后滑动，依次取子序列；

2）选取合适的尺度因子（一般大于 10），将时间

序列（围岩变形数据）进行粗粒化处理；

3）利 用 互 信 息 法 与 伪 近 临 法 分 别 确 定 参

数 τ和m；

4）采用 MWMPE的方法，分析计算多个测点

的监测数据，得到一系列在各时间序列下计算出来

的MWMPE值
----H 1，

----H 2，⋅ ⋅ ⋅，
----HT，观察它们随时间的变

化情况；

5）通过
-H值的变化情况分析围岩的安全状态，

提取围岩稳定性特征值。

通过MWMPE算法提取围岩变形特征值的流

程如图 2所示。
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3 工程实例

3.1 工程概况

某抽水蓄能电站具有高水头、大流量等特点。由

于水库的存在，岩体中裂隙水压力偏高，降低了岩体

的物理力学性质，对工程的安全稳定运行产生了一定

威胁。为及时了解围岩稳定情况，主厂房分别在 1#机
和 3#机及安装场附近均设主观测断面并布置各种监

测仪器。厂房系统断面平面布置如图 3所示。厂房多

点位移计布置如图 4所示。

3.2 地下厂房围岩稳定分析

多点位移计监测了围岩内部 4个不同深度的绝

对位移量（0，1.5，3.5和 8.5 m）。根据实际情况，围

岩变形由岩体内部向临空面方向，位移逐渐增大，每

根锚杆在不同深度监测的绝对位移变形量在围岩的

表面最大，即孔口处最危险，孔口处的安全状态往往

代表着整根锚杆的安全状态。

对地下厂房围岩变形进行监测，其中 I⁃I断面拱

顶处一个典型测点M4的累计变形如图 5所示。

将 I⁃I断面M4测点监测数据进行整理，得到测

杆M4测点位移速率，如表 1所示。

根据 1.1节的计算方法，反演出非线性动力模

型并积分，可得

V=-0.226X 4 + 0.177X 3 - 0.171X 2 - 0.052X
（22）

对 式 （22） 进 行 Tschirnhaus 变 换 ，令

图 2 提取围岩稳定性特征值流程图

Fig.2 Flow chart of extracting characteristic value of sur⁃
rounding rock stability

图 3 厂房系统观测平面布置图（单位：m）
Fig.3 Layout of plant system observation (unit:m)

图 4 多点位移计布置图（单位：cm）
Fig.4 Layout of multipoint displacement meter（unit:cm）

图 5 M4位移变形曲线

Fig.5 M4 displacement deformation curve
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X = Y - L，其中 L= b3 4b4 =-0.195 8，则
V= d 0 + d 1Y + d 2Y 2 + d 4Y 4 （23）

其中：d 4，d 2，d 1，d 0 分别等于-0.226 3，-0.118 6，
-0.105 5，-0.012 7。

得到 P=0.523 9，Q=0.466 0，E=0.056 0。依

据判别式可得其 Δ= 7.013 4> 0，说明，M4孔口附

近区域处于稳定状态。

根据尖点突变理论，计算得到 I ⁃ I断面测点

M1~M9各参数及 Δ，如表 2所示。

由表 2可知，各个测点位移尖点突变模型的判

别式均大于零，可判定 I⁃I断面处于稳定状态。

3.3 围岩稳定预警线选取

根据变形监测数据 ，分别计算测点 MPE 与

MWMPE值，确定预警区间。

图 6分别为 I⁃I断面各测点孔口处围岩MPE值

变化情况。由图可知，围岩不同测点的熵值曲线整

体 平 稳 ，其 最 大 特 征 值 为 0.785，最 小 特 征 值 为

0.735。由尖点突变理论可知，围岩处于安全状态，

运行平稳。对应围岩的安全状态，可以将特征值包

含的区间 0.735~0.785视为围岩 MPE值的安全预

警区间。

利用MWMPE对M1~M9通道的监测数据进行

信息融合，提取围岩整体的特征信息。多通道加权

信息融合的关键在权值的确定，然后通过权值计算

出融合后的时间序列。根据式（15）~（21）可计算得

到多个情况的MWMPE值，如图 7所示。

MWMPE方法是结合了数据具有相关性的多

通道的非线性分析方法，由图 7可知：①熵值始终在

一个范围波动，这是由于地下厂房围岩在无外界扰

动时，围岩受到的作用无较大变化，围岩变形趋势基

本不变，熵值也基本不变。但是，外界环境条件并非

恒定不变，一般情况下，伴随着地下水位的小幅度上

下波动等客观原因，熵值也会存在一定波动，但只要

处于安全区间内，围岩仍处于稳定状态。但若由于

外界环境突变，或围岩的累进性破坏，使得熵值超出

了安全区间范围，应及时预警，并视情况采取应对措

施；②图 7（a）I⁃I断面各部位MWMPE值曲线整体

平稳，最大特征值为 0.823，最小特征值为 0.786。
图 7（b）围岩断面整体MWMPE值曲线平稳，最大特

征值为 0.820，最小特征值为 0.790。将特征值包含

区间 0.790~0.820视为围岩整体 MWMPE值的安

全预警区间，超出该范围的值视为围岩处于欠稳定

状态，应及时报警；③图 7（b）的波动区间在图 7（a）
的波动区间内，且MWMPE值略大于MPE值，这是

表 1 M4位移变形速率

Tab.1 M4 displacement deformation rate

日期

20120302~20120430
20120430~20120529
20120529~20120629
20120629~20120729
20120729~20120829
20170829~20120929

︙
20161221~20170129
20170129~20170222
20170222~20170321
20170321~20170423
20170423~20170521
20170521~0170622

位移速率/(mm·d-1)
0.001 0
0.000 2
0.001 4
0.000 9
0.001 0
0.002 1
︙

-0.000 8
0.000 8
0.000 0
0.000 9
0.000 5
0.000 4

表 2 I⁃I断面各测点监测计算结果

Tab.2 Monitoring and calculation results of each
measuring point of I⁃I section

测点

M1

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M9

P

0.966 9
0.967 8
0.602 9
0.523 9
1.599 4
0.590 2
0.599 9

-0.979 5
0.901 1

Q

-0.487 2
0.403 0

-0.040 9
0.466 0

-0.310 1
0.218 0
0.251 1
0.981 7

-0.398 6

E

-0.039 9
0.036 1
0.051 2
0.056 0
0.003 0
0.009 1
0.028 9
1.012 1

-0.060 7

Δ

13.64
11.64
1.80
7.01
35.33
2.93
3.43
18.50
10.14

判别

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

稳定

图 6 断面各测点孔口熵值变化值

Fig.6 Entropy change value of orifice at each measuring
point of cross section
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特征信息提取特点导致的客观结果，即熵值的大小

反映振动信号的复杂与随机性，熵值越大，说明其信

号的复杂性和随机性越大，其信号愈能反映结构自

身特性；MWMPE熵值曲线整体较MPE熵值往上

抬，即融合后的特征信息更加丰富。

以往的监测多采用单通道的分析方法，单点监

测只能反映局部状态，只适用于由单一测点判断单

一结构或多个通道间相互独立的情况。但是在实际

工程中，整体结构的监测需多个通道共同分析，不同

通道之间并非相互独立、毫无关联。MWMPE能够

解决单测点测量范围有限、各通道间结构的整体运

行状况监测的问题。MWMPE算法通过各个通道所

占整体结构的占比进行特征信息融合后得到一条熵

值曲线，即可监测厂房围岩整体结构的运行状态。

相比于传统的单通道分析方法，更能反映并综合评

价围岩的整体变形情况，将融合后的围岩稳定特征

值 0.790~0.820视为安全预警线，更加方便快捷。

4 结 论

1）围 岩变形是一种复杂的演化过程，受外界环

境和人为因素影响，具有非线性特征，将突变理论与

监测数据相结合，提出通过尖点突变模型的判别式

来判别围岩稳定状态的方法是可行的。

2）MWMPE作为一种非平稳信号分析方法，具

有自适应好及鲁棒性好等特点，有效解决了MPE方

法粗粒化导致信息缺乏、相空间重构未考虑权重影

响等缺点，对多个通道信息进行融合分析，结果更

可靠。

3）基于突变理论和 MWMPE算法，提出一种

新的稳定特征向量⁃安全预警线，该指标能够有效反

映厂房围岩结构运行特征，实现厂房围岩的安全在

线监测，该方法为地下厂房围岩稳定监测提供了新

思路，为结构的运行状态评价及预警提供了依据。
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