


























































小波分析在地铁变形监测数据处理中的应用研究
何沛荣 杨剑秋 程素丹

（杭州市勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 310012）

摘要：运营地铁变形量值小，受到误差的影响大，变形规律不易发现，采用相关

数理模型分析地铁变形监测数据具有较高的研究意义。将小波分析理论应用于运

营地铁监测数据处理，通过小波变换和小波滤波处理地铁观测数据，获得了地铁

的沉降变化趋势，与工程实际情况相符合，验证了该方法的有效性，研究内容可

为地铁变形监测数据处理提供参考。
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1 引言

工程建设等行为会影响既有地铁的受力平衡，可能导致地铁结构变形[1]。因

此，为了保证地铁的运营安全，需要对运营地铁，特别是受到工程建设活动影响

的运营地铁实施变形监测[2]。运营地铁变形量值较小，且受到误差的影响较大，

变形规律不易发现，需要对地铁变形监测数据进行处理[3]，提取变形趋势，去除

各类误差的影响[4]，以提高监测的精确度和准确性[5]。研究采用相关数理模型分

析地铁变形规律对地铁监测有重要意义[6]。小波分析是一种数学工具和信号处理

技术，用于在时间和频率领域对信号进行分析。小波分析可以将信号分解成不同

尺度的频率成分，提供信号在时间和频率上的局部信息，通过多尺度分析可以更

好地捕捉信号的局部细节和整体特征[7]，对于分析复杂信号非常有用。本文基于

地铁变形监测实际工程应用，研究了小波分析理论在地铁变形监测数据处理中的

应用。

2 小波分析

2.1 小波变换

小波分析是一种数学工具和信号处理技术，用于在时间和频率领域对信号进

行分析。小波变换是小波分析的核心操作[8]，它基于一种叫做小波的数学函数，

通过对信号进行小波变换，将信号与小波函数进行卷积运算，将信号分解成一系

列小波系数。这些小波系数表示了信号在不同频率范围和时间尺度上的能量分布
[9]。

小波变换的公式如下，设满足条件的小波基函数为φ(t)，小波基函数经过平

移τ和伸缩a后得到：
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公式中，τ为时移因子，a为尺度因子，将其与信号 f(t)作卷积，形成连续小

波变换：

  ,
1, ( ), ( ) ( ) ( ) 0f a R

tWT a f t t f t dt
aa

a
   


  ， （2）

小波函数的具体形式取决于所选择的小波族 ,常见的小波函数包括

Daubechies小波（简称 db）、Haar 小波、Symlet 小波（简称 sym）等。不同的

小波函数具有不同的尺度和频率特性，适用于不同类型的信号和应用[10]。小波变
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公式中，N表示目标点邻域内点数量，表示邻域中所有点的质心，ej是协方差矩阵的第 j
个特征值； 表示第 j个特征向量。对求取的协方差矩阵 C的 3个特征值从大到小进行排序：V1
≥V2≥V3＞0，V1、V2分别表示局部特征向量方向的偏离度，V3表示法线方向的偏离度[6,7]。基于

三个特征值可描述采样点局部邻域的维度特征，本文选取线性、平面性、各向异性、曲率变化共

同分析各采样点的空间分布特征，维度特征计算公式如表 1所示。

表 1 维度特征计算公式
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研究基于 Sentinel-2影像计算归一化水体指数 NDWI，然后通过对比前后时

相指数变化与差异，通过阈值法逐步筛选水体覆盖地区。指数计算原理如下所示：

G NIRNDWI
G NIR





公式中，NIR为近红外波段，G为绿光波段。计算前后时相的指数之后，对

其作差，提取差异较大的区域，通过阈值法分别调整步长，从而获取最终受灾范

围。

（3）洪涝淹没范围分析

基于光学与 SAR数据提取的淹没范围，融合处理后，得到最终的淹没范围，

然后结合洪涝淹没前的土地利用数据，分析洪涝淹没面积与洪涝灾害程度。

3 结果与分析

3.1 SAR影像水体提取

通过对 SAR影像上的水体进行逐像元读取数值，然后进行均值计算，得到

水体阈值，如湖泊中央的水体像元值在 SAR影像上多为 0.001、0.002、0.003，
而在湖泊边缘多为 0.01、0.018，基于此现象，选定阈值范围 0.001至 0.018作为

初步确定的水体提取阈值，带入 SAR影像提取水体信息，前后时相水体提取效

果如图 1和图 2所示。由图可知，通过阈值法提取的前时相水体信息整体来说具

有较高的精度，无论是水体边缘或是鄱阳湖支流，均有较好的识别；在后时相影

像上的水体阈值提取成果中，提取的水体范围较好地反映了真实情况，且并未出

现由于阈值设置导致的非水体信息错分漏分现象。

图 1 前时相水体提取效果

图 2 后时相水体提取效果

3.2 光学影像水体提取

归一化水体指数 NDWI作为对水体响应较强烈的指数，多用来开展水体信

息反演，并在 NDWI指数上提取水体范围。本研究利用前后时相的 Sentinel-2光
学影像，基于 IDL 代码分别计算对应时相的 NDWI指数，通过代码反演得到如

图 3所示的 NDWI指数效果图。由图可知：NDWI中，水体数值整体较高，多

集中在 0.6以上，非水体地类的数值则较低，且大部分为负值，如林地与草地的

数值最低，达到了-0.7以上；其次是人造地表如道路与建筑物，其数值也较低，

在-0.4左右。除此之外，其他地物的数值与水体信息也有较明显的区别，总体来

说，水体指数的反演较好地区分了水体与其他地物，且边界较为清晰，无论是较

平整的湖泊边缘，或是边界较复杂的低洼地带，水体边缘均清晰识别出来。
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