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奇异谱分析在土舱压力数据序列处理中的应用① 
赵  炯, 刘思江, 盛  凡, 凌从高 

(同济大学 机械电子工程, 上海 201804) 

摘  要: 根据土压平衡盾构机施工过程中土舱压力监测数据, 利用奇异谱分析方法对土舱压力时间序列进行奇

异值分解和分组重构处理, 并在此基础上利用线性递归关系对其进行数值预测. 结果表明奇异谱分析方法能够

有效分离出土舱压力时间序列中的主要影响因素, 尤其是在微弱周期性成分提取方面效果显著, 并能够明显降

低土舱压力信号中的噪声干扰作用, 提高土舱压力预测的精度和稳定性. 将奇异谱分析方法应用于土舱压力序

列分析将有助于实现土舱压力的预测性控制.  
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Application of Singular Spectrum Analysis in Processing of Chamber Earth Pressure Data 
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Abstract: Based on the observed data of chamber earth pressure from on-site construction of earth pressure balance 

shield, a time series of chamber earth pressure is created and handled by singular spectrum analysis method, including 

singular spectrum decomposition and reconstruction, and a subsequent forecasting of the time series is performed based 

on the linear recurrence relations model. It is turned out that singular spectrum analysis can effectively separate principal 

components from time series of chamber earth pressure, especially in the extraction of weak periodic components. In 

addition, it is available for singular spectrum analysis method to reduce noise jamming by filtering out a part of the 

original time series that is supposed to be noise rather than signal. Consequently, it is reasonable to make the forecasting 

more accurate and smooth by applying singular spectrum analysis method to the analysis of chamber earth pressure 

values, which would be helpful to the future predictive control of chamber earth pressure in earth pressure balance 

shield. 

Key words: earth pressure balance; time series decomposition; singular spectrum analysis; periodic component; noise 

jamming; linear recurrence relation 

 

 

盾构挖掘法因其具有自动化程度高、一次成洞、

不受气候影响、对地面环境影响小等诸多优点而在城

市地铁隧道建设中得到广泛应用. 土压平衡式盾构机

是地下隧道施工的专用设备之一, 其主要特点是在盾

构机中部增设一道密封隔板从而形成密封土舱. 盾构

施工过程中, 合理调节和控制土舱压力对减少地表变

形量和保证施工安全具有重要意义.  
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当前土舱压力控制多采用滞后纠正的方式. 土舱

压力控制研究则主要集中在对土舱压力建立机制的分

析和对现有控制模型的优化配置方面[1-5]. 理论上, 土

舱压力不仅受螺旋输送机转速、推进速度、刀盘转速

等盾构机施工参量的影响, 还受隧道埋深、土层分布

等非施工参量的影响, 因而难以建立准确的土压平衡

控制模型.  
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  文中根据现场施工过程中采集到的土舱压力监测

数据建立土舱压力时间序列 , 采用奇异谱分析方法

(Singular Spectrum Analysis, SSA)对土舱压力序列进行

分解及重构处理, 分离出趋势成分、周期成分及噪声

成分, 并在此基础上对土舱压力进行数值预测, 以期

能够提取出影响土舱压力变化的主要因素, 并获 

得较好的数值预测结果, 从而有助于实现土舱压力的

预测性控制, 提高土舱压力控制的实时性和鲁棒性.  

 

1 奇异谱分析方法 
  作为一种数据驱动的时间序列分析方法, 奇异谱

分析的主要特点是在原始序列结构未知的情况下可通

过嵌入、奇异值分解和分组重构等过程分离得到相互

独立的成分序列[6]. 近年来, 奇异谱分析在机械设备

监测信号分析中的应用逐渐受到重视[7-8].  

  奇异谱分析主要包含分解和重构两个基本过程. 

当用于数值预测时, 奇异谱分析预测需建立在线性递

归关系(Linear Recurrence Relations, LRRs)的基础上[6]. 

奇异谱分析预测过程适用于具有指数特性、多项式特

性及谐波特性的时间序列.  

1.1 奇异谱分析理论 

  奇异谱分析包含嵌入、奇异值分解、分组聚合、

对角平均等基本流程[6].  

对于长度为 N 的时间序列 ( )Nx,,x,xx L21= , 假设

N>2, 且 x 为非零序列. 取整数 L(1<L<N)作为窗口长

度. 利用嵌入可将序列 x 变换成 KL × 阶轨迹矩阵:  

 ][= 21 KXXX LX  (1)

其中, T
Lix,,x,xX )(= 1-+21 Li )1( Ki≤≤ 称为滞后向量, 

1+-= LNK . 若原始序列 x 中没有噪声或是具有较高

的信噪比, 则轨迹矩阵 X 是奇异矩阵, 反之为非奇异

矩阵.  

令 T•= XXCX , 其特征值设为 Lλλλ ≥≥≥ L21 , 

且相应特征向量分别是 LU,U,U L21 . 则轨迹矩阵 X 经

奇异值分解后可写成 

 
dXXX +++= L21X  (2) 

其中, T
iiii VUλX ••= , ( )d,,,i L21= , iλ 为矩阵的特

征值, iU 和 iV 为矩阵 X 的奇异向量, d 为矩阵 X 的秩. 

组合 ( )
iii V,U,λ ( )d,,,i L21= 称为奇异值分解的特征三

元组(Eigentriple, ET).  

表达式 Xiλ 表示分量 iX 在 X 中的所占能量的

相对关系. 一般而言, 较大的 iλ 对应着原始序列中的

特征成分, 而较小的 iλ 则主要对应噪声成分.  

1.2 奇异谱分析递归预测 

递归预测主要利用数据序列的线性递归关系. 对

于长度为 N 的数据序列 ( )NN y,,y,yY L21= , 其递归预测

表达式为[6]:  

 ∑ 1-
1= -++ •= L

j jiNjiN yay , n,,,i L21=  (3)

其中, ja ( )1-21= L,,,j L 为线性递归系数[6].  

 

2 土舱压力时间序列分析 
根据奇异谱分析及预测流程, 选取一段时间内的

土舱压力监测信号, 对其进行分解和重构处理, 并提

取其主要成分进行预测分析.  

2.1 数据来源 

上海市轨道交通 12 号线浦江南浦站至龙华路站

下行线区间隧道长度约为 1.043 公里, 隧道顶埋深约

8.55~15.12m. 该区段隧道采用直径为 6.34m 的铰接式

土压平衡盾构机施工, 刀盘转速约为 0.78~0.79r/min, 

推进速度约为 55mm/min, 螺旋输送机转速范围为

0~14.3r/min. 在盾构施工过程中, 刀盘转速保持稳定, 

主要是通过调节螺旋输送机转速和推进速度来平衡土

舱压力大小. 现从该工程第 82 环施工测量数据中选取

长度为 419 且采样周期 Ts=3s 的土舱压力原始数据序

列, 构建土舱压力时间序列. 其中, 该原始数据序列

片段如图 1 所示. 由图可知, 该序列片段呈现出明显

的谐波特性, 同时夹杂着较多的随机噪声.  
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图 1 土舱压力数据序列 

 

为便于分析评价, 将该原始序列分割成两部分, 

分别是长度为 400 的测试序列和长度为 19 的验证序

列. 其中, 前一部分数据主要用于奇异谱分析处理, 

以降低信号中的噪声, 提取主要趋势成分和周期成分

等; 后一部分数据则用于对奇异谱分析预测效果的验

证和评估.  
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2.2 RSSA 包 

  作为 SSA 算法的一种计算机实现, RSSA包不仅对

SSA 算法进行了优化处理, 还封装了多种快速绘图方

法, 便于直观判断出 SSA 参数选择的合理性[9]. 此外, 

RSSA 包还包含多种方法以评估奇异谱分析和预测结果
[10]. 本文主要采用 RSSA包内的基本奇异谱分析方法对

土舱压力数据序列进行分析和预测.  

2.3 奇异谱分析结果 

  首先选取前 400 个数据点进行奇异谱分析. 对原

始数据进行初步处理后, 取 SSA 窗口长度 L=200, 进

行奇异谱分析处理.  

通过对原始序列进行奇异值分解 , 可得长度为

200 的特征值序列. 其中, 前 20 个特征值的对数序列

趋势如图 2 所示.  
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图 2 奇异值分解后的前 20 个特征值 

   

图 3 所示为与前 8 个特征值对应的特征向量. 由

图可知, 特征三元组 ET1 在原始序列中占据 99.81%的

比重, 对应于原始序列中的趋势特性; 其他特征三元

组则多对应周期或噪声特性, 且所占比重较低.  
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图 3 奇异值分解后的前 8 个特征向量 

   
  对前 8 个特征三元组分别进行重构, 可得重构成

分序列(Reconstructed Components, RC)F1, …, F8, 如

图 4所示. 图中, F1呈现出缓慢变化趋势; 而其他重构

成分则呈现出一定的周期性或季节性.  

图 5 所示为奇异谱分解后的特征向量对. 由图 5

可看出 ET2-ET3 对应的特征向量对表现出明显的周期

性, 此外 ET7-ET8 之间也具有一定的周期性. 进一步

分析, 可得 ET2-ET3 的周期值为 25.824.  
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图 4 由 ET1, …, ET8 重构生成的序列 F1, …, F8 
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图 5 奇异值分解后的特征向量对 

   
  为评估不同特征三元组之间的独立性, 可绘制前

15 个重构成分之间的权相关(w-correlation)矩阵图, 见

图 6. 图中, 白色表示权相关系数为 0, 黑色表示权相

关系数为 1. 由图 6 可知, 重构成分序列 F1 与其他序

列之间的权相关系数均为 0, 故序列 F1 完全独立; 而

序列 F2 和 F3 之间具有较高的权相关性, 属于周期性

成分; F4-F6 之间的权相关性较弱, 并且二者均未与其

他成分完全分离; F7-F8 和 F9-F10 之间具有较高的权

相关系数, 属于周期成分, 但夹杂噪声较多. 因此, 可

选择 ET1-6 进行序列重构, 并在此基础上进行预测分

析.  
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图 6 权相关矩阵 
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  图 7、图 8 和图 9 均为经奇异值分解后的重构序

列与原始序列. 其中, 图7表示根据ET1从原始序列中

提取出的趋势成分; 图 8 表示由 ET1-3 提取出的趋势

成分与周期成分; 图 9 表示根据 ET1-6 重构后的序列

图. 由三者之间的对比可知, 根据 ET1-6 重构后的序

列可以更准确地反映出原始序列的细微变化.  
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图 7 ET1 重构序列(虚线)与原始序列(实线) 
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图 8 ET1-3 重构序列(虚线)与原始序列(实线) 
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图 9 ET1-6 重构序列(虚线)与原始序列(实线) 

 

  原始时间序列经 ET1-6 重构提取后, 可得到残差

序列. 通过对残差序列的自相关函数和偏相关函数进

行分析, 可看出该残差序列的自相关函数具有明显拖

尾特性, 而偏相关函数具有一阶截尾特性, 因而可认

为残差序列符合红噪声过程, 即 AR(1)过程. 所以, 由

ET1-6 重构后的序列包含了影响原始序列的变化的趋

势成分及主要周期成分, 能够较好的反映出原始序列

的变化趋势. 残差序列的自相关函数和偏相关函数见

图 10 和图 11.  
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图 10 残差序列自相关函数 
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图 11 残差序列偏相关函数 

   

2.4 奇异谱分析预测 

  经奇异谱分析, 选择 ET1-6 重构序列, 并使用线

性递归公式对后 19 个观测点进行预测. 预测结果见图

12. 由图可知, 奇异谱分析预测结果的变化趋势与实

测数据序列的变化趋势基本保持一致, 并且预测曲线

更加平滑, 预测结果所受干扰较小. 进一步地, 可得

到预测结果的平均绝对百分比误差和最大百分比误差

分别为 2.068%和 4.347%. 因而, 奇异谱分析预测方法

既能够保证土舱压力预测值的精度, 同时又具有较好

的预测稳定性.  

0.
30

5
0.

32
0

0.
33

5
0.

31
2

0.
31

8
0.

32
4

5 10 15  
图 12 预测结果对比图(上图: 原始数据; 下图: 预测

数据) 

 

3 结论 
  文中将奇异谱分析方法应用于土压平衡盾构机土

舱压力时间序列. 通过对实际观测的土舱压力数据进

行分析和预测, 结果表明该方法能够有效地从土舱压

力时间序列中分离出趋势成分、季节和周期成分及噪

声成分等, 尤其是在周期成分提取方面效果显著. 采

用这种方法简化了对包含多重影响因素的复杂土舱压

力数据序列的处理, 同时可以有效过滤掉信号中的干

扰噪声, 有助于实现土舱压力的预测性控制. 从实际

分析结果可看出, 奇异谱分析方法在土舱压力数据序

列分析处理方面主要有以下两方面的优点.  

  1) 奇异谱分析能够有效提取出微弱周期信号. 通

过对奇异谱分析中的主要周期性成分 ET2-ET3 的周期
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性进一步分析, 可知 ET2-ET3 的周期为 Te=25.824. 根

据采样周期 Ts=3s, 可知原始信号中存在周期

T=77.472s的影响因素, 而这一周期因素恰与盾构机刀

盘转速 Vc=0.78~0.79r/min 的周期值保持一致. 因而, 

可认为土舱压力数据中的周期成分主要是刀盘旋转所

致.  

  2) 奇异谱分析方法通过对特征三元组的选择性

重构, 可以有针对性对测量信号中具有某一共同特性

的成分进行聚合, 能够有效地滤掉原始信号中的噪声

成分, 反映出信号的真实状态, 在数值预测的准确度

和稳定性方面具有较大优势.  
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