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其中，ai、μi、σi， ，分别为幅值、均值

和标准差，m为指数项的个数。高斯函数曲线因其钟型对
称分布的特点，在拟合具有局部极值特征的数据中表现

出优势。在测斜数据中，支护结构的最大位移点通常呈

现类似特征，与高斯函数曲线较吻合。然而，高斯函数

拟合存在局限性，当数据在首尾处变化剧烈时易出现龙

格现象，在工程数据分析中可能会误判特征点。

1.3  多项式拟合
多项式拟合通过构造多项式函数逼近离散数据点，

利用最小二乘法求解最优系数。其核心思想是将非线性
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摘Ȟ要：针对测斜数据中粗差干扰变形分析的问题，提出一种基于曲线拟合与MAD法的粗差处理方法。通过对
比傅立叶函数、高斯函数和多项式函数对测斜数据的拟合效果，结合MAD法进行粗差探测与替换。实验采用某地铁
深基坑工程的实测数据，并人工添加6个粗差点以验证方法有效性。结果表明，傅立叶函数的拟合效果最佳且粗差识
别准确率达100%，优于其他两种拟合函数，适用于测斜数据的粗差处理。
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引言

深基坑工程的安全监测是顺利推进地下空间开发的基

本技术保障，测斜技术作为一种高精度的变形监测手段，

通过测量支护结构及土体不同深度处的水平位移数据，

为动态了解基坑稳定性和变形情况提供了数据支撑[1]。然

而，受仪器误差、现场复杂的施工环境及人员操作等因

素影响，原始测斜数据中通常包含粗差，这些异常值会

严重干扰变形趋势分析，甚至导致误判。因此，有效地

识别和处理粗差是确保监测数据可靠性的关键环节。

在粗差处理研究领域，主要方法是基于统计假设检

验的传统准则发和机遇曲线拟合的探测法。楼楠采用多

项式曲线拟合建立监测数据的变形趋势模型，通过测量

值与拟合值的偏离程度探测粗差[2]；郭超比较拉依达准

则、格拉布斯准则、狄克逊准则和肖维勒准则的适用情

况，提出了改进的格拉布斯准则[3]；鲁铁定等在中位数绝

对偏差法（median absolute deviation，MAD）的基础上
结合小波分析，以探测GNSS高程时间序列中偏离度较小
的粗差[4]。上述研究均对测斜数据的粗差处理具有指导作

用，多项式的阶次会影响拟合效果，传统粗差探测方法

建立在观测值误差服从一定概率统计规律的基础上。基

于此，利用傅立叶函数、高斯函数和多项式函数对测斜

数据进行拟合，再用MAD法探测粗差，将其剔除后用拟
合值代替，对比粗差识别准确率、残差值和评价参数等

指标分析三种拟合函数在粗差处理中的适用性，得出最

适合测斜数据的拟合模型。

1 曲线拟合模型

1.1  傅立叶函数拟合
傅立叶函数是将周期性数据分解为不同频率的正弦

和余弦函数线性组合，具有广泛的适应性，可用下列模

型表示：
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（1）

其中，ai、bi， ，为傅里叶系数；ω为频
率；k为谐波数阶数。在实际工程应用中，傅立叶函数模
型不仅广泛应用于周期信号的分解，还可有效用于变形

特征提取和测量误差改正[5]。对于测斜数据，通过适当选

择傅立叶函数的谐波阶数k，可以在保留主要特征的同时

有效平滑随机波动，以识别异常值。

1.2  高斯函数拟合
高斯函数拟合利用若干个高斯概率密度函数（即正

态分布曲线）逼近数据，可用下列模型表示：

（2）
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关系转化为线性参数估计问题，可用下列模型表示：

（3）

其中，ai， ，为待求多项式系数；n为多
项式阶数，可根据实际情况适当选择。多项式拟合的优

势在于形式简单，计算效率高，且可以通过调整阶数n来
适应不同的数据特征。在实际应用中，多项式阶数的选

择需要权衡拟合精度和模型复杂度。

2 粗差处理拟合模型及其比较分析

2.1  数据概况
以某地铁站临近深基坑工程围护结构的观测数据为

实验对象，选取其中一测斜孔的某次实测值进行分析。

该测斜管深度为40m，以0.5m为间隔进行数据采集，共
获得80个测量点，测斜曲线如图1所示。观察图像可知，
原始测斜曲线呈抛物线型，主要特征是位移量从基坑顶

部向下逐渐增大，在深度约11米处达到峰值，最大位移
18.1272mm，随后逐渐减小，形成顶部和底部位移小，中
部位移大的情况，是测斜曲线中较为常见的线型[6]。为模

拟测量仪器和环境扰动的影响，在原始数据中随机选取6
个测量点添加均匀分布随机误差，见表1。

表1 粗差位置

序号 深度（m） 原始值（mm） 粗差值（mm）
1 3 6.97 4.73
2 7 14.70 13.45
3 12.5 17.98 20.58
4 21 7.82 4.21
5 32.5 1.52 2.84
6 37.5 1.24 4.53

2.2  粗差识别与替换
通过Matlab编写数据处理程序，分别利用傅立叶函数、

高斯函数和多项式函数三种模型对测斜数据进行拟合。粗

差识别采用MAD法，设残差序列为 ，

残差序列的中位数为median（e），则有：

（4）

其中，1.4826是校正系数。若ei满足：

（5）

则，认为ei为粗差点。识别出的粗差点以对应的函数
拟合值代替。

图1 原始测斜数据 图2 测斜数据（含粗差）拟合

经试验和调整，傅立叶函数采用3个谐波项（即k = 
3），高斯函数采用4个指数项（即m = 4），多项式函数
采用6次多项式（即n = 6），三种函数的拟合情况和残差
如图2、3所示，拟合残差见表2。
对比分析傅立叶函数、高斯函数和多项式函数拟合

方法，三种模型均能有效反映测斜数据的基本变化趋

势，但在具体表现上存在差异。相较于其他两项模型，

傅立叶函数生成的拟合曲线更平滑，数据两端没有出现

明显的波动。高斯函数和多项式函数在数据首尾表现出

不同程度的龙格现象，导致拟合曲线在首尾区域出现偏

离数据的波动，残差明显增大。

粗差识别能力方面，三种函数的表现差异明显。傅

立叶函数和多项式函数准确识别出预设的6个粗差点，未
出现误判情况。高斯函数由于龙格现象影响，除6个真实
粗差之外，另将0.5深处的正常测量值误判为粗差，识别
出粗差个数为7个。
结合图表分析表明，三种函数均能有效地拟合测斜

数据，傅立叶函数拟合曲线更光滑，高斯函数和多项式
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函数首尾两端存在更明显的龙格现象，拟合两端部分残

差值更大，存在一定的震荡。从粗差识别分析，傅立叶

函数和多项式函数准确识别出预设的6个粗差，高斯函数

的拟合曲线因龙格现象发生曲线两端震荡，识别粗差个

数为7个。

表2 函数拟合残差表

序号 深度 粗差值
傅立叶函数拟合 高斯函数拟合 多项式函数拟合

替换值 残差 替换值 残差 替换值 残差

1 0.5 NaN NaN NaN 2.1075 1.0346 NaN NaN
2 3 4.73 6.4886 -0.4801 6.2659 -0.7028 6.3441 -0.6246
3 7 13.45 14.722 0.0186 14.44 -0.2634 14.918 0.2146
4 12.5 20.58 18.228 0.2461 18.257 0.2751 18.02 0.0381
5 21 4.21 7.5557 -0.2665 7.5093 -0.3129 7.7307 -0.0915
6 32.5 2.84 1.8331 0.3153 1.8966 0.3788 1.9501 0.4323
7 37.5 4.53 1.5731 0.3297 1.4416 0.1982 1.5032 0.2598

图3 各拟合方法残差比较

为进一步评价不同拟合函数的粗差处理效果，选

取SSE（拟合误差平方和）、R-square（相关系数平方
值）、RMSE（均方差）作为量化指标，如表3所示。其
中，SSE是指拟合误差平方和，反映拟合值与实测值的偏
差，数值越接近0拟合越好；R-square是指数据点与拟合
值之间的相关系数平方值，反映函数拟合程度，数值越

接近1拟合越好；RMES是指均方差，衡量拟合误差的标
准差，数值越小拟合越好。比较3个评价参数，傅立叶函
数在三项指标中表现最优，其SSE值为35.7599，均小于
另外两个拟合函数，更接近于0；R-square值为0.9885，
均大于另外两个拟合函数，更接近于1；RME S值为
0.7047，更小于另外两个函数。由此表明，傅立叶函数的
拟合效果更好。

基于实验结果，在实际工程应用中可优先选用傅立

叶函数进行测斜数据拟合，谐波数取3~5之间，可根据实
际数据特征调整。对于重要工程，可采用两种以上的拟

合方法进行交叉验证。

表3 评价参数

拟合函数 SSE R-square RMSE

傅立叶函数 35.7599 0.9885 0.7047
高斯函数 36.9014 0.9863 0.7376
多项式函数 38.6093 0.9876 0.7273

3 结论

利用傅立叶函数、高斯函数和多项式函数拟合加入

粗差的测斜数据，对比分析三种函数在测斜数据粗差处

理中效果。结果表明：（1）三种函数均能较好地拟合测
斜数据，拟合曲线较为光滑，高斯函数和多项式函数两

端存在更明显的龙格现象，残差值更大；（2）高斯函数
拟合由于龙格现象发生粗差识别错误；（3）傅立叶函数
拟合的贴合度、稳定性和精更高，粗差处理效果最优。
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