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摘要：为了更好地了解煤矿地下水位的变化趋势，结合工程实例，运用递归和非递归 ２ 种滤波技术进行分析，通过

对比 ２ 种滤波技术的滤波效果，可以得到地下水位的变化规律和成因机理。 结果表明：滤波系数的调校对滤波效

果的影响至关重要。 根据平滑度指标、均方根误差和信噪比对现有观测数据进行计算的结果可知，当 ｂ ＝ ０．５ 时递

归滤波效果相对较好，当 ｑ＝ ５ 时非递归滤波效果相对较好。 滤波结果可以作为预测未来该地区地下水位变化趋势

的依据，也可以为安全生产提供参考。
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０　 引言

在地质工程问题研究中，受外界复杂地质环境、
人为干扰、天气变化等的作用下，地下水位随时间不

断变化，影响着工程的正常进行。 针对地下水位的

变化，众多专家学者在地下水位分析方面做了大量

的分析。 贺敬［１］等依据往年地下水位监测数据，通
过灰色系统理论的预测模型，对枣庄十里泉电厂地

下水位年变幅做出预测，为由水动力因素引起的岩

溶塌陷地质灾害提供防治依据。 王智磊［２］ 等通过

对滑坡作用下的地下水位进行分析，为滑坡的发生

提供了有用的预测预报信息。
该文运用 ２ 种滤波技术对赵各庄矿地下水位观

测孔数据进行分析，找到合适的滤波系数，并对滤波

后的图形进行比较，总结出水位变化趋势从而对生

产生活提供有力的技术支持和安全保障。

１　 数字滤波理论

数字滤波技术是通过对原始数据进行数学分

析，来达到滤波效果的，主要是由数字加法技术、乘

法技术和延时单元组成的一种装置或算法。
在信号处理的过程中，滤波技术的作用就是移

除掉信号中不需要的部分，留下对于科学研究有用

的部分。 滤波技术按照物理组成和工作方式的不同

主要可以分为 ２ 种类型：数字滤波技术和模拟滤波

技术，该文主要运用的是数字滤波技术。 而数字滤

波技术又可分为递归滤波技术和非递归滤波技

术［３－８］。

１．１　 递归滤波理论

递归滤波（Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）也被称为反馈滤

波。 其输出既依赖于输入端，又取决于之前的输出

端。 在滤波过程中，延迟后的输出端被加到输入端

（图 １），递归滤波技术因结构上带有反馈环路所以

图 １　 递归低通滤波原理图
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是递归型结构［９－１０］。 一阶递归滤波技术可表示为式

１：
ｙ（ ｔｉ） ＝ （１ － ｂ１）ｘ（ ｔｉ） ＋ ｂ１ｙ（ ｔｉ －１） （１）

其中：０＜ｂ１＜１；ｘ（ ｔｉ）为这一刻的输入；ｙ（ ｔｉ －１）为上

一刻的输出；ｙ（ ｔｉ）为这一刻的输出。

１．２　 非递归滤波理论

非递归滤波（Ｎｏｎ － ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ），即 ＦＩＲ
滤波，没有引入反馈。 ＦＩＲ 滤波技术是由乘法技术

和加法技术所构成的（图 ２）。 非递归型滤波技术因

为具有有限长的单位脉冲响应，所以滤波体系是稳

定的，它不仅具备严谨的线性相频特性同时又可以

保障任意的幅频特性［１１－１２］。

图 ２　 非递归低通滤波原理图

通过观察时间序列 ｘ（ ｔｉ）经过运算得到的趋势

图，可以得到滤波后的信号，即线性非递归滤波，基
本的线性非递归滤波运算式，如式 ２：

ｙ（ ｔ ｊ） ＝ １
（２ｑ ＋ １）∑

ｑ

ｋ ＝ －ｑ
Ｘ（ ｔｉ ＋ｋ） （２）

式（２）表示围绕着时刻 ｔｉ 的时域里 ２ｑ＋１ 个元素的

平均值。

２　 研究区概况

赵各庄矿处于河北省唐山市古冶区赵各庄，具
有百年工业历史。 北临燕山余脉低山，南靠平原，地
形呈现北高南低、西高东低的趋势。 属大陆性气候，
夏天酷热多雨，冬天严寒多风。 赵各庄矿井田范围

除了在井口西翼有一个西大坑还有北寺大坑之外，
整个矿区范围内没有较大的水系。 有一条季节性河

流位于井口东翼 １ ０００ ｍ 处，叫东沙河，又名石榴

河。

２．１　 地质条件

赵各庄矿位于开平向斜转折段的北翼。 开平向

斜是燕山运动后形成的岩层走向呈 ＮＥ 方向的构造

单元，它具有新华夏结构特性。 开平向斜的转折端

由一系列近 ＥＷ 向的断裂与褶皱所组成：赵各庄矿

北缘为 ＮＷ—ＳＥ 向分布的磨石板断层、青龙山背斜

和白云山断层；其南侧由近 ＥＷ 向的范各庄向斜、吕
家坨背斜、黑鸭子向斜、杜军庄背斜和轴向 ＮＥ 的毕

各庄向斜所构成。
赵各庄矿的构造形式主要由向斜和断裂构成，

将其显示在地貌上为：北侧相接于裸露的寒武－奥
陶系所构成的山脉，西侧与巍山井田相邻，南、东侧

为广阔的第四纪冲积平原；构造上发育了西、北侧的

地层急倾甚至倒转的逆冲推覆构造； 东、南侧地层

产状变缓，以发育正断层，乃至裂隙带为特征。
２．２　 水文地质条件

赵各庄矿地处开平主向斜东北边缘，有 ２ 个主

要的供水系统，分别是石炭二叠纪含煤地层岩系碎

屑岩孔隙水和裂隙水系统，还有奥陶纪碳酸盐岩喀

斯特供水系统。 在这 ２ 大含水系统中，后者占主导

地位，因为强径流带具有较高的富水性高、很强的导

水性，所以构造岩溶裂隙和古岩溶发育层成为主要

的储水空间。 由于受到褶曲构造及隔水顶、底封闭

的影响，使得奥陶纪碳酸盐岩岩溶含水系统拥有较

高承压水头［１３］。 影响矿井充水的主要因素有：
（１）气候因素。 在气候因素中，大气降雨对矿

井充水的影响最大。 因奥陶纪灰岩岩溶含水层是矿

区的主要含水层，所以暴雨对矿井涌水量及含水层

水位变化有很大的影响。
（２）地质构造。 赵各庄矿矿区内断层与节理总

体呈随开采深度的增加，其数量减少的趋势，如东翼

的 ５ 条落差 ３～３５ ｍ 的断层在十水平以上尖灭。 故

有一种观点认为越向深部，矿区遭遇底板突水的突

发性灾害的危险性越小。
（３）地形因素。 在矿区内因为奥陶纪石灰岩含

水层直接出露于地表的面积很大，且在露头区的第

四纪堆积物较薄或无植被覆盖，再加上含水层出露

于山前，便于大气降雨下渗补给含水层和地表岩溶

裂隙发育。
（４）采矿活动。 当采矿工作面上部有含水老

空、含水层和含水断裂时，在采矿的过程中，会对上

覆地层及塌陷带带来破坏，从而形成人工裂隙或强

度的降低，致使大气降雨通过含水层和含水断裂涌

入矿井，最终导致突水事故的发生。

３　 地下水监测信息的数字滤波分析

该研究区的地下水位观测数据是通过观察井孔
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的水位随时间的变化而得到的，观测时间长度为 １５
年。

３．１　 滤波效果评价指标

由递归滤波技术和非递归滤波技术的理论可以

知道，滤波系数对整个滤波过程的影响非常大，所以

确定好滤波系数的值，是进行滤波分析的基础。 具

体方法为：在观测孔数据 Ａ 上加一个方差为 ０．０１，均
值为 ０ 的高斯噪声，得到加噪后的数据 Ｂ，对加噪后

的数据 Ｂ 进行递归滤波和非递归滤波分析，得到的

滤波后的图形 Ｃ 与观测孔数据 Ａ 进行比较［１４］。
因为影响去噪效果的原因有很多，而且滤波系

数的变化会使滤波具有不一样的效果。 所以，必须

通过一些指标综合分析判断，该文要用得到的指标

是：均方根误差（ＲＭＳＥ）、信噪比（ＳＮＲ）和平滑度指

标（ ｒ） ［１５］。

３．２　 递归滤波结果

３．２．１　 处理结果分析

通过对研究区的观测孔（融园孔、赵 ０７ 孔）的

水位观测数据进行递归滤波处理，得图 ３，图 ４ 所

示：

图 ３　 赵各庄矿融园孔水位观测数据在 ｂ１ ＝ ０．５０，０．７５，

０．８５，０．９５ 时的递归低通滤波后的图形

图 ３ 和图 ４ 表示了赵各庄矿不同的地下水位观

测孔数据分别在 ｂ１ ＝ ０．５０，０．７５，０．８５，０．９５ 时的递归

滤波后的图形．不难看出，滤波效果随着滤波系数 ｂ１

的增大而越来越明显。 递归滤波技术的滤波系数越

高，原始数据和滤波后的数据之间的离散度越大。
３．２．２　 滤波效果评估

首先，选取研究区水位观测孔其中一个孔进行

分析，该论文选取融圆孔。 对观测数据进行加噪处

图 ４　 赵各庄矿赵 ０７ 孔水位观测数据在 ｂ１ ＝ ０．５０，０．７５，

０．８５，０．９５ 时的递归低通滤波后的图形

理：得到加噪后的数据 Ｃ，当滤波系数 ｂ１ 在 ０ ～ １ 之

间变化时，对 Ｃ 进行递归滤波处理得到数据 Ｄ，然后

再计算平滑度指标（ ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）和信噪

比（ＳＮＲ）。 得到图形如图 ５ 所示：

图 ５　 均方根误差（ＲＭＳＥ）、信噪比（ＳＮＲ）、平滑度指标（ ｒ）
随着滤波参数 ｂ１ 的变化

由图 ５ 可知，当 ｂ１ ＝ ０．０１ 时，均方根误差最小，
信噪比最大，但是平滑度指标最大，说明去噪效果不

是最理想的。 当 ｂ１＜０．２ 时，信噪比的变化幅度相对

较大。 当 ｂ１＞０．６ 时，均方根误差增加幅度变大。 因

为平滑度指标曲线是平滑下降的，所以 ｂ１ ＝ ０．５ 时，
滤波效果相对较好。 对比观察上一节中对研究区的

地下水位观测数据的滤波后的图形，也符合这一规

律。
同样的方法也可应用于赵各庄矿其他的水位观

测孔，从而找出适合的滤波参数。

３．３　 非递归滤波结果

３．３．１　 处理结果分析

分别对赵各庄矿的融园孔和赵 Ｏ７ 孔的水位观
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测数据进行非递归低通滤波处理，得到图 ６，图 ７：

图 ６　 赵各庄矿赵 Ｏ７ 孔观测数据分别在 ｑ＝ ５，１０，１５，２０
条件下得到的非递归低通滤波图形

图 ７　 赵各庄矿融园孔观测数据分别在 ｑ＝ ５，１０，１５，２０
条件下得到的非递归低通滤波图形

图 ６ 和图 ７ 分别表示赵各庄矿不同的地下水位

观测孔在 ｑ＝ ５，１０，１５ 和 ２０ 的条件下的非递归低通

滤波图像，其中，黑线表示原始数据，红线表示滤波

后数据。 从图 ６ 中可以看出，随着阶数的增高，滤波

效果越来越好，但是需要大量的计算数据。 根据非

递归滤波技术的对称性可以知道所有滤波后的数据

序列都是相守恒的，非递归滤波技术的数据损失量

随着阶数的增大而越来越多。
３．３．２　 滤波效果评估

同样选取融园孔数据作为计算所用的数据。 对

观测数据进行加噪处理：得到加噪后的数据 Ｃ，当阶

数 ｑ 在 ０～２０ 之间变化时，对 Ｃ 进行非递归滤波处

理得到数据 Ｄ，然后再计算平滑度指标（ ｒ）、均方根

误差（ＲＭＳＥ）和信噪比（ＳＮＲ）。 得到图 ８ 所示：
由图 ８ 可以看出，当 ｑ 逐渐增大时，均方根误差

图 ８　 平滑度指标（ ｒ）、均方根误差（ＲＭＳＥ）、
信噪比（ＳＮＲ）随着阶数 ｑ 的变化

也随之增大而信噪比却在逐渐减小。 且当 ｑ＞５ 时

相对于 ｑ＜５ 时的均方根误差和信噪比变化幅度变

小，且信噪比平滑下降，均方根误差平滑上升。 考虑

到平滑度指标在整个 ｑ 值范围内平滑下降，所以当

ｑ＝ ５ 时，相对于其他条件下的滤波效果要好。 同样

的方法也可应用于赵各庄矿其他的水位观测孔，从
而找出适合的滤波系数。

４　 结论

递归滤波和非递归滤波在水文地质方面的应用

有很多，该文在总结前人研究的基础之上，分别通过

对研究区赵各庄矿井孔地下水位测量数据进行递归

滤波和非递归滤波，取得的主要成果与结论如下：
（１）非递归滤波技术既可以实现线性相位，又

具有有限长的单位脉冲响应特征，相对于递归滤波

技术，非递归滤波技术易于实现且系统较稳定。 滤

波后的图形可以作为预测该地区在未来地下水位变

化的依据，为实际生产生活提供安全保障。
（２）在分析赵各庄矿地下水位的测量数据时，

分别对融园孔和赵 Ｏ７ 孔在一定的滤波系数范围内

进行滤波处理，观察得到的图像可以看出：随着滤波

系数的增大，原始图形和滤波后的图形的离散度也

越来越大，滤波系数的调校对滤波结果至关重要。
（３）将均方根误差（ＲＭＳＥ）、信噪比（ＳＮＲ）和平

滑度指标（ ｒ）３ 个指标综合对比可以较好的完善去

噪效果。 在该次滤波处理中确定了当 ｂ ＝ ０．５ 时递

归滤波效果相对较好，当 ｑ ＝ ５ 时非递归滤波效果相

对较好。 非递归滤波条件下的各项差值均小于递归

条件下的各项差值，根据各个指标的物理意义可以
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得出非递归滤波效果相对于递归滤波效果要好。
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