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数字化水位观测数据缺失填补研究
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[摘　要]由于水位观测数据的时间尺度连续性遭到破坏，导致对缺失数据填补的准确性较低，为解决这一问题，本文对数

字化水位观测数据缺失填补进行研究。以观测到的水位数据序列的局部最大值和最小值作为包络线的上、下限，按照时间尺度

对数据进行经验模态分解，通过对最邻近算法的k值进行优化计算，水位分解结果的填补值的最佳时间尺度，并将最小误差k值

对应的数据作为缺失填补值。测试结果表明，设计方法的填补数据与实际数据之间的误差始终小于5.00mm。
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0 引言

受环境以及相关因素的影响，在对其水源的发展情况进

行分析和预测的过程中，对于观测数据的依赖性较强。也正

因如此，准确、有效的水位数据成为相关工作开展的重要基

础。但在实际的观测阶段，受干扰因素的影响，水位观测结

果中难以避免地会存在部分缺失，为了降低该部分数据对后

续研究的影响，实施合理有效的缺失值修复处理成为水位数

据预处理中极为重要的内容之一。传统模式下，对于水位观

测数据处理的重视程度相对较低，当观测数据中出现中断、

缺失时，大多直接放弃该部分数据序列，或者不顾及缺失数

据，直接进行使用。这样的处理方式不仅在一定程度上降低

了对水位实际发展情况的观测效果，也在数据分析阶段表现

出了更高的局限性。在此基础上，为解决这些问题，本文提

出一种数字化水位观测数据缺失填补方法，秉持着避免数据

资源浪费的基本原则，在充分挖掘残缺样本中的蕴含信息的

基础上，最大限度填补缺数的数据信息，并通过对比测试的

方式分析验证了设计方法有效性。

1 数字化水位观测数据缺失填补

1.1数字化水位数据经验模态分解

数字化水位观测数据之间存在一定的关联性，为了实现

对缺失数据的准确填补，本文以观测到的数字化水位数据序

列的局部最大值和最小值作为包络线的上、下限，利用极值

点计算出上包络线和下包络线的均值分别为
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其中，max( )x 和min( )x 分别表示上包络线和下包络线的

均值， a 表示水位数据极值点的参数值， x 表示整体数据的

均值。

本 文 采 用 经 验 模 态 分 解 （ E m p i r i c a l  M o d e 

Decomposition，经验模态分解）这一方法对观测到的数据序

列进行处理。首先，以数字化水位数据的时间尺度为基础，

将其自适应分解为多个IMF（Intrinsic Mode Function，固

有模态函数）和一个残余量RES，其分解方式可以表示为
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其中， ( )D x 表示缺失数据序列， n 表示分解固有模态函

数数量， t 表示在时间尺度上数据的局部特征信息， 表

示自适应参数，T 表示单位时间尺度值，λ表示数据的关联

系数， xR 表示分解后的残余量。

通过这样的方式得到具有不同时间尺度参量的IMF分量，

且在 n 个分量中对应数据出现的频率逐渐降低，序列的平稳

性也逐渐提高。此时水位数据极值点及过零点数目是一致

的，当数据规模较大时，其数据最大差异值不会超过1。

通过这样的方式，以实现对数字化水位信息的经验模态

分解处理。

1.2缺失数据填补

在上述基础上，本文采用最邻近算法实施对缺失数据的

修复。考虑到 k 值选取直接影响到填补数据准确性，因此本

文对 k 值进行寻优处理，上文中已经以时间制度为基础对数

据进行分析，因此本文同样以单位时间尺度对此时的 k 值进

行计量。假设 k 值为m 个单位时间尺度，且有 1,2m i= …，， ，

其中，i表示时间尺度参数的最大值。此时k对应的填补数据

误差可以表示为

( )t t mk x x
m

+−
∆ =             （3）

其中，∆表示填补数据误差， tx 和 t mx + 分别表示在 t 时间

尺度和 t m+ 时间尺度上的水位数据。

经过时间尺度排序和 k 值设定后，对时间尺度最近的 k 个

数据进行赋权处理，考虑到待填补数据最终数值是由时间尺

度最近的 个参数值决定，因此本文对其的计算方式为
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其中， 'x ’表示填补的数据值， w 表示对 k 个邻近时间

尺度范围内数位数据的赋权结果。需要注意的是，当 k 值的

取值结果大于经验模态分解得到的固有模态函数数量时，需

要对单位时间尺度大小进行调整，以确保 k 值的取值结果能

够覆盖所有数据。

按照式（5）所示的方式，逐个计算不同k值下的填补数

据误差，计算得到的结果中，误差结果会呈现出“U”的发展

趋势，本文取波谷处的 k 值对应的数据结果作为最终补充的

参数，实现对缺失数据的填补。

通过这样的方式，实现对水位观测缺失数据的填补。

2 测试分析

在上述基础上，分别采用文献[1]和文献[2]提出的数据

填补方法作为对照组，采用本文设计的方法作为测试组，以

实际水位数据为基础，开展了测试。

2.1测试数据准备

本文以某区域的实际地下水位信息为测试数据，随机选

取了1条地下水，对其水位数据中的4个观测点（D1-D4），以

其中连续10个观测数据为基础，构成待修复数据集，其中，

完整的数据信息如表1所示。

在此基础上，分别对数据中的部分数据进行敲除处理，

考虑到实际观测数据的缺失规模存在一定的差异，因此本

文在数据敲除阶段的敲除对象分别为D1-6、D2-2、D2-3、

D3-5、D4-4、D4-5、D4-6（表1中“*”标记数据）。分别采

用三种方法对敲除数据进行填补，并对比其与实际数值之间

的差异。

2.2测试结果

采用三种方法对填补的缺失数据与实际数据之间的差异

如表2所示。

由表2可以看出，对比三种方法，其中文献[1]方法对于

单一缺失数据的填补结果与实际结果的误差相对较小，但是

当连续缺失数据的规模增加时，其误差明显升高，最大误差

达到了17.11mm（D4-5），文献[2]方法整体表现出与文献[1]

方法相同的趋势特征，但是其误差范围明显较小，最大误差

为13.03mm（D4-6），相比之下，本文方法对缺失数据的填补

效果明显优于2种对比方法，与实际数据的误差始终稳定在

5.00mm以内，其中，最大误差仅为4.66mm（D4-4）。测试结

果表明本文提出的数据缺失填补方法能够实现对水位观测数

据的准确修复，最大限度还原数据的真实情况。

3 结束语

水位观测数据结果是相关地质研究工作开展的基础，对

观测数据中的缺失数据进行有效修复作为数据预处理阶段的

重要环节之一，其关系到后续相关研究的可靠性。为此，本

文对数字化水位观测数据缺失填补进行研究，以期为实现对

缺失数据的准确填补，提高观测数据的利用价值，达到实际

地质研究工作良好开展的目标提供一定帮助。
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表 1 地下水位数据信息 /m

观测点
数据编号

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D1 -12.44 -12.36 -12.30 -12.26 -12.30 -12.26* -12.24 -12.20 12.72 -12.29

D2 -13.56 -13.44* -13.20* -13.02 -13.10 -13.00 -12.84 -12.56 -12.30 -12.12

D3 -10.66 -10.56 -10.40 -10.50 -10.42* -10.21 -1.006 -9.85 -9.52 -9.42

D4 -9.96 -9.75 -9.82 -9.72* -9.66* -9.53* -9.36 -9.22 -9.10 -9.00

表 2 缺失数据填补效果对比表 /mm

缺失信息
填补误差

文献[1]方法 文献[2]方法 本文方法

D1-6 6.67 5.44 1.24

D2-2 11.55 10.63 3.55

D2-3 12.02 10.24 3.40

D3-5 5.92 5.31 1.16

D4-4 16.82 12.86 4.66

D4-5 17.11 12.91 4.62

D4-6 16.90 13.03 4.53


