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高支模区域性失真数据的监测与修补方法研究
史玉龙

(北京房修一建筑工程有限公司,北京 100031)

摘　 要:针对建筑施工中高支模监测中,因测量设备精度局限、环境干扰等因素导致的区域性数据失真问题,提出了一套系统的数据

监测与修补方法。 在监测阶段,利用布设的传感器网络采集大量高支模结构响应数据,并对其进行降维预处理以简化数据结构,提取

关键数据特征。 通过计算数据特征的信息熵值,量化其分布与混乱程度,并结合预先设定的数据分类目标函数及约束条件,构建失真

数据的识别判据。 在修补阶段,针对识别出的失真数据,根据其分布特性和失真模式,自适应地选用均值修补、回归插值等多种数据

修复技术进行填补与校正。 为验证方法的有效性,研究团队设计了对比实验。 实验结果表明,应用此方法后,高支模监测数据的整体

完整度得到了大幅提升,对于不同类型和程度的失真,修补后的数据能较好地还原其物理趋势与统计特性,修补效果显著优于传统简

单插补方法。
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Abstract:
 

Addressing
 

the
 

issue
 

of
 

regional
 

data
 

distortion
 

in
 

high-formwork
 

monitoring
 

during
 

construction
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

measurement
 

equipment
 

accuracy
 

limitations
 

and
 

environmental
 

interference,
 

a
 

systematic
 

data
 

monitoring
 

and
 

repair
 

method
 

is
 

proposed.
 

In
 

the
 

monitoring
 

phase,
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

high-formwork
 

structural
 

response
 

data
 

is
 

collected
 

using
 

a
 

deployed
 

sensor
 

network,
 

and
 

dimensionality
 

reduction
 

preprocessing
 

is
 

applied
 

to
 

simplify
 

the
 

data
 

structure
 

and
 

extract
 

key
 

data
 

features.
 

By
 

calculating
 

the
 

information
 

entropy
 

value
 

of
 

data
 

features,
 

the
 

distribution
 

and
 

chaos
 

degree
 

are
 

quantified,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

preset
 

data
 

classification
 

objective
 

function
 

and
 

constraints,
 

a
 

criterion
 

for
 

identifying
 

distorted
 

data
 

is
 

constructed.
 

In
 

the
 

repair
 

phase,
 

for
 

the
 

identified
 

distorted
 

data,
 

various
 

data
 

restoration
 

techniques
 

such
 

as
 

mean
 

value
 

repair
 

and
 

regression
 

interpolation
 

are
 

adaptively
 

selected
 

based
 

on
 

their
 

distribution
 

characteristics
 

and
 

distortion
 

patterns
 

for
 

filling
 

and
 

correction.
 

To
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

method,
 

the
 

research
 

team
 

designs
 

comparative
 

experiments.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

after
 

applying
 

this
 

method,
 

the
 

overall
 

integrity
 

of
 

high-formwork
 

monitoring
 

data
 

is
 

significantly
 

improved.
 

For
 

different
 

types
 

and
 

degrees
 

of
 

distortion,
 

the
 

repaired
 

data
 

can
 

better
 

restore
 

its
 

physical
 

trend
 

and
 

statistical
 

characteristics,
 

and
 

the
 

repair
 

effect
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

traditional
 

simple
 

interpolation
 

methods.
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　 　 高支模作为支撑结构的重要组成部分,其施工精度的

要求也越来越高。 然而,由于施工现场环境的复杂性、施
工人员的操作误差以及测量设备的精度限制等因素,高支

模区域性数据常常会出现失真现象。 建筑数据失真指的

是在建筑领域,相关的数据未能真实、客观地反映实际情

况,产生了偏差或错误。 这种失真数据不仅影响了施工过

程的顺利进行,还可能对建筑结构的安全性造成潜在威

胁[1] 。 因此,如何有效地监测和修补高支模区域性失真数

据,成为当前建筑施工领域亟待解决的问题。 传统的监测

方法手段单一,无法全面反映高支模数据的真实情况,且

难以消除失真数据的影响,导致方法的应用效果不佳。 在

上述研究背景下,国内外不少研究学者针对这一问题展开

了研究,并得到了相应的研究结果。
例如,国外先收集大量的光伏电站相关数据,并将其

存储到数据库中,通过分析光伏数据的特点,构建光伏数

据监测模型,对光伏数据的异常进行预警,并将监测结果

利用可视化的方式展现出来[2] 。 但该方法需要进行可视

化设计,监测成本较高。 国内一般先将铝电解过程中的数

据进行采集,并去除数据中的异常值,在自适应 GHNG 算

法的作用下,构建数据监测模型,并对模型进行训练,通过
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对输入的数据进行分类和识别,从而监测出对应的奇异性

数据。 但该方法应用的模型结构较为复杂,仅能监测单一

类型的奇异性数据,方法的泛化能力较差。 也有先收集园

区内各个碳排放源数据,并对其进行标识化处理,根据数

据监测的目标,提取出对应的关键特征,在无监督学习的

作用下,构建数据监测模型,实时监测园区的碳排放情况,
从而实现异常数据的预警[4] 。 但该方法对于碳排放模式

的定义不够准确,容易导致方法出现漏报、误报的情况,监
测效果不佳。 或者利用传感器采集大量的电信号数据,并
从中提取出能够反映设备运行的关键特征,利用深度学习

算法构建在线监测模型,对车间的电信号进行分类,从而

预警异常信号[5] 。 但该方法需要实时处理大量的电信号,
计算量较大,导致方法的实时性不高。

在上述研究的基础上,本文设计了高支模区域性失真

数据的监测与修补方法。 不仅有助于提升建筑施工的精

度和效率,还有助于保障建筑结构的安全性和稳定性。 通

过有效地监测和修补高支模区域性失真数据,可以降低施

工过程中的误差和风险,提高工程质量和效益。 同时,本
次研究还可以推动建筑施工技术的创新和发展,为行业的

进步贡献一份力量。

1　 高支模区域性失真数据获取

数据获取硬件部分主要由终端设备、路由器、网关组

成。 终端设备主要由主控模块、电源转换模块、数据采集模

块、程序下载模块及复位模块等,其具体组成如图 2 所示。

数据采集模块

结构设计数据

荷载数据

监测数据

施工过程数据

环境数据

程序下载模块

主控模块

复位模块

5V转3.3V

电池供电

电源转换模块

数
据
传
感
器

数字
信号
模块
信号

图 1　 终端设备的具体组成

Fig. 1　 Specific
 

composition
 

of
 

terminal
 

equipment
　 　 在构建高支模区域性失真数据监测系统时,使用

CC2530 芯片作为主控模块,确保系统稳定运行;电源转换

模块为整个系统提供稳定电能;数据采集模块通过数据传

感器准确采集农业相关数据;程序下载模块简化程序开发

和调试过程。
网关主要由主控模块、电源转换模块、串口模块、实时

时钟模块、CC2530
 

模块、数据通信模块、数据存储模块、程
序下载模块及复位模块等组成,具体如图 2 所示。

图 2　 网关的具体组成

Fig. 2　 Detailed
 

composition
 

of
 

the
 

gateway
　 　 网关设计包括 STM32 芯片为主控网关模块,负责整

个系统的协调与控制;电源转换模块确保稳定供电;串口

模块增强系统交互性;实时时钟模块提供准确时间信号;
 

CC2530 模块配置 Zig
 

Bee 无线传感器网络;基于 W5500
芯片的数据通信模块保障外网通信;SD 卡作为数据存储

介质,通过数据存储模块有序存储数据;程序下载模块支

持一键下载和实时跟踪,便于调试;复位模块在系统异常

时触发重新启动。
在系统硬件的支持下,失真数据监测系统软件具体的

执行流程如图 3 所示。
　 　 建筑施工中高支模区域性失真数据监测系统中的各

类硬件设备上电之后,先进行系统的初始化。 初始化完毕

之后,执行系统开始进行监测任务主循环,并调用相应监

测事件处理函数,其得到的监测结果如下所示。

Ws =
Z0w
Q

JRρu × ys (1)

式中, Ws 表示失真数据的监测结果, Z0 表示数据的监测

参数, Q 表示数据的感知参数, J 表示数据的传递函数, R
表示数据的参考输入值, ρu 表示数据的重复数据系数。
利用上述公式,得到失真数据的监测结果,以此为基础,为
后续实现对高支模区域性失真数据的监测奠定基础。 至

此,高支模区域性失真数据的识别和监测的设计完成。
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图 3　 建筑施工中高支模区域性失真数据

监测系统软件执行流程

Fig. 3　 Execution
 

process
 

of
 

regional
 

distortion
 

data
 

monitoring
   

system
 

software
 

for
 

high-formwork
 

support
 

in
 

building
 

construction

2　 失真数据监测与修补

2. 1　 高支模区域性数据特征分析

在建筑施工工程中,高支模作为一种工程结构,用于

承受混凝土模板墙体等建筑结构,其应用场景广泛,包括

住宅、商业建筑、桥梁、隧道等建筑领域。 在实际应用中,
高支模工程通常在高空或者特殊场地进行施工,且施工过

程中受到气候、天气等多种因素的影响,这就导致高支模

区域性的特点会因为不同的气候、天气条件及建筑需求,
从而呈现出一定的差异。

由于高支模区域性的复杂特点,导致其获取高支模区

域性数据的过程较为复杂。 在获取过程中,需要在高支模

区域的关键位置布置相应的传感器和检测设备,实时采集

高支模区域数据[6] 。 将采集的高支模区域数据作为基础,
先对其进行降维处理,从而减少数据在后续处理过程中的

数据量[7] 。 其数据降维处理的具体过程如下所示。

K j = 1 - ∏
N

k = 1
[(1 - K jk)(1 - Kek) + K jkKek]

f
 ′(x) = K j × f(x)

{ (2)

式中,K j 表示高支模区域性数据 j的降维函数,K jk 表示数据

之间的交互性, Kek 表示数据点之间的间隔, f′(x) 表示降维

处理后的高支模区域性数据, f(x) 表示原始的高支模区域

性数据, N 表示高支模区域性数据数量。 在上述公式的作

用下,提高数据的质量,以此为基础,对高支模区域性数据

进行特征分析。 其特征分析的具体过程如下所示。

g( f) = sgn ∑
N

k = 1
βk

∗ f ′k(x)L(y,yk) + c∗[ ]

c∗ = b j∑
N

k = 1
βk

 f ′k(x)L(yk,yy)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中, g( f) 表示提取的高支模区域性数据的特征, βk
∗ 表

示高支模区域性数据的二次过滤函数, L(y,yk) 表示高支

模区域性数据之间的相关性, c∗ 表示高支模区域性数据

的融合结果, b j 表示高支模区域性数据的均值, βk 表示数

据的过滤函数。 上述公式提取出了高支模区域性数据的

特征,对上述提取的特征进行分析,为后续识别高支模区

域性失真数据奠定基础[8] 。 至此,高支模区域性数据特征

分析的设计完成。
2. 2　 失真数据识别与监测

在上述设计的基础上,对高支模区域性失真数据进行

识别和监测。 在识别高支模区域性失真数据的过程中,需
要先根据上述提取的数据特征,计算提取特征的熵值,由
此实现对高支模区域性失真数据的识别[9] 。 其特征熵值

的计算公式如下所示。

H(g) = - ∑[p(g i) × log2p(g i)] (4)

式中, H(g) 表示计算出的特征熵值, g i 表示特征的可能

取值, p(g i) 表示特征取值为 g i 的概率。 上述公式计算出

多个数据的特征熵值,根据特征熵值的大小,对当前的高

支模区域性数据进行分类。 在分类时,为保证分类效果,
需要设定对应的分类函数,以及对应的约束条件[10] 。 其

高支模区域性数据的分类目标函数具体如下所示。
Zc = aln[(a∗ × c) + d] × H(g) (5)

式中, ln(·) 表示自然对数函数; a 表示原始数据, Zc 表

示高支模区域性数据分类的目标函数, a∗ 表示需要进行

数据分类的数据集, c 表示分类系数, d 表示分类误差。
为确保上述目标函数设定的合理性,需要设定相应的约束

条件。 其具体约束条件设置结果如图 4 所示。
　 　 如图 4 所示为设定的约束条件,在设定约束条件前,
原本的数据分布较为散漫,约束条件则将符合要求的数据

聚集起来,以便利用分类目标函数进行分类。 在上述目标

函数和约束条件的共同作用下,得到对应的分类结果。 根

据分类结果,识别出对应的高支模区域性失真数据,从而

实现对失真数据的监测[11] 。 其具体识别过程如下所示。

ys =
P0w(P0 + V) × Zc

P0K0

w = 1
n

- 1
2α

+ 1
nα∑

n

i = 1
h i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(6)

式中, ys 表示识别出的高支模区域性的失真数据, P0 表示

数据识别的参数, w 表示数据识别时的权重指数, V 表示外

部干扰参数,K0 表示数据的标称参数值, n表示数据识别的

数量, α表示数据识别的调节参数, hi 表示不同数据的扰动

　 　 149



自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 3 期

参数。 利用上述公式,得到对应的失真数据识别结果[12] 。

　 　 (a)
 

初始数据分布　 (b)
 

约束后的数据的分布

图 4　 约束条件设置结果

Fig. 4　 Result
 

of
 

constraint
 

condition
 

setting
2. 3　 失真数据修补

在上述设计的基础上,实现对高支模区域性失真数据

的修补。 其具体修补过程如图 5 所示。

图 5　 高支模区域性失真数据的修补过程

Fig. 5　 The
 

process
 

of
 

repairing
 

regional
 

distortion
 

data
 

in
 

high-resolution
 

modeling
　 　 如图 5 所示,在修补开始前,先对原始的高支模区域

性数据进行备份,以免在修补过程中出现数据丢失的情

况[13-14] 。 将上述失真数据的监测结果作为基础,分析失

真数据的类型和出现的原因,并选择合适的修补方法,如
均值修补、回归修补等。 如果失真数据无法修补,可以选

择其他可靠的数据对其进行替代和补充[15] 。 失真数据修

补完成后,为保证数据修补的效果,需要对其进行验证处

理,确保数据的性能。 在上述过程中,失真数据的修补过

程如下所示。

ka =
f1 + f2 + … + fn

n
kb = mf + cWs

ì

î

í
ïï

ïï
(7)

式中, ka 表示均值插补法的修补结果, f1、
 

f2、
 

fn 分别表示与

失真数据相同类型的数据, n 表示与失真数据相同类型数

据的数量, kb 表示回归修补法的数据修补结果,m表示数据

修补系数, f 表示数据的特征值, c 表示数据修补的常数。
将上述修补结果作为基础,对数据进行验证,确保数据的完

整性,保证其符合高支模区域性数据的结构特点[16-17] 。

3　 实验测试

3. 1　 实验准备

完成上述理论设计后,需要对本文设计的方法进行验

证。 在验证过程中,以某建筑施工工程的高支模区域为实

验对象,利用相关设备采集高支模区域的实验数据。 其具

体实验环境如图 6 所示。

传感器安装位置

图 6　 某建筑施工工程高支模区域的实验环境

Fig. 6　 Experimental
 

environment
 

in
 

the
 

high-formwork
 

area
 

of
 

a
 

construction
 

project
　 　 如图 6 所示,在该高支模区域,按照如图所示的位置

安装传感器,利用传感器采集高支模区域的相关数据,并
将采集到的数据传输到数据中心。 同时,设置本次实验的

实验参数。 其具体的参数如表 1 所示。
表 1　 实验参数

Tab. 1　 Experimental
 

parameters

序号 实验参数 参数数值

1 数据采集频率 10
 

Hz
2 采集的数据量 10

 

000 条

3 数据处理时间 0. 5
 

s
4 数据采集的时间 72

 

h

　 　 如表 1 所示,在本次实验中,使用的传感器类型多样,
包括但不限于应力传感器、位移传感器等,利用不同的传

感器,采集到的数据类型多样。 由此,得到的部分高支模

区域性数据如图 7 所示。

幅
值

图 7　 采集的部分高支模区域性数据

Fig. 7　 Partial
 

regional
 

data
 

collected
 

from
 

high-formwork
 

areas
　 　 如图 7 所示,上述数据为本次实验过程中采集到的部

分高支模区域性数据,数据的整体幅值波动较大。 将上述

数据作为基础,利用本文设计的方法提取出数据的特征,并
计算不同特征的特征熵值。 其具体计算结果如图 8 所示。
　 　 如图 8 所示,在上述计算结果中,根据特征熵值的计

算结果,计算对应的分类函数,对高支模区域性数据进行

分类,从而识别出其中的区域性失真数据。
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图 8　 高支模数据的特征熵值计算结果

Fig. 8　 Calculation
 

results
 

of
 

feature
 

entropy
 

values
 

for
 

high-formwork
 

data
3. 2　 实验结果讨论

在本次实验中,利用本文设计的方法对上述高支模数

据进行监测,得到对应的监测结果。 其具体的监测结果如

图 9 所示。

幅
值

时间/s

图 9　 本文方法的失真数据监测结果

Fig. 9　 Monitoring
 

results
 

of
 

distortion
 

data
 

using
  

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
　 　 如图 9 所示,在上述监测结果中,对失真数据的监测

结果与实际结果相差无几,变化曲线基本吻合,说明本文

方法的监测效果较好。
为进一步验证本文设计的方法在实际应用中的效果,

以数据的完整度为评估指标进行实验。 实验中,将上述失

真数据的监测结果作为基础,对上述数据进行修补处理,
并计算修补完成后数据的完整度。 为了更加直观地展示

本次实验的修补效果,将上述监测到的失真数据划分为

10 个数据集,分别进行修补,统计其修补结果。 其具体统

计结果如表 2 所示。
表 2　 本文方法的修补完整度

Tab. 2　 Repair
 

completeness
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper

数据集编号 修补时间 / ms 数据完整度 / %
1 2. 48 99. 85
2 3. 56 96. 59
3 4. 25 97. 48
4 5. 26 95. 69
5 5. 11 98. 12
6 4. 99 99. 03
7 5. 02 98. 54
8 4. 89 97. 48
9 4. 68 96. 59

10 5. 01 98. 36

　 　 如表 2 所示,在上述修补结果中,本文设计的方法对

多个失真数据集进行修补,其修补完整后,数据的完整度

较高,且数据的修补时间较短。 因此,本文设计的修补方

法在实际应用中修补效果较好,能够进行广泛推广。

4　 结论

针对高支模区域性失真数据的监测与修补方法,本文

进行了深入研究和探讨。 通过采用先进的监测技术和数

据分析手段,能够及时发现和定位数据失真问题,为后续

的修补工作提供有力支持。 在监测方面,强调了实时监测

的重要性,通过布置传感器网络,实现对高支模结构状态

的全面感知。 同时,结合数据预处理技术,有效提高了数

据的准确性和可靠性。 在修补方面,提出了多种修补策

略,包括均值修补、回归修补等,这些策略能够根据数据失

真的特点和程度,灵活选择最适合的修补方法。 本文研究

为提升工程质量、保障施工安全提供了有力支撑。
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