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摘要：提出了用四点线性隐格式求解水流方程、用卡尔曼滤波求解河道糙率的一种求解河道水流及

其糙率参数反问题的新方法，并应用于淮河水流计算 (结果表明，计算水位与实测水位过程完全吻
合 (
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河道水流模拟，未知参数通常采用试错法来确定，即先假定参数，再进行水流模拟计算，然后根据计算结

果与实测值的差异程度人工判断是否要修改参数 (如参数满足要求，则停止计算；否则修改参数重新进行计
算，直到认为满意为止 (这种方法存在如下问题：参数确定的标准不够明确，人为因素影响比较大，结果会因
人而异；计算工作量较大，如没有一定的工作经验，则很难进行这项工作 (为此，本文以河道洪水演进模拟的
圣维南方程为例，对河道糙率参数反问题进行分析，以探讨一种可行有效的参数求解方法 (

! 河道糙率参数反问题
描述河道水流运动的圣维南方程组为
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式中：%，(，!，"———河道断面流量、过水面积、河宽和水位；!———动量校正系数；*———河道糙率；-———水
力半径 2当糙率参数 * 已知时，方程（#）构成普通的适定问题；若糙率 * 未知，要求由模型反求糙率参数时，
方程（#）构成不适定问题，这时必须补充附加的信息才能求解 2一般是已知 3 个断面的实测水位过程

"4（&5，#）’ /5（ #） （5 ’ #，!，⋯，3） （!）
为求解满足方程（!）的糙率参数，构造如下泛函：
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通过方程（)）的优化求解糙率参数 2此时，求解糙率参数 * 的反问题变为：求解满足方程（#）的 %，" 和 *，使
得泛函（)）的指标取最小值 2
方程（#）和（)）构成糙率参数分析反问题的基本方程 2从控制论的观点来看，可由方程（#）所描述的系统，

求解最优控制 *，使得系统的性能指标方程（)）取得最小值 2
由于方程（#）所描述的系统是非线性系统，解析求解方程（#）和（)）构成的反问题有一定的困难，因此目

前广泛采用离散优化的方法求解这一类工程水力学反问题 2求解过程可分解为 !部分：一是已知 *（ &）时方
程（#）的求解；二是求解使方程（)）取极小值的最优参数 *（ &）2对于方程（#），可采用四点线性隐格式离散数
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值求解［!］!
求解最优性能指标有多种方法［"，#］，由于方程（#）所表达的性能指标不显含变量 "（ #），对其求最优可采

用单纯形法 !由于 "（ #）是位置的函数，因此可把河道分成 $ 段，那么每一段取一个代表值 "%（ % $ !，"，⋯，
$），构成一组参数 & $｛"%（% $ !，"，⋯，$）｝，从而 "（#）可用这一组参数 & $｛"%（% $ !，"，⋯，$）｝来表示 !把这
一组待求参数可看作为 $ 维空间的一个点，采用单纯形法可数值求解这组参数 !单纯形法的基本思想是：先
给出若干组参数，算出相应的目标函数值；然后根据目标函数值的大小关系找出目标函数下降的方向，在下

降的方向找出一组参数，计算它的目标函数值；再比较目标函数值的大小，以寻找新的函数下降方向 !如此不
断搜索，直到取得满足最优解的一组参数为止 !

! 河道糙率反问题卡尔曼滤波解

! !" 卡尔曼滤波［#］

一个动态系统的变化，在没有外部干扰时，系统的未来状态可以根据现时状态由已知的运动方程来确

定 !然而，总会存在某种外部干扰 !因此，任何实际的物理系统的行为，都可以认为是由已知运动方程正确地
预测出的确定的量和均值为零的随机分量 "部分组成的 !这样的系统可看作为马尔柯夫序列，其系统方程和
量测方程为 !% $!%，% % !!% % ! &"% % !"% % ! #% $ $%!% & %%（%!!） （’）
其中动态噪声｛"%｝与量测噪声｛%%｝为互不相关的零均值白噪声序列，即对所有的 %，’，有
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这里!%’是 ./+01231/!函数 !设初始状态的统计特性为
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考虑在时刻 % 得到了 % % !次量测值 #（!），#（"），#（#），⋯，#（% % !），假设已经有了 !（% % !）的一个最优
线性滤波值 (!% % ! $ !% % !，% % !，即 !% % !，% % !是 #（!），#（"），#（#），⋯，#（ % % !）的线性函数 !定义 (!%，% % !为 % % !
次量测所得的估计值 (!% % !的一步预测值，其合理的数值为

(!%，%)! ( !%，%)!
(!%)! （7）

考虑到 +（%%）$ )，量测值的期望值可认为是 (#%，% % ! $ $%
(!%，% % ! !在时刻 % 取得量测数据 #% 后，它与量测的预

测估计值 (#%，% % !之间有一定的偏差 #% % $%
(!%，% % ! !造成这一偏差的原因是预测估计 (!%，% % !与量测值 #% 都可

能存在偏差 !为了得到时刻 % 上 !% 的滤波值，利用预测偏差 #% % $%
(!%，% % !来修正预测值 (!%，% % ! !于是，有递

推形式

(!% ( (!%，% ( (!%，%)! , )%（#% ) $%
(!%，%)!） （8）

这里的 )% 是一个待定的校正增益矩阵 !
)% ( *%，%)!$!%（$%*%，%)!$!% , ’%）

)! （9）
此时的误差方差阵为 *%，% ( *%，%)! ) )%$%*%，%)! (［ + ) )%$%］*%，%)! （!)）
这就是误差方差阵的递推迭代式 !由此可见，由卡尔曼滤波器的递推公式，一方面可得到滤波估计值，另一方
面又可得到误差方差阵，也就是说，同时可进行误差分析 !这是卡尔曼滤波器的一个明显的优点 !
! !! 河道糙率反问题解
由于河道糙率是经验公式的参数，采用曼宁公式，有
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式中："———河道糙率；-———断面平均流速；.———水力半径；0———摩阻比降 !当有实测水文资料时，利用以
上公式可直接求得河道糙率 !然而，事实并非如此，由于实测的水文资料不同程度地包含着随机误差，使得直
接计算河道糙率也会包含随机误差 !对于这种包含着随机误差的参数估计，可用卡尔曼滤波进行求解 !
某一河道，设有 1 & !个水位观测站，把河道划分为 1 个河段，每一河段采用一个代表糙率，以糙率 "
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为状态变量，将其视作平稳随机过程，则状态方程为

!! " "!!#! $!#!#! （!"）
式中："，!———% 阶单位矩阵，" # $% $ %，! # &% $ %；对于量测方程，若以水位为变量，则该方程为复杂的非

线性方程 ’为了能应用卡尔曼滤波的结果，选取量测变量 ( #!)，则量测方程为
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式中 .，/ 为第 , 河段对应的计算值 ’由运动方程及观测水位 1，计算可得

( " !) " #$1
$2 # .
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考虑到河道一般情况，取糙率初始值 5& # &(&")，6& # &(&")，噪声统计特性 7! # &(&")，8! # &(&&& ! ’应用卡
尔曼滤波公式可得河道计算糙率的迭代过程：糙率预报，(!!，! * ! # (!! * !；方差预测，)!，! * ! # )! * !，! * ! + *! * !；

滤波增益，+! # )!，! * !&!!［&!)!，! * !&!! + 8!］
* !；糙率校正，(!! # (!!，! * ! + +!（ %! * &!

(!!，! * !）；方差迭代，)!，!

#［ $ * +!&!］)!，! * ! ’
计算过程中，用数值方法模拟河道水流，用卡尔曼滤波方法预报和校正糙率，以此形成河道水流和糙率

的联解方法 ’

! 应 用

淮河是我国中部的重要河流，地处南北气候、高低纬度和海陆相 %种过渡带的重叠地区 ’该地区是地球
上典型的孕育灾害的环境地带，洪涝旱灾害历来很严重 ’淮河流域常出现流域性或局部性的暴雨洪水，且常
常是干支流洪水遭遇，平原洪涝并发，灾害频繁 ’加之黄河夺淮 ,&&年，使淮河水系遭到巨大的破坏，下游入
海水道变为地上河，尾闾不畅，许多支流发生了变迁或淤废，加剧了淮河的洪涝灾害 ’淮河流域的水灾主要发
生在平原地区，洪灾的损失主要表现在因洪致涝方面，即河道水位居高不下、两岸暴雨径流无法排出而造成

的涝灾上 ’因此，研究河道的排洪能力，搞好防洪规划，充分发挥防洪工程的作用，减少洪涝灾害损失，具有重
要的意义 ’
蚌埠至洪泽湖的干流是淮河的主要河段，位于淮河流域中下游的平原地区 ’该河段对淮河的行洪有重要

的控制作用，在这 !’% -.的河段上有蚌埠、吴家渡、沫河口、临淮关、五河、浮山、小柳巷、花园咀等水位站 ’
!/,"年汛期有同步的观测水位资料 ’本文利用这些实测水位资料，应用本文模型，对河道糙率参数进行了反
分析 ’计算以蚌埠的入流为上边界，以花园咀水位为下边界，如图 !所示 ’同时以吴家渡、沫河口、临淮关、五
河、小柳巷的实测水位作为卡尔曼滤波计算校正的依据 ’计算结果如图 "所示 ’从图中蚌埠、吴家渡、沫河口、
临淮关、五河、小柳巷的水位过程可以看出，各站计算水位与实测水位过程完全吻合，说明本文方法具有很好

的模拟效果 ’

图 " 河道测站分布
#$%&" ’$()*$+,)$-. -/ -+(0*12)$-. ()2)$-.( 23-.% )40 *$10* 542..03
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图 ! 计算水位与实测水位的比较
"#$%! &’()*+#,’- ’. /*0/10*234 5*23+ 03630 5#27 (3*,1+34 4*2*

图 8 计算糙率变化过程
"#$%8 9*+#*2#’- ’. /*0/10*234 +’1$7-3,,

应用卡尔曼滤波方法预报和校正的糙

率，得到的是一个随时间变化的糙率，图 !给
出了河段平均糙率变化过程 !显然，动态糙
率与传统糙率的概念有明显的区别，即动态

糙率包含模型误差、截断误差、观测误差等

各方面的综合影响 !由于计算过程应用了实
时观测水位，因此这种方法特别适用于缺少

历史资料而新建的实时预报调度系统 !对于
没有实时水位观测的系统来说，这种方法是

难以实施的 !
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