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!"模式误差修正方程参数抗差估计
瞿思敏，包为民，石 朋，赵 超

（河海大学水资源环境学院，江苏 南京 !$""%’）

摘要：把抗差理论引入自回归（()*+,-./0.1123.，简称 (-）模型的参数估计中，利用抗差系统具有的抗
差能力，可以阻止非正常因素进入系统，保证洪水预报精度 &为此，首先介绍几种常用估计方案
（4)5.0估计、677估计）的抗差特征函数，然后与传统的最小二乘法进行比较，最后给出算例 &算例
表明：对于正常观测值，采用 4)5.0法、677法及 89:法均能取得比较满意的结果；如观测值中存在
粗差（非正常值），则用 89:法估计的结果就很不合理，而用 4)5.0法及 677法能取得较好结果 &
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实时洪水预报，正常情况下预报精度较高，能满足防汛要求；若受实测资料误差、人类活动等非自然因素

的影响，洪水预报精度会大大降低，或正常洪水预报的环境会被破坏 &越是发大洪水的时候，越容易产生非正
常因素 &因此，如何有效地抗御各种实时误差的影响，使预测系统遇非正常因素也能保证正常作业和洪水预
报的精度，成为实时洪水预报重要的研究课题 &
传统的处理方法是，根据模型的计算误差来实时修正估计结果、模型参数或模型输入等 &这些方法的共

同点是，非正常因素都毫无阻挡地进入了预报系统，且对计算结果产生了影响，进而影响计算误差 &如按这些
计算误差来进行修正，则修正效果不会很理想 &
本文提出的 (-模式误差修正方程参数的动态抗差估计，就是把发展较成熟的抗差估计理论［$］引入 (-

模型的参数估计中，利用抗差系统具有的抗差能力，使许多严重的非正常因素误差影响不可能进入系统 &这
样，可以减少非正常因素的影响，大大提高系统的稳定性和洪水预报的精度 &

# 最小二乘法
设有一组相互独立的观测值｛!"｝（ " ? $，!，⋯，#），观测值的权为｛$"｝，观测方程为

! %! & "# （$）
相应的误差方程为

$ % "&# ’ ! （!）
式中：!———# @ $ 阶观测向量；"———# @ ’ 阶系数矩阵；&#———’ @ $ 维未知向量，&# ?（ ($，(!，⋯，(’）A；

!———# @ $阶观测误差向量；$———观测值余差向量 )最小二乘估计的准则函数为

!
#

" & $
$"*"! & B2C （<）

求解 # 的最小二乘估值 &# 的法方程式为
"A("&# + "A(! & $ （>）
&# &（"A("）+$"A(! （=）

其中 ( 是对角元素为 $" 的权矩阵 )
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! "估计
所谓抗差估计，就是在粗差不可避免的情况下选择适当的估计方法使未知量估值尽可能地减少粗差的

影响，以得出正常模式下的最佳估值 !其最常用的方法就是 !估计，即极大似然估计 !
! !# 等价权
设有观测子样｛"#｝，相互独立，观测值的权为｛$#｝（ # " #，$，⋯，%）!化为单位权误差，其经验概率密度可

写为

&%（ "）’
!

%

# ’ #
$#!（ " ( "#）

!
%

# ’ #
$#

（%）

式中!（ " & "#）为密度集中于 "# 的 ’()*+函数 !
!估计通过观测值｛"#｝求参数｛)*｝的估值（ * " #，$，⋯，+），余差为｛,#｝!其准则函数为

"!（!）&（ "）, " ’ -(. （/）

或 !
%

# ’ #
$#
#
#,#!
（![ ]）#,#

#)*
’ !

%

# ’ #
$#"#（!）-#* ’ 0 （ * ’ #，$，⋯，+） （1）

式中：!（·）———适当选择的极值函数；
#
#,#!
（!）""#（!）!把 + 个 )* 相应的方程联立，并记

" ’#!
#) ’

#, #

#)#
⋯ #, #

#) +

#,%
#)#
⋯ #, %

#)













+

$# ’ $#
#!
#!

#( )! #
’ $#
" #（!）

,#
’ $### （2）

称$$# 为等价权，## 为权因子 !于是求极值问题可转化为求解观测方程组
"#$ ’ % & ! （#0）

式（1）整理后可表示成
"3%’! ’ $ （##）

由此得到抗差最小二乘估值

#$ ’（"3%’"）(#"3%’% （#$）
由于观测值相互独立，故%’ 为对角阵，其对角元素为 $### !
! !! 几种常用估计方法

%& 最小二乘法（45!）

#（.）’ # （#6）
’& 789:)法

#（.）’
# . & /
/·;(<.（.）0 . ’ / 0 . . 1{ /

（#=）

(& >??法

#（.）’
# . & #@A
/ 0 . #@A 2 . & $@A
0 . 1

{
$@A

（#A）

! !) 算法
%& 取权函数##

（0）" #，用最小二乘法求系数，然后计算各点残差 3#（0）；
’& 根据残差的不同取值范围，按不同估计方法赋予不同的权，然后按式（#$）重新计算系数，再重新计算
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各点残差 !"（!）；
!" 重复步骤 #，如此不断地计算 !"；

$" 选取适当的精度控制指标!，当 !"（ # " !）# !"（ #） !!时，对所有的 " 均成立，迭代结束，输出结果 $

% &’ 模 型
把误差系列用一个 % 阶自回归模型来模拟：

!& ’ (!!& )! * ($!& )$ * ⋯ * (%!& ) % *"& （!%）

式中：!&——— & 时刻的模型误差（!& & +& # +(&，+& 为实测流量，+(& 为计算流量）；"&——— & 时刻的残差 $将误
差系列!!，!$，⋯，!& 代入自回归式中，用向量矩阵表示可得最小二乘估计

［$］：
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( 算 例

( $) 计算实例
假设一理想系统，采用马斯京根法［)］由上断面入流推求下断面出流 $如已知上断面入流，河段长，,，!&，

-，则可以算出 (*，(!，($；再根据式 +$ & (* .$ " (! .! " ($+! （!+）
算出理想的出流系列｛+"｝（ " & !，$，⋯，/）；然后分别在此出流系列上加上服从正态分布 ,（!*，!*$）的随机误
差和粗差，采用上述几种方法率定 (*，(!，($，并与实际值进行比较 $
现以长江上游干流寸滩至万县河段为例，选取 !---年 !$场洪水进行计算 $该河段长为 )$! ./，, & )) 0，

!& & % 0，- & *12%，求得 ( * & # *13%*，(! & *1+22，($ & *1(!% $据此对 --*%!$次洪水及所有洪水加上正态分
布的随机误差以及加上粗差的参数进行了率定，结果见表 ! $

表 ) 参数估值及比较

*+#,- ) ./012+0134 +4$ !325+61/34 37 5+6+2-0-6/

方法

--*%!$次洪水参数估值 所有洪水参数估值平均值

加正态分布误差 加粗差 加正态分布误差 加粗差

(* (! ($ (* (! ($ (* (! ($ (* (! ($

456 # *13%) *1+2% *1(!% # *1+%2 !1$(3 *13-! # *13%$ *1+2% *1(!% # *1(%) !1$)2 *13)$
789:; # *13%) *1+2% *1(!% # *13%* *1+22 *1(!% # *13%$ *1+2% *1(!% # *13%* *1+22 *1(!%
<== # *13%) *1+2% *1(!% # *13%! *1+22 *1(!% # *13%$ *1+2% *1(!% # *13+- *1-*! *1%+(

又从危水水库流域洪水数据库中选取洪峰、前期土湿和降雨相近的 $场洪水即 (2*3!$和 (3*%*+，采用 $
阶 >?模型率定 (2*3!$参数（见表 $），然后用该参数对 (3*%*+次洪水进行校正，结果见表 $ $

表 8 危水水库流域洪水率定及校正结果

*+#,- 8 ’-/9,0/ 37 !+,1#6+0134 +4$ !366-!0134 37 7,33$ 14 :-1/;91 ’-/-6<316 #+/14

方法

正常值 含粗差

率定的参数

(! ($

校正后效果

0 1

率定的参数

(! ($

校正后效果

0 1

原模型效果

0 1

456 !1%*! # *1(!! -31!- *1!2% *1!!- +*1(- (213%
789:; !1(*% # *1(!+ -%12- !1+%- # *1+(3 -%1)! (2 $3%
<== !1%-! # *1($% -%1$- !1!%( # *1)+% -)1!- (2 $3%

注：（@）原模型效果 &（! # 2*3 0 +3）A !**1；校正后效果 &（! # 223 0 +3）A !**1 $其中：2*3 ’ "
/

" ’ !
2*（ "）；+3 ’ "

/

" ’ !
+（ "）；223 ’

"
/

" ’ !
22（ "）（/为系列长度）$（9）2*（ "）为原误差系列，2*（ "）& +（ "）# +(（ "）；22（ "）为校正误差系列，22（ "）& +(（ "）# +((（ "）$其中 +（ "），

+(（ "），+((（ "）分别为实测、计算和校正后的流量系列 $
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! !" 算例分析
从表 !中可以看出：如果误差服从正态分布，传统最小二乘法结果与抗差估计方法结果一致，并且与真

值相差不大；如果观测流量中出现粗差，则采用抗差估计方法能取得比较令人满意的结果 "
从表 #可以看出：用 $%&’(法及 )**法率定的参数比较稳定可靠；而用 +,-法率定的参数变化较大，容

易受误差的影响，抗差性较差；当观测值含有粗差时，率定的参数很不可靠，用于 ./ 模型实时修正效果
很差 "

# 结 论

对于实时洪水预报系统，./模型误差修正方程的参数估计，需要排除的干扰是实测流量观测误差，特别
是对于用实测水位反推的入库流量作为误差修正依据的情形，如果不排除反推入库流量的“波动”，那么误差

修正，就会越修正结果越差 "
本文算例表明：对于 ./模型误差修正方程的参数估计，采用具有抗差性能的 $%&’(估计法和 )**估计

法能得到比较稳定、可靠的参数，校正效果也很好 "
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