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摘要：实时校正一般以实测洪水流量为校正依据 +研究实测洪水流量过程出现异常值时，采用抗差
递推最小二乘法代替传统递推最小二乘法估计 ,-模型参数，能获得更稳健的参数结果 +将闽江七
里街流域的洪水资料人工生成异常值，对采用抗差递推最小二乘法和传统递推最小二乘法所得的

校正结果进行比较，结果表明抗差递推最小二乘法具有更强的容差能力，是一种稳健的参数估计

方法 +
关键词：,-模型；实时洪水校正；异常值；抗差递推最小二乘估计
中图分类号：.((( 文献标识码：, 文章编号：$"""!$)%"（!""*）"(!"!#%!"/

误差自回归模型（,-模型）是一种重要的实时校正模型 +一般实测资料误差服从正态分布，采用传统递
推最小二乘法可以得到满意的 ,-模型参数，从而获得更接近实测资料的预报结果 +但当实测流量资料遭到
污染出现异常值，即存在不满足正态分布的误差甚至错误时，则传统递推最小二乘估计的结果有偏，致使校

正结果不可信，或者更差 +因此，需要寻找一种有较强容错能力的、参数稳健的估计方法 +
针对这一问题，抗差理论提出了污染分布概念，利用极值函数、导函数和权函数来描述误差分布特征，抵

御异常值对参数估计的影响［$!#］+
本文把抗差理论与方法运用于 ,-模型参数在线估计中，分析在实测流量受异常值污染时，抗差估计的

有效性 +

! "#模型参数的抗差估计方法

! +! 递推最小二乘法
实时洪水校正需要利用所有历史流量观测资料，数据量大，需占用大量内存 !本文采用的递推最小二乘

法估计模型参数，克服了上述不足 !
一个 " 阶的 ,-模型

#（ $）% !$
0" （ $ % $，!，⋯） （$）

式中：#（ $）——— $ 时刻实测流量与计算流量的误差；!$ 1［#（ $ 2 $），#（ $ 2 !），⋯，#（ $ 2 "）］0；"———模型参数矩阵 !
用矩阵表示 $ 时刻的参数为

!"（ $）%（#0
$#$）

&$#0
$"$ （!）

式中：#$ 1［!$，!!，⋯，!$］
0；"$ 1［ #（$），#（!），⋯，#（ $）］0 !

设 #（ $）1（#0
$#$）

2 $，式（!）可以写为
!"（ $）% #（ $）#0

$"$ （(）
根据矩阵分块乘法，可得到递推算式为
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式中 ! 为单位矩阵 !
! !" 抗差递推最小二乘法
给 "（ #）系列中的每个值加上初始权重，初始权重都为单位权 !式（!）变为

"!（ #）$（""
###"#）

%#""
###$# （$）

式中：## % &’()［&（#），&（!），⋯，&（ #）］，&（ #）为 # 时刻的权重 !
设 %（ #）%（""

###"#）
* #，推导出加权递推最小二乘估计公式为

"!（ # ’ #）$ "!（ #）’
&（ # ’ #）%（ #）## ’#

! ’ &（ # ’ #）#"
# ’#%（ #）## ’#

（ "（ # ’ #）%#"
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%（ # ’ #）$ %（ #）%
&（ # ’ #）%（ #）## ’##"
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本文选用的抗差权函数为 -..!方案［#］形式：

&（ #）$

&（ #） (（ #） ! #/0!

&（ #）#/0! (（ #） #/0! ) (（ #） ! !/0!

1 (（ #） * !/0
{

!

（2）

式中：(———残差；!———加权残差均方差 !
参数抗差估计方法的计算步骤如下：

#$ 根据式（+）计算 "!（#）（ # 3 #），由式（,）计算得到 %（ # 3 #），计算出 "+（#）（ # 3 #），计算 "（ # 3 #）* "+（#）（ # 3
#）的值 !其中 "+（#）（ # 3 #）为式（#）根据 "!（#）（ # 3 #）计算出的误差 !

%$ 按式（2）计算权重 !
&$ 重复步骤 ( 和 4，迭代权重，直到 !（ ,）（ # 3 #）*!（ , 3 #）（ # 3 #） 5"，迭代停止，此时

"!（ # 3 #）%!（, 3 #）（ # 3 #）!如果判断出 # 3 #时刻为异常值，那么 # 3 #时刻的权重为零，根据式（+）计算出的
"!（ # 3 #）与 "!（ #）相同，抵御了异常值对参数的影响 !

" 应 用 实 例
本文选用了闽江七里街流域 #2,, 6 #22,年 78场洪水资料，其中 #2,, 6 #22$年的 8$场洪水作为模拟洪

水，#22+ 6 #22,年的 +场洪水作为预报洪水 9
首先根据资料给本流域 :;模型定阶，采用 <检验定阶法［$］，将其定为一阶自回归模型；然后比较有常

数项和无常数项的 :;模型洪水校正结果，发现无常数项的结果更好 9所以本文采用的是一阶无常数项的自
回归模型 9对 #2,, 6 #22$年的 8$场洪水采用整批最小二乘估计计算 :;模型参数，并将此作为实时校正的
初始参数#（1）% 1/2,7, 9
本文实测的洪水流量过程误差系列满足正态分布，利用传统递推最小二乘法和抗差递推最小二乘法计

算各时段的参数并进行实时校正 9表 #为应用 !种方法对预报洪水在无异常值污染情况下的实时校正效果，
预见期选为 # =9

表 ! 无异常值时 "种方法对预报洪水的实时校正效果
’#%() ! *+#+,-+,&- ./ 0)&+,/,)1 0)-2(+- ./ /.0)&#-+ /(..1- 3,+4.2+ .2+(,)0- %5 +3. 6)+4.1-

洪 号
洪量误差 洪峰误差 确定性系数

" " >? "@ - - >? - @ ./ ./ >? ./@
702+1$10 * 1/#1 1/11 * 1/1# * 1/1! 1/1! 1/1! 1/+! 1/22 1/2,
702+1$#, 1/1, 1/11 1/11 * 1/#1 1/17 1/17 1/,2 #/11 #/11
702+1+1# * 1/#1 1/11 1/11 * 1/1# 1/18 1/18 1/,, #/11 #/11
702+1,1, 1/1+ 1/11 1/11 1/1+ 1/18 1/18 1/!0 1/2, 1/2,
702,1!#0 * 1/1! 1/11 1/11 1/#8 1/1# 1/1# 1/,# #/11 #/11
702,181# 1/1! 1/11 1/11 * 1/1# 1/1! 1/1! 1/,2 #/11 #/11
702,1012 1/1, 1/11 * 1/1# 1/#! 1/1# 1/1# 1/2# 1/22 1/22
平均 1/11 1/11 1/11 1/18 1/18 1/18 1/+, #/11 1/22

注：下标‘>?’和‘@’分别表示递推最小二乘法和抗差递推最小二乘法估计的结果；没有下标的表示预报模型计算流量与实测流量之间的比
较结果 !
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由表 !可知，"种方法的效果非常一致，表示当实测的洪水流量过程误差服从正态分布时，抗差估计与
最小二乘法估计效果基本相同，并且把这个参数估计作为真值!!
采用 #$%&’ ()*+$方法生成异常值系列，加入实测洪水流量资料中，这样实测洪水流量资料中的误差分布

不再符合正态分布 !
采用递推最小二乘法和抗差递推最小二乘法这 "种方法进行模拟洪水流量实时校正，并对这 "种方法

的校正效果进行比较，表 "为模拟洪水的流量校正效果，表 ,为预报洪水的流量校正效果 !预见期均为 ! - !

表 ! 有异常值时 !种方法对模拟洪水的校正效果

"#$%& ! ’(#()*()+* ,- .&+()-)&/ .&*0%(* ,- *)10%#(&/ -%,,/* 2)(3 ,0(%)&.* $4 (2, 1&(3,/*

洪 号
洪量误差 洪峰误差 确定性系数 参数均方差

" " +. "* # # +. # * $% $% +. $%* & +. & *

’

/0112""1 3 242" 3 24!! 2 242" 3 24!1 242/ 2456 2471 !422 242!,1 24222! 245!
/0112025 242! 3 24!0 2 3 24"6 3 !4!, 242, 24!7 3 24/" 2451 242!05 2 241!
/01120"2 3 242" 3 2426 2 24!2 3 24!, 242! 2450 245/ !422 242!6" 242220 2410
/01126"2 3 242" 3 2421 2 24!" 3 24,5 2 2415 2407 2451 242!"/ 24222" 2452
/0152/!5 3 24!! 3 24!7 2 2427 3 24/0 242" 2410 24/5 2455 242!!2 2 2411
/01520!! 242, 3 24!2 2 3 24,1 3 2407 242" 2407 247, 2455 242"52 24222, 2415
/01526!1 2 3 24!, 2 242! 3 24"5 242, 2470 247/ 2457 242!/! 24222! 2450
/01526"5 3 2427 3 2425 2 242/ 3 24!1 242" 245" 2466 2455 242!"0 24222! 2452
/01527", 3 24"! 3 24!" 2 24!! 3 24"! 242! 2417 241" 2455 2422,7 24222! 2411
/0522621 242/ 3 24!2 2 3 24!0 3 247" 242/ 2467 2467 2455 242!02 24222, 241/
/05221!5 24!2 3 24,/ 2 3 242" 3 !41" 242" 2472 3 "472 2455 242!25 2 245/
/0522521 2420 3 24"1 2 24"1 3 !4!1 242, 241, 3 !477 2455 242215 2 245,
/05!2,"6 3 24!/ 3 24!/ 3 242! 3 24"2 3 !42" 242/ 2467 24"6 2455 242!/5 24222! 241,
/05!2/"6 3 2426 3 24"! 2 3 2427 3 !471 242" 24!6 3 /461 2457 242!"6 2 2450
/05!26!7 3 24!" 3 24// 2 3 24"/ 3 ,4"1 3 242/ 24"/ 3 5422 245/ 242201 2 245"
/05"2,"! 3 24!2 3 24!2 2 3 24!! 3 2460 2 247! 2402 2455 242"25 2 241,
/05"202! 242" 3 24"" 3 242! 2427 3 !4"2 242! 2407 3 !4!0 2455 242!!/ 2 245/
/05"20!/ 242" 3 24!! 2 3 24!2 3 24"7 242! 241" 2475 !422 242!"" 24222" 2450
/05"26!6 24!" 3 24!! 2 3 242! 3 24"5 242" 241" 2476 2455 242!!6 2 2450
/05"272/ 2 3 2427 2 3 242/ 3 24!2 242! 2456 245/ !422 242!7" 2 2452
/05"21,! 242/ 3 24"2 2 242" 3 !4,/ 3 242! 2456 3 24!6 !422 2422/0 2 !422
/05,202" 2426 3 24!7 2 3 24"0 3 2406 242, 2460 24!0 2455 242"2, 24222, 245!
/05,20", 3 2421 3 24!, 2 3 24!7 3 !4"2 3 242" 24/, 3 24"6 2455 242!7/ 24222! 241,
/05,26!0 3 2425 3 2421 2 2420 3 2420 242! 2415 2411 !422 242"20 24222, 2416
/05,26,2 2427 3 2421 2 24!1 3 24", 242, 2411 247" 2455 242277 2 2416
/05/2/"0 24!/ 3 24!" 2 24!! 3 24"5 242/ 2411 2412 2455 242!6, 24222! 2416
/05/20"! 3 242/ 3 24!7 3 242! 242/ 3 2472 242! 241/ 24,7 2455 242!62 24222! 2471
/05/26!/ 242" 3 2427 2 3 242! 3 24,, 242/ 2461 2416 2455 242!1/ 242220 245!
/0502/"/ 3 2427 3 24!" 2 3 242, 3 24,0 242, 2412 2406 2455 242"02 24222, 2415
/050262, 3 2420 3 2425 2 3 242, 3 24/" 242, 2470 2471 2455 242!"! 24222! 2452
/05026!/ 3 2426 3 2426 2 3 2427 3 24!! 242, 2417 2452 2455 242"/6 24222! 245!
/050272, 3 2421 3 2420 2 24!, 3 24!" 3 242/ 246! 247! 2451 2422/0 2 241"
/05021!, 3 24!2 3 24!" 2 2420 3 2462 3 242! 245, 2466 !422 242202 2 !422
/0562,!7 3 24!, 3 24!, 2 3 242! 3 240! 3 242" 2402 24/7 !422 242!,5 24222! 245!
/0562,"1 24!0 3 24"0 2 242, 3 !472 242" 2467 3 !476 2455 242!"6 2 2452
/05620,2 3 24!" 3 2421 2 3 2426 3 2402 242! 2452 2477 !422 24226" 2 245"
/056212! 24"7 3 24/6 2 24/1 3 !40, 2420 24"/ 3 /4!7 2457 242270 2 245,
平均值 3 242! 3 24!0 2 3 242! 3 247! 242" 247" 3 24"! 2455 242!,6 24222! 2452

注：’ 为抗差估计正确定位异常值的概率；&为估计参数的均方差，& [8 !
( 3 !!

(

) * !
（!（ )）+ ,!（ )））]" 240 !

5 结 果 分 析

#6 误差服从正态分布时，采用传统递推最小二乘法和采用抗差递推最小二乘法估计 9:模型参数，效果
基本相同，都能满足实时预报的要求 ;

$6 误差服从正态分布时，不进行实时修正，洪量误差、洪峰误差、确定性系数平均值分别为 3 242!"，
3 2422,，247"0；有异常值污染后，采用传统的最小二乘法估计预报洪水的洪量误差、洪峰误差和确定性系
数，其平均值分别为 3 24!/，3 2462，3 2402；采用抗差递推最小二乘法的估计结果分别为2，2 42!，2 455 ;当有
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表 ! 有异常值时 "种方法对预报洪水流量的校正效果
#$%&’ ! ()$)*+)*,+ -. /’,)*.*’0 /’+1&)+ -. .-/’,$+) .&--0+ 2*)3 -1)&*’/+ %4 )2- 5’)3-0+

洪 号
洪量误差 洪峰误差 确定性系数 参数均方差

! ! !" !# " " !" " # #$ #$ !" #$# % !" % #

&

$%&’()(% * (+,( * (+,- * (+(, * (+(. * (+-% (+(. (+’. (+’( (+&/ (+(,,- (+(((. ,+((
$%&’(),/ (+(/ * (+.( ( * (+,( * (+%% * (+($ (+/& (+.) (+&& (+(,&. ( (+//
$%&’(’(, * (+,( * (+(/ ( * (+(, * (+.$ (+(- (+// (+/$ ,+(( (+(,/& (+(((, (+//
$%&’(/(/ (+(’ * (+.$ ( (+(’ * ,+&, (+(- (+.% * ’+,’ (+&’ (+(,,& ( (+&%
$%&/(.,% * (+(. * (+,- ( (+,- * (+%- (+(, (+/, (+,. (+&& (+(,)& ( (+/.
$%&/(-(, (+(. * (+(& ( * (+(, * (+-/ (+(. (+/& (+/( ,+(( (+(,/( ( (+&(
$%&/(%(& (+(/ * (+(& * (+(, (+,. * (+.’ (+(, (+&, (+&. (+&& (+(,-( (+(((, (+/)
平均值 ( * (+,$ ( (+(- * (+)( (+(, (+’) * (+%( (+&& (+(,%) (+(((, (+&(

异常值出现，传统递推最小二乘法的校正方法会出现越校正越差的情况，而抗差递推最小二乘法能很好地解

决这个问题，这说明抗差递推最小二乘法是一种具有较强容差能力的、参数稳健的估计方法 ’
,6 参数估计的均方差在统计意义上反映参数估计值的稳定程度 0一般均方差越大，估计参数波动越大 0

对于相同资料，采用 .种不同的估计方法，通过均方差可以评判该 .种方法的好坏 0所有洪水抗差采用递推
最小二乘法估计的参数均方差均较传统递推最小二乘法的小 0对于预报洪水，抗差递推最小二乘法估计的参
数均方差为 (+(((,，传统递推最小二乘法为 (+(,%) 0

06 传统递推最小二乘法随异常值偏离程度的增加，参数偏离的越厉害，而抗差估计的参数趋近于稳定 ’
其根本原因就是，抗差估计排除了异常值对参数估计的影响，从而具有稳健的估计结果 ’可以看到抗差估计
可以抵御粗差对参数估计的影响，按本文的误差生成模式，准确排除粗差的平均概率为 &(( ’正是由于抗差
估计能高效率地排除粗差对参数的影响，从而使参数的均方差较小 ’但也要注意，抗差估计对异常值的数目
是有要求的，当数据中的大部分被异常值污染时，抗差估计结果也会偏向于异常值，估计出有偏估值 ’对于这
种比例的研究将有待进一步探讨 ’
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