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摘要：基于卡尔曼滤波的河道汇流实时校正算法，采用非线性马斯京根矩阵解法，将河道汇流表达

为一个时变线性系统，满足了卡尔曼滤波状态空间表达的要求 (在进行滤波时，对系统参数矩阵的
实时修正减小了河道汇流的非线性对线性滤波的影响 (通过对每个子流域的“远程”和“本地”卡尔
曼滤波校正，使全流域得到了全面合理的校正 (提出一种新的模型噪声方差阵和量测噪声方差阵实
时统计方法，该统计方法可有效地防止滤波发散现象，提高滤波预报的精度 (通过在三峡区间流域
上的应用，证明了基于卡尔曼滤波的河道汇流实时校正算法的有效性 (
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水文实时预报的误差主要来自水文观测数据的误差和流域水文模型的误差 (为提高预报的精度，有必要
对河道汇流进行实时校正 (卡尔曼滤波法是一个有效的实时校正方法，是水文预报的重要工具 (本文采用新
安江三水源模型［$］计算坡面产汇流，采用马斯京根法进行河道洪水演进，并在此基础上提出了一个基于卡尔

曼滤波的河道汇流实时校正算法 (在该算法中，采用马斯京根矩阵方程［!］将河道汇流系统表达为一个线性时
变系统，而河道流量作为状态变量，采用正规卡尔曼滤波进行校正 (为了弱化河道汇流的非线性对滤波的影
响，本文采用非线性马斯京根模型［’］以校正状态方程的参数矩阵 (
近年来对卡尔曼滤波在水文预报中的应用研究较多，但是确定模型噪声方差矩阵和量测噪声方差矩阵

是个难点，因为这 !种矩阵在水文系统中的数学规律尚不完全明确，没有通用的处理方法［-］(为了防止滤波
发散，在校正中采用了多种误差补偿技术［#!&］以及自适应方法，但模型和系统的不匹配导致滤波不稳定的情

况仍然存在［’，#］(本文提出了一种新的实时统计方法以确定模型噪声方差矩阵和量测噪声方差矩阵，大大降
低了滤波发散的可能性 (

! 河道汇流实时校正算法

! (! 一种确定噪声的实时统计方法
$.$.$ 估计噪声的难点
应用卡尔曼滤波的难点之一是如何估计模型噪声方差矩阵 !! 和量测噪声方差矩阵 "! "由于噪声序列

真值是未知的，!! 和"! 不能准确统计，而增益矩阵 #! 的估计完全依赖于!! 和 "! "所以一般的滤波递推模
型用于实时洪水预报容易引起预报值发散（或者偏离真值）"
在数学上，自适应滤波模型可以在线估计出 !! 和"!，其中比较典型的是 /01234560算法 "但自适应滤波

模型只适用于稳态系统，要求 !! 和"! 是平稳随机过程
［,］"在 /01234560算法中，从 !! 及"! 的递推公式可以

发现随着计算时间的增长，!!，"! 的估计进入稳态，参数递推成为等值延伸 "实际上，由于河道流量是非平
稳的随机过程，模型噪声和量测噪声一般也是非平稳的随机过程 "
在其他研究中，采用自适应滤波模型、衰减记忆滤波来克服预报值发散是最常见的 !种方式 "自适应滤

波模型存在本文所述的问题；而衰减记忆滤波方式通过引入一个衰减因子改变 $! ! 7 $的计算公式，来对 $! !

进行补偿调节，根据数值试验确定衰减因子大小 "但是由于滤波递推算式中各变量的变化对洪水实时预报的影
响均很大，其算式本身遵循一定的递推规律 "因此，衰减因子只能起到微调的作用，其值接近于单位阵 %，偏大偏
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小都会造成滤波器的不稳定［!］!因此本文提出了估计噪声协方差矩阵的方法，有效地防止了滤波发散 !
"#"#$ 本文提出的估计噪声协方差矩阵方法
首先由滤波公式可以发现增益矩阵 !" 为预报值和实测值的权重：

"" # "" "$" % !"（#" $ $""" "$"）

式中：""———状态向量的滤波值；"" " % "———状态向量的预测值；#"———观测向量；$"———观测矩阵 ! !" 与

信噪比（%" % "与 &" 的能量比）的大小成比例 !故要得到合理的滤波值，取决于 %" % "与 &" 的相对关系，因此

不一定要精确求出 %"，&"，只要得到近似估计，而该估计能大体反映量测值与模型计算值哪个更值得“信

任”即可 !
对于 &，其反映的是量测值与真值的偏差程度 !对于山区性河流，水位流量多呈单一线，此时，将资料整

编得到的水位流量单一线中的流量看作真值 !在量测系统误差为零的前提下，可以假设各水位级下量测误差
序列是平稳序列 !据该单一线统计出不同水位级下的量测噪声方差矩阵的元素值 &，然后写出对角阵的形
式，即可得到量测噪声方差矩阵 !

& # "
’!

’

( # "
（)实( $ )线）（)实( $ )线）

式中：)线———不同水位级下逐级通过线性计算得到的流量；)实(——— ( 时刻的实测流量 !
流量 ) 反映的是模型计算值与真值的偏差程度 !虽然模型误差是一个非平稳序列，但是考虑到水文系

统是一个时间渐变系统［&］及模型的误差无法避免，相邻时刻间的误差统计特性具有一定程度的相似性，故可

以把实测值看成真值 !在实时预报中，动态选择一个较小的样本，统计计算出模型噪声方差矩阵的元素值 *，
写成对角阵的形式，即可得到模型噪声方差矩阵 !

* # "
’!

’

( # "
（)计算 $ )实(）（)计算 $ )实(）

式中 )计算为模型计算得到的流量 !
! !" 算法步骤
卡尔曼滤波算法适合于大的流域和水情测报系统 !若流域内有较多个水文站，卡尔曼滤波算法可以对系

统的状态变量进行最优估计，对全流域进行全面、合理的校正，既能达到最小方差，又不损失预见期，是比较

理想的方法 !
基于卡尔曼滤波的河道汇流实时校正算法的步骤如下：

#$ 利用可视化数字高程流域水系模型系统 ’(’)*［"+］（一种数字地形分析工具）自动生成水系及子流域
和河网结构拓扑关系 ,在此基础上，用该系统进行干支流分级，设置子流域级别 ,

%$ 遍历各子流域，如果该子流域有实测水文站（流量站），在每个水文站设置一个校正要素 ,每个校正要
素包含了实测和计算的对比信息，以及该实测点量测噪声、计算点模型噪声的信息，实测资料的数据类型等 ,

&$ 生成校正子流域组 ,校正子流域组是校正的最小单元 ,分析各子流域的拓扑关系，将全流域划分为一
些不同级别的校正子流域组，并分析各组间的拓扑关系 ,校正子流域组是为校正需要而设立的，是一组入流
连续的子流域，且具有同一级别 ,校正子流域组可以动态生成，基本方法是从某个“头”子流域向流入的子流
域不断搜索，直至发现其流入的子流域“变级”为止，历经的这些子流域就是一个校正子流域组 ,

’$ 如果该校正子流域组内含的子流域具有校正要素，就为该校正子流域组内建卡尔曼滤波器 !该卡尔
曼滤波器的状态向量维数为该组内子流域河段数总和，量测向量维数为该组内子流域内置的校正要素总和 !
根据组内每个河段 ( 时刻和 ( - "时刻的汇流参数 +,

( - "，-( - ", ，+,
(，-(

,，计算得到状态转移矩阵
［$］!而量测矩阵

的建立方式决定于实时校正要素的类型 !实测资料为水位时，量测矩阵为流量到水位的转换矩阵；实测资料
为流量时，量测矩阵为单位阵 !
赋予默认的初值 -+、状态向量的滤波误差协方阵 ’+ !如果系统稳定，-+和 ’+的值只会对前几个时段的

计算结果有影响，算法默认 -+取 +，& 是’ 的上界［!］，’+值取一个较大的值
［.］! %，& 的初值可以根据各实测

站历史资料样本统计方差得到 !
($ 在实际预报中，当“新息”出现时，由低一级别的校正子流域组（支流）向高一级别的校正子流域组（主

干）进行实时校正 ,如一个流域（图 "，图中箭头表示站点在流域的位置），由子流域 /，0，⋯，1、水文站 2，3，
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图 ! 示例流域
"#$%! &’()*+, -. /(0,123,4

⋯，!组成 " #为三级子流域，$，%，&为二级子流域，’，(，)为主干，即
一级子流域 "根据级别及分析拓扑关系，其构成 *个校正子流域组：#，
$+%，&，’+(+)"#是三级子流域组，$+%，&为二级子流域组，’+(+)为一
级子流域组 "该流域的校正顺序如下：（,）校正 #，#产生“本地”校正
量，该校正量传入 $+%"（-）由于旁侧入流更新，$+%重新进行流量演算，.
次演算的差值就是 $+%的远程校正量 " $+%再进行校正，产生“本地”校
正量 "$+%的校正量为“远程”校正量与“本地”校正量之和 "此校正量传
入 ’+(+)"（/）校正 &，&产生“本地”校正量，该校正量传入 ’+(+)"（0）与
$+%的校正方式一样，’+(+)产生的校正量为“远程”校正量与“本地”校
正量之和，因再无流入的子流域组，校正完成 "
校正子流域组内任何一个校正要素通过卡尔曼滤波器都会对整组子流域的校正发生作用，该校正量可

称为“本地”卡尔曼滤波校正量 "校正某个校正子流域组的状态量后，其流入高一级别校正子流域组（主干）的
旁侧入流需要立即更新，方法是将计算拉回到上一时刻，重新计算高一级别一子流域组在当前时刻的流量 "
低一级别子流域经校正的入流使得该子流域需要第二次校正，故这一校正量可称为“远程”卡尔曼滤波校正

量 "每一次校正都让该校正子流域组的状态量更接近真值 "必须指出，第二次校正时状态转移矩阵应根据经
校正的入流量重新计算，因为由某个校正子流域组经滤波器校正后得到当前子流域的入流后，!，" 势必要
重新得到校正，若不校正，在马斯京根非线性差分迭代中，由于!"，"! 无法取准，相当于目标函数偏离，有时会
使流量过程线呈锯齿状 "
基于卡尔曼滤波的河道汇流实时校正算法的优点是，对于某一校正子流域组，其自身将得到二次校正，

每一次校正都让其状态量更接近真值，有望取得很好的校正效果 "而在并入数字流域系统后，又具有比较好
的通用性，具体表现为当子流域划分，河段数目产生变化，或增、减某个实测站点时，都将动态生成不同维数

的卡尔曼滤波器 "

5 实 例 验 证
通过在非线性显著的三峡区间的应用，验证本文提出的基于卡尔曼滤波的河道汇流实时校正算法 "

5 "! 三峡区间水文情况简介
三峡区间一般指长江流域中寸滩—武隆—三峡坝址之间的区域 "该区间长江干流河长 12* 34，区间面积

5.6.1 34. "河道分段情况如下：寸滩—清溪场，干流河段长 2.7 34，区间面积 21 .1. 34.；清溪场—万县，干流

河段长 27. 34，区间面积 78.1 34.；万县—奉节，干流河段长 2.6 34，区间面积 2.9:8 34.；奉节—三峡坝址，干

流长 21134，区间面积 915834. "图 .是数字流域水系模型［9］生成的三峡区间水系和子流域分布图 "现有资料
时段为 2792 ; 2796年 "资料并不十分完整，只有 2792 ; 279:年寸滩和武隆有上游来水过程的资料 "选择若干
场次洪统计，可得清溪场、万县、奉节、宜昌的预见期大约为 7 <，.6 <，:7 <，58 <"根据现有资料，有 2:个目标断
面在实时预报中会有实测“新息”出现，可以为其逐一建立实时校正要素 "

图 5 三峡区间水系和子流域分布
"#$%5 61(#7($, 7,0/-18 (74 29:;:(2#72 #7 <31,,;=-1$,2 1,$#-7
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! !! 验证结果
表 " 洪峰 "不校正的模拟预报和滤波预报的结果精度对比

#$%&’ " ()*+$,-.)/ )0 $112,$13 )0 /)/41),,’15’6
,’.2&5 )0 .-*2&$5-7’ 0),’1$.5-/8 9-5: 5:$5 )0

0-&5’,-/8 0),’1$.5-/8 0), 0&))6 +’$; "

站名
预见

期 " #
实测流量 "
（$%·& ’ (）

不校正的模拟预报

（采用线性马斯京根法）

滤波预报（采用非线性

马斯京根模型）

流量 "
（$%·&’ (）

相对

误差 " )
流量 "
（$%·&’ (）

相对

误差 " )
清溪场 (* +,*** -+./.0%/ ’ 10(* -+/2102* ’ 102/
万县 %* -+1** -2.%.0,/ ’ %0,1 -,-%.0.+ ’ /0-*
奉节 2* -,(** -,22(0.1 *0++ -*+,*02. ’ ,012
宜昌 -* -,2** -(...0-( ’ *0/+ -*%1,0+. ’ %01-

(.1%年 / 3 . 月三峡区间经历了
%个较大的洪峰 !采用本文提出的算
法进行滤波预报 !表 ( 3 %分别是各目
标断面预见期不校正的模拟预报（采

用线性马斯京根法进行洪水演进）和

滤波预报（采用非线性马斯京根模型

校正汇流参数和系统参数矩阵）的结

果精度对比 !图 % 是各目标断面预见
期滤波预报与实测过程线的对比 !

表 < 洪峰 <不校正的模拟预报和滤波预报的结果精度对比
#$%&’ < ()*+$,-.)/ )0 $112,$13 )0 /)/41),,’15’6

,’.2&5 )0 .-*2&$5-7’ 0),’1$.5-/8 9-5: 5:$5 )0
0-&5’,-/8 0),’1$.5-/8 0), 0&))6 +’$; <

站名
预见

期 " #
实测流量 "
（$%·& ’ (）

不校正的模拟预报

（采用线性马斯京根法）

滤波预报（采用非线性

马斯京根模型）

流量 "
（$%·&’ (）

相对

误差 " )
流量 "
（$%·&’ (）

相对

误差 " )
清溪场 (* 2+/** 2/.2,0%- ,0++ 2+%%,02- ’ *0/.
万县 %* 2/%** 211,,0(/ %0,, 2-2-20/1 ’ %0.*
奉节 2* 2-*** 2.-/.0-- (*0(1 2+%*,02- ,01.
宜昌 -* 2+1** -*,-20,. /0%1 2.(.-0(- -0(,

表 ! 洪峰 !不校正的模拟预报和滤波预报的结果精度对比
#$%&’ ! ()*+$,-.)/ )0 $112,$13 )0 /)/41),,’15’6

,’.2&5 )0 .-*2&$5-7’ 0),’1$.5-/8 9-5: 5:$5 )0
0-&5’,-/8 0),’1$.5-/8 0), 0&))6 +’$; !

站名
预见

期 " #
实测流量 "
（$%·& ’ (）

不校正的模拟预报

（采用线性马斯京根法）

滤波预报（采用非线性

马斯京根模型）

流量 "
（$%·&’ (）

相对

误差 " )
流量 "
（$%·&’ (）

相对

误差 " )
清溪场 (* -.%** -.(2.02+ ’ *0,- -/+/10-+ ’ ,0/%
万县 %* -++** -1/120.. %01+ --+1(0+. ’ (0+,
奉节 2* -2,** +*%2(0,( ((0%% -++-201( 20-%
宜昌 -* -%-** +*1.+0%- (%01, -/*1/0%* +0/(

图 < 各目标断面预见期滤波预报与实测对比
=-8>< ()*+$,-.)/ )0 6-.1:$,8’ 12,7’. )0 ’$1: )%?’15-7’ .’15-)/ %’59’’/ 0-&5’,-/8 0),’1$.5-/8

$/6 0-’&6 *’$.2,’*’/5 0), 6-00’,’/5 0),’1$.5 +’,-)6.
! !< 成果分析
在给预报模型设置实时校正子要素后，就可以在预报中实现基于卡尔曼滤波的水文要素状态量校正

预报 !
根据表 ( 3 %，可以发现：
$> 从总体上看，水文要素状态量实时校正的预报，较不做校正的模拟预报精度要高 !第 ,，%个洪峰，在
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各目标断面预见期，!个目标断面滤波预报较模拟预报精度都有明显提高，校正效果明显 !
!" 当参数率定不准确或是遇到区间有水库放水时，校正会产生“负效应”，即随着预报时段数的增加，校

正预报的结果会比不校正预报精度有一定程度下降 !分析以上预报结果，发现洪峰 "流量相对误差采用的效
果较模拟预报差 !究其原因，由于在流域内有一些小水库的放水情况无法得知，而根据 "#$" % "#$&年的实测
资料率定得到的模型参数涵盖了水库放水对河道汇流的影响，因此很可能使得率定的参数失真，现有模型参

数与校正后的状态量不匹配，需要重新调整模型参数 !所以 "#$&年 ’ % #月率定成果的预报精度反而更高 !
此外，全流域的水文状态向量是一个整体，每个分量的校正是互相制约影响的，当上游水量以校正的方式增

减时，势必要影响到下游，当参数率定不准确或是遇到区间有水库放水时，这样的影响有时候是消极的，会

“破坏”原本比较准确的不校正预报结果 !

# 结 语

本文提出的基于卡尔曼滤波的河道汇流实时校正算法在流域水文预报上的应用表明，该算法能提高实

时预报的精度，同时有效地防止了滤波发散，达到了滤波的稳定以及系统和模型的匹配 !在未来卡尔曼滤波
法在水文实时预报的应用研究中，需要进一步研究如何更好地确定模型噪声方差矩阵和量测噪声方差矩阵，

以及非线性卡尔曼滤波在水文预报中的应用 !同时，需要深入研究流域水文模型产流参数的校正方法以提高
实时水文预报的精度 !流域内有实测资料的站较少时，可以利用历史资料，采用人工神经网络和卡尔曼滤波
结合起来的方法进行实时校正 !
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