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摘要：利用四点线性隐格式对圣维南方程组进行离散和线性化处理，建立了以水位和流量作为状态

量的卡尔曼滤波状态方程，并结合相应的量测方程，进行了水动力学实时校正计算 -针对预测阶段
系统噪声均值的空间分布问题，提出了把卡尔曼滤波技术中的增益矩阵应用于系统噪声均值的空

间分布，以改善原方程系统干扰矩阵形式的设想 -验证结果表明，此方法对提高预报精度有明显
帮助 -
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水动力学模型洪水预报分为 !个阶段：校正阶段和预报阶段［+!%］!为不使误差累积，需要利用实测数据对
预报的状态量（水位、流量）进行校正更新 !在实时洪水预报中，可通过实时校正来提高预报精度［/!&］!洪水预
报中的系统噪声一般只能通过对实测资料的统计得到，而对于大多数无实测值的河道断面来说，则无法直接

统计其系统噪声 !由于洪水预报中系统噪声均值对预报精度的影响较大［#］，本文主要研究如何在整个河道中
分布系统噪声均值，才能使非实测站断面也能有较好的预报精度的问题 !

! 基于水动力学模型的实时校正技术
描述河道水流运动的圣维南方程组为
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式中：)———旁侧入流单宽流量；&，*，"，#———河道断面流量、过水面积、河宽和水位；./———旁侧入流流速

在干流水流方向上的分量，一般为 "；-———流量模数；!———动量校正系数；+———重力加速度；’———距离；
$———时间 !
用四点线性隐格式［,!$］对圣维南方程组（+）进行离散得到状态方程

!0%+ ( !0%+ , 0!0 %"0%+ , 0"0 %#0%+ , 0#0 （0 " "） （!）
式中：0———计算时间；!0———0 时刻系统状态量（水位、流量）向量；"0———0 时刻系统输入项（包含边界条
件和旁侧入流等）向量；#0———综合反映 0 时刻河道概化、系统输入项的系统噪声向量；!0 0 + 1 0，"0 0 + 1 0———

状态转移矩阵和输入矩阵；#0 0 + 1 0———系统噪声分布矩阵 !
实测水位及流量所组成的量测方程为

$0%+ ( %0%+!0%+ % &0%+ （0 " "） （%）
式中：$0 0 +———0 时刻的量测（水位、流量）向量；%0 0 +———从状态量到量测量的映射关系矩阵；&0 0 +———量测

噪声向量，一般均值为 "，方差为 ’ !
本文通过离散水动力学方程分别建立状态方程和量测方程，应用卡尔曼滤波技术［#］对状态量（水位和流

量）进行校正和预报 !一般来讲，卡尔曼滤波状态方程中的系统噪声 #0 是零均值的白噪声，而水动力学中的

第 %&卷第 /期
!"",年 #月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

2345678 39 :3;7< =6<>?5@<AB（C7A4578 DE<?6E?@）
F38-%& C3-/
248 - !"",



系统噪声一般是有偏的，即非白噪声序列 !系统噪声与量测噪声的统计特点为
!!" # !!" !"" #""" "#$（!"，!$）# !"""$ "#$（""，"$）# #"!"$ "#$（!"，"$）# !

式中：!"$———克罗内克函数；!!"———系统噪声均值向量；!"———系统噪声方差矩阵；%"———量测噪声方差矩阵 !
设初始状态的统计特性为

!$% # #% &’(（$%）# !｛（$% &#%）（$% &#%）
)｝# %% "#$（$%，!"）# ! "#$（$%，""）# !

式中：#%———初始状态量均值向量；%%———初始方差矩阵；$%与 !"，"" 都不相关 !
相应的滤波器递推公式为

预测 &$"’* ( " # $"’* ( "
&$" ’%"’* ( "’" ’&"’* ( "!!" （+）

状态预测误差协方阵 %"’* ( " # $"’* ( "%" ( "$)
"’* ( " ’&"’* ( "!"&)

"’* ( " （,）
增益矩阵 ("’* # %"’* ( "))

"’*（)"’*%"’* ( "))
"’* ’ #"’*）

&* （-）
滤波 &$"’* # &$"’* ( " ’ ("’*（*"’* & )"’*

&$"’* ( "） （.）
状态滤波误差协方阵 %"’* ( " ’* #（ + , ("’*)"’*）%"’* ( " （/）
式中 + 为单位阵 !由式（+）可见，参与模型预测的干扰项为系统噪声均值，向量!!" 由&" 0 * 1 "变换后也只在实

测站断面影响模型预报 !

" 模型噪声均值的空间分布

" !# 卡尔曼滤波增益矩阵的性质
由式（-）可见，增益矩阵是以状态量的误差协方阵极小为原则建立起来的 !在滤波器的递推公式中，增益

矩阵反映了计算模型对量测噪声和系统噪声的信任程度 !增益矩阵的形式反映了新息与附近点之间的相关
关系，即体现了误差的空间分布特性［*%］!由式（-）可见，#" 0 *增大时，(" 0 *变小 !也就是说，如果量测噪声大，
则增益应该取得小一些，才能减弱量测噪声的影响 !当 %%或!" 变小，或两者都变小时，由式（,）知 %" 0 * 1 "也

会变小，从而 (" 0 *也相应地变小 !因为 %%小说明初值估计得好，!" 变小表明状态转移的随机波动小，这时

新加进的量测值对状态预测的校正效果减弱，增益变小 !直观地看，(" 0 *与!" 成正比，而与 #" 0 *成反比 !

图 # 系统噪声均值的空间分布
$%&’# ()*+%*, -%.+/%01+%23 24
56*3 7*,16 24 .8.+65 32%.6

" !" 模型噪声均值空间分布方法比较
在滤波器预测过程中参与对状态量校正的系统噪声均值，一般只

能在有实测站的位置上才能统计得到 !为了使非实测站的断面也能参
与系统噪声均值的校正，以及在整条河道上充分利用实测站的系统噪

声均值资源，做出如下 +种系统噪声分布矩阵形式（图 *）的假定 !
第 *种类型：不分布（&*）!假定系统噪声均值只在实测站位置不

为 %，而在其他非实测站断面一律为 %，且实测站的系统误差对其他断
面没有影响 !这种分布的具体形式为

&* # &"’* ( "

由此可知，原有的系统噪声分布矩阵不变，即实测断面位置元素为

“*”，其他为“%”!
第 2种类型：三角形分布（&2）!按到实测站断面的距离线性地分配相邻断面之间的系统噪声均值 !随着

非实测断面与实测站断面之间距离的增加，非实测断面的系统噪声均值将不断降低 !这种分布的具体形式为
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式中：+———实测站所在的断面序号；)*，)+，,———第 * 号断面及第 + 号断面到上边界的河长以及总河长 !
第 3种类型：常数分布（&3）!假定相邻断面之间的系统噪声均值相同，对于有 2个及 2个以上实测站的

河道，该实测断面的系统噪声均值只影响其上游或下游各断面 !这种分布的具体形式为

&3 #（*，*，*）)

即所有断面都采用实测站统计得到的系统噪声均值 !
第 +种类型：增益矩阵分布（&+）!采用水位和流量滤波器的增益矩阵形式，按增益矩阵中实测断面所对
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应的列向量形式，把实测站统计得到的系统噪声均值分配到其他断面上 !这种分布的具体形式为

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

式中 !# 为 # 时刻的卡尔曼滤波增益矩阵 !
比较上述 !种系统噪声均值的空间分布方法后，就可以找出对提高非实测站断面预报精度最有效的方法 !

! 应 用 实 例
三峡区间流域气候温和湿润，具有显著的亚热带特征，多年平均气温为 "#$%&，相对湿度为 ’()，降水

量为 "**’$#++，水面蒸发量为 "#(,$#++，年径流系数为 ($-% .

图 " 河道测站分布
#$%&" ’$()*$+,)$-. -/ -+(0*12)$-.

()2)$-.( 23-.% )40 *$10*

寸滩至万县的干流河段为长江的主要河段，位于长江中上游三峡区

间流域内 .该河段对三峡水库的入库洪水有重要的控制作用 .该河段长约
%*" /+，其间有寸滩、清溪场、万县 %个水文站，长寿、忠县 *个水位站 .计
算以寸滩的入流流量作为上边界，乌江武隆支流作为旁侧入流，万县水位

作为下边界，如图 *所示 .
本文以寸滩、长寿、忠县的实测水位作为卡尔曼滤波水位校正的依

据，以清溪场的实测流量作为流量校正的依据 .为了考察不同的系统噪声
均值空间分布方法对非实测断面预报精度的影响，清溪场的实测水位、万

县的实测流量不作为校正的依据 .考察三峡蓄水 "%, +后，寸滩至万县河
段 *((!年 0月大洪水的预报情况，内容包括 ’月 *(日 1 "(月 ’日之间的
洪水过程拟合情况以及 (!(0(#洪峰误差情况 .对于洪水过程拟合情况，
分别比较误差均方根 ’ 以及确定性系数；对于洪峰拟合情况，主要比较洪
峰水位误差和洪峰流量的相对误差 .由表 "和表 *可知，按增益矩阵分布
系统噪声均值的方法对提高实测站断面以及非实测断面的预报精度帮助最大 .

表 " "556年 7月 "5日 "5时 8 95月 7日 "5时
洪水过程 : 4预报结果

;2+30 " #-*0<2() *0(,3)( -/ )40 /3--= >*-<0(( /*-? 7：55 >&?&
-. @,%,() "5 )- 7：55 >&?& -. A<)-+0* 7，

"556 $. :!4-,* >0*$-=(

站 名

水位过程 流量过程

’ 2 + 确定性系数 ’ 2 + 确定性系数

!" !* !! !" !* !! !" !* !! !" !* !!

寸 滩 ( !*( ( !"! ( !"! " !(( " !(( " !((
长 寿 ( !%* ( !"- ( !", ( !00 " !(( " !((
清溪场 " !’, " !#- ( !-% ( !#’ ( !’( ( !0# ’,* !#! --0 !#- ,’# !(, ( !00 " !(( " !((
忠 县 ( !"* ( !"( ( !(0 " !(( " !(( " !((
万 县 *"*- !# *#"% !’ "’,- !- ( !0# ( !0! ( !0#

注：’ " "
(!

(

) " "
（ *) + ,*)）" * !其中：(为样本个数；*) 为观测值；,*) 为模

型计算值 !

表 9 洪峰水位误差及洪峰流量相对
误差 : 4预报结果

;2+30 9 B**-* -/ /3--= >02C D2)0* 30103 2.=
*032)$10 0**-* -/ /3--= >02C =$(<42*%0 =,*$.%

2 :!4-,* /-*0<2()$.% >0*$-=

站 名 洪号
洪峰水位误差 2 + 洪峰流量相对误差 2 )

!" !* !! !" !* !!

寸 滩 (!(0(# ($*% ($*! ($",
长 寿 (!(0(# ($%( ($%" ($**
清溪场 (!(0(’ ($’- "$*# ($(# *$-0 ($*# 3 ($(-
忠 县 (!(0(’ ($%! ($*% ($"’
万 县 (!(0(’ "$%! 3 ($,* ($("

注：由于常数分布系统噪声均值的方法会导致计算结果

的不稳定，比较时未将该方法列入 !

6 结果与讨论

2& 在预见期 - 4［""］的预报计算中，按!! 的系统噪声均值空间分布方式进行预报，其洪峰水位误差及洪

峰流量相对误差均较不分布、三角形分布方式有明显的降低 !从确定性系数和 ’ 指标的对比结果可以看出，
按!!的方式分布系统噪声均值，预报结果最好 !

+& 由于计算时将乌江武隆支流作为河段区间均匀旁侧入流，相对于流量来讲，清溪场站的水位所受影
响较大，采用!"分布形式时清溪场站的水位预报精度很差 !采用!*和!!分布形式时，清溪场站水位、流量

的预报精度均有所提高 !
<& 如图 %所示，按!!的系统噪声均值空间分布形式的预报过程与实测过程吻合得很好 !由此可知，本

文所提出的按增益矩阵空间分布系统噪声均值的方法对提高实时洪水预报精度有很大的作用 !
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图 ! " #预报水位、流量与实测值的比较
$%&’! ()*+,-%.)/ )0 0)-12,.314 5,31- .3,&1 #64-)&-,+#. ,/4 4%.2#,-&1 #64-)&-,+#. 5%3#

)7.1-8,3%)/. %/ "!#)9- +1-%)4.
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