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基于集合卡尔曼滤波的实时校正方法

顾炉华1,2,赖锡军1

(1. 中国科学院南京地理与湖泊研究所,江苏 南京摇 210008; 2. 中国科学院大学资源与环境学院,北京摇 101407)

摘要:为减少非恒定水流计算中的不确定性,基于集合卡尔曼滤波提出多变量交替校正的方法。 该

方法通过交替校正水位和流量,避开了滤波过程中的大矩阵计算,实现了利用观测信息直接校正非

恒定流状态的目的;同时,应用尺度转换方法提高水位滤波精度。 数值试验重点考察了观测误差和

水位变换系数对模型计算精度的影响。 结果表明:观测误差越小,模型的计算精度越高;水位尺度

变换系数能显著增强多变量交替校正方法的效果,变换系数越大,计算精度越高;基于集合卡尔曼

滤波的多变量交替校正方法具有良好的校正性能,能显著提高河道水流的预报精度。
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A real鄄time alternating updating method based on ensemble Kalman filter / / GU Luhua1,2, LAI Xijun1(1. Nanjing
Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210008, China; 2. College of Resources and
Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 101407, China)
Abstract: To reduce the uncertainty in calculation of unsteady flows, a multivariate alternate updating method is proposed
based on the ensemble Kalman filter. This method updates water stage and discharge data alternately to calibrate unsteady
flow, using the observed information without the large matrix calculating; meanwhile, scaling transformation is used in order
to improve the water level filter precision. Numerical experiments emphatically investigate the effects of measurement
accuracy and water level transformation coefficient on forecast precision of the method. The results show that the forecast
error increases as the measurement accuracy decreases; the water level transformation coefficient can obviously improve the
effect of the multivariate alternate updating method, the larger the water level transformation coefficient is, the higher the
forecast precision will be; the multivariate alternate updating method has good calibrating performance and can improve
forecast accuracy of unsteady flows in open channel.
Key words: hydrodynamic model; ensemble Kalman filter; unsteady flow; real鄄time updating; flood forecasting

摇 摇 如何将水动力学模型与实时校正技术结合起来

提高河网水情的仿真与预报精度,是当前洪水预报

领域的重要课题。 赖锡军等[1] 基于确定性理论框

架给出了非恒定流反问题计算的变分法;而基于统

计估值理论的卡尔曼滤波方法(Kalman filter,KF)
凭借在线估计时间短、存储量小、适合实时处理和计

算机计算等优点成为该领域的研究热点。 葛守西

等[2]考察了不同状态变量对校正效果的影响,确定

了误差协方差阵的最优结构形式和滤波器最优参数

值;周全等[3鄄5]提出了交替校正方法,分别建立水位

与流量的状态方程,进行交替滤波计算;吴晓玲

等[6]基于交替校正方法,通过滤波增益信息研究了

模型误差的空间分布,改善了动态噪声干扰矩阵;
Madsen 等[7]同样基于增益信息的空间分布,提出适

用于观测延迟或缺失 的 优 化 方 法。 基 于 KF,
Evensen[8] 提出了集合卡尔曼滤波方法( ensemble
Kalman filter,EnKF),通过对集合成员的统计来计算

误差方差阵,此方法具有求解过程简单、预报精度高、
适用于强非线性系统等优点,被广泛地应用于大气、
海洋、水文等领域的数据同化[9鄄12]。 如赖锡军[13] 将

EnKF 引入到水量预测和洪水预报中来,提出了水动

力模型与 EnKF 耦合的实时多变量分析方法;陈一帆

等[14]将 EnKF 运用于河网的水情数据同化。
本文拟建立基于集合卡尔曼滤波的多变量交替

校正方法。 通过交替校正水位和流量,充分挖掘隐

藏在观测数据中的有效信息,避免滤波过程中的大

矩阵计算,并引入水位尺度变换系数,探究其对滤波

效果的影响。
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1摇 一维非恒定流基本方程

一维非恒定流的基本方程,又称为圣维南方程,
可写成:

B 鄣Z
鄣t + 鄣Q

鄣x = q (1)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
琢Q2

( )A
+ gA 鄣Z

鄣x + gA Q Q
K2 = 0 (2)

式中:Z 为水位,m;Q 为流量,m3 / s;K 为流量模数,
m3 / s;q 为单位河长旁侧入流,m2 / s;A 为过水断面

面积,m2; 琢 为动量校正系数; g 为重力加速度,
m / s2;x 为沿水流方向距离,m;t 为时间,s;B 为水面

宽度,m。
采用 Preissmann 四点加权隐格式离散上述两式

得到:
A1j驻Q j + B1j驻Z j + C1j驻Q j +1 + D1j驻Z j +1 = E1j 摇 (3)
A2j驻Q j + B2j驻Z j + C2j驻Q j +1 + D2j驻Z j +1 = E2j 摇 (4)

式中符号含义见文献[16]。 对于缓流,在已知上下

游边界条件的情况下,可用追赶法求出各系数,进而

求得河道各断面每一时刻的水位值和流量值。

2摇 集合卡尔曼滤波

2. 1摇 滤波原理

EnKF 的基本思想是利用蒙特卡罗方法构造一

个背景集合,集合元素以抽样的方式从系统状态中

获取,背景集合的样本协方差视为预报误差方差,运
行滤波器对背景集合进行更新,得到分析集合,分析

集合的均值视为状态的最佳估计,分析集合的样本

协方差视为校正误差方差。 分析集合通过模型传

递,得到下一时刻的背景集合。 EnKF 用集合统计

的方法估算真实值,具有精度高、计算量小、适用范

围广等优点。
2. 2摇 计算过程

首先,建立状态方程和量测方程:
Xk = AXk-1 + BUk + Wk (5)

Zk = Hk + Vk (6)
式中:Xk、Xk-1 分别为 k 时刻、k-1 时刻系统的状态

量;Uk 为 k 时刻系统的控制量;A、B 为状态系统参

数矩阵;Zk 为 k 时刻的观测量;Hk 为量测系统的观

测矩阵;Wk、Vk 分别为过程和测量的噪声,它们各

自的协方差为 Q 和 R。
状态变量预测:

Xk| k-1 = AXk-1| k-1 + BUk (7)
摇 摇 集合误差协方差:

Pe =
A忆AT

N - 1 (8)

其中 A忆 = A - 軍A
式中:Xk | k-1为根据 k-1 时刻的分析解得到的预测

值;Xk-1 | k-1为根据 k-1 时刻观测得到的分析解;A忆为
集合扰动;軍A 为集合均值;N 为集合中元素个数。

采用下式求增益矩阵:
K = PeHT

k(KPeHT
k + R) -1 (9)

摇 摇 状态变量更新:
Xk| k = Xk| k-1 + K(DK - HkXk| k-1) (10)

式中:Xk | k为根据 k 时刻观测得到的分析解;DK 为 k
时刻观测值。

集合误差协方差更新:
Pa = P f - HT

k(HkP fHT
k + Re) -1HkP f (11)

式中:Pa 为更新后的集合误差协方差;P f 为预测集

合误差协方差;Re 为观测误差协方差。

3摇 多变量交替校正方法

交替校正方法是指针对不同类型状态量分别建

立滤波器方程,进行交替滤波计算以达到不同状态

量之间协同变化的方法。 由周全等[3鄄5] 首先提出并

应用到一维水动力模型中,验证了方法的可行性。
吴晓玲等[6]基于卡尔曼滤波交替校正方法,从模型

误差空间分布的角度对原方法进行了改进,使得非

实测断面也有很高的校正精度;并将卡尔曼滤波多

变量交替校正方法和多变量综合校正方法进行对

比,得出交替校正的效果略优于综合校正的结论。
在前人研究的基础上,本文将交替校正的思路拓展

应用于 EnKF,探究基于 EnKF 的一维非恒定流多变

量交替校正方法的可行性。 该方法的主要思想是构

建两组平行计算的集合卡尔曼滤波器。 预报阶段两

组状态变量独立计算,在有观测融入的时刻分别运

行水位滤波器和流量滤波器得到分析解,再将分析

解赋给水位和流量作为下一步计算的初始条件,重
新给集合矩阵赋值并增加扰动,循环计算。 鉴于水

位数量级较小,不能充分体现 EnKF 的性能,引入尺

度变换系数 M,在滤波前对水位进行尺度变换。 多

变量交替校正计算流程如图 1 所示。

4摇 数值试验

4. 1摇 案例选择

选择一全长为 60 km 的河道进行测试,河道断

面为梯形,上游是流量边界,流量 时间关系为 Q =
160+320texp[-0郾 5( t-3) -exp[ -0. 5( t-3)],下游

为给定的水位边界。 计算河道共 61 个断面,空间步

长取 1 km,初始时刻各断面流量为 160 m3 / s。 观测

站点分别距离上游 11 km、23 km、35 km 和 47 km,观
测间隔为 0郾 5 h。
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图 1摇 多变量交替校正计算流程

4. 2摇 试验设计

案例通过对比用水量模型和基于集合卡尔曼滤

波的多变量交替校正方法的计算结果,来验证集合

卡尔曼滤波模型的准确性,并通过改变观测对象的

误差标准差和水位尺度变换系数来探究该方法的校

正性能。 由于很多河流上游监测点很少乃至没有,
造成上游流量过程误差较大。 假定上游流量过程为

主要误差源,取其为真实值的 80%作为上游边界条

件,在给定不同观测精度和水位尺度变换系数条件

下,用 EnKF 多变量交替校正方法进行分析。 试验

选取 1% 、3% 、5% 、9%这 4 种观测误差和 5、10、20、
30 和 50 这 5 种变换系数作为控制变量,试验方案

如表 1 所示。
表 1摇 不同变换系数和误差标准差的试验方案

试验方案 变换系数
误差

标准差 / % 水位残差 / m
流量残差 /
(m3·s-1)

1 30 1 0郾 095 8 27郾 04
2 30 3 0郾 107 2 28郾 59
3 30 5 0郾 123 6 31郾 58
4 30 9 0郾 153 2 35郾 94
5 5 5 0郾 219 9 46郾 25
6 10 5 0郾 179 6 39郾 71
7 20 5 0郾 140 1 33郾 80
8 50 5 0郾 109 4 29郾 14

初始集合是在恒定流条件基础上叠加相应的扰

动得到,表达式如下:

Uk = Uk(1 + Nk滓u) (12)
式中:Nk 为第 k 个集合的伪光滑随机扰动场,每个

断面的集合服从均值为 0、差为 1 的正态分布,生成

方式参考文献[8];滓u 为模型误差的相对标准差。
在设置初始集合时取 滓u = 0郾 1,在设置每个计算步

的模型随机误差时取 滓u =2郾 5伊10-4。 每组试验集合

数均取 100,试验中明渠水流运动具体计算模型可

见文献[15]。
4. 3摇 试验结果及分析

4. 3. 1摇 观测误差对 EnKF 的影响

选取距河道起点 11 km 和 47 km 处的断面作为

研究对象,计算不同条件下的分析值、预报值和真

值,得到流量随时间的变化曲线如图 2 所示。

图 2摇 流量过程比较

图 2(a)显示随着观测误差的增加,分析值与真

值差距变大,分析值的精度越来越低,这是因为在上

游边界条件不准确时,模型的精度主要取决于观测

的精度,观测精度越高,模型精度也越高。 图 2(b)
中各种精度下的分析值与真值已经相差无几,体现

了很好的校正效果。 对比两图能够发现距河道起点

11 km 的断面的校正效果明显差于距河道起点

47 km 的断面,这是因为模型主要的不确定性来自

上游来流,接近上游的断面在滤波时受上游边界条

件影响较大;而下游边界是准确的,对滤波中的下游

断面施加影响从而使得校正精度很高。
为更好地比较不同观测精度下模型的校正性

能,引入均方误差和残差,其计算公式见文献[13]。
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图 3 显示了不同观测误差下流量过程均方误差

随时间变化的趋势,总体来说观测精度越高,均方误

差越小,即校正效果越好,这与上面的结论是一致

的。 同时可以看出,均方误差的变化与上游来流量

总体一致,而且随时间呈锯齿状变化。 表明在每一

个有观测融入的时刻,模型能够调整运行轨迹,使分

析值接近真值。 图 4 是观测误差与所有计算时刻的

均方误差的平均值即残差的关系曲线,可以看到残

差与观测误差值正相关,这也从另一个角度验证了

观测精度越高,校正效果越好的结论。

图 3摇 不同观测误差下的均方误差

图 4摇 观测误差与残差关系曲线

4. 3. 2摇 水位尺度变换系数对 EnKF 的影响

因为水位量级较小,难以充分发挥 EnKF 的性

能,本文设置了水位尺度变换系数 M,考察其对

EnKF 校正效果的影响。 取中间断面即距河道起点

30 km 处流量过程作为研究对象,在 5%观测误差条

件下进行数值试验,结果见图 5。

图 5摇 中间断面流量过程

图 5 显示随着水位尺度变换系数 M 的增大,分
析值越来越接近真值,说明M 对 EnKF 有重要影响,

它的大小在很大程度上影响了 EnKF 的校正精度。
这一点可以进一步通过均方误差和残差得到佐证。

图 6 和图 7 都表明水位尺度变换系数 M 的增

大会提高 EnKF 的校正性能,图 7 还显示残差随变

换系数呈对数分布,在 M 从 5 增加到 20 的过程中,
残差有快速下降的过程,随后趋于平缓,这再次证明

了上面的结论。 M 的这一变化特性值得上升到理

论层面进行讨论,笔者将进行后续研究。

图 6摇 不同水位尺度变换系数下的流量均方误差

图 7摇 水位尺度变换系数与残差关系曲线

5摇 结摇 语

本文建立了基于集合卡尔曼滤波的一维非恒定

流多变量交替校正方法,通过分别构建水位和流量

滤波器,实现了对水位和流量的单独校正,再将校正

结果统一作为下一个预报集合的初始场,增加扰动,
循环计算。 水位校正和流量校正交替进行,不仅充

分挖掘了隐藏在观测数据中的有效信息,而且避免

了滤波过程中的大矩阵计算,显著提高了计算效率。
在滤波前,还对水位进行了尺度变换,改善了水位滤

波效果。
数值试验重点考察了观测误差和水位尺度变换

系数对模型计算精度的影响,并以均方误差为指标,
检验了校正的效果。 试验结果表明,在集合卡尔曼

滤波中校正效果主要取决于观测精度,观测精度越

高,则均方误差越小,均方误差与观测误差之间大致

呈线性关系;水位尺度变换系数能显著增强多变量

交替校正方法的效果,且变换系数越大,滤波精度越

高。 但滤波精度在变换系数增大到一定程度后提高
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的幅度越来越小。
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