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摘要:为减少数值模型的不确定性,将粒子滤波方法引入一维非恒定流水量计算,建立了一维水量

模拟的多变量校正方法。 该方法通过对水流状态粒子进行统计估值,实现模型状态变量的最优估

计。 以单一河道洪水演进过程为例,探讨了多变量校正方法在一维非恒定流计算中的性能,分析了

粒子数量、状态变量扰动误差和边界条件的不确定性对滤波效果的影响,从准确性、稳定性和高效

性三方面对粒子滤波和集合卡尔曼滤波的性能进行了比较。 结果表明:粒子数量为 100 时可兼顾

滤波效果和模拟效率;水位、流量扰动误差标准差均取实际值的 10% ,边界条件相对误差在 20% 以

内时,模拟精度可达 94%以上;粒子滤波虽然在准确性和稳定性上较集合卡尔曼滤波稍弱,但是计

算效率约是集合卡尔曼滤波的 2. 3 倍。 太湖流域河网水量校正证实,粒子滤波可显著改善模拟

精度。
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Multivariable correction method for one鄄dimensional unsteady flow simulation based on particle filter / / GU
Luhua1,2, LAI Xijun3(1. Jiangsu Provincial Academy of Environmental Science, Nanjing 210036, China; 2. Changjiang
Institute of Survey, Planning, Design and Research, Shanghai Branch, Shanghai 200439, China; 3. State Key Laboratory
of Lake Science and Environment, Nanjing Institute of Geography and Limnology, Chinese Academy of Sciences, Nanjing
210008, China)
Abstract: In order to reduce the uncertainty of the numerical model, the particle filter method is introduced into the
calculation of one鄄dimensional unsteady flow to establish a multivariable correction method for water quantity simulation.
The optimal estimation of the state variables is realized by statistically estimating the water state particles. Taking the flood
process of a single channel as an example, the performance of the proposed method was discussed and the influence of
particle number, state variable disturbance and uncertainty of the boundary condition on the filtering effect was analyzed.
The performance of particle filter and ensemble Kalman filter was compared in terms of accuracy, stability and efficiency.
The results show that 100 particles can guarantee both the filtering effect and computational efficiency. The best filtering
effect can be obtained when the water level disturbance variance and the flow disturbance variance are both 10 percent of the
actual value. When the relative error of the boundary condition is within 20% , the simulated precision can be over 94% .
The particle filter is slightly less accurate and stable than the ensemble Kalman filter, but its computational efficiency is
about 2. 3 times higher than that of the Kalman filter. Application to the river network water quantity correction in the Taihu
Basin shows that particle filter can significantly improve the simulation accuracy.
Key words: hydrodynamic model; particle filter; unsteady flow; real鄄time correction

摇 摇 为减少数值模型的不确定性,数据同化方法被

引入到水文、水动力模型[1鄄2]。 数据同化方法可分为

确定性方法和不确定性方法,前者由果及因,根据已

知结果反推未知参数,代表方法有变分法[3鄄4];后者

基于统计估值理论,通过实时融入观测实现预报场

的动态更新,代表方法有卡尔曼滤波和粒子滤波算

法[5鄄6]。 卡尔曼滤波及其改进算法以其在高维度、非
线性系统中的良好表现在水文预报领域得到应用与
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发展,成为实时校正的主流技术之一。 但这些算法

都假设噪声在空间上为零均值高斯分布,在非高斯

系统中应用会出现滤波发散问题。 而粒子滤波算法

能很好地解决这一问题,粒子滤波又叫顺序蒙特卡

罗滤波,是对贝叶斯估值理论的一种蒙特卡罗算法

实现。 与经验方法、优化插值、连续方法等传统实时

校正方法及集合卡尔曼滤波方法相比,粒子滤波算

法的优势主要体现为:不受高斯分布假设的约束、能
更好表现非线性系统的变化信息、计算效率高、算法

容易实现等[7鄄10]。
关于粒子滤波方法应用于水力学模型的研究目

前主要集中在滤波参数选择、算法结构完善、洪水预

报等方面。 Moradkhani 等[11] 运用粒子滤波对模型

状态变量及参数展开了不确定性分析;Nohs 等[12]

提出了基于粒子滤波的状态变量和参数同步更新算

法;毕海芸等[13鄄16]提出了残差重采样、分层重采样、
聚合重采样等方法,进一步完善了粒子滤波的性能;
杨瑞祥等[17]和徐兴亚等[18] 分别将粒子滤波应用于

水文模型和水动力模型进行洪水预报,对滤波的实

用性进行了进一步验证。 这些成果丰富了粒子滤波

方法的理论和应用。
本文将粒子滤波方法引入一维非恒定流模拟计

算中,建立一维水量模拟的多变量校正方法,分析粒

子数量、状态变量扰动误差标准差和边界条件的不

确定性对滤波性能的影响,比较粒子滤波与集合卡

尔曼滤波的性能,为粒子滤波方法在河网水量分析、
洪水预报等实际应用提供技术支撑。

1摇 粒子滤波基本原理

1. 1摇 贝叶斯滤波原理

贝叶斯滤波利用观测数据来构造系统状态的后

验概率密度,利用状态转移模型估计系统状态的先

验概率密度,再结合最新的观测数据对先验概率密

度进行修正,继而得到系统状态的后验概率分布。
首先,建立状态方程和量测方程:

Xk = AXk -1 + BUk + Wk (1)
Zk = Hk + Vk (2)

式中:Xk为 k 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 k 时刻量测系统的观测矩阵;Wk、Vk分别

为 k 时刻状态系统和量测系统的噪声。
假设状态系统 Xk服从一阶马尔科夫过程且量

测系统 Zk独立,那么根据条件概率理论,式(1)可表

达为先验概率 p(Xk Zk - 1),式(2)可表达为似然概

率 p(Zk Xk)。 由贝叶斯条件概率公式,可推出后

验概率 p(Xk Zk)的表达式:

p(Xk Zk) =
p(Zk Xk)
p(Zk Zk-1)

p(Xk Zk-1) (3)

摇 摇 在实际应用中,大多数的后验概率密度都是很

难直接进行解析的,为此引入多重积分的蒙特卡罗

方法。
1. 2摇 蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法的核心思想是把待求解的问题抽

象为随机事件,通过从已知的概率分布中随机抽样,
实现对所求问题的解的近似估计。 蒙特卡罗方法的

理论基础是大数问题,当样本足够大时,蒙特卡罗估

计就等同于贝叶斯后验概率密度。
从 p(Xk Zk)中随机抽取独立分布的 N 个样本

{Xk1,Xk2,…,XkN},状态系统的后验概率密度分布

可近似表示为

軃p(Xk Zk) = 1
N移

N

i = 1
啄(Xk - Xki) (4)

式中:啄 为狄拉克函数,軃p(Xk Zk)为后验概率密度

近似值。
1. 3摇 粒子滤波方法

粒子滤波方法是用蒙特卡罗方法求解贝叶斯后

验概率密度的方法,它将每一个样本视作一个粒子,
以似然值作为粒子的权重,通过对粒子加权平均得

到后验概率密度。 粒子滤波可分为 4 步:模型预报、
重要性采样、重采样和粒子扰动。

模型预报是在生成若干个水流状态粒子后,基
于数学模型驱动各个粒子平行计算,得到每一个时

刻水流状态的预报值。
粒子滤波基于序贯重要性采样,即在蒙特卡罗

思想中应用统计学理论中的序贯分析方法,以递推

得到后验概率密度函数的最优估计。 其实现方式是

计算每个粒子的似然值,并将其归一化。 本文采用

如下似然函数:

wki =
1

2仔滓
exp -

(Xki - Zk) 2

2滓
é

ë
êê

ù

û
úú2 (5)

式中:wki为 k 时刻第 i 个样本的似然值;滓 为相对标

准差。
在粒子权重更新的过程中,不可避免地会出现

“粒子退化冶现象,造成大部分计算资源都用在权重

很小的粒子上,因此需要用到重采样技术,其本质是

复制大权重粒子,剔除小权重粒子,本文采用多项式

重采样,其原理见文献[19]。
重采样之后,需再次对粒子群施加扰动,保证粒

子群在大权重粒子占多数的情况下仍有一定的多样

性。 本文采用如下扰动方法:
X( i) = X( i)(1 + N( i)滓) (6)

式中:X( i)为第 i 个河道断面的状态量;N( i)为第 i 个
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河道断面的伪光滑随机扰动场,服从均值为 0、方差

为 1 的正态分布。

2摇 基于粒子滤波的一维非恒定流水量校正
模型

2. 1摇 一维非恒定流模型

本文建立的一维非恒定流模型基于圣维南方

程组:

B 鄣Z
鄣t + 鄣Q

鄣x = q (7)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
琢Q2

( )A
+ gA 鄣Z

鄣x + gA Q Q
K2 = 0 (8)

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:
摇 A1j驻Q j + B1j驻Z j + C1j驻Q j +1 + D1j驻Z j +1 = E1j 摇 (9)
A2j驻Q j + B2j驻Z j + C2j驻Q j +1 + D2j驻Z j +1 = E2j 摇 (10)

式中符号的含义可见文献[20]。 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. 2摇 水量校正模型算法流程

首先对水位和流量施加随机扰动,生成 N 个水

流状态粒子;没有观测数据融入的时刻,驱动粒子进

行并行计算,形成粒子群搜索空间;在有观测数据输

入的时刻,启动粒子滤波模块,对观测数据的类型及

误差进行分析;计算每个粒子与观测之间的似然值,
得到粒子权重;接着对粒子群进行多项式重采样,计
算粒子的平均值并输出。 图 1 为第 k 时段内粒子滤

波水量校正模型算法流程。

3摇 合成数值试验

3. 1摇 案例选择

为分析粒子滤波在非恒定流计算中的应用性

能,以单一河道洪水演进过程为例开展合成数值试

验。 该河道全长 60 km,上游给定流量边界,下游给

定水位边界。 共设置 4 个观测站点,分别布置在距

离上游 11 km、23 km、35 km 和 47 km 处,观测时间间

隔为 0. 5 h。
3. 2摇 试验设计

选择沿程断面水位和流量组成的矩阵作为水流

状态粒子,将上游来流过程作为主要的误差源,将其

按比例缩放作为上游预报洪水过程,研究粒子滤波

在不同预报误差和粒子扰动误差标准差下的校正性

图 1摇 基于粒子滤波的水量校正模型算法流程(第 k 时段内)

能。 将模型在实际流量过程下的计算结果作为真实

值,从中抽取水位、流量作为观测数据。 此外,本文

计算了上游预报洪水过程下纯水动力模型的计算结

果作为河道预报水位,与数据同化结果进行对比,以
检验粒子滤波对水动力模型精度的改善效果。 从粒

子数量、边界条件缩放系数、水位和流量扰动误差标

准差 4 个方面设置计算条件,开展情景计算,各试验

相关参数见表 1。
表 1摇 各试验参数值

试验
编号

粒子
数量

边界条件
缩放系数

水位扰动误差
标准差 / m

流量扰动误差
标准差 / (m3·s-1)

A1 25 0. 9 0. 10 0. 2
A2 50 0. 9 0. 10 0. 2
A3 100 0. 9 0. 10 0. 2
A4 400 0. 9 0. 10 0. 2
B1 100 0. 9 0. 02 0. 1
B2 100 0. 9 0. 05 0. 1
B3 100 0. 9 0. 10 0. 1
B4 100 0. 9 0. 10 0. 3
C1 100 0. 7 0. 10 0. 2
C2 100 0. 8 0. 10 0. 2
C3 100 1. 1 0. 10 0. 2
C4 100 1. 2 0. 10 0. 2
C5 100 1. 3 0. 10 0. 2

3. 3摇 试验结果与分析

3. 3. 1摇 粒子数量对粒子滤波的影响

试验 A1 ~ A4 的结果显示,粒子数量越多,流量

残差和水位残差越小。 从图 2 可以看出,当粒子数

量小于 100 时,流量和水位残差随粒子数量呈快速

下降趋势;当粒子数量大于 100 后,流量和水位残差

减小的速度减缓。 粒子数量为 100 时,流量和水位

残差分别为 17. 54 m3 / s 和 0. 083 m。 更大的粒子数

量虽然可以带来更好的效果,但是也会意味着更大

的计算量。 在本算例中,粒子数量取 100 可同时满

足计算精度与效率的要求。
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图 2摇 不同粒子数量下水位和流量残差

3. 3. 2摇 扰动误差标准差对粒子滤波的影响

状态变量扰动误差决定了粒子群搜索空间大小

和粒子群分布密度。 搜索空间太小将限制粒子活动

范围,使其无法到达真实值附近;搜索空间太大又会

造成粒子群分布密度降低,真实值周边缺乏有效粒

子。 采用纯水动力模型的计算结果(预报值)获得的

水位残差为 0. 160 m,流量残差为 35. 45 m3 / s,水位精

度为 0. 950,流量精度为 0. 942。 测试结果显示,试验

B3 中参数设置对发挥粒子滤波效果最有利,水位残

差和流量残差分别为 0. 078 m 和 17. 37 m3 / s,较预报

值情况下降低了约 50% ,水位和流量模拟精度达到

99% (表 2)。
表 2摇 不同扰动误差标准差下水位和流量残差统计

试验
编号

水位扰动
误差标
准差 / m

流量扰动
误差标准差 /
(m3·s-1)

水位
残差 / m

流量残差 /
(m3·s-1)

水位精
度 / %

流量精
度 / %

B1 0. 02 0. 1 0. 105 23. 20 97. 9 97. 4
B2 0. 05 0. 1 0. 085 19. 18 98. 6 98. 3
B3 0. 10 0. 1 0. 078 17. 37 98. 9 98. 7
A3 0. 10 0. 2 0. 084 17. 54 98. 7 98. 8
B4 0. 10 0. 3 0. 083 18. 57 98. 7 98. 5

3. 3. 3摇 边界条件对粒子滤波的影响

由表 3 可知,当边界条件缩放系数取 0. 9 和

1郾 1 时,水位残差分别只有 0. 08 m 和 0. 07 m,对应

的流量残差均小于 20 m3 / s;当边界条件缩放系数取

0. 7 和 1. 3 时,水位残差均达到 0. 26 m,流量残差分

别高达 54郾 54 m3 / s 和 64. 57 m3 / s。 平均纳什效率系

数(NSE)也显示,当边界条件相对误差在 20%以内,
即边界条件缩放系数在 0. 8 ~ 1. 2 之间时,粒子滤波

效果较好,模拟精度可达 94%以上;当边界条件相对

误差大于 20%时,滤波后精度小于 90%(表 3)。
表 3摇 不同缩放系数下水位和流量残差统计

缩放
系数

水位
残差 / m

流量残差 /
(m3·s-1) 水位 NSE 流量 NSE

0. 7 0. 26 54. 54 0. 873 0. 852
0. 8 0. 16 34. 67 0. 953 0. 943
0. 9 0. 08 18. 05 0. 987 0. 986
1. 1 0. 07 17. 22 0. 990 0. 987
1. 2 0. 15 36. 48 0. 958 0. 939
1. 3 0. 26 64. 57 0. 864 0. 793

3. 3. 4摇 粒子滤波与集合卡尔曼滤波的比较

将粒子滤波与文献[6]中基于集合卡尔曼滤波

的多变量交替校正方法进行对比,为保证结果的合

理性,模型边界条件、状态变量扰动误差标准差、集
合与粒子个数等主要参数均保持一致。 选取距上游

边界 10 km(断面 1)、30 km(断面 2)、50 km(断面 3)
3 个断面流量过程作为比较对象,总体而言,粒子滤

波与集合卡尔曼滤波都具有很好的滤波效果,3 个

断面的平均流量预报精度分别达到了 98. 4% 和

98郾 8% ,集合卡尔曼滤波算法在结果的准确性和稳

定性上更具优势,洪峰时刻采用集合卡尔曼滤波分

析出的洪峰流量比粒子滤波更接近真实值;洪水后

期,采用粒子滤波分析出的流量围绕真实值上下波

动,而采用集合卡尔曼滤波获得的流量与真实值紧

密贴合(图 3)。 粒子滤波由于无需进行复杂的矩阵

计算,从而具有更高的计算效率。 在本文使用的案

例中,使用集合卡尔曼滤波算法完成一次洪水过程

的水量校正需要的 CPU 时间为 883 s,而粒子滤波只

要 379 s,计算效率约是前者的 2. 3 倍。

图 3摇 不同河道断面流量过程比较

4摇 实例验证

4. 1摇 案例选择

选取太湖流域河网水量模型对粒子滤波的实际

应用性能进行验证,验证时段为 2012 年全年。 以河

网节点水位作为状态变量,以太湖(西山)、常州、金
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坛、溧阳等 13 个站点的逐日实测水位作为更新模型

状态的观测资料,水位扰动误差标准差取为实际值

的 5% ,考虑到模型计算量过大,为减少计算时间,
本案例中将粒子数取为 50。 这种选择虽会在一定

程度上减弱滤波效果,但是不妨碍验证粒子滤波算

法在太湖河网水量同化中应用的有效性。 太湖流域

河网及水文站分布见图 4。

图 4摇 太湖流域河网及水文站分布

4. 2摇 计算结果与分析

平原河网地区河道多为往复流,流量站少于水

位站,且大型水利枢纽多以水位作为调度控制指标,
水位对流域水资源的管理与调度更具意义,因此本

次分析仅关注流域水位过程。
河网概化、边界条件、闸站调度等方面的不确定

性使得太湖流域河网水量模型模拟出的太湖(西
山)、溧阳、苏州、新市 4 站的水位与实测值存在较

大差距。 滤波后的模拟效果有了很大改善,但是不

同站点的改善效果存在差异(图 5)。 太湖(西山)
站、溧阳站和苏州站滤波效果较好,滤波后的水位与

实测水位十分吻合,水位残差从滤波前的 0. 17 m、
0郾 40 m、0. 10 m 分别降为 0. 05 m、0. 10 m 和 0. 05 m,
纳什效率系数也分别达到了 91%、82%和 84%;新市

站的滤波效果稍差,滤波后的水位仍低于实测水位,
但相比于河网水量模型预报结果,水位残差从 0. 29 m
降至 0. 18 m,降幅为 38% 。 总体而言,粒子滤波应

用于实际河网水量校正可有效改善模拟精度。

5摇 结摇 语

本文建立了基于粒子滤波的一维非恒定流水量

校正模型,通过对水流状态粒子进行统计估值,实现

模型状态变量的最优估计。 探讨了多变量校正方法

在一维非恒定流计算中的性能,并分析了粒子数量、
状态变量扰动误差和边界条件的不确定性对滤波效

果的影响。 结果证实了粒子滤波可显著改善模拟精

度,且具有较高的计算效率。

图 5摇 主要水文站水位过程对比
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