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摘要：把河道水位计算公式线性化后的矩阵方程作为系统方程，建立了卡尔曼滤波的状态方程和量

测方程 )根据滤波方面的理论研究提出了适用于河道多断面水位实时预报的卡尔曼半自适应滤波

模型 )在该模型中量测误差系列的协方差矩阵可以通过信息更新系列实时地估计出来，只有模型误

差系列的协方差矩阵需要预先给出 )以淮河鲁台子—小柳巷河段为例对该模型进行检验，并与其它

方法进行比较，验证结果说明了该模型的合理性 )
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水位是河道防洪中的关键指标 )在洪水预报中，水文学的水位预报方法常采用水位—流量转化或者上、

下游水位相关方法，水力学方法采用一维非恒定流的数值解法 )在水文测验中，水位是最容易得到而且也是

误差最小的变量，相比之下，流量则是最难量测的 )因此，在洪水预报中如何利用好水位这个变量就是一个重

要的研究课题 )在防洪中有时仅仅预报水位就够了，但涉及到分洪、蓄洪等问题时必须要预报流量，所以在实

际洪水预报中要兼顾到流量与水位的预报 )实时洪水预报中，水位上、下游相关方法有一定的预报精度，但缺

陷是没有与流量联系起来 )对于大江大河，水力学方法存在过多的断面要求和精度问题 )针对这些问题，有些

学者提出了水文学与水力学相结合的方法 )我国在大江大河的河道洪水预报中马斯京根流量演算法是广为

采用的方法，因此把马斯京根法与其它的水位预报方法结合起来就可以组成完整的预报方法 )本文主要讨论

将马斯京根法应用于河道进行流量预报之后如何进行实时的水位预报 )

! 水 位 预 报

在河道流量已经实时预报出来之后，要进行水位预报可以采用圣维南方程组中的动量方程 )在动量方程

中，对于大江大河，一般惯性项与其它项相比要小两个数量级，可以忽略，摩阻项采用曼宁公式，经此简化有
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式（#）即为扩散波方程中的动量方程 *对该式采用四点隐式差分，以 +，, 分别表示空间（沿河道）和时间的离

散，, 时段的水位已知，待求的是 , - # 时段的水位 *对于子河段［ +，+ - #］经过推导和整理有
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式中：!———权重，!. " *% / # *"；.+———已知数；/ , - #
+ ———!, - #

+ 的函数；/, - #
+ - #———!, - #

+ - #的函数 *对于一个河道，
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如果离散化成 ! ! " 个子河段，则有 ! ! " 个方程、! 个未知变量 "显然，需要增加边界条件 "大江大河的洪水

波一般属于缓流，需要已知下边界的水位 "下边界的水位可以采用水位 流量的单一线或者预先给定的绳套

曲线求得 "
采用式（#）推求各个断面的水位有两种方法 "其一是逐个断面推求［"］：假定下断面的水位 #$ $ "

% $ "已知，式

（#）为

#$&"
% &（’% ( ) $&"

% &" ( #$&"
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% * % （&）

上式为 #$ $ "
% 单调函数，可以采用迭代法求解 "在实时洪水预报中，当水位求出之后，如果某个断面有实测的

水位，就可以采用单站误差自回归的方法对该站进行实时校正 "上述方法的缺陷是在实时洪水预报中校正仅

在有实测水位的断面进行，其它没有实测水位断面的预报值则无法校正 "为了克服这个缺陷，下面提出了河

道洪水水位实时预报卡尔曼半自适应模型 "

! 水位预报的系统方程和量测方程

采用卡尔曼滤波进行水位预报，首先要把式（&）写成滤波所需要的状态方程，对于非线性方程要线性化 "
式（&）是水位的非线性函数，需要线性化 "为了与滤波中的记号一致，把表示时段的标记 $ 改记为 + "利用泰勒

展开，对于子河段［ %，% $ "］，可以得到
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代入式（&），整理后有
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对于最后一个子河段［! ! "，!］方程为
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式（)）与式（"%）可以合成矩阵方程
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式（!!）就是系统的状态方程，’ 是状态变量 (假定系统方程误差序列是独立的、服从正态分布的随机变量 (量
测方程比较简单，可以认为水位的测量误差系列服从独立的正态分布，设在整个河道中有 ) 个实测的水位

站 (根据以上推导和假定，完整卡尔曼滤波的系统和量测方程如下：

!!"! # "!"!，! !! " #!"! " $!"! （!"）

%!"! # &!"!!!"! " ’!"! （!$）

式中：*! % !———) 维的量测变量；$! % !———% 维的模型误差向量；’! % !———) 维的量测误差向量；&! % !———

) & % 维的量测矩阵 (

!’’()**+,, - .，#)/0*0 .1 2+3,4506+ 78/9),):0(3, ;)9+(3<50*: 3*/ ()*59), 1 -9)(++/0*:< ); !<5 =*5+9*350)*3, >)9?<7)@，!ABB1C D "A1

! 河道多断面水位实时预报的半自适应滤波模型

假定 $+ 和’+ 是相互独立的白噪声，,［$+］E F，,［$+$-］E (+!+-（(+!F），,［’+］E F，,［’+’-］E
)+!+-（)+ G F），(+ 和)+ 已知，可以采用一般的卡尔曼滤波递推方程进行实时预报［"］(一般卡尔曼滤波递推

模型用于实际的洪水预报存在几个问题：（3）(+ 和 )+ 要预先已知；（H）如果 (+ 和 )+ 估计的偏差较大，

,［$+］"F (由于增益矩阵 *+ 的估计完全依赖于(+ 和)+，而实际上要比较精确地估计 (+ 和 )+ 是很困难

的 (使用一般滤波递推模型于实时洪水预报容易引起预报值发散（或者偏离真值），所以应当研究如何实时地

估计 (+ 和)+，这就是自适应滤波模型 (如果系统是定常的，系统噪声 $+ 和量测噪声 ’+ 是平稳的随机过

程，那么在系统的过渡过程结束之后，++ 和 *+ 都将是常数 ( 在这种情况下，可以推导出自适应的滤波模

型! (而实际上：（3）由于河道水位是非平稳的随机过程，系统噪声 $+ 和量测噪声 ’+ 一般也是非平稳的随

机过程 (（H）相对于其它的学科，洪水预报中的取样时间间隔". 较大和样本容量较小，滤波系统在涨洪段很

难达到平稳 (即使要达到平稳也要到退水段 (由于这些原因，在航天系统中行之有效的一些自适应滤波方法

在实时洪水预报中无法直接使用 (
关于如何估计 $+ 和’+ 的统计特性有很多的研究［$］，其中有一个结论值得我们借鉴：如果状态变量的

维数 % 大于量测变量的维数)，)+的统计特性可以全部实时地估计出来，而 (+ 的统计特性却不能全部估计

出来；如果 % 等于 )，)+ 和(+ 的统计特性可以全部实时地估计出来 (实际河道中要预报的断面总是多于有

实测资料的断面，所以从理论上来讲无法把 (+ 的统计特性全部估计出来 (由于这样的原因滤波模型叫做半

自适应滤波模型 (
假定 (+ 已知，半自适应滤波模型完整的递推公式如下：
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" 模型的检验

" (# 河道水文及资料情况简介

淮河中下游正阳关—小柳巷河道长 "CI?6 (河道中有鲁台子、吴家渡和小柳巷 $ 个水文站，!F 个水位站，
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区间有 ! 条支流汇入 !沿着河道两岸有 "# 个行洪区，其中 $ 个在北岸，% 个在南岸 !南岸有一个蓄洪区，在北

岸涡河口有一条新开的怀洪新河分洪道 !根据水文站，水位站，支流汇入，行、蓄洪区的分洪口和出洪口的位

置及河道情况，整个河道分为 #& 个子河段（## 个断面）!表 " 是河道的分段情况 !
从 "’$( 年至 "’’% 年的资料中挑选了 "$ 次洪水资料，吴家渡的流量资料较全，小柳巷仅有 "’(&，"’(#，

"’(% 年 # 次洪水的实测流量 !
表 ! 河道分段特征

!
!!!

"#$%& ! ’(#)#*+&),-+,*- ./ &#*( -0$1*(#22&%

断面号 断面名称
距离

")
行洪区

北岸 南岸
断面号 断面名称

距离

")
行洪区

!! 北岸 南岸

" 寿西湖上口门 "( 上 桥!! &(&!
& 鲁 台 子 &"$’ 寿 "’ 怀远（蒙城）!! !(’"
# 董峰湖上口门 (!*+ 董 西 &+ 蚌埠闸上!! !*(!
* 寿西湖下口门 #&%# 峰 湖 &" 蚌埠闸下!! &!!
! 董峰湖下口门 (!$" 湖 && 吴 家 渡!! (’!(
$ 风台（峡山口） %"% &# %*’’!! 方 丘 湖

% 西 肥 闸 "#’% &* 潢 河 口!! ’!!$
( 灯 草 窝 %$** &! #$&"!! 临北镂堤

’ 上六堤坊上口门 &!$! 上六 &$ 临 淮 关!! ’$&&
"+ 下六堤坊上口门 $%*" 堤坊 !! &% %&+&
"" 石姚段上口门 "*($! 石 姚 段 !! &( &+&!%
"& 汤渔湖上口门 %+%’ 汤 !! &’ $%++
"# 淮 南 &%!+ 渔 #+ 五 河 $"+!!! 香浮段

"* 洛河洼上口门 %#+! 湖 洛 河 洼 !! #" &"($+
"! 汤渔湖下口门 $"$! #& 浮 山!! &"!$
"$ 荆山湖上口门 *#!! 荆山 ## 小 柳 巷 $($%!! 潘 村 洼

"% 荆山湖下口门 &+$(( 湖

3 !4 模型的建立与参数率定

由于本文研究水位问题，限于篇幅有关流量演算模型和参数参见文献［*］!在每次洪水水位预报之前，采

用流量演算模型预报出每个断面的流量过程 !在水位预报中，下边界吴家渡站的水位预报采用单一的 # , $
关系，其它断面水位的预报采取两种方法：方法 " 为逐个断面预报；方法 & 为半自适应滤波模型 !水位预报模

型中，要率定的参数是各个河段的糙率，在模型中全部取 + !+&" !
3 !5 结果分析

由于方法 " 是比较成熟的，所以本文的研究集中在对方法 & 与方法 " 进行比较 ! 表 & 是两次洪水采用两

种水位预报方法进行水位模拟的结果比较 !表 # 是两种方法对 "’(& 年 % 月 "% 日至 ’ 月 $ 日洪水水位在不同

时段进行实时预报的结果比较，在计算中选择 "" 个断面的水位进行特征值统计 !可以看出，方法 &（滤波方

法）的精度要高一些 !

表 4 两种水位预报方法对两次洪水

水位模拟的结果比较

"#$%& 4 ’.67#),-.2 ./ -,60%#+&8 )&-0%+-
$9 +:. 8,//&)&2+ /.)&*#-+,2; 6.8&%-

洪水
年份

水位预报
方 法

平均确定性
系 数

平均洪峰
水位误差 - )

"’(& 方法 "
方法 &

+.(#
+ .(!

+ .&!
+ .+’

"’(% 方法 "
方法 &

+.$%
+ .$!

+ ."*
+ ."’

注："’(# 年洪水有两个站的实测水位有问题，故没有参加

比较 .

表 5 两种水位预报方法对 !<=4 年 > 月 !> 日至

< 月 ? 日洪水预报的结果比较

"#$%& 5 ’.67#),-.2 ./ -,60%#+&8 )&-0%+- ./ +(&
/%..8 /.)&*#-+,2; /.) @0%A!> +. B&7A?，!<=4

进行实时修正
的开始时段

水位预报
方 法

平均确定性
系 数

平均洪峰
水位误差 - )

"+ 方法 "
方法 &

+.(#
+ .(%

+ .&!
+ ."!

!+ 方法 "
方法 &

+.(&
+ .(’

+ .#&
+ .&(

$+ 方法 "
方法 &

+.(#
+ .’+

+ .&+
+ ."(
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! 结 论

本文提出和讨论了河道洪水水位实时预报的半自适应滤波模型 !通过验证和应用说明了该模型的合理

性 !但这仅是一个初步的研究工作，为了使模型完善还有许多工作要做，如自适应滤波的有效性、其它各个断

面预报精度对于边界条件的依赖性、水位预报精度对于流量预报精度的依赖性、滤波的收敛性等问题还需进

一步研究 !
另外，应当指出的是：（"）淮河中游由于行蓄洪区的应用使得水文情况复杂，给预报带来一定的难度；

（#）实时修正是建立在原来预报模型基础上的，首先应当率定好原来的水文与水力学模型 !
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(+第 () 卷第 $ 期 李致家，等 大江大河多断面水位实时预报的半自适应模型研究
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