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基于Kalman滤波融合算法的某坝基水平位移分析
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摘要：已有的坝基水平位移监测模型只能利用一个关键监测点的监测数据。而关键点的选取往往具

有随机性；直接利用多个监测点的监测信息，往往会出现各个监测点采集数据不一致的现象．为消除这

类现象，且充分利用多点监测信息，采用Kalman滤波融合方法，分别根据集中式和有无反馈分布式融合

算法进行计算。对比分析了其可行性，最后给出融合结果．将其应用于某坝8坝段坝基水平位移的分析，

纠正了2007—2008年间监测点_s。．，和2006—2008年间监测点s8一。对坝基水平位移的异常反映。消除

了数据的冗余性、矛盾性和不准确性，获得了被测对象的一致性描述和解释，结论表明，3种方法均有很

高的识别精度．同时，也为水工建筑基础多点监测提供一个有效的理论方法．
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0 引言

在大坝自动化监测系统中，坝基水平位移量

是反映大坝基础安全性态的重要指标之一，由这

些位移资料可建立相关数学分析模型，以分析坝

基的下作性态¨1．由于较大的库水压力长期存

在，常常根据需要在敏感坝段(如T程地质条件

较差)坝基部位布置较多水平位移监测点，以全

面了解该坝段各部位的变化情况．传统的方法仅

依据某一个监测点的监测数据(即一维时间序

列)进行分析，需要人为地从多个监测点中筛选

某一个能代表坝基状态的关键监测点的数据进行

解析．这样，一方面监测点的选择和确定，需要开

展大量的现场研究；同时，所选的关键监测点能否

真正具有代表性还待讨论，因此，取点往往存在人

为性和不确定性．为了避免以点代面，以偏概全，

有必要将得到的多个监测点的信息融合成一个综

合信息，然后直接用这个综合信息进行物理解释，

提高数据的精度和准确度．已有研究表明旧。1，

Kalman滤波算法能够有效的融合观测数据，笔者

采用基于Kalman滤波的多传感器融合算法实现

某坝段坝基多点综合水平位移的信息提取．

Kalman滤波算法是一种多传感器数据融合

的核心技术，其通过带有量测噪声的被量测动态

系统的状态方程及量测方程，根据量测值提取目

标的综合信息，按照其结构可分为集中式、分布式

和混合式¨1，考虑到数据量较少，仅采用前2种融

合算法．将Kalman滤波理论应用于坝基水平位移

监测的数据处理，其实质是建立多个固定的状态

方程和量测方程来描述坝基水平位移，并对各监

测点采集到的水平位移数据进行跟踪滤波去噪，

以获得被测对象的一致性描述和解释⋯．

1 坝基位移动态监测模型

1．1位移模型的建立

为便于数学描述，将每一个传感器监测点视

为一个运动目标，这样，监测过程可视为对每一个

传感器运动轨迹的监测，可用牛顿运动第二定律

描述其位移过程

1 ．

f5(石+1)=s(茹)+弛x)+寺口(菇)严f】1
【夥(石+1)=秽(菇)+7h(菇)

式中：s(茗)和移(茗)分别表示坝基在名时刻的位置

和速度；口(茗)表示监测点在菇时刻到石+l时刻由

于库水位等外界因素变化引起的加速度，它考虑

了坝基位移本身和外界环境扰动所造成的不可预

测行为．口(茗)是服从零均值、方差为Q的正态分

布的过程噪声序列，且口(髫)和口(Y)(并≠y)互不
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相关，即E{口(戈)}=0，E{口(髫)口(Y)}=Qa(菇一

)，)其中6是克罗内克函数，其特性为．|I=0时，

6(后)=1；．|}=l时，6(蠡)=0．

1．2动态监测模型的建立

若将坝基的水平位移和速度视为坝基的状态

变量，则由以上分析可建立坝基在变形阶段的状

态方程(相当于理论计算模型)和实际量测方程，

即动态监测模型

fx(后+1)=咖(后)x(矗)+r(后)w(后’ (2)
【z(||})=日(k)x(k)+y(k)

、7

式中：x(后)=L秽(知)1J；咖(k)=【：习；日(k)=
[1 o]；J1(五)：f：／21；w(屉)：口(||})；y(后)是
均值为零方差为Q的量测噪声序列，且与W(k)

不相关，Z(k)为坝基的实际位移监测值。它包含

了各种影响监测的外界干扰因素(即噪声)．

2集中式多传感器数据融合

在集中式多传感器数据融合系统中，首先按

对目标量测的时间先后对测量点迹进行时间融

合，然后对各个传感器在同一时刻目标量测进行

空间融合，它包括了多传感器综合跟踪和状态估

计的全过程．集中式多传感器数据融合方法是在

基础数据层上的融合，信息量损失较小⋯．

假定多传感器信息融合系统中有Ⅳ个传感

器对同一目标进行量测，则全局量测方程为

Z(k)=日(I|})X(k)+V(后) (3)

式中：Z(k)=[zj(k)，z；(k)，⋯z：(k)]7；J5r(k)

=[日：(k)，日：(k)，⋯磙(k)]T；y(七)=【W(k)，

E(k)，⋯蝶(k)]7．

集中式多传感器融合系统中所有的传感器数

据都直接传送到融合中心来形成统一的系统航

迹，将Kalman滤波算法应用于模型，可得全局最

优估计名，误差协方差为P，具体算法为：

x(k+1 k+1)=x(|j}+1 k)"I-∑K‘

(k+I)[z；(k+1)一日；(k+1)x‘(k+1 I尼)]

(4)

P“(矗+I I露+1)=P-1(k+I I_|})+

∑日j(后+1)P^||}+1)日．(j}+I) (5)

x。(k+1 Ik)=毋(k)x；(kI后) (6)

P(k+1 I后)=咖(后)P(klI|})咖1(．|})+

Jrl(I|I)Q(k)圣(k)J1‘(k) (7)

K。(k+1)=e(k+l Ik+I)日j(k+1)Pf‘(后+1)

(8)

3 分布式多传感器数据融合

分布式多传感器数据融合是对各传感器单独

产生的数据进行合成，它的基础是数据相关．分布

式多传感器融合系统，即任何一个传感器都是作

为整个融合系统的一个模块．一个传感器不受其

它单一传感器的限制，形成一个十分松散的结构。

一个传感器“插进”系统，或从系统中“拔除”，不

至于影响整个系统的正常工作．即使某一传感器

“病了”，也不会将“病”传染给其它传感器乃至整

个系统一1．在坝基水平位移监测系统中，由于各

个传感器(监测点)在单位采样时间内取值(水平

位移监测值)都是唯一的且反映了坝基的位移，

因此各传感器产生的位移是相关的．根据有无反

馈信息结构，分别进行融合．

3．1 无反馈信息的分布式融合

无反馈的分布式结构，它的每个传感器都要

在融合前进行滤波，这种滤波通常称为局部滤波．

送给融合中心的数据是当前的状态估计，融合中

心利用各个传感器所提供的局部估计进行融合，

最后给出融合结果．分布式融合系统所要求的通

信开销小，融合中心计算机所需的存储容量小，且

其融合速度快，融合方法如下：

岩(j}+1 l k+1)=P(后+1 k+1){P“
』v2

(k+l l k)+殳(k+l I k)∑【巧’(k+1
蜀

k+1)一xi(k+1 I后+1)Pfl(I|}+1 l后)

戈(k+1 I矗)]} (9)

置(k+1 I后)=咖(k)x(kI后) (10)

P一1(k+1 I k+1)=P-1(k+1 I k)+

Ⅳ2

∑[Pil(k+1 k+1)一Pil(k+1 I k)]
置

(11)

P(k+1 I矗)=西(||})P(kl后)咖1(矗)+

J1(k)Q(k)J11(||}) (12)

3．2 有反馈信息的分布式融合

有反馈的分布式结构，不仅每个传感器在融

合前要进行滤波，而且由融合中心到每个传感器

有一个反馈通道，需再进行二次滤波，然后进行融

合．显然，这有助于提高各个传感器状态估计和预

测精度．当然与无反馈分布式结构相比，它增加了

通信量，在考虑其算法时，要注意参与计算的量之

间的相关性，融合方法如下：
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譬(后+1 II|}+1)=譬(J}+1 II|})+

K。(矗+1)[Z。(后+1)一H。囊(||}+1 I．|})](13)

Ki(屉+1)=P‘(．|}+1 Ik+1)·Hj(矗+1)P‘一’(后+1)

(14)

Pl一1(_|}+1 I后+1)=P；一1(后+1 I．|})+

H：(后+1)Pf一1(矗+1)Hi(J|}+1) (15)

童(后+1 I后)=咖(后)囊(后I彪) (16)

P。(I|}+1 I后)=咖(k)e(后I矗)咖7(J|})+

jrl(后)Q(矗)J11(．|}) (17)

Ⅳ2

P。1(I|}+1 I后+1)=∑∥(矗+1 I I|}+1)一

(Ⅳ+1)P。(矗+1 I后) (18)

宕(后+1 I忍+1)=叉(矗+1 I后){P一(后+1 I|})·
N2

量(||}+1 I后)+∑[Pil(I|}+1 I_|}+1)·

爱(矗+1 I后+1)一p,-1(．座+1 j})爱(壤+1 I后)]}

． (19)

4 工程实例

4．1 工程概况

陕西境内某拦河坝为混凝土重力坝，其中，年

平均库水位变化幅度为119．76～121．42 m．2002

年投入运行后，总的工况良好，但也出现了值得关

注的问题．大坝修建时，对位于河流中央的8坝段

(全长约21．5 m，)的断层F4和F7进行了工程处

理，两个断层与河流近于平行，其中F4位于8坝

段左端，而F7位于8坝段中部，地层岩性均为上

奥陶统(03)浅变质岩和第四系沉积物，断层主要

充填角砾岩、糜棱岩、断层泥、石英脉等，未胶结．

因此该部位工程地质条件较差。为方便日后的监

测，在该“敏感”的坝段布置了4个不同厂家生产

的水平位移变形监测仪，监测点分别布置在8坝

段8+7．00 m、8+9．50 m、8+12．00 m和8+

14．50 m处，各个传感器水平间隔约2．50 m．近年

来，该坝段出现了个别传感器测量的坝基水平位

移有增幅较大趋势，且各个传感器采集的数据具

有矛盾性等值得关注的问题．

4．2融合结果及分析

根据近年来8坝段各监测点的坝基水平位移

动态的实测数据，以2003年监测数据为初始点，

历年水平总位移较初始点位移为研究对象，建立

坝基水平位移的时间序列，以判断该坝段坝基水

平位移变化总趋势．

表l为2003--2008年间8坝段各监测点采

集的水平位移监测值(．s。州江l，2，⋯。4)、集中

式多传感器融合值(尺。)、无反馈信息分布式多传

感器融合值(R：)和有反馈信息分布式多传感器

融合值(尺，)．

表1 2003--2008年问8坝段坝基水平位移监测值

与融合值

Tab．1 The horizontal displacement values of the

respective station of dam foundation and the

fusion values from 2003 to 2008 mm

由表1可知，近年来，除个别监测点外，该坝

段坝基大部分监测点的水平总位移具有随时问的

推移而增大的趋势，且每年水平位移量呈递减趋

势．其中，6年来最大位移量为78．8 mm，发生在

S。一：；最小位移量为S。一。的61．9 mm．但是，S。一，在

2003--2007年间，其位移总量随时间增大，但

2007--2008年间，却随着时间而减小；同样的

S。一。在2003--2006年间，其位移总量随时间增

大，2006--2007年间，却随着时间而减小，而后，

2007--2008年间，却又呈增大趋势，出现反复无

规律的变化趋势，即出现了同一时期、同一位置，

各个指标对坝基水平位移的评价出现不一致的现

象，如图1所示．

E

{
谁
趟

时同／a

图1 2003--2008年间8坝段各监测点水平位移变化图

Fig．1 The horizontal displacement values of the

respective station of dam如undation from 2003 to 2008

分析图l所示的现象，认为与传感器分布位

置及其敏感性有关，即可能由传感器采集数据的

冗余性引起的，冗余性容易导致数据的矛盾性．为
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了消除这种矛盾性，利用Kalman滤波融合方法，

分别采用集中式多传感器数据融合方法、无反馈

信息分布式多传感器数据融合方法和有反馈信息

分布式多传感器数据融合方法进行融合，融合结

果见图2．

置

{
蹬
氇

时间，a

图2 2003--2008年间8坝段各监测点融合值

变化图

Fig．2 The horizontal displacement values after

fusion of dam foundation from 2003 to 2008

为了对比分析3种融合方法的精确性，将集

中式融合方法与无反馈信息分布式多传感器数据

融合方法和有反馈信息分布式多传感器数据融合

方法的误差绝对值分别记为占。和占：；无反馈信息

分布式多传感器数据融合方法和有反馈信息分布

式多传感器数据融合方法的误差绝对值记为占，，

3种方法融合结果的误差绝对值曲线如图3．

2003 2004 2005 2006 200 7 2008

时间／a

图3集中式、有反馈信息分布式与无反馈信息

分布式融合值问的误差绝对值变化图

Fig．3 Absolute error of centralized and distributed

method with and without feedback after

fusion from 2003 to 2008

由图3可知，集中式融合算法与有反馈信息

分布式融合算法的最大误差绝对值为2005年的

1．4 mm；与无反馈信息分布式融合算法的最大误

差绝对值为2005年的1．3 mm。按照每月一次的

监测数据采集密度，平均每月数据误差小于0．12

mm，其误差均在允许范围之内，而两种分布式融

合算法的误差更是相差甚小．由此可见，3种融合

算法具有很高的计算精度，即计算结果均可认为

是等价和最优的．

对比图l和图2可知，融合后的数据消除了

传感器采集数据的冗余性，消除了融合前数据的

矛盾性和不准确性，获得了被测对象的一致性描

述和解释．采用Kalman融合方法适当融合后，去

除了某些传感器数据的反复无规律现象，在总体

上降低数据的矛盾性，这是因为每个传感器的误

差是不相关的，融合处理后可抑制误差．

由表1和图2可知，融合后的数据处于各传

感器采集的数据之间，这是由于不同传感器采集

的数据存在互补性．互补性是指经过适当融合后

的数据，可以补偿单一传感器的不准确性和测量

范围的局限性，这样也就纠正了2007--2008年间

监测点S。一，和2006--2008年间监测点|s。一。对坝

基水平位移的异常反映．由此可见，融合后的数据

比其它各组成部分的子集具有更优越的性能，即

融合后的效果更加理想．

最后，就实际情况而言，在大坝初期投入运

行，且在未经过任何坝基工程补强或自然灾害的

情况下，坝基水平位移变化的特点是蓄水初期变

化急剧，而后随着时间的推移而渐趋减小，直至达

到稳定¨0。．显然，融合后的数据更加符合这一

规律．

5 结论

(1)为了充分利用“敏感”坝段坝基各个监测

点的监测信息，提高监测数据的精度，将坝基水平

位移监测视为动态监测模型，利用多传感器融合

技术来处理坝基水平位移监测信息，对比讨论了

基于Kalman滤波的集中式和有无反馈的分布式

结构的融合算法．从实例融合结果图2和图3中

可以看出，融合后的位移曲线反映了坝基水平位

移的整体趋势，反映了将基于Kalman滤波融合算

法应用于坝基水平位移监测数据综合信息的提取

从理论上是可行的．

(2)基于Kalman滤波算法的多传感器数据

融合方法融合后的数据较为理想，充分利用了各

个监测点采集的数据，不仅消除了融合前数据的

矛盾性和不准确性，获得了被测对象的一致性描

述和解释，而且符合在未经过任何坝基工程补强

或自然灾害的情况下，坝基水平位移变化的特点

1

●

●

●

O

O

O

O

E叫，∞
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是蓄水初期变化急剧，而后随着时间的推移而渐

趋减小，直至达到稳定变化的规律．

(3)在工程实例中，无论是集中式多传感器

融合算法还是分布式多传感器融合算法，其融合

结果相差不大，可见3种融合算法的结果均可认

为是等价和最优的．即2003--2008年间，8坝段

坝基的整体位移呈现递增趋势，但其每年平均位

移量呈现递减趋势，可见坝基与环境间的关系正

处于逐渐稳定阶段，但由于该部位工程地质条件

相对较差，建议以后加强该“敏感”部位的监测，

以保障大坝的安全运行．
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Analysis of Dam Foundation Horizontal Displacement Based on

Kaiman Filter Fusion Algorithm

LIU Jia—jial，PENG Pen92

(1．Zhoukou Bureau of Hydrology and Water Resources Survey，Zhoukou 466000，China；2．HYDRO China Hua-dong Engineer-

ing Corporation，Hangzhou 310000，China)

Abstract：The current monitoring models of dam foundation horizontal displacement adopt only one key moni·

toting point’S data，while the choice of the key point is 811bjective．Traditional multi·sensors method is in—

clined to result in inconsistency between different monitoring points．Kalman filter fusion algorithm is adopted

to eliminate the inconsistency and make full use of the multi—point monitoring information．Fusion algorithm is

calculated according to centralized method and distributed method with and without feedback separately．Final—

ly，fusion result is presented．the feasibility is comparatively analyzed．Finally，an simulation example is giv-

en in order to illustrate the effectiveness of the method in application．It rectified the mistakes of dam founda·

tion horizontal of the sensor S8—3 and the sensor S8—4 in 2007—2008 and 2006—2008．It eliminated the redun—

dancy and contradiction and inveracity of data．Accurate result was obtained．Meanwhile，an effective theoret·

ical method is provided for the multi—point monitoring of the hydraulic structure foundation as well．

Key words：data fusion；Kalman filter fusion algorithm；dam foundation horizontal displacement；extraction

of comprehensive information
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