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((摘(要!危岩变形体的预测#预报是实施崩塌灾害防灾减灾的重要手段$着眼于卡尔曼滤波法的基本模

型及其在变形监测数据处理中的特点$基于危岩变形体的状态向量$建立了危岩预测模型%通过三峡库区磨

子岭危岩的监测数据进行了模型验证$算例计算结果表明&运用卡尔曼滤波法进行危岩位移预测$其平均误

差值小于 A LL$预测效果有较好的可靠性'

关键词!危岩体位移%卡尔曼滤波法%预测模型

((中图分类号!MDI@+@A 文献标志码!N

地质灾害的变形监测%预测是监测变形体安全性的重要手段#通过对变形体进行测量#确定其空间位置

随时间变化的特征#获取动态位移信息#进行分析%判断#对变形体下一时刻的形变状态做出预测&A#@'

$ 卡尔

曼滤波方法是O+>+P;&L;/在 AJD" 年提出来的&!'

#它是一种对动态系统进行数据处理的有效方法#具有计

算量小%可递推计算%可实时估计等特点#适用于非平稳随机过程#通过给出的递推滤波算法#利用观测向量

来估计随时间不断变化的状态向量&IKD'

$ 介绍了卡尔曼滤波法的基本公式及其随机模型&E#G'

#在此基础上#

建立了危岩崩塌变形的预测模型$ 以三峡库区磨子岭危岩为例#结合实地监测数据#应用所建立的模型进

行预测#取得了较好的效果$ 研究成果对危岩的预测%预报具有积极意义$

A(卡尔曼滤波的基本模型

离散卡尔曼滤波一般数学模型包含状态方程与观测方程&A#E'
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为控制向量的系数阵$

在不考虑系统具有确定性输入时#式!A"和式!@"可改写为如下方程(
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对于常系数线性系统#则有(
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离散线性系统下的随机模型&G'
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式!E"中#当,R"时#
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联合卡尔曼滤波的状态方程%观测方程以及随机模型&J'

#即结合式!!"%!I"和式!#" F!E"#可推导出卡

尔曼滤波的递推公式(

!!"."" $!!"."/A" #0

"

+

"

-

!

!"."" $!1/0

"

'

"

"-

!

!"."/A

{
"

其中

!!"."/A" $

!

"#"/A

!!"/A."/A"

-

!

!"."/A" $

!

"#"/A

-

!

!"/A."/A"

!

3

"#"/A

#

#

"#"/A

-

$

!"/A"

#

3

"#"/A

0

"

$-

!

!"."/A"'

3

"

&'

"

-

!

!"."/A"'

3

"

#-

%

!""'

/A

+

"

$&

"

/'

"

!!"."/A










"

@(危岩预测模型的建立

将危岩监测点2的坐标和变形速度作为危岩运动的状态向量#把瞬间加速度作为一种随机干扰$ 假设

监测点2在)
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时的形变量为3
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式!G"即为危岩预测模型的状态方程与观测方程$
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!(算例分析

为验证上述危岩预测模型#在此选取三峡库区磨子岭危岩某监测点 @""! 年 # UG 月的水平位移监测数

据进行计算#分析了实测值与滤波值#并对其 J UA@ 月的水平位移进行了预测$ 选取卡尔曼滤波的初始向

量(+!!
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基于所建立的危岩预测模型#结合卡尔曼滤波的递推公式!A""和!AA"#进行危岩滤波值的计算$ 滤波

过程分为两步(获取 # UG 月的滤波值#计算实测值与滤波值之差)预测 J UA@ 月的滤波值并计算实测值与滤

波值之差$ 其计算结果如表 A 和图 A 所示$

表 A(磨子岭危岩位移实测值与滤波值

期数 实测值.L 滤波值.L 残差.LL

A #DE JG@5@JG #DE JG@5@JE #AE "5IG!

@ #DE JG@5@JE #DE JG@5@JE !#" F"5!#"

! #DE JG@5@JD #DE JG@5@JD I"! F"5I"!

I #DE JG@5@JD #DE JG@5@JD "ID F"5"ID

# #DE JG@5@J! #DE JG@5@J@ GA" "5AJ"

D #DE JG@5@J@ #DE JG@5@JA EIG "5@#@

E #DE JG@5@JE #DE JG@5@JG D!" FA5D!"

G #DE JG@5@JD #DE JG@5@JD "@# F"5"@#

J #DE JG@5@J# #DE JG@5@JI !"@ "5DJG

A" #DE JG@5@J# #DE JG@5@JI EJD "5@"I

AA #DE JG@5@J# #DE JG@5@JI !#" "5D#"

A@ #DE JG@5@JD #DE JG@5@JD A"I F"5A"I

图 A(实测值与滤波值对比

通过对表中的数据和图中的曲线进行分析#可得(# UG 月!期数序号(A UE"的实测值与滤波值的最大残

差绝对值为 A+D!"#最小残差绝对值为 "+"ID)J UA@ 月!期数序号(G UA@"的实测值与预测值的最大残差绝

对值为 "+DJG#最小残差绝对值为 "+"@#$ 平均残差值小于 A LL$ 其实测值与滤波值总体吻合较好#观测曲

线与滤波曲线基本一致$
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I(结(论

文章利用初始时刻的观测量#构建动态模型#进而得到初始状态值#再利用状态转移矩阵及观测方程构

建卡尔曼滤波模型#在预测过程中#利用新的观测值#进行不断预测和修正#从而得到下一步的滤波预测值$

本文建立了一种新型危岩预测模型#其实测值与滤波值吻合程度较好$ 滤波预测模型误差小#精度高#能较

正确反映危岩的变形破坏#对危岩崩塌的数据处理和预测具有较好的实用性$ 应用卡尔曼滤波进行预测#

具有较好的效果#但在一定情况下与实际观测值存在误差#当观测值的变化规律较大时#其预测残差也会增

大#此误差问题有待进一步的研究解决$
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