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摘　要：针对变形监测数据的随机不确定性规律，将卡尔曼滤波引入以消除随机扰动误差，利用ＧＭ（１，１）

模型能直接处理非平稳时间序列且拟合时间序列中的趋势项功能强大这一优势，将灰色理论与时间序列分

析法相结合形成非线性组合模型，对变形监测数据进行分析预测，并将该预测模型用于建筑物变形工程实

例进行分析。对模型检验表明：基于卡尔曼滤波的ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型的预测结果与其他预测模型相比，

平均残差和残差的方差均有所减小，且具备较高的精度，对了解建筑物变形的发展趋势以及研究建筑物变

形情况及稳定性具有一定的参考价值。
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近年来，根据实测数据提取相关信息并建立

合理的监测模型、评价建筑物安全状况是监控建

筑物沉降变形与评估其安全性的有效方法。然而，

国内外对建筑物安全监测的模型有很多，其中被

广泛应用且比较典型的是采用统计模型、确定性

模型和混合模型来进行安全性分析和预测。当观

测数据序列属于大样本数据且平稳特点比较明显

时，采用不同种类的单一数学建模方法一般均可

取得相对一致的预测效果
［１］。但对于短数据序列，

由于信息量欠缺，规律性不明显，使得某些方法

（如统计预测法）失去了预测的准确性。

而在实际工作中，由于受到环境和温度等不

同程度的复杂因素影响，外业采集到的变形监测

数据随机扰动误差很大，基本上属于非平稳时间

序列且信息不足、小样本的情况，因此很难对建

筑物的实际工作形态进行准确的预测。卡尔曼滤

波可以较好地剔除建模数据中的随机扰动误差，

使原始监测数据曲线变得平滑，增强了规律性和

拟合效果；灰色模型为解决贫信息、小样本的问

题提供了新的解决方案；时间序列分析模型具有

很好的动态外延特性，能挖掘出数据系统反应的

细节信息，保持较高的短期预测精度。本文将以

上３种模型组合起来，得到基于卡尔曼滤波的ＧＭ
（１，１）－ＡＲ预测模型，用该模型对某一边坡的变
形预测结果，与ＧＭ（１，１）模型、灰时序模型的预
测结果进行对比分析，验证了该算法模型的可行

性。

１　基于卡尔曼滤波 ＧＭ（１，１）－ＡＲ
预测模型

１１　灰色系统理论
灰色系统理论旨在研究数据量少、贫信息等的
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不确定性问题，它通过一定的系统行为特征数据

作相应的生成变换，进而找到数据间潜在的变化

规律和大致发展情况，建立了灰色模型
［２］。ＧＭ

（１，１）模型的建模过程如下：
设ｘ（０）为非负的等间隔离散序列
ｘ（０） ＝（ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ））， （１）

其中，ｎ为序列长度。
ｘ（１） ＝（ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ））， （２）

记ｘ（１） ＝ＡＧＯｘ（０）为ｘ（０）的一次累加序列

　　ｄｘ
（１）（ｋ）
ｄｔ ＋ａｘ（１）（ｋ）＝ｂ。 （３）

式（３）是ＧＭ（１，１）模型的影子方程，也叫做白化方
程。白化方程的解为

ｘ（１）（ｔ）＝ ｘ（１）（１）－ｂ( )ａｅ－ａｔ＋
ｂ
ａ。 （４）

从式（４）中可求出待定常数ａ、ｂ的值，ａ是发展系
数，系统整体发展局势的大小靠 ａ来控制；ｂ是灰
色作用量，它的大小是数据变化关系的直接反映。

根据白化方程，可得出 ＧＭ（１，１）模型的时间响应
序列：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（０）（１）－ｂ( )ａｅ－ａｋ＋
ｂ
ａ，

　　　　ｋ＝１，２，…，ｎ； （５）
最后，通过累减生成可还原数据，得到 ＧＭ（１，１）预
测模型：

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝（１－ｅａ）ｘ（０）（１）－ｂ( )ａｅ－ａｋ，
　　　　ｋ＝１，２…，ｎ； （６）
最终得到ＧＭ（１，１）表达式为

ｘ^（０）（ｋ）＝ １－０５ａ
１＋０５( )ａ

ｋ－２ｂ－ａｘ（０）（１）
１＋０５ａ 。 （７）

１２　时间序列分析模型
时序分析是建立在输出等价的基础上的、对

不同时间（或空间）上的实测数据进行相关分析的

一种动态数据处理方法，实测数据具有平稳性是

能够进行时间序列分析的先决条件
［３］。

设ｘｔ时间序列是平稳、正态、零均值的，那么可
以将它描述为

ｘｔ＝φ１ｘｔ－１＋φ２ｘｔ－２＋… ＋φｐｘｔ－ｐ＋ａｔ， （８）
此方程叫做ｘｔ的ｐ阶自回归模型方程。φ１，φ２，φ３，
…，φｎ是自回归参数；ｐ表示模型属于几阶，为正
整数；｛ａｔ｝属于白噪声序列且和前一时刻序列ｘｔ（ｋ
＜ｔ）不相关，当

　　　Ω＝Ｅ｛（ｘｔ－ｘ^ｔ）
２｝＝ｍｉｎ， （９）

且ｋ＞ｐ时，有φｋ ＝０，或者φｋ服从渐近正态分布
Ｎ（０，１／ｎ），符合这一条件就称偏自相关函数已经ｐ
步截尾，即该序列就为 ＡＲ（ｐ）模型。其中，Ｎ为序
列数据总个数；σ２为各阶数对应的残差方差；
ＡＩＣ（ｐ）是模型阶次ｐ（一般小于５）的函数，ＡＩＣ（ｐ）
绝对值最小时ｐ为最适合模型阶次。

　　ＡＩＣ（ｐ）＝Ｎｌｎσ２＋２ｐ。 （１０）
１３　卡尔曼滤波

卡尔曼滤波法是现代控制理论中用来剔除随

机干扰误差的重要方法，有连续性系统和离散线

性系统两种。在沉降变形监控中，所监测对象的

状态通常是以离散的数据序列来表示，因此本文

仅介绍离散线性系统的Ｋａｌｍａｎ滤波［４］。

离散线性系统的 Ｋａｌｍａｎ滤波的数学模型包括
状态方程和观测方程，分别为

　　Ｘｋ＝Ｆｋ／ｋ－１Ｘｋ－１＋Ｇｋ－１Ｗｋ－１； （１１）
　　Ｌｋ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ。 （１２）

式中：Ｘｋ为系统ｋ时刻的ｎ×１阶状态向量；Ｆｋ／ｋ－１
为作用在前一状态的 ｎ×ｎ阶状态转移矩阵；Ｇｋ－１
为系统ｋ－１时刻的ｎ×ｒ阶动态噪声矩阵；Ｗｋ－１为
系统ｋ－１时刻的ｒ×１阶动态噪声，其协方差矩阵
为Ｑｋ（非负定方差矩阵）；Ｌｋ为系统ｋ时刻的ｍ×１
阶观测向量；Ｈｋ为系统ｋ时刻的ｍ×ｎ阶观测矩阵；
Ｖｋ为系统ｋ时刻的ｍ×１阶观测噪声矩阵，其协方
差为Ｒｋ（正定方差矩阵）。

根据最小二乘原理，可得到随机离散线性系

统的Ｋａｌｍａｎ滤波递推公式如下：
状态向量一步预测值

Ｘ^ｋ／ｋ－１ ＝Ｆｋ／ｋ－１Ｘ^ｋ－１； （１３）
一步预测方差矩阵

Ｐｋ／ｋ－１ ＝Ｆｋ／ｋ－１Ｐｋ－１Ｆ
Ｔ
ｋ／ｋ－１＋Ｇｋ－１Ｑｋ－１Ｇ

Ｔ
ｋ－１；（１４）

状态向量估计值

Ｘ^ｋ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１＋Ｊｋ（Ｌｋ－ＨｋＸ^ｋ／ｋ－１）； （１５）
状态向量估值的方差阵

Ｐｋ＝（Ｉ－ＪｋＫｋ）Ｐｋ／ｋ－１， （１６）
其中，Ｊ是滤波增益矩阵，表示为

Ｊ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ）

－１。 （１７）
在确定Ｋａｌｍａｎ滤波初始值后，可启动卡尔曼

滤波递推算法，依据ｋ时刻的观测值Ｌｋ递推计算出

对应时刻的状态估计值 Ｘ^ｋ，（ｋ＝１，２，３，…），从而

２０３ 桂　林　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



实现滤波与预测，剔除随机噪声的干扰
［５－７］。

２　模型的精度检验

本文采用后验差检验法评判模型精度
［８］。设原

始监测数据方差为Ｓ２１，残差数据方差为Ｓ
２
２，ｘ为原始

数据的平均值，ε为平均残差，则后验差比值Ｃ为

　　Ｃ＝ Ｓ槡
２
２／ Ｓ槡

２
１； （１８）

　　Ｓ２１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ｘ０（ｋ）－ｘ）２； （１９）

　　Ｓ２２ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
（ε（ｋ）－ε）２； （２０）

其中：ｘ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ｘ（０）（ｋ）；ε（ｋ）＝ｘ（０）（ｋ）－^ｘ（０）（ｋ）；

ε＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
ε（ｋ）。

小误差概率Ｐ为
Ｐ＝Ｐ｛｜ε（ｋ）－ε｜＜０６７４５Ｓ１｝。 （２１）
本文采用的Ｃ和 Ｐ两个指标是后验差检验法

中综合评价预测模型精度的唯一标准，具体精度

等级如表１所示。若 Ｃ和 Ｐ值在等级合格要求以
上，即可进行预测，否则需要残差修正，直到满

足精度需求为止
［９－１０］。

表１　后验差检验法精度等级
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｇｒａｄｅｏｆｐｏｓｔｅｒｉｏｒｄｅｖｉａｔｉｏｎｔｅｓｔ

模型精度等级 Ｃ Ｐ

一级（好） ＜０３５ ＞０９５

二级（合格） ０３５≤Ｃ＜０５０ ０８０＜Ｃ≤０９５

三级（勉强合格） ０５０≤Ｃ＜０６５ ０７０＜Ｃ≤０８０

四级（不合格） ≥０６５ ≤０７０

３　算例分析
以文献［８］中某边坡上的其中一个监测点Ｐ４的

竖向原始监测数据（观测间隔为１ｄ）为例（表２）。
利用卡尔曼滤波方法对原始监测数据进行处理，估

计出测量数据的真实值。其次，根据卡尔曼滤波校

正值来建立非线性ＧＭ（１，１）－ＡＲ组合模型。
３１　卡尔曼滤波去噪

若设系统噪声和观测噪声均为平稳、随机的

时间序列，根据经验值可取初始参数值 Ｑｋ、Ｒｋ均
为１。本文考虑观测点位置和其变化速率作为状态
参数，初始状态向量及协方差阵由前两期数据的平

差值确定

　　　　Ｘ０ ＝［６３００３３　０４７００］
Ｔ，

表２　卡尔曼滤波值与原始监测数据对比
　 　Ｔａｂｌｅ２　Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ ｍｍ
监测期数 原始数据 卡尔曼滤波值 滤波残差

１ ６２６９ ６２７４ －００５
２ ６３１６ ６３０８ ００８
３ ６２８３ ６２９５ －０１２
４ ６２３９ ６２５３ －０１４
５ ６２２１ ６２２２ －００１
６ ６２１５ ６２０９ ００６
７ ６１８６ ６１８７ －００１
８ ６１２８ ６１３８ －０１０
９ ６０９１ ６０９３ －００２
１０ ６０３４ ６０３８ －００４
１１ ５９６９ ５９７３ －００４
１２ ５９０９ ５９１０ －００１
１３ ５８７６ ５８６９ ００７
１４ ５８５４ ５８４６ ００８
１５ ５８３ ５８２６ ００４

平均残差 ００１４１

　　　　　Ｐ０ ＝
０４２７１ ０３８２０[ ]０３８２０ １２３６１

。

根据以上初始值及卡尔曼滤波的推导公式，

通过卡尔曼滤波程序对该组数据进行滤波处理，

对比分析滤波前后的变化，结果见图１和图２。原
始数据与滤波后的数据信噪比分别为３１３８５１和
５８７６１４，滤波后的信噪比比滤波前有了较大的提

图１　Ｋａｌｍａｎ滤波前后对比
Ｆｉｇ１　ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａａｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｖａｌｕｅ

图２　残差曲线
Ｆｉｇ２　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｖｅ
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高，噪声过滤得越干净，收敛效果越好。原始沉

降曲线在滤波后变得平滑（图１），残差曲线处于
收敛趋势，表明原始数据中随机噪声的影响在减

弱，原始数据的显示更加逼近真实值（图２）。
３２　基于卡尔曼滤波的ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型的建立

ＧＭ（１，１）－ＡＲ组合模型的建模方法通常有两
种
［９－１４］：一种是线性组合法即直接剔除法，另一

种是非线性组合法也叫趋势项提取法。本文采用

的是趋势项提取法。该方法在非平稳序列中，通

过ＧＭ（１，１）模型对监测物的位移进行非线性拟合
以提取确定性部分即趋势项，将趋势项用明确的

函数表示，继而得到随机项，然后对剩下的随机

项 （残差序列）进行标准化处理来满足 ＡＲ模型
建模时对时序的平稳、零均值和正态要求，从而

建立ＡＲ模型。最后，将 ＧＭ（１，１）确定性函数关
系式与 ＡＲ模型处理结果进行叠加，即可得到非
平稳的非线性组合模型，根据模型预测结果以分

析该沉降监测点的变形情况。

本文将卡尔曼滤波校正后的前１５期数据作为
ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型的初始值，经检验发现，灰色残
差属于非平稳序列，不能满足ＡＲ（ｐ）对于平稳性与
正态性的要求，故对残差序列进行零化处理和标准

化处理，继而根据上述提到的ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型

的非线性组合算法建立基于卡尔曼滤波的 ＧＭ（１，
１）－ＡＲ模型，最后对该模型的可行性和有效性进
行检验。以后５期的数据序列进行预测，同时将其
预测结果与非线性ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型、传统的灰
色ＧＭ（１，１）模型结果进行对比分析。运用后验差
检验法来判定新算法模型与其他两个模型的精度。

３３　结果分析
由表３和表４可知，ＧＭ（１，１）模型预测的平均

残差值为０５８３７，ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型和基于卡
尔曼滤波的 ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型的分别为０４５４２
和０３７２１，这３个模型的预测精度均为一级，不同
的是，ＧＭ（１，１）模型的后验方差比值 Ｃ＝０１４９８，
而ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型与基于卡尔曼滤波的 ＧＭ
（１，１）－ＡＲ模型的后验方差比值均处于０１左右，
说明当加入了时序分析模型，单一模型变成组合模

型后比单一模型更具动态外延性，已经能更精确地

根据数据序列的有效信息延伸出预测信息；比较残

差的绝对值和残差的方差可以发现，基于卡尔曼滤

波的ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型的误差均最小，其预测值
也更接近实测值。总体看来，该组合模型更加综合

体现出了模型融合的互补优势及卡尔曼滤波其较

好的剔除不确定性误差干扰的特点，使模型能保

持较高的短期预测精度。

表３　３种模型的拟合值、预测值、残差对比
　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｅｄ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ ｍｍ

期数
原始

数据

ＧＭ（１，１）模型
拟合／预测值 残差

ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型
拟合／预测值 残差

基于卡尔曼滤波的ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型
拟合／预测值 残差

１ ６２６９ ６２６９ ０００ ６２６９ ０００ ６２６９ ０００
２ ６３１６ ６３４５ －０２９ ６３１６ ０００ ６３１６ ０００
３ ６２８３ ６３０４ －０２１ ６２６４ ０１９ ６２５３ ０３０
４ ６２３９ ６２６２ －０２３ ６２４５ －００６ ６２４８ －００９
５ ６２２１ ６２２１ ０００ ６１９７ ０２４ ６１９６ ０２５
６ ６２１５ ６１８１ ０３４ ６１８９ ０２６ ６１９７ ０１８
７ ６１８６ ６１４０ ０４６ ６１８７ －００１ ６２００ －０１４
８ ６１２８ ６１００ ０２８ ６１５０ －０２２ ６１５４ －０２６
９ ６０９１ ６０６０ ０３１ ６０８２ ００９ ６０７５ ０１６
１０ ６０３４ ６０２０ ０１４ ６０５３ －０１９ ６０５３ －０１９
１１ ５９６９ ５９８１ －０１２ ５９８９ －０２０ ５９８２ －０１３
１２ ５９０９ ５９４２ －０３３ ５９２１ －０１２ ５９１１ －００２
１３ ５８７６ ５９０３ －０２７ ５８６３ ０１３ ５８５５ ０２１
１４ ５８５４ ５８６４ －０１０ ５８４０ ０１４ ５８４２ ０１２
１５ ５８３ ５８２６ ００４ ５８２２ ００８ ５８２８ ００２
１６ ５８１８ ５７８８ ０３０ ５７９８ ０２０ ５７９９ ０１９
１７ ５７９６ ５７５０ ０４６ ５７６２ ０３４ ５７６８ ０２８
１８ ５７８５ ５７１２ ０７３ ５７２６ ０５９ ５７３５ ０５０
１９ ５７４９ ５６７５ ０７４ ５６８９ ０６０ ５７０１ ０４８
２０ ５７０７ ５６３８ ０６９ ５６５３ ０５４ ５６６６ ０４１
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表４　３种模型的精度对比
　　　　Ｔａｂｌｅ４　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓ ｍｍ

模型
后验差

比值Ｃ
小误差

概率／％
平均

残差

残差的

方差

ＧＭ（１，１）模型 ０１４９８ １００ ０５８３７ ００３０３
ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型 ００９２６ １００ ０４５４２ ００２４３

基于卡尔曼滤波的

ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型
０１００１ １００ ０３７２１ ００１３８

４　结　论
本文将卡尔曼滤波模型和时间序列分析模型

引入，剔除了不必要的噪声干扰，有效缓和了沉降

曲线中波动较大的转折点，缩小了ＧＭ（１，１）模型的
局限性来拟合数据序列中的波动项，利用３种模型
各自的优势组合成一种新算法模型。灰色模型适

用于小样本数据，ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型适用于中长
样本数据，但都无法处理变形监测数据中含随机噪

声扰动的因素，根据实例分析看出，基于卡尔曼滤

波的ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型在一定程度上修正了 ＧＭ
（１，１）模型及其传统 ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型的偏差，
对于短中期、含噪较大的建筑物变形监测数据的预

测具备一定的参考价值。但是仍有一些不足：

（１）基于卡尔曼滤波的 ＧＭ（１，１）－ＡＲ模型
一开始并没有对数据进行预处理，虽然对短期预

测不会有太大影响，但长期预测效果如果没有及

时更新数据就会引起误差的滞怠，这时候如果引

入动态模型可能会得到更加优化的效果。

（２）该模型虽然剔除了部分噪声的影响，但
去噪效果的优劣主要取决于滤波初始值的准确选

择，对于卡尔曼滤波用于长期预测是否会引起一

定发散的问题，有待今后进一步探究。
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