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Kalman 滤波在建筑物沉降监测预报中的应用

伍锡锈

( 广州市城市规划勘测设计研究院，广东 广州 510000)

摘要:文中研究了 Kalman 滤波方法在建筑物沉降监测数据处理中的应用，并利用模拟和实际观测数

据，分别采用了标准 Kalman 滤波，抗差自适应 Kalman 滤波，双自适应因子滤波三种方案进行了滤波

处理，比较和分析了各种方案的优点和不足，以指导实践应用。
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Application of Kalman filtering in building subsidence
monitoring and forecasting

Wu Xixiu
( Guangzhou urban planning＆ design survey research institute，Guangzhou 510060，China)

Abstract: Application of Kalman filtering method in building subsidence monitoring data processing was studied． Fil-
tering was carried out separately using standard Kalman filtering，adaptively robust Kalman filtering，and dual adap-
tive factors filtering with the simulation and the actual observation data．
Advantages and disadvantages of the various programs were compared and analyzed to guide the practical application．
Key words: Kalman filtering; buildings subsidence monitoring and forecasting; dual adaptive factors; adaptively ro-
bust filtering
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建筑物在施工或者运营阶段，变形监测是监测

建筑物以保证安全性的一个重要技术手段，对变形

监测数据处理就是及时有效地从带有观测误差的测

量数据中提取出监测体变形信息的重要过程，并依

据历史数据建立某种数学模型或根据技术经验作出

下一阶段的变形量预测，及时做好预防工作，以保证

建筑物变形量在可控制范围。在建筑物变形监测

中，其中沉降监测是一项很重要的内容，对建筑物尤

其是高层建筑进行沉降监测、分析和预报是一项很

重要的工作［1 － 2］。
传统的数据处理方法是分期平差，求得监测点

的三维位移值，然后在此基础上采用某种数学方法

建立数学模型进行变形分析，如多元回归分析或者

时间序列分析方法。由于建筑物的沉降是具有时间

关联性的，沉降数据是时间序列上的动态数据，而针

对动态系统，Kalman 滤波是一种有效的实时处理的

计算方法，是以最小均方误差为准则的最佳线性估

计［3］。在实践应用中时常由于观测粗差和动力学模

型偏差扰动的存在，常使得标准 Kalman 滤波估计存

有较大偏差，因而有学者提出引入 1 个整体自适应

因子的抗差自适应 Kalman 滤波［4 － 7］，或引入 2 个自

适应因子的双自适应因子滤波［8 － 9］，它们的思想是

当观测信息或模型信息存在异常偏差时，所建立的

滤波模型自适应降低异常偏差对于状态估计值的贡

献，从而达到抗干扰偏差的目的。本文结合建筑物

沉降监测应用特点，对两种滤波算法进行了研究和

改进，以使得 Kalman 滤波方法能够更好地应用于变

形监测数据处理。

1 标准 Kalman 滤波

Kalman 滤波模型构建所依赖的方程为:

状态方程
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Xk =Φk，k － 1Xk － 1 +Γk，k － 1Wk ( 1)

观测方程

Lk = AkXk + ek ( 2)

式中，Xk 为 tk 时刻状态向量，Φk，k － 1 为状态转移矩

阵，Wk 为动力模型噪声向量，Γk，k － 1 为动态噪声矩

阵，Lk 为观测向量，Ak 为设计矩阵，ek 为观测噪声向

量。
卡尔曼滤波计算步骤为:

( 1) 存储 tk － 1时刻的 X̂k － 1和∑X̂k － 1
;

( 2) 计算预测状态向量

Xk =Φk，k － 1 X̂k － 1 ( 3)

( 3) 计算预测状态协方差阵

∑Xk
= Φk，k － 1 ∑X̂k － 1 ΦT

k，k － 1 + Γk，k － 1 ∑Wk

ΓT
k，k － 1 = P － 1

Xk
( 4)

( 4) 计算新息向量及其协方差矩阵

Vk = Ak Xk － Lk ( 5)

∑Vk
= Ak∑Xk

AT
k +∑k ( 6)

( 5) 计算增益矩阵

Kk =Φk，k － 1Ak∑
－ 1
Vk

= P － 1
X̂k
AT

kPk ( 7)

( 6) 求解新的状态估值

X̂k = Xk － KkVk ( 8)

( 7) 计算状态新的协方差矩阵

∑X̂k
= ( I － KkAk ) ∑Xk － 1

( I － AT
kK

T
k ) + Kk∑kK

T
k

( 9)

( 8) 令 k = k + 1，回到第 1 步。
从上述可看出，Kalman 滤波系统通过状态方程

与观测方程来进行描述，Kalman 滤波的实质是一组

递推计算公式，将观测值作为系统的输入，将观测值

的估计值还有下一期的观测预测值做为输出，从而

对系统状态进行估计和作出下一步预测。在建筑物

沉降监测中，可将监测点的位置、位移速率、或者加

速率作为状态参数向量，以观测得到的沉降位移等

作为系统的输入，从而对状态参数向量进行预测和

估计。

2 抗差自适应 Kalman 滤波

杨元喜院士提出抗差自适应 Kalman 滤波，其思

想是当存在有动力学模型异常偏差时，则整体采用

一个统一的自适应因子去调节模型信息对于状态估

计值的贡献; 当存在有观测异常时，则对观测值的权

阵采用抗差等价权矩阵。

抗差自适应滤波解形式如下:

X̂k = ( AT
kPkAk + akPXk

) － 1 ( AT
kPkLk + akPXk

Xk )

( 10)

式中，Pk 为观测值 Lk 的抗差等价权矩阵，ak 为整体

自适应因子。其中抗差等价权矩阵的计算中，权函

数采用 IGGⅢ方案［10］，表示为:

pi =

pi 当 | v～ i |≤k0

pi
k0

| v～ i |
k1 － | v～ i |
k1 － k( )

0

2

当 k0 ＜ | v～ i |≤k1

0 当 | v～ i | ＞ k










1

( 11)

根据新息向量特点，当滤波系统处于平稳状态

时，可利用新息向量去判断观测向量是否存在显著

偏差，本文研究改进 v～ i 为 Vk 的第 i 项分量标准化处

理［11］，计算公式为 v～ i = |Vk ( i) | / ∑Vk
( i，i槡 ) 。一般

取 k0 = 1． 0 ～ 1． 5，k1 = 3． 0 ～ 8． 0。
自适应因子 ak 的计算函数为:

ak =

1 当 |ΔX
～

k |≤c0

c0
|ΔX

～
k |

c1 － |ΔX
～

k |
c1 － c( )

0

2

当 c0 |ΔX
～

k |≤c1

0 当 |ΔX
～

k | ＞ c













1

( 12)

式中，c0 = 1． 0 ～ 1． 5，c1 = 3． 0 ～ 8． 5。ΔX
～

k 为状态不

符值统计量。

ΔX
～

k =‖X～ k － Xk‖ / tr( ∑Xk槡 ) ( 13)

式中，tr 表示矩阵的迹，X～ k 为状态向量参考值，在本

文中采用标准 Kalman 滤波解，‖X～ k － Xk‖为向量的

二范数，如此确定的自适应因子满足 0≤ak≤1。

3 双自适应因子滤波

双自适应因子滤波，即为引入两个自适应因子，

一个为动力学模型信息自适应因子 ak，另一个为观

测自适应因子 βk。
双自适应因子滤波解形式如下:

X̂k = ( AT
kβkPkAk + akPXk

) － 1 ( AT
kβkPkLk + akPXk

Xk ) ( 14)
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式中，动力学模型信息自适应因子 ak 的计算公式可

以参考公式( 12) ; 下面列出三段函数观测自适应因

子 βk 计算公式:

βi =

1 当 | vi |≤λ0

λ0

| vi |
λ0 － | vi |
λ1 － λ( )

0

2

当 λ0 ＜ | vi |≤λ1

0 当 | vi | ＞ λ










1

( 15)

式( 15) 为根据观测残差特性，观测残差 Vk =

AX̂k － Lk，并对 Vk 第 i 个分量进行标准化处理得到

vi，其中，λ0 = 1． 0 ～ 2，λ1 = 3． 0 ～ 8。

4 模拟数据比较分析

下面应用模拟数据和实测数据并采用三种方案

以对比分析 Kalman 滤波处理效果: ( 1) 标准 Kalman
滤波; ( 2) 抗差自适应 Kalman 滤波; ( 3) 双自适应因

子 Kalman 滤波算法

简单假设载体在一维空间运动，运动方程为:

X =
5sin( 2πt /40) 0≤t ＜ 100;

－ 5sin( 2π( t － 100) /20) 100≤t ＜ 110;

5sin( 2π( t － 110) /10) 110≤t≤
{ 120

( 16)

式中，观测采样间隔为 Δt = 0． 1 s，观测噪声为随即噪

声序列，在 Matlab 工具中用函数表达式为:

noise( i) = randn( 1，1) × 2 × ( ( sin( 2πiΔt /2) ) )

+ randn( 1，1) × 1，其中 i 表示历元，randn( 1，1) 表示

为标 准 正 态 分 布 随 机 数。在 历 元 为 100 ( 1 ) ，200
( 4) ，400( 7) ，600( 4) ，800( 5) 分别设置粗差，粗差大

小分别为 － 10，－ 10，10，12，－ 11，括弧内数字表示

为连续设置的粗差历元个数。滤波模型采用常速度

模型，下面列出模拟数据滤波前残差图，如图 1 所

示。3 种方案滤波之后的残差图，如图 2、图 3、图 4
所示。误差统计结果表，如表 1 所示。

图 1 模拟数据滤波前残差图

图 2 方案 1 滤波后残差图

表 1 模拟数据误差统计结果表 /mm

方案 ＲMS / ( 滤波后) ＲMS( 滤波前)

1 1． 190 2． 222
2 0． 743 2． 222
3 0． 942 2． 222

图 3 方案 2 滤波后残差图

图 4 方案 3 滤波后残差图

由模拟实验计算结果可看出:

( 1) 方案一标准 Kalman 滤波，受观测粗差的影

响比较大，其不能很好的抵抗观测异常，且当存在较

大的模型扰动误差时( 1 100 ～ 1 200 历元) ，其受模

型误差的影响也比较大，滤波残差出现抖动，乃至可

能引起滤波的发散。
( 2) 方案二和方案三对于模型扰动和观测粗差
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都具有一定的抵抗作用，采用一个或两个自适应因

子来调节模型信息和观测信息对于估计值的贡献，

但方案二单一整体自适应因子结合抗差等价权矩阵

的算法在一定程度上优于方案三。
方案二中，其自适应因子的计算综合兼顾了模

型信息和观测信息，当运动学模型存在有异常扰动

时，其相应的整体自适应因子减小从而比较合理的

控制模型信息对状态估计值的影响进而较好的抵抗

模型扰动; 当观测信息含有粗差时，其根据新息向量

在平稳状态下的特性进而合理地去减小观测信息的

权重从而控制观测异常对于状态估值的贡献。

5 实例数据计算与分析

某 18 层在建高楼，对其布设有 9 个沉降监测点

并进行 7 天为一期的水准联网观测，其中采用二等

水准测量要求进行施测，并尽量保持施测人员、水准

路线、仪器、方法的相对固定，其中高程系统采用施

工局部高程系。其共进行 28 期观测，对监测数据进

行处理并建立 Kalman 滤波模型进行预测和估计，其

中状态模型选用常速度模型［12］，常速度模型中，将

沉降位移值和沉降速度均视为状态向量。下面以 7
号点为例说明 Kalman 滤波系统的设计。设观测点

的状态向量为 Xk = ( X X') T，X 为监测点高程，X'为
沉降速率，并根据第一期和第二期观测值选取初值

为 X0 = ( 1 000． 4 0． 128) T，利用 Matlab 工具进行程

序计算。为了检验三种滤波方案的抗差效果，对该

点观测数据第 16 期加入 5 mm 的粗差，并对加入粗

差后的观测数据进行滤波处理和比较分析，下面列

出观测值和三种方案滤波效果图如图 5 所示，以及

预测残差和滤波残差统计表如表 2 所示。( 剔除第

16 期观测粗差数据后统计) 。

表 2 三种方案预测残差和滤波残差统计表 /mm

方案 预测残差最大值 预测残差平均值 滤波估计残差最大值 滤波估计残差平均值

方案一 3． 78( 第 17 期) 0． 72 2． 48( 第 17 期) 0． 65
方案二 0． 92( 第 17 期) 0． 26 0． 38( 第 4 期) 0． 17
方案三 2． 48( 第 17 期) 0． 65 0． 92( 第 17 期) 0． 26

图 5 沉降位移观测值、三种方案滤波滤波效果图

从表 2 和图 5 可看出，Kalman 滤波模型的优点

是能够利用原有的观测数据对下一期建筑变形量进

行预测，并当得到新一期的观测信息时能够很好的

对预测值进行更新改正，即为滤波估计值。当模型

信息正常和无观测异常时，标准 Kalman 滤波对于沉

降监测数据预测和去噪均具有比较理想的效果，在

一定程度上能够进行沉降预报和提高沉降观测精

度。当观测信息存在较大地异常偏差时，可以看出

方案二优于方案三优于方案一。Klman 滤波模型初

始值的选取也十分重要，如果选取不当造成滤波模

型误差较大严重甚至可能导致滤波结果发散，本模

型中为根据第一期和第二期观测结果选取滤波模型

初始值，由于本实例数据中初始第一、二期中观测方

法、观测模式不是很稳定造成一定的扰动，从而造成

滤波初始值的选取不是很正确，这反映为一定程度

的模型误差，从第 3 期至第 5 期结果可以看出方案

二对于该模型误差存在一定的抗干扰能力，但当模

型趋于稳定时，所建立的 Kalman 滤波模型能够较好

的进行预测和估计。

6 结 语

Kalman 滤波是一组递推计算公式，也是一种有

效的动态数据处理方法，其应用于建筑物沉降监测

应用中，可实时的获得沉降位移、沉降速率等状态信

息，以及应用 Kalman 滤波的另一个重要功能是对对

沉降位移、沉降速率等进行预测，这对于建筑物沉降

观测来说，是一个非常重要的方面，同时当得到新的

观测数据时，可对预测状态向量进行更好的拟合和
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修正。抗差 Kalman 滤波和双自适应因子滤波对于

模型偏差和观测粗差均存在一定的抵抗偏差干扰的

能力，两种滤波方法的本质均是当存在偏差干扰时

通过调整模型信息或观测信息的权重从而调整其对

于状态估计值的贡献; 以及在双自适应因子滤波算

法中，两个自适应存在一定的相关性。在 Kalman 滤

波中，初始值的选择和模型参数的选择也很重要，选

择不当将会可能引起滤波的发散; 在建筑物沉降监

测应用中，可以待观测方法和观测模式稳定后根据

前几期观测数据对初始值进行估计选取，为防止因

初始值的选取不合理而导致的滤波结果发散。
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