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基于 Kalman2BP 融合的南水北调高填方渠道
渗漏监测模型研究

刘明堂,田壮壮,齐慧勤,耿宏印,刘雪梅

(华北水利水电大学 信息工程学院, 郑州 450045)

摘要: 针对目前南水北调中线工程高填方渠道渗漏监测设备综合误差大、不能监测渠道断面间渗漏等问题, 设计了

可用于高填方渠道渗漏的可移动无损监测系统,建立了高填方渠道渗漏状态监测的 Kalman2BP融合模型。首先构

建一种基于无线传感网的多区域渗漏信息检测平台,将传感器设计成便携式可移动的锥形设备,对渗漏区域的温湿

度、土壤含水率、GPS 位置信息以及渗流等信息进行实时采集,再通过 ZigBee和 GPRS 将多传感器信息进行无线传

输; 并结合流场渗漏检测方法, 通过试验模型筛选出与高填方渠道渗流相关的特征变量;使用卡尔曼( kalman)算法

对关联的物理变量进行滤波和估值;最后将多传感器数据通过 BP 神经网络进行渗漏状态模式识别, 实现渗漏的状

态预测, 确定坡面渗漏安全级别。试验结果表明 ,基于 Kalman2BP 融合模型的高填方渠道渗漏监测模型识别误差

较小, 达到能在整体上实时监测高填方渠段的渗流状态, 可实现南水北调中线工程高填方渠道断面间的坡面渗流非

破坏性在线监测功能。
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Research on leakage monitoring model for high2filled canal of the Middle Route of South2to2North
Water Diversion Project based on Kalman2BP fusion network

L IU M ing tang, T IAN Zhang zhang, Q I Huiqin, GENG Hongyin, L IU Xuemei

( D ep artment of I nf or mation E ngineer ing , N or th China Univer sity of W ater R esour ces and

Electr ic P ower , Zhengz hou 450045, China)

Abstract:To so lv e the problems of the leakage monitor ing equipment fo r high2filled canals in producing lar ge comprehensive er2

r or and being unable to monitor the seepage between canal sect ions, w e designed a movable and non2dest ruct ive leakage monito2

r ing sy stem for the high2filled canal o f the M iddle Rout e of the South2to2North Water D iversion P ro ject and established a fusion

model based on Kalman2BP for leakage monito ring o f high2filled canals. F irstly, we const ruct ed a mult i2zone leakage info rmation

detection platform based on wireless sensor netw ork, and w e designed the sensor s as po rtable and movable cone devices t hat can

be inserted into the soil. T he info rmation of temperatur e, humidity, soil w ater content, seepage, and GPS lo cation w as collected

in real t ime and then w as transmitted wirelessly through t he ZigBee and GPRS. Using the flow field leakage detection method,

we selected the character istic var iables that w ere relevant t o high2filled canal leakage t hr ough the experimental model. Then, w e
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used Kalman algo rithm t o filter and valuate the associated phy sical var iables. F inally, we submitted the multi2senso r data t o the

BP neural netw ork for leakage state pattern r ecognition and realized the prediction of slope leakage state and determined the

safety lev el o f slope leakage. The experimental r esults show ed that the Kalman2BP fusion model has smaller er ro r in r ecognizing

the leakage o f the high2f ill canal, and can monito r in real t ime the leakage state betw een the canal sections. It can r ealize non2de2

str uctive online monitor ing of t he slope seepage of t he M iddle Rout e o f the Sout h2to2Nort h Water Diversion Pro ject.

Key words: Middle Route of South2to2Nor th Water D iver sion Project; high2filled canal; leakage monito ring ; Kalman filter; BP

neural netw ork

  南水北调中线工程线路总长约1 432 km,大部

分采用新开挖渠道输水
[ 1]
。其中, 高填方渠段

1391 5 km, 占总干渠长度的 11%, 而且有的高填

方渠段最大填方高度达 251 5 m。由于南水北调中

线工程中高填方渠段分布范围广、工程地质条件

复杂、天气变化显著等原因,其高填方渠道会出现

整体或局部沉降、滑坡、冻胀、冰压等灾害 [ 2]。这

些灾害均会造成填方衬砌面板开裂, 防渗体被拉

断造成渗(漏)水。南水北调中线工程高填方渠段

一旦失事, 势必给渠道两岸人民生命财产造成严

重损失
[ 3]
。

因此, 对高填方渠段进行渗漏检测就具有重大

的研究意义和实用价值。然而, 南水北调中线工

程目前尚无针对高填方段的专项安全监测设计方

案[ 4] 。在南水北调中线工程施工中, 一般安装了

以测压管和小量程渗压计为基础的渗流监测设

备, 可对渠底扬压力、监测断面上的渗透压力分布

以及对浸润线、渗流量、地下水位和防渗墙防渗效

果进行监测[ 527 ]。但在已安装的渗流监测设备中,

大都是振弦式渗压计和测压管。其存在综合误差

大等缺陷, 一般不适合于南水北调高填方段总水

头变化较小的渗流监测; 且现有的渗流监测设备

一般分布在监测站点的渠底或者渠道断面上, 采

用埋入式或半埋入式安装, 不能灵活地实现可移

动测量,也不能实现高填方渠道断面间的坡面渗

流监测。

目前, 可应用于高填方渠道渗漏检测的地球物

理探测方法有电磁法[ 8]、高密度电阻率法[ 9210]、分布

式光纤[ 11] 、翻斗式容积法 [ 12]、温度场法[ 13] 、示踪

法[ 14]、电阻法 [ 15]等。无论流场法还是电场法通常都

是只适用于现场的临时勘查, 有的检测方法还需要

现场开挖破坏填方渠道。

本文将建立一种基于无线传感网的多区域渗漏

信息无损检测系统, 将温湿度传感器、土壤含水率传

感器以及渗流检测电路设计成便携式设备, 进行可

移动非开挖方式安装,再通过 ZigBee和 GPRS进行

多传感器信息采集与传输; 然后提取与渗漏具有相

关性的环境变量, 进行渗漏信息的特征识别;最后建

立一种基于 Kalman2BP 融合的南水北调高填方渠
道渗漏监测模型, 实现渠道断面间的坡面渗漏状态

预测。

1  数据采集及无线传输设计

1. 1  监测模型设计

为满足高填方渠段渗流监测的便携测量, 同时

又不能开挖破坏的设计原则, 本文设计了基于无线

传感网的多区域实时渗漏信息监测系统模型。图 1

为高填方段坡面渗流监测布置示意图。ZigBee 协

调器连接五个监测子节点, 再通过 GPRS网络无线

传输到监测室。

其中图 1中 1为高填方渠顶; 2 为渠坡; 3为渠

底; 4 为监测室; 5 为 ZigBee 监测点 1; 6为 ZigBee

监测子节点 2; 7 为 ZigBee 监测子节点 3; 8 为

GPRS监测节点; 9 为 ZigBee 监测子节点 4; 10 为

ZigBee监测子节点 5。

图 1 高填方坡面渗漏监测示意图
Fig. 1  Leakage monitoring on high2fil led slope

1. 2  信息采集节点设计

图 2为基于 ZigBee 子节点的信息采集单元示

意图。其传感器输入量有五个: 渗流电场的电极 A

和电极 B、温度场、土壤含水率和 GPS 位置信息。

这五个输入量还需要通过数据融合处理,根据多传

感器检测量定性判断渗漏情况[ 16]。

图 2中, 1 为金属保护壳; 2为电源模块; 3 为

GPS模块; 4为 ZigBee 模块; 5 为温度模块; 6 为渗

流电阻; 7为金属保护壳锥形尖部。金属保护壳锥

形尖部可以很方便地插入到渠道坡面土壤里面或者

安装在渠道交叉建筑物上,实现了便携、可移动、无

损检测功能。
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图 2 Z igBee子节点采集示意图

Fig. 2  ZigBee sub2node acqu isit ion st ructure

1. 3  无线传输设计

高填方渠段渗流监测平台的无线传输部分按照

物联网架构设计,利用 ZigBee 无线通信网络实现近

距离无线传输,然后将数据再通过 GPRS网络上传

到 web服务器端,实现数据的远程传输和存储。图

3是一个区域的渗漏监测系统整体示意图。每个测

点间距可设置 50 m 左右, 这些测点负责采集测点

区域内和渗漏相关的传感器信息。各个独立的测点

终端和协调器网关设备组成 ZigBee无线网络; Zig2
Bee无线网络选用 CC 2530芯片实现各个传感器信

息的读取,同时进行卡尔曼( Kalman)滤波等数据预

处理工作。每个 ZigBee测点终端要采集温湿度、电

流、含水率四类传感器,应用太阳能板供电。ZigBee

无线网络中要布置一个协调器, 其主要接收和集中

ZigBee网络中其他节点上传的数据, 同时其还需要

将数据通过 GPRS 网络上传至远端服务器。故此

协调器还要加上 GPRS 模块。GPRS 模块选用

SIM800C,其实现了数据的无线远程传输。

图 3 渗漏监测系统整体示意图
Fig. 3  Sch emat ic of leakage monitoring system

2  Kalman2BP融合模型建立

2. 1  Kalman数据预处理

数据预处理分为三部分: 异常值的剔除、卡尔曼

滤波和归一化处理, 前两部分是为了提高数据的准

确性,后一部分是为 BP 神经网络输入样本值做预

处理
[ 17]
。试验过程中由于测量仪器的干扰, 导致测

量数据出现一些明显的异常, 剔除这些异常值便是

首要任务。本文应用 3R准则剔除异常值, 然后使用

卡尔曼滤波算法对数据进行滤波, 得出相对估计

值[ 18]。由于 Kalman 算法具有实时性滤波特点, 其

可在 ZigBee芯片上直接运行, 实现了采集系统的实

时性要求。

卡尔曼( Kalman)滤波其实是一个最优状态筛

选的过程, 可以实现监测数据实时在线处理[ 1 9]。

Kalman方程式根据下面的五条 Kalman最优滤波

的基本公式进行描述(状态控制量为 0)
[ 20]

:

X (k | k - 1)= AX (k - 1| k - 1) ( 1)

公式(1)是用于预测下一状态,其中 X (k | k - 1)

是利用上一状态预测的当前结果, X ( k - 1| k - 1)

是上一状态的最优结果,本文中没有控制量,所以控

制量为 0, A 是系统系数。

P (k | k - 1) = A P (k - 1| k - 1) Ac+ Q (2)

式中: P ( k | k - 1)是 X ( k | k - 1)对应的 covari2
ance; P( k - 1| k - 1)是 X ( k - 1| k - 1)对应的 co2

variance; Ac是A 的转置矩阵; Q是系统过程的 co2
variance。

X ( k | k )= X (k | k - 1)+ K (k ) ( Z(k ) -

H X (k | k - 1) ( 3)

公式( 3)是计算k 状态下最优估算值 X ( k | k ) ,

Z( k )是当前测量值, H 是测量系统的参数, K ( k )

是卡尔曼增益:

K (k ) ) =

P (k | k - 1) Hc/ ( H P( k | k - 1) Hc+ R) (4)

P (k | k ) = ( I- K (k ) H ) P(k | k - 1) (5)

公式中( 5)中, I 为 1的矩阵,对于单模测量 I=
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1。当系统进入 k + 1状态时, P( k | k )就是公式(2)

的 P( k - 1| k - 1)。这样算法就可以自回归的运算

下去[ 21] 。

图 4是试验中含水率特征量经过卡尔曼滤波之

后的效果图,可以看出滤波之后的值明显比初始值

平稳,滤波效果良好。其他特征量的初始值也进行

同样的滤波处理。

图 4  初值的卡尔曼滤波效果
Fig. 4  T he Kalman filt ering ef fect of the init ial value

2. 2  BP网络的渗漏信息特征提取

本文应用了 BP 神经网络, 用于渗漏信息的函

数逼近、模式识别、分类等功能 [ 22]。BP 神经网络学

习过程是由前向计算过程和误差反向传播过程组

成。这两个过程反复进行, 不断调整各层的权值和

阈值,使得网络误差最小平方和或达到人们期望的

要求,学习过程结束
[ 23]
。BP 神经网络非线性映射

可用下面公式描述:

Y1 = f 1 ( E W 1x i- H1) ( 6)

Y2 = f 2 ( E W 2Y 1- H2) ( 7)

式中: x i 是网络输入变量; Y1 是网络中间层输出; Y2

是网络输出层; f 1、f 2 是网络传递函数; W1、W2 是神

经元权重系数矩阵; H是神经元阈值。Kolmogorov

定理证明了一个 3 层的 BP 神经网络可以实现任

意 m 维到 n维的映射 [ 24225]。本文将渗流电场的两

路电极信息、温度场信息和土壤含水率信息进行

状态编码,然后作为 BP 神经网络的四维输入量,

再利用 BP 神经网络的映射能力, 进行渗漏信息的

特征提取与数据融合处理,根据多传感器检测量来

实现定性判断渗漏情况。BP 神经网的网络拓扑见

图 5。

实测工程中,系统将渗漏发生的整个过程分为

三个时间段:第一阶段记为 Y= [ 0, 0] , 这个阶段模

型状态正常没有渗漏发生;第二阶段记为 Y= [ 0, 1] ,

此阶段开始发生渗漏但不明显; 第三阶段记为 Y=

[ 1, 1] ,这一阶段渗漏现象很明显能够直接观察到。

这样网络的输出是一个二维向量。隐藏层神经元数

目可以根据经验选定 15个。

图 5 BP 神经网络拓扑图

Fig. 5  T opological diagram of BP neural n etw ork

2. 3  kalman2BP 融合模型
kalman2BP 融合模型由卡尔曼滤波器和 BP 神

经网络组成, 如图 6是模型的结构图。传感器输出

值通过卡尔曼滤波器的入口 Z( k )进入模型, 最终

从 BP 神经网络的输出端 Y 2 输出。经卡尔曼滤波

器处理后的序列估计值作为 BP 神经网络的一个输

入神经元,对神经网络训练、检测, 实现优化处理数

据的效果。

图 6  Kalman2BP 神经网络模型
Fig. 6 M odel of Kalman2BP neural netw ork

3  结果分析

3. 1  传感器信息关联分析

理论上, 当测点区域发生渗漏时, 区域内电场发

生变化电流强度会增强,温度场也会发生有升高趋

势, 同时土壤含水率变化明显。本文进行了渗流电

场同温度场、土壤含水率等进行了关联分析试验,来

验证它们间的关联关系,见图 7。

为了在同一坐标轴上表现关联特征量的变化趋

势, 这里对原始值做了归一化处理,从图 7中可以看

出四个特征量的整体变化趋势有明显的关联性。因

此选取测点的电流强度、温度变化量和测点土壤含

水率作为模型的监测量将有效地监测渠道渗漏状

态, 更具有可行性。
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图 7  特征量变化趋势
Fig. 7  T rend of characterist ic variables

3. 2  Kalman2BP训练模型效果分析
高填方渗漏渠道渗漏监测模型系统具有可行

性,其检测的电流强度、温度变化量和测点含水率

等特征量数据通过训练好的 BP 神经之后, 能够较

好地识别系统预先定义的渗漏状态模式。将实测

所得的 2 557组数据经过预处理之后按照约 6B 1

的比例分为训练数据集和测试数据集。通过试验

尝试建立均方误差小的 BP 神经网络,图 8是神经

网络训练效果图, 在设定训练误差值为 01 005 的情
况下, 2 198组训练样本在 18 090 次训练之后达到

预期误差值, 说明建立的 BP 神经网络符合要求。

当 BP 神经网络在上位机上训练好后, 其就可以进

行相应现场的渗漏预测工作, 能达到高填方渠道渗

漏实时性要求。

图 8  BP 神经网络训练效果

Fig. 8  Ef fect of BP neu ral network t raining

3. 3  Kalman2BP渗漏预测误差分析

Kalman2BP 融合模型建立好之后, 利用 359组

测试样本对网络进行测试, 验证其预测和识别的准

确性。归一化之后的测试样本值在经过 BP 神经网

络输出的状态向量 Y, 都能很好接近期望值, 其中

Y= [ y 1 , y 2 ]。虽然有个别输出和期望输出偏差稍

大, 但是通过模糊聚类的知识依然可以将其归入正

确的状态模式中。从整体上来说, Kalman2BP 融合

模型的实际输出值都能很好接近期望值,实现了高

填方渠道渗漏实时监测功能。表 1 为 Kalman2BP
渗漏预测误差分析表, 其中, 6组样本是从 359组测

试样本中选取的, 其中,各个传感器数据是已经归一

化到[ 0, 1]之间的数值。

表 1  渗漏状态预测结果
T ab. 1  Result s of leakage predict ion

编号 温度差 $T 测点 A 电压 测点 B电压 含水率 实际 y1 实际 y 2 期望 y1 期望 y 2

1 0. 3477 0. 1154 0. 2061 0. 0437 0. 0575 0. 0375 0. 0000 0. 0000

2 0. 3573 0. 1112 0. 1965 0. 0440 0. 0562 0. 0244 0. 0000 0. 0000

3 0. 3410 0. 3400 0. 3296 0. 0641 0. 0497 0. 9103 0. 0000 1. 0000

4 0. 3864 0. 3760 0. 5361 0. 1685 0. 1425 1. 1026 0. 0000 1. 0000

5 0. 6672 0. 5398 0. 6514 0. 9228 0. 9704 1. 1616 1. 0000 1. 0000

6 0. 6703 0. 5417 0. 6530 0. 9247 0. 9743 1. 1642 1. 0000 1. 0000

4  结论

本文研究和设计了可用于南水北调中线工程高

填方渠道渗漏实时监测模型, 首先结合流场法渗漏

检测原理, 建立一种基于无线传感网的多传感器渗

漏信息无损检测系统,进行数据采集和无线传输; 然

后使用卡尔曼( kalman)算法对关联的物理变量进

行滤波和估值; 最后将多传感器数据通过 BP 神经

网络进行渗漏状态模式识别。试验和实测结果表

明, kalman2BP 融合模型实现了高填方渠道渗漏实

时监测功能, 并能对监测区域的渗漏状态进行定性

判断,达到能在整体上实时监测高填方渠段的渗流

状态,可实现南水北调中线工程高填方渠道断面间

的坡面渗流非破坏性在线监测功能。
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