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［摘要］　提出了分析调水工程渠道沿程糙率的系统辨识新方法。 依据水力学原理，建立了渠道沿程糙率与
粗糙高度 ks 和水力半径 R的函数关系，然后通过数学变换提出了适合最小二乘法进行系统辨识的线性模型。
并以南水北调中线工程原型观测资料为基础，考虑渠道断面形状、底坡、渠长变化的影响，应用系统辨识的方
法消除水力测量随机误差的干扰，得到了通用的渠道沿程糙率计算公式。
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1　前言
南水北调中线工程是缓解我国北方水资源严重

短缺、优化水资源配置、改善生态环境的重大战略性
基础设施，其渠道断面尺寸大，形状多样，有梯形、矩
形等，是宝贵的原型试验平台。 目前，已经对南水北
调中线京石段过水建筑物典型断面糙率进行了原型

测试，按照常规水力学方法率定的糙率在 ０．０１３ ３７
～０．０１５ ７ 之间，大部分偏高，应用价值受到怀疑。
目前，中线工程正在建设，需要准确可靠的实测糙率
进行设计复核，同时，随着工程的建成，其运行水力
控制也需要这一关键水力学参数。 因此，开展中线
工程渠道糙率的系统辨识研究，不仅具有重要的理
论价值，而且具有十分重要的实用价值。

系统辨识是 ２０ 世纪 ６０ 年代从现代系统理论发
展出来的科学分支，国外对河道糙率的辨识研究开
展较早。 Ｂｅｃｋｅｒ 等（１９７２） ［１］

首先构造了一个关于

明渠非恒定流参数辨识的影响系数方法，结合改进
的单纯形法，最小化误差平方或最小化最大误差绝
对值来反演糙率；Ｃｈｉｕ 等（１９７８） ［２］

以卡尔曼滤波配

合观 测 的 水 深 推 求 曼 宁 糙 率； Ｗｏｒｍｌｅａｔｏｎ 等
（１９８４） ［３］

将水深和流量的相对误差函数作为优化

函数，利用影响系数方法和非线性最小二乘算法求
解最适合的糙率以缩减水深、流量的相对误差；
Ｃｒｉｓｓｍａｎ 等（１９９３） ［４］

以圣维南方程为基础建立了

河床糙率随时间变化的预测模式； Ｗａｓａｎｔｈａ Ｌａｌ
（１９９５） ［５］

采用奇异值分解方法反演糙率；Ｋｈａｔｉｂｉ 等
（１９９７） ［６］

探讨了准则函数在不同噪声水平中的特

性和样本量对计算结果可靠性的影响； Ａｔａｎｏｖ 等
（１９９９） ［７］

基于伴随方程方法，采用最小二乘原理求
解目标泛函，反演计算梯型明渠糙率； Ｒａｍｅｓｈ 等
（２０００） ［８］

采用连续二次规划方法反演糙率； Ｙａｎ
Ｄｉｎｇ 等（２００４） ［９ ］

基于最优控制理论研究了二维浅

水方程中糙率的辨识问题；Ｗｏｎｇ 等（２００３） ［１０］
建立

了水深及糙率值之间的关系，并在进行运动波模式
演算过程中，由水深变化即时修正糙率；Ｈｓｕ Ｍｉｎｇｈｉｓ
等（２００６） ［１１］

建立了实际观测水深与计算值的目标

函数，利用 Ｇａｕｓｓ －Ｎｅｗｔｏｎ 方法求解非线性的最小
二乘问题。

在国内，金忠青等（１９９８） ［ １２ ］
根据实测资料，选

择水位过程或流量过程作为目标函数的变量，构造
各河段误差平方和这样一个目标函数，采用复合形
法求解目标函数直接优化；董文军等（２００２） ［１３］

根据

参数辨识理论对一维水流方程中的糙率进行理论推
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导，使用最小二乘法建立最优模型的目标函数；李光
炽等（２００３） ［１４］

提出利用卡尔曼滤波来求解河道的

糙率；程伟平等（２００５） ［１５］
引入控制论理论，应用带

参数的卡尔曼滤波法进行河道糙率反演分析。
上述糙率的辨识研究主要针对河道，是在假设

水力学参数，如流量、水深、水位等测量值准确无误
差的基础上进行的。 由于原型水位、流量等测量数
据包括很多不确定性因素，即随机误差，如测量仪器
的误差；测量环境的影响，如安装仪器测点的选择、
安装质量、气温和水温等因素，所以在一般情况下，
按照这种方法获取的糙率受测量误差和计算误差的

影响，不能推广应用到其他渠道系统，特别是人工渠
道。

本文的目的是根据水力学原理，考虑渠道断面
形状、底坡、渠长变化的影响，建立渠道沿程糙率与
粗糙高度 k s 和水力半径 R的函数关系，然后通过数
学变换提出系统辨识的线性模型，最后以南水北调
中线工程原型观测资料为基础，应用系统辨识的方
法消除水力测量随机误差的干扰，得到通用的渠道
沿程糙率经验公式。
2　数学模型
2．1　渠道沿程糙率的计算

对于恒定非均匀流渠道，渠道沿程糙率计算方
程为

n ＝珔A珔R ２３

Q s０ ＋y１ －y２
L ＋ １

A２１
－１
A２

２

Q２

２gL － Q２

２g珔A２ L∑ζ （１）

式（１）中， Q 为流量，ｍ３ ／ｓ； y 为水深； A 为断面面
积，ｍ２ ； R为水力半径，ｍ； L 为渠道长度，ｍ； n 为渠
道糙率： s０ 为底坡； g 为重力加速度，ｍ／ｓ２ ；下标“１”
为渠道进口；下标“２”为渠道出口； ζ为渠道局部阻
力系数； 珔A 为渠道过水断面平均值，即

珔A珔R ２
３ ＝A１R

２３１ ＋A２R ２３２
２ （２）

在工程设计中，国内工程常常利用式（３）计算
渠道沿程糙率，即

n ＝ R
１
６

１９．５５ ＋１８ｌｇ R
k s

（３）

由此可以看出，糙率 n 不仅与反映渠道表面平
整度的 k s 值有关，还与水力半径 R的大小有关，n 将
随 R 的加大而加大。 k s 的取值在工程初期一般取
０．０００ ６１。

美国垦务局根据已建渠道的实测资料和室内试

验分析，推荐采用下述方法确定混凝土渠道的糙率
（王光谦等，２００８） ［１６］

n ＝
０．０１４， R≤１．２ｍ

０．０５６ ５R １
６

ｌｇ ９ ７１１R ， R ＞１．２ｍ （４）

从式（３）和（４）可知，渠道糙率是等效粗糙高度
k s 和水力半径 R的函数，可以写成统一形式

n ＝ R
１６

c１ ｌｇ c２R ＝ R
１６

c１ ｌｇc２ ＋c１ ｌｇR （５）
当令系数 c１ ＝１８ 和 c１ ｌ ｇc２ ＝１９．５５ －１８ ｌｇk s时，

则式（５）与国内现有经验公式（３）相同。 当令系数
c１ ＝１／０．０５６ ５ ＝１７．７ 和 c１ ｌｇc２ ＝１７．７ ｌｇ９ ７１１ ＝
７０．６ 时，则式（５）与美国垦务局经验公式（４）中的
第二式相同。 美国垦务局与我国经验公式系数的不
同，主要反映了模型试验和原型观测的差别。 南水
北调中线工程干渠断面尺寸在我国人工渠道中是最

大的，根据原型实测观测数据重新率定系数 c１ 和 c２
的值，具有十分重要的实际意义。
2．2　渠道沿程糙率系统辨识线性模型

为了便于应用系统辨识的最小二乘法确定系数

c１ 和 c２ ，式（５）可以改写为
n ＝ １

a１w １ ＋a２w ２
（６）

式（６）中
　 w１ ＝c１ ｌｇc２ ， w ２ ＝c１ ， a１ ＝ １

R
１
６
， a ２ ＝ｌｇR

R
１
６

（７）
由式（１）和（６）可得

１
a１w１ ＋a ２w２

＝珔A珔R ２３

Q s０ ＋y１ －y２
L ＋ １

A２
１
－１
A２

２

Q２

２gL － Q２

２g珔A２ L∑ζ

整理得 a １w１ ＋a２w ２ ＝b （８）
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式（８）中， b ＝
Q

珔A珔R ２３

s０ ＋y１ －y２
L ＋ １

A２１
－１
A２

２

Q２

２gL － Q２

２g珔A２ L∑ζ
（９）

　　在系统参数辨识过程中，线性方程式（８）的系
数 a １ 、 a２ 和 b是已知量， w １ 和 w ２ 是未知量，即需要
辨识的参数。

对于 m条渠道的系统，对渠道 i式（８）可改写为
ai１w１ ＋a i２w ２ ＝b i i ＝１，２，…，m （１０）

其矩阵形式为

AW ＝B （１１）
式（１１）中，

A ＝
a１１ a１２
a２１ a２２
 
am１ am２

，W ＝ w １

w ２
， B ＝

b１
b２

bm

（１２）
2．3　系统辨识的最小二乘法

实测参数，如流量、水深，存在各种噪声 （误
差），系数矩阵 A 和向量 B 是依赖于实测参数，所以
按照式（１１）只能得出辨识参数 W 的估计值 W＾ ，即

ε ＝B －AW＾ （１３）
式（１３）中， ε ＝ ε１ ，ε ２ ，…，εM Ｔ ，其中上标 Ｔ 为转
置符号。 ε 称为拟合误差，或者残差。

为了得到 W 的最优估计 W
＾
LS ，最小二乘辨识算

法的准则是 εi 的平方和最小，即
J ＝∑M

i ＝１
ε ２
i ＝εＴ ε ＝ B －AW＾ Ｔ B －AW＾ ＝ｍｉｎ

（１４）
为了使 J极小化，可令 抄J

抄W＾ ＝０ ，即
抄J
抄W＾ ＝－２AＴ B －AW＾ ＝－２AＴB ＋２AＴ AW

＾ ＝０
（１５）

得

AＴAW
＾

ＬＳ ＝AＴ B （１６）
式（１６）中，矩阵 AＴA 是对称矩阵，当它为非奇异（正
则矩阵）时，有

W
＾

ＬＳ ＝ AＴA －１AＴB （１７）
上述结果是在认为观测数据具有相同可信度的

基础上推导出来的，即对每个残差 ε i 给予相同的

权，当对每个残差项加以不同的权，并令 P 为加权
矩阵时，则广义最小二乘法的准则函数为
J ＝εＴPε ＝ B －AW＾ ＴP B －AW＾ ＝ｍｉｎ

（１８）
式（１８）中， P为对称正定矩阵，一般为对角线矩阵。
同理，令 抄J

抄W＾ ＝０ ，可得
AＴPAW

＾
Ｗ ＬＳ ＝AＴPB （１９）

式（１９）中， W＾ ＷＬ Ｓ 为加权最优估计，矩阵 AＴPA 也是
对称矩阵，当它为非奇异时，有唯一解。

本文采用了全主元消去法直接求解式（１６）和
式（１９） 。 可以证明，最小二乘估计是无偏估计、一
致估计和有效估计（徐枋同等，１９９９） ［１７］ ，可以有效
消除随机误差的干扰。
3　渠道沿程糙率的系统辨识

下面将以南水北调中线京石段应急供水工程实

测资料为依据，考虑渠道断面形状、底坡、渠长变化
的影响，应用系统辨识的最小二乘法确定渠道沿程
糙率与等效粗糙高度 k s 和水力半径 R的函数关系。
3．1　实测数据

表 １ 列出了从唐河倒虹吸出口至漕河渡槽进口
渠道特征参数一览表，渠道数为 ８，其中渠道 １ ～５
是同形梯形渠道，它们的断面形状、尺寸、底坡完全
相同；渠道 ６ 和 ８ 也是同形梯形渠道，它们的断面形
状、尺寸、底坡完全相同；渠道 ７ 是隧洞，过水断面是
矩形。 需要说明的是，渠道 ５ 和渠道 ６ 不是连续渠
道，并且所有渠道中的流动都是非均匀流，水面线是
雍水曲线。

表 ２ 列出各渠段平均水力半径 R和计算曼宁糙
率 n 一览表，其渠道编号与表 １ 是一一对应的，根据
该表可以画出如图 １ 所示 n －R曲线。

从图 １ 可见，受糙率噪声影响，糙率 n 随水力半
径 R变化波动较大，下面将应用系统辨识的最小二
乘法减少噪声干扰，确定渠道沿程糙率与等效粗糙
高度 k s 和水力半径 R的函数关系。
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表 1　渠道特征参数
Table 1　Characteristic parameters of channels

编

号

水深／ｍ
进口 出口

渠底高程／ｍ
进口 出口

底宽／ｍ 边坡 底坡 渠长／ｍ 流量／（ｍ ３· ｓ －１） 阻水

桥数

１ ２．１７５ ２．２３８ ６５．９４３ ６５．８６０ ２３．０ ２．０ １／２５ ０００ ２ ０６８ １９．００ ２
２ ２．２３８ ２．３０５ ６５．８６０ ６５．７７２ ２３．０ ２．０ １／２５ ０００ ２ ２１５ １９．００ １
３ ２．３０５ ２．４０５ ６５．７７２ ６５．６４７ ２３．０ ２．０ １／２５ ０００ ３ １２４ １９．００ ２
４ ２．４０５ ２．６６１ ６５．６４７ ６５．３４１ ２３．０ ２．０ １／２５ ０００ ７ ６３１ １９．００ ７
５ ２．６６１ ２．９９５ ６５．３４１ ６４．９６５ ２３．０ ２．０ １／２５ ０００ ９ ４１６ １９．００ ８
６ ２．８１２ ２．９２４ ６２．９０１ ６２．７７５ １９．５ ２．５ １／２５ ０００ ３ １３８ １８．９６ ３
７ ２．９２３ ３．２９１ ３ ６２．７７３ ６２．３６９ ７．８ ０．０ １／５ ８７０ ２ ３７３ ９．４８ ０
８ ３．３３４ ３．４０５ ６２．３２３ ６２．２４７ １９．５ ２．５ １／２５ ０００ １ ９０１ １８．９６ ０

表 2　渠道参数
Table 2　Parameters of channels

编号 渠段 平均水力半径／ｍ 糙率

１ 辛庄桥上 ５０ ｍ至北古山桥上 ３００ ｍ １．８４０ ３ ０．０１４ ４
２ 北古山桥上 ３００ ｍ 至田家庄桥上 １５０ ｍ １．８８６ ８ ０．０１５ ６
３ 田家庄桥上 １５０ ｍ 至小白尧桥上 ７０ ｍ １．９４６ ０ ０．０１５ １
４ 小白尧桥上 ７０ ｍ至麻黄沟渡槽下 １００ ｍ ２．０７０ ４ ０．０１４ ９
５ 麻黄沟渡槽下 １００ ｍ 至放水河渡槽上 １００ ｍ ２．２７２ ６ ０．０１５ １
６ 韩庄桥埋管下 １００ ｍ 至吴庄隧洞上 ５０ ｍ ２．１８８ ８ ０．０１３ ７
７ 吴庄隧洞 １．７２７ ９ ０．０１４ ６
８ 吴庄隧洞下 １００ ｍ 至漕河渡槽前 １００ ｍ ２．４９９ ３ ０．０１５ ０

图 1　实测糙率 n与水力半径 R
Fig．1　Calibrated channel roughness n，

versus hydraulic radius R

3．2　渠道沿程糙率参数的最优估计
当取每座阻水桥局部阻力系数 ζ为 ０．１２ 时，根

据式（７）和式（９）可得

A ＝

０．９０３ ３ ０．２３９ ２
０．８９９ ５ ０．２４８ ０
０．８９４ ９ ０．２５８ ７
０．８８５ ７ ０．２７９ ９
０．８７２ １ ０．３１０ ９
０．８７７ ６ ０．２９８ ６
０．９１２ ８ ０．２１６ ８
０．８５８ ４ ０．３４１ ５

， B ＝

６９．３４３ ６
６４．１０２ ０
６６．３１４ ２
６６．９００ ８
６６．０７７ ８
７３．１９５ ８
６８．６３８ ８
６６．４８３ １

AＴA ＝ ６．３１１ ８ １．９４３ １
１．９４３ １ ０．６１３ ５ ， A ＴB ＝ ４８１．１３９ ０

１４８．５４９ ３
把上述系数矩阵和向量代人式（１６），可得辨识

参数 W 的最优估计为 W
＾

ＬＳ ＝ ６７．６ ２８．０ Ｔ ，因为
w１ ＝c１ ｌｇc２ ， w ２ ＝c１ ，代人式（５）可得

n ＝ R
１
６

６７．６ ＋２８．０ ｌｇR
或者
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n ＝ R
１
６

２８ ｌｇ ２６０R （２０）
当考虑每段渠道长度不同对每个残差 ε i 的影

响时，可取加权矩阵 P 为对角线矩阵且对角线元素
p i i 为

p i i ＝L iLΣ
i ＝１，２，…，m （２１）

式（２１）中， LΣ ＝∑m
i ＝１
Li

采用广义最小二乘法参数估计，有
AＴPA ＝ ０．７８２ ２ ０．２４９ ７

０．２４９ ７ ０．０８１ １ ， A ＴPB ＝ ５９．５６９ ３
１９．０５２ ９

可得 辨 识 参 数 W 的 最 优 估 计 为 W
＾

ＷＬＳ ＝
６８．９ ２２．９ Ｔ ，将其代人式（５）可得

n ＝ R
１
６

６８．９ ＋２２．９ｌｇR

或者

n ＝ R
１６

２２．９ ｌｇ １ ０２０R （２２）
需要说明，虽然式（２０）和式（２２）中没有显示出现

等效粗糙高度 k s ，但是公式中已经包含了 k s 的影响。
4　几个重要渠道沿程糙率经验公式比较
分析

　　目前，国内外都有一些渠道沿程糙率计算经验
公式，比较典型的是国内常用经验公式（３）和美国
垦务局经验公式（４），下面根据南水北调中线京石
段应急供水工程实测资料把它们与本文两个经验公

式（２０）和公式（２２）进行比较分析。 应用上述 ４ 个
经验公式，可以计算得到如表 ３ 所示结果，其中渠道
编号与表 １ 和表 ２ 一一对应，实测沿程糙率是南水
北调中线京石段应急供水工程实测率定资料。

表 3　典型经验公式渠道糙率计算比较表（按照水力半径 R的大小排列）
Table 3　Comparison of channel roughness under four formulas（according to the hydraulic radius R）

渠道

编号
水力半径 R／ｍ

渠道沿程糙率 n

本文式（２０ ）中 n 本文式（ ２２ ）中 n 国内（ ３） 美国（４） 实测

７ １．７２７ ８６ ０．０１４ ６８ ０．０１４ ６７ ０．０１３ ３７ ０．０１４ ６０ ０．０１４ ５７
１ １．８４０ ２７ ０．０１４ ７３ ０．０１４ ７４ ０．０１３ ４５ ０．０１４ ６９ ０．０１４ ４２
２ １．８８６ ７８ ０．０１４ ７３ ０．０１４ ７５ ０．０１３ ４８ ０．０１４ ７１ ０．０１５ ６０
３ １．９４６ ０３ ０．０１４ ７２ ０．０１４ ７６ ０．０１３ ５０ ０．０１４ ７４ ０．０１４ ９２
４ ２．０７０ ４１ ０．０１４ ６７ ０．０１４ ７５ ０．０１３ ５３ ０．０１４ ７６ ０．０１４ ９５
６ ２．１８８ ８０ ０．０１４ ７４ ０．０１４ ８３ ０．０１３ ６２ ０．０１４ ８５ ０．０１３ ６６
５ ２．２７２ ５６ ０．０１４ ６７ ０．０１４ ７９ ０．０１３ ６２ ０．０１４ ８４ ０．０１５ １３
８ ２．４９９ ３３ ０．０１４ ７８ ０．０１４ ９２ ０．０１３ ７６ ０．０１５ ００ ０．０１５ ０４

　　根据表 ３ 数据可以画出如图 ２ 所示曲线，其中
曲线 １ 和 ２ 分别对应本文经验公式（２０）和（２２）；曲
线 ３ 对应国内常用经验公式（３） ， k s ＝０．０００ ６１；曲
线 ４ 对应美国垦务局经验公式（４） ；点 ５ 是南水北
调中线京石段应急供水工程实测率定。

从图 ２ 可得如下结论。
１）国内常用沿程糙率经验公式计算结果，除一

段渠道与实测值吻合外，其余渠道均远远小于实测
值。 国内经验公式 n 的平均值约为 ０．０１３ ６，实测平
均值约为 ０．０１４ ９，两者平均相对偏差约为 ９．５ ％。
造成误差大的原因主要是该公式是根据实验室资料

得到的，并且 k s ＝０．０００ ６１ 与实际工程可能差别
较大。

２）本文沿程糙率经验公式（２０）和公式（２２）与
美国垦务局经验公式计算结果非常接近。 从表 ３ 和
图 ２ 可见，本文沿程糙率经验公式（２２）和美国垦务
局经验公式对应水力半径 R 的 n 值偏差小于
０．０００ １，相对偏差小于 ０．７ ％。 说明南水北调中线
京石段应急供水工程渠道建设质量达到国外同等

水平。
３）本文沿程糙率经验公式（２２）计算南水北调

中线京石段应急供水工程 n 的平均值约为 ０．０１４ ８，
实测 n 的平均值约为 ０．０１４ ９，两者相对偏差小于
０．７ ％。

综上所述，本文经验公式（２２）考虑了渠道长度
的影响，可以作为人工混凝土渠道工程的计算依据。
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图 2　渠道沿程糙率与水力半径关系曲线
Fig．2　Curves of channel roughness

versus hydraulic radius

5　结语
本文的创新点是提出了渠道沿程糙率的系统辨

识模型，该模型考虑了渠道几何参数，如断面形态、
长度、底坡等的影响，将渠道沿程糙率与粗糙高度 k s
和水力半径 R的关系用对数函数描述，依据水力学
原理，然后通过数学变换提出了适合最小二乘法进
行系统辨识的线性模型。

同时，以南水北调中线京石段应急供水工程实
测资料为依据，假设每座阻水桥局部阻力系数均为
０．１２，考虑渠道断面形状、底坡、渠长变化的影响，应
用最小二乘法得到的渠道沿程糙率计算公式为

n ＝ R
１
６

２２．９ ｌｇ １ ０２０R
研究也表明，现有国内常用沿程糙率经验公式

计算结果除一段渠道与实测值吻合外，其余渠道均
远远小于实测值。 本文沿程糙率经验公式与美国垦
务局经验公式计算结果非常接近，可以作为其他人
工混凝土渠道工程设计的依据。
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