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无迹卡尔曼滤波在电线积冰观测数据处理中的应用
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摇 摇 摘要:电线积冰是一种普遍的自然现象,输电线路覆冰后可能会引起线路断裂、冰闪跳闸等电力灾害从而影响

正常的生产生活,准确及时观测并发布电线积冰情况对保障电网正常运行具有重要意义。 基于称重法原理设计的

电线积冰自动观测系统,使用无迹卡尔曼滤波方法对系统观测数据进行滤波处理并与扩展卡尔曼滤波方法进行滤

波效果对比评估。 结果表明,无迹卡尔曼滤波算法在原始称重数据降噪中有着良好效果,其滤波效果优于扩展卡

尔曼滤波方法。
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0摇 引言

雨凇、雾凇凝附在导线上或湿雪冻结在导线上的
现象称之为电线积冰[1]。 积冰导线会引起倒杆倒塔
等电力事故。 为减少导线覆冰引起的电力灾害,国内
外加大了对导线覆冰物理成因、模型预测及自动化观
测系统等方面的研究并取得一系列成果[2-8]。 由于电
线积冰自动观测装置在观测过程中存在系统噪声以及
观测噪声,因而在进行覆冰观测数据再分析之前,对于
观测系统得到的原始数据须进行滤波预处理。

卡尔曼滤波是一种时域滤波方法,采用状态空间
方法描述系统[9]。 卡尔曼滤波器采用递推算法进行
运算,不需要大量数据样本即可对平稳过程或多维非
平稳过程进行处理[10-11]。 卡尔曼滤波算法一经问世,
就成为世界上诸多科学家的研究热点,并最终发展完
善为一种重要的最优估计理论,在惯性导航、制导系
统、目标跟踪系统、 天气预报等领域得到广泛应
用[12-16]。 由于实际应用中大部分工程系统均为非线
性系统,扩展卡尔曼滤波(EKF)算法和无迹卡尔曼滤
波(UKF)算法应运而生。 EKF 在一般线性卡尔曼滤
波器的基础上利用线性技巧将非线性系统局部线性
化,近似作为线性系统处理,当系统具有强非线性时
EKF 估计精度会大幅降低甚至发散[10]。 无迹卡尔曼
滤波(UKF)在卡尔曼滤波框架下通过无迹变换( un鄄
scented transform,UT)处理均值和协方差的非线性传
递问题。 UKF 对非线性函数的概率密度分布进行近
似而非非线性函数本身,不需要计算雅可比行列式。

此外,UKF 没有忽略高阶项,具有高计算精度等优点,
优于估算精度低、稳定性差的 EKF[9]。 使用 UKF 对称
重式电线积冰自动观测系统观测数据进行分析。

称重式电线积冰观测装置依《地面气象观测规
范》设计,能对观测站点导线重量、环境温度、风速风
向及气压进行实时观测。 设计包括东西、南北 2 个方
向的积冰架,每个积冰架两端有 2 个称重传感器,2 个
传感器上安装一根长1 m,直径26. 8 mm的导线。 称重
传感器测量引起导线形变的力并将其转换为重量值。
系统采样间隔60 s,测量精度为依0. 1% ,系统除了称重
装置,还装有风速风向传感器、温度传感器和气压传感
器,并且每分钟输出一组气象要素数据。

图 1摇 川西南观冰站测站分布

系统分别安装在四川省阿坝羌族自治州茂县九顶
山、雅安市汉源县泥巴山及雅安市与甘孜藏族自治州交
界二郎山隧道附近,依次记为泥巴山站(29毅38忆N,102毅
36忆E,海拔约2450 m)、二郎山站(29毅84忆N,102毅29忆E,海
拔约2878 m)和龙王庙站(31毅31忆N,103毅43忆E,海拔约
2670 m)。 3 个观冰站于 2017 年 1 月 20 日全部安装



完毕。 选择 2017 年 2 月 4-5 日一次短的覆冰过程称
重数据作为样本进行分析。

1摇 无迹卡尔曼滤波

1. 1摇 无迹变换

无迹卡尔曼滤波是 S. Julier 等提出的一种基于最

小方差估计准则的非线性滤波方法,利用无迹变换在

估计点附近确定采样点,根据这些样本点表示的高斯

密度确定近似状态的概率密度[10]。 给定 n 维随机向

量 x 及其非线性函数——— m 维随机向量 z ,其关系为

z = f(x)
其中 x 统计特性为 (軃x,Px) , z 统计特性为 (軃z,Pz) 。

UT 变换基于加权统计线性回归计算随机变量的

后验分布。 该变换首先根据随机变量先验统计 (軃x,
Px) 在合适采样策略下设计一系列 Sigma 点 孜i( i = 0,
1,2,…,n) ,计算这些点经过函数 f(·) 后的结果 酌i( i
= 0,1,2,…,n) ,最终根据 酌i 计算出 (軃x,Pz) 。

在 UT 变换中, Sigma 点的采样策略选择十分重

要,选择使用广泛的对称采样来确定 Sigma 点的个数、
位置及相应权值。

基于对称采样策略的 UT 变换[9]过程如下:
(1)取 L = 2n ,其中 n 为状态维数, Sigma 点的个

数为 2n + 1。 计算 2n + 1 个采样点

孜0 = 軃x, i = 0

孜i = 軃x + ( (n + 姿)Px ) i, i = 1,2,…,n

孜i +n = 軃x - ( (n + 姿)Px ) i, i = n + 1,n + 2,…,2

ì

î

í

ï
ï

ïï n
其中 ( P ) i 表示矩阵方根的第 i 列。

(2)计算采样点权值

棕0
m = 姿

n + 姿

棕0
c = 姿

n + 姿 + (1 - 琢2 + 茁)

棕i
c = 棕i

m = 姿
2(n + 姿), i = 1,2,…,2

ì

î
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其中 m为均值, c为协方差。 参数 姿 = 琢2(n + k) - n为

用于降低总的预测误差的缩放比例系数,参数 琢 一般

取[0,1], 茁 叟 0。 对高斯分布而言,当为单状态变量

时,取 k = 2;多状态变量时,取 k = 3 - n 。

1. 2摇 无迹卡尔曼滤波步骤

在任意观测时刻 k,带有加性高斯白噪声的随机

变量 X(k)及观测变量 Z(k)可构成如下非线性系统:
X(k + 1) = f(x(k),W(k))
Z(k) = h(x(k),V(k{ ))

其中, f 为非线性状态方程函数, h 为非线性观测

方程函数。 W(k) 及 V(k) 为协方差矩阵 Q 和 R 的高

斯白噪声。
步骤 1摇 根据 UT 变换获得一组采样点并计算权

值。
X( i)(k | k)= [ X̂(k | k) X̂(k | k)+ (n+姿)P(k | k) X̂(k | k)
- (n+姿)P(k | k) ]

步骤 2摇 计算 2n+1 个 Sigma 点的一步预测值。
X( i)(k + 1 | k) = f[k,X( i)(k | k)]

其中 i = 1,2,…,2n + 1。
步骤 3 摇 计算状态量的一步预测及其协方差矩

阵。

X̂(k+1 | k)= 移
2n

i=0
棕( i)X( i)(k+1 | k)

P(k+1 | k)= 移
2n

i=0
棕( i)[ X̂(k+1 | k)-X( i)(k+1 | k)]

[ X̂(k+1 | k)-X( i)(k+1 | k)] T+

ì
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步骤 4摇 根据一步预测值再次使用 UT 变换,得到

新的采样点。
X( i) ( k + 1 | k ) = [ X̂ ( k + 1 | k ) X̂ ( k + 1 | k ) +

(n+姿)P(k+1 | k) X̂(k+1 | k)- (n+姿)P(k+1 | k) ]
步骤 5摇 将步骤 4 中得到的采样点数值代入观测

方程便可得到预测的观测量。
Z( i)(k+1 | k)= h[X( i)(k+1 | k)]摇 i=1,2,…,2n+1

步骤 6摇 根据步骤 5 计算得到的观测量预测值,
通过加权求和得到系统预测均值和协方差。

軈Z(k + 1 | k) = 移
2n

i = 0
棕( i)Z( i)(k + 1 | k)

Pzkzk = 移
2n

i = 0
棕( i)[Z( i)(k + 1 | k) - 軈Z(k + 1 | k)]·

[Z( i)(k + 1 | k) - 軈Z(k + 1 | k)] T + R

Pxkzk = 移
2n

i = 0
棕( i)[X( i)(k + 1 | k) - 軈Z(k + 1 | k)]·

[Z( i)(k + 1 | k) - 軈Z(k + 1 | k)]

ì
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步骤 7摇 计算 UKF 增益矩阵。
K(k + 1) = PxkzkP

-1
zkzk

步骤 8摇 计算系统状态更新和协方差更新。
X̂(k+1 |k+1)= X̂(k+1 |k)+K(k+1)[Z(k+1)-Ẑ(k+1 |k)]
P(k+1 |k+1)= P(k+1 |k)-K(k+1)PzkzkK

T(k+1{ )

2摇 UKF 处理电线积冰观测数据

2. 1摇 观测模型的选取

UKF 虽然是针对非线性系统提出的滤波方法,但
其对线性系统同样有着极好的滤波和预测能力[16]。
电线积冰成因复杂,地形和微气象条件对其影响较大,
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在野外观测过程中受到干扰因素较多,为更好得到可

信度较高的覆冰数据,使用 UKF 追踪估计观测值的变

化以达到抑制噪声的目的。
电线积冰称重观测数据的状态方程可以表达为

X(k) = AX(k - 1) + 祝W(k - 1)
观测方程 Z(k) = HX(k) + V(k)
在系统中,称重数据是一维的,取 A = 祝 = H = 1,

W(k) 和 V(k) 为过程噪声和观测噪声,其方差分别为

Q 和 R。 在模型中,已经得到一系列观测值 Z(k) ,需
要通过 UKF 方法得到想要的真实状态值的估计量

X̂ukf。 根据所使用的电线积冰观测系统实际情况,选
择 Q=0. 01,R=1 可得到较好处理效果。

2. 2摇 UKF 处理称重数据

3 个观冰站点自安装以来,已观测到多次积冰过

程。 其中 2017 年 2 月 4 日-2 月 5 日 2 天内 3 个站点

导线称重数据均有较明显波动变化。 选择 3 站点 4 ~
5 日 2 天称重数据进行 UKF 处理。

电线积冰成因复杂,与地形、微气象条件等均有很

大关联。 研究发现,温度在电线积冰过程中起重要作

用。 一般情况下,温度在0 益及以下时有利于积冰的

形成,而温度升高后则会使积冰融化、脱落。
文中选择与电线积冰关联较大的温度数据进行日

变化对比。 根据 UKF 计算方法对分别对 3 站点东西

和南北 2 个方向上样本数据进行 UKF 滤波处理并与

各测站温度日变化进行对比。
根据图 2 中各站点不同方向滤波前后称重数据变

化曲线,在滤波前原始数据中有较大部分的杂波信号,
波形有较多“毛刺冶,而在经过 UKF 处理后,称重数据

变化曲线更加平滑,消除了冗余的波动。 为更好地衡

量 UKF 在电线积冰观测数据处理中的效果,另外使用

扩展卡尔曼滤波方法(EKF)对样本数据进行处理,并
与 UKF 滤波效果进行对比分析。

(a)泥巴山站

(b)二郎山站

(c)龙王庙站

图 2摇 3 站点 2 个方向称重数据 UKF 处理前后对比

3摇 UKF 与 EKF 处理电线积冰观测数
据对比

摇 摇 通过对 3 个站点样本数据的对比分析,利用信噪
比、均方根误差和平滑度指标对 EKF 和 UKF 滤波效果
进行评估。 两种滤波方法对比评估指标见表 1 ~表 3。

表 1摇 泥巴山站 EKF、UKF 滤波效果评估

EKF UKF

泥巴山站 东西 南北 东西 南北

SNR 30. 9856 25. 4031 33. 1512 25. 8439

RMSE 8. 4979 7. 1952 6. 6227 6. 8392

r 0. 0013 0. 0074 0. 0123 0. 0127

表 2摇 二郎山站 EKF、UKF 滤波效果评估

EKF UKF

二郎山站 东西 南北 东西 南北

SNR 26. 829 19. 4314 30. 0855 20. 9346

RMSE 11. 5377 20. 669 7. 9304 17. 3843

r 0. 0019 0. 0041 0. 013 0. 0129
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表 3摇 龙王庙站 EKF、UKF 滤波效果评估

EKF UKF

龙王庙站 东西 南北 东西 南北

SNR 30. 8822 27. 0676 32. 3548 29. 0879

RMSE 8. 9662 10. 4725 7. 568 8. 2991

r 0. 0011 0. 0025 0. 0129 0. 0131

图 3摇 EKF、UKF 3 种评价指标对比

根据图 3 中 3 种评价指标的变化曲线可以得知,
同等条件下,UKF 的信噪比大于 EKF,均方根误差小

于 EKF,说明 UKF 对原始数据的处理过程中保留了原

始数据更多的有效信息而抑制了更多噪声;从平滑度

指标变化曲线来看,UKF 滤波后 3 站点之间平滑度均

大于 EKF,说明 UKF 处理后的数据波形不如 EKF 平

滑,这也从侧面说明经过 UKF 处理过的数据相比 EKF
处理过的数据而言更逼近原始数据。

摇 摇 图 4摇 龙王庙站称重数据 EKF,UKF 滤波效果对比

使用 2 种不同的卡尔曼滤波器分别对 3 个站点 2
月 4-5 日称重观测数据进行滤波处理,滤波效果对比
(以龙王庙站为例)见图 4。

结合 2 种滤波方法的评价指标及图 4,UKF 和
EKF 2 种滤波方法都能很好抑制原始数据中的噪声,
滤波后数据都较为平滑。 从拟合曲线及局部放大图来
看,UKF 滤波后数据平滑度不如 EKF,但其更逼近原
始观测值,比 EKF 滤波后数据保留了更多原始数据的
细节信息,这些原始特征信息可能对应电线积冰的某
一物理过程,对研究该站点电线积冰物理成因等具有
重要意义。

4摇 结论

根据所使用的电线积冰观测装置建立相应的积冰
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数据观测系统模型,并使用 UKF、EKF 2 种卡尔曼滤波

方法对称重数据进行处理。 使用均方根误差、信噪比

和平滑度指标对 2 种方法滤波效果进行评估,结果表

明,无迹卡尔曼滤波方法在处理电线积冰观测数据时

有良好效果,能够很好地抑制原始数据中得噪声并最

大程度保留原始数据特征信息,相比扩展卡尔曼滤波

方法更能够体现原始数据的特性。 经过滤波预处理后

的称重观测数据为后续覆冰预测、覆冰-气象要素相

关性分析等研究具有重要意义。
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Application of UKF in Processing of Wire Icing Observed Data
MAN Shi鄄chao1,摇 LU Hui鄄guo1,2,摇 JIANG Juan鄄ping1,2,摇 ZHAO Jin鄄yang1

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. Key Laboratory of At鄄
mospheric Sounding of CMA,Chengdu 610225,China)

Abstract:Wire icing is a common natural phenomenon,and ice鄄covered conductors may cause power system calamity
such as rupture of electricity lines,ice flashover trip et. al which can affect the normal production and life. Thus, observ鄄
ing the wire icing condition accurately and timely attaches great importance to guarantee normal operation of power grid.
Based on the weighing type wire icing automatic observation system,it processed the observed data with UKF and evalua鄄
ted the filtering effect compared with that of EKF. The results show that UKF algorithm has a good effect on the noise re鄄
duction of the original data,and its filtering effect is better than that of EKF.
Keywords:signal processing;wire icing;weighing data;UKF;EKF
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