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基于迭代卡尔曼滤波的传感器数据融合仿真
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摘 要:在对运动系统进行实时动态姿态信息检测过程中,常常需要加速度计、陀螺仪等多个惯性传感器的协同工作,因
此需要对多传感器的输出数据进行融合处理。 卡尔曼滤波法是其中常用的一种数据融合算法。 该算法的滤波融合精度,
直接影响了运动系统姿态信息的精度与实时性。 在研究传统的卡尔曼滤波算法的基础上,仿真分析了过程噪声协方差矩

阵、测量噪声协方差矩阵对于卡尔曼滤波算法的滤波精度、响应时间的影响,提出了一种基于数据迭代法的卡尔曼滤波融

合算法。 该算法将多传感器数据融合后的输出再次进行迭代运算,实现了较好的融合效果。 仿真实验结果表明,相较于

传统的卡尔曼滤波算法,所提出算法的复杂度低,实时性好,同时滤波精度大幅提升。
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Simulation of Multisensor Data Fusion Based on Iterative Kalman Filter
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Abstract:It is needed the cooperation for inertial sensors like accelerometers and gyroscopes in real-time and dynamic attitude informa-
tion detection for mobile system,so the output data of multisensors is required to fuse and process. The Kalman filter,as a data fusion al-
gorithm,is usually adopted and its filtering accuracy would have a direct influence on the accuracy and real-time performance of the atti-
tude information of mobile system. On the basis of research on the traditional Kalman filter,simulation and analysis of the impact of
process and measurement noise covariance matrix on the accuracy and response time of Kalman filtering algorithm,a novel Kalman filter
based on a data iterative algorithm is presented,which carries on the iterative operation again for the output after fusion of multisensors
data,realizing the good effect. Simulation shows that it has a good real-time performance and low complexity and promotes filtering ac-
curacy significantly compared with traditional Kalman filter.
Key words:Kalman filter;sensory data fusion;filtering precision;iterative algorithm;simulation

0 引 言
在如设备安装、机器人控制、测量机床仪器导轨的

直线度、小车的位姿控制等领域中,都经常需要测量倾

角。 但是目前市面上的倾角传感器大多价格昂贵,因
此该类型传感器的应用受到了一定限制。 而且通常的

倾角传感器主要用于静态测量,测量精度易受物体运

动加速度的影响,导致测量误差增加,甚至无法使用。
虽然国外如 XSENS等公司已有类似产品上市[1],但价

格居高不下,而且精度不高,使其应用范围受限。 虽然

也有高精度的军民两用产品(如美国 Crossbow 的产
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品) [2],但其高昂的价格同样令国内厂家无法承受,另
有部分产品由于其高指标而不能顺利购买。 就国内而

言,目前还没有类似的研发成熟、成本低廉、精度较高

的产品用于实际的工业与科研领域,因此进行动态倾

角传感器的自主研发与生产,不仅可以打破国外的垄

断,而且具有广阔的市场前景与巨大的经济价值。
在动态倾角传感器的设计过程中,关键的问题在

于通过卡尔曼滤波器对采集到的加速度计信号与陀螺

仪信号进行数据融合,以获得高精度、稳定的输出角度

值[3-5]。 由于目前国内外研究者对卡尔曼滤波器相关

参数的选取仍然缺乏成熟、有效的方法,因此往往因参

数选取不当,造成滤波精度较低,甚至出现滤波发散等

情况[6]。 通过 Matlab软件建立仿真模型,在分析过程

噪声协方差矩阵、测量噪声协方差矩阵对传统卡尔曼

滤波算法的滤波精度、响应时间的影响的基础上,提出

一种基于数据迭代法的卡尔曼滤波融合算法,将多传

感器数据融合后的输出再次进行迭代运算,并与传统

卡尔曼滤波算法进行仿真对比。

1 卡尔曼滤波数据融合算法
卡尔曼滤波法于 1960 年由匈牙利数学家卡尔曼

提出[7],经过数十年发展,如今广泛应用于导航与定

位、图像识别、传感器数据融合等多个领域[8-9],并衍

生出了多种创新算法。 该算法主要包括两个过程:预
估与校正。 首先通过预估过程,建立时间更新方程来

对当前系统的状态进行一个先验估计,及时向前推算

当前状态变量和误差协方差估计的值,以便为下一个

时间状态构造先验估计值;然后校正过程负责反馈,利
用测量更新方程在预估过程的先验估计值及当前测量

变量的基础上,建立起对当前状态改进的后验估计。
这个过程称之为预估-校正过程,对应的估计算法称

为预估-校正算法[10-14]。 将系统的倾角真值与陀螺仪

的常值偏差 b作为状态向量,用于加速度计与陀螺仪

数据融合的离散卡尔曼滤波方程如下所示:
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其中, A为系统状态变换矩阵;H为系统观测模型

矩阵; p(k) 为系统估计误差协方差矩阵; K(k) 为卡

尔曼增益或混合因数; R 为系统测量误差协方差矩

阵; ω gyro 为陀螺仪的输出值; φ acce 为加速度计的输出

值; T为采样时间; Q为系统过程噪声协方差矩阵,其
具体形式为:
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其中, qacce 与 qgyro 分别为加速度计与陀螺仪的测

量误差。
通过上述五个卡尔曼滤波方程的反复迭代计算,

可以将加速度计输出的角度值与陀螺仪输出的角速度

值进行融合,找到系统的最佳输出,得到一个高精度的

物体姿态角度值。

2 仿真实验
为了验证滤波算法取不同参数对于卡尔曼滤波特

性的影响,通过数据采集装置采集了动态倾角传感器

在施加外部扰动情况下的输出角度值并利用 Matlab
软件进行仿真实验。
2. 1 数据采集装置结构

数据采集装置由倾角传感器、串行接口与电子计

算机 组 成。 其 中 倾 角 传 感 器 由 一 个 加 速 度 计

ADXL203、两个正交放置的陀螺仪 ENC-03R、电源模

块以及 STM32 单片机模块组成。 加速度计测量得到

的物体角度值与陀螺仪测量得到的物体角速度值经过

串行接口进入电子计算机进行保存,然后通过 Matlab
软件进行仿真。
2. 2 仿真实验过程

(1)调试数据采集装置;
(2)将倾角传感器水平放置于实验台,开始供电,

一段时间后开始采样。 在采样过程中,对传感器施加

两段小幅扰动,同时在两段扰动中间让传感器有一个

小幅的角度变化(10°);
(3)结束采样,分别保存采集到的物体角度与角

度值数据,送入 Matlab,进行卡尔曼滤波数据仿真

实验;
(4)改变卡尔曼滤波器参数,重复上述仿真过程,

对结果进行对比。

3 实验结果
设置采样间隔为 0. 02 s,采样时间为 6. 68 s,在开

始数据采集后的 1. 7 ~ 2. 4 s 之间施加一段扰动,然后

从 2. 9 s开始给予系统一个角度变化,直到 3. 4 s后恢

复稳定,最后从 4. 4 s 开始施加第二段扰动。 将系统
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角度值突变后的滤波响应时间 t (从采样时间 2. 9 s处
角度值开始突变到角度值回到稳态值的 90% 的时

间)、超调量(角度值跳变后的第一个波峰减去稳态

值)与第二段扰动进行滤波后的输出角度误差平均幅

值作为评价滤波效果的指标。 采集到的加速度计输出

如图 1 所示。

图 1 加速度计输出角度采样值

加速度计的测量值指标如表 1 所示。
表 1 加速度计测量数据采集指标

响应时间 / s 超调量 误差平均幅值 / °

0. 14 0 8. 64

3. 1 Q阵对于滤波效果的影响

假设对于加速度计输出与陀螺仪输出的信任度相

等,即 qacce = qgyro ,则 Q阵可量化为一个常数 a与二阶

单位阵 I的乘积,即:Q = a* I 。 保持其他参数不变,
取 R = 10 -3 ,变化测量噪声协方差矩阵 Q 的初值,对
采样数据进行卡尔曼滤波,得到的不同滤波效果如图

2 所示。

图 2 不同 Q取值下的卡尔曼滤波效果

由图 2 可见,随着过程噪声协方差矩阵 Q 逐渐减

小,滤波后的误差平均幅值逐渐降低,但是 Q 进一步

减小到10-4以后,滤波后的角度值会产生超调,且随着

Q的进一步减小,超调会有一定的增大。 与此同时,系
统对角度值突变的跟踪速度变慢了,需要一定时间才

能跟踪出角度的变化,即响应时间越来越长。
3. 2 R阵对于滤波效果的影响

为了进一步研究 R 的取值对于滤波效果的影响,
综合考虑响应时间、超调量与误差平均幅值的影响,取
Q =10-3I ,保持其他参数不变,改变 R的初值,不同取

值情况下的滤波效果如图 3 所示。
从图 3 可以看出, R取值较大时滤波效果较好,对

误差的抑制效果较大。 但是会产生超调,且响应较慢。
如果继续减小 R ,对于误差的抑制作用将越来越低,
但无超调,跟踪速度较快。

图 3 不同 R取值下的卡尔曼滤波效果图

4 引入迭代法的卡尔曼滤波仿真
通过对 Q和 R的讨论,发现无法得到一个能使卡

尔曼滤波器获得最优滤波效果的 Q 、 R 取值,使其同

时满足响应快、滤波精度高的要求。 实际上,对于 Q 、
R参数的最优化选取一直是卡尔曼滤波领域一个亟待

解决的问题。 为了克服这一问题,通过在卡尔曼滤波

器中引入迭代法来进行滤波。 选择一个固定的 Q 、 R
取值( Q =10-3I , R = 10 -3 ),采用已滤波后的输出信

号作为新的输入信号再次进行滤波,得到一个新的输

出信号,将这样的一次再滤波过程称为一次迭代滤波

过程,经过一次迭代滤波后的输出信号称为一次迭代

滤波信号。 同理,经过多次迭代滤波后的输出信号称

为多次迭代滤波输出信号。 通过 Matlab 仿真,可将不

同迭代次数下原始信号经卡尔曼滤波后的滤波效果在

图 4 与图 5 中加以比较。

图 4 不同迭代次数下的卡尔曼滤波效果图

从不同迭代次数下的滤波效果可以看出,采用迭

代法卡尔曼滤波进行数据融合,与未迭代相比滤波效

果有所提升,而且随着迭代次数的增加,滤波后的误差

平均幅值与未迭代相比有大幅减少,但也注意到,当迭

代次数过多时,误差平均幅值的减小将不再明显。 与

此同时,系统会开始产生超调,同时超调量会随着迭代

次数的增加越来越大,同时响应越来越慢。 迭代 3 次

情况下实时性好,滤波精度高,超调也较低。
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图 5 不同迭代次数下的卡尔曼滤波效果指标对比

5 结束语
相关参数的选取问题一直是影响传统卡尔曼滤波

算法滤波效果的关键因素,而目前还没有成熟、有效的

取值方法,通过采用 Matlab 软件对采集到的倾角传感

器输出数据进行仿真并具体量化分析比较 Q 、 R两个

关键参数的不同取值对卡尔曼滤波性能所造成的影

响,在此基础上进行分析比对,找到了一个较优的取值

组合。 为了进一步提高滤波效果,在传统卡尔曼滤波

算法的基础上,提出了迭代法卡尔曼滤波,将一次卡尔

曼滤波后的输出数据再次引入系统进行迭代融合

滤波。
仿真结果表明,在恰当的迭代次数条件下(3 次),

相较于传统的卡尔曼滤波法,该算法可大幅提高系统

的滤波精度,使低滤波后误差的平均幅值,同时保证了

系统的实时性,具有一定的工程应用价值。

参考文献:
[1] Giansanti D,Maccioni G,Macellari V. The development and

test of a device for the Reconstruction of 3-D position and ori-
entation by means of a kinematic sensor assembly with rate
gyroscopes and accelerometers[J]. IEEE Transactions on Bio-
medical Engineering,2005,52(7):1271-1277.

[2] Tiwari A,Ballal P,Lewis F L. Energy-efficient wireless sensor
network design and implementation for condition-based main-
tenance[J]. ACM Transactions on Sensor Networks,2007,3
(1):1.

[3] 冯智勇,曾 瀚,张 力,等.基于陀螺仪及加速度计信号

融合的姿态角度测量[ J]. 西南师范大学学报:自然科学

版,2011,36(4):137-141.
[4] 邹 波,张 华,姜 军.多传感信息融合的改进扩展卡尔

曼滤波定姿 [ J]. 计算机应用研究,2014,31 (4):1035 -
1038.

[5] 高同跃,龚振邦,罗 均,等.基于加速度计和角速率陀螺

的超小无人直升机姿态控制系统[ J]. 飞行器测控学报,
2007,26(1):70-73.

[6] Kownacki C. Optimization approach to adapt Kalman filters for
the real-time application of accelerometer and gyroscope sig-
nal' s filtering[ J]. Digital Signal Processing,2011,21 (1):
131-140.

[7] Kalman R E. A new approach to linear filtering and prediction
problems[J]. Journal of Fluids Engineering,1960,82(1):35
-45.

[8] 钟伟才,刘 静,刘 芳,等.二阶卡尔曼滤波分布估计算

法[J].计算机学报,2004,27(9):1272-1277.
[9] 夏伟才,曾致远. 一种基于卡尔曼滤波的背景更新算法

[J].计算机技术与发展,2007,17(10):134-136.
[10] 梁丁文,袁 磊,蔡之华,等.基于无迹卡尔曼滤波传感器

信息融合的车辆导航算法 [ J]. 计算机应用,2013,33
(12):3444-3448.

[11] 周战馨,高亚楠,陈家斌,等.基于无轨迹卡尔曼滤波的大

失准角 INS初始对准[J].系统仿真学报,2006,18(1):173
-175.

[12] 董健康,安 东.自适应卡尔曼滤波在组合导航中的应用

研究[J].计算机技术与发展,2011,21(10):183-185.
[13] Gan Q,Harris C J. Comparison of two measurement fusion

methods for Kalman filter based multisensor data fusion[ J].
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems,
2001,37(1):273-279.

[14] 卞月根,张 伟.基于非线性卡尔曼滤波的车辆定位优化

算法[J].计算机技术与发展,2015,25(8):

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚
80-83.

(上接第 136 页)
  [ C] / / Proceedings of 20th international conference on com-

puter communications and networks. [ s. l. ]:IEEE,2011:1 -
4.

[8] Liu D,Xiong Y,Ma J. Exploit Kalman filter to improve finger-
print-based indoor localization[C] / / International conference
on computer science and network technology. [ s. l. ]:IEEE,
2011:2290-2293.

[9] 石 欣,印爱民,陈 曦.基于 RSSI 的多维标度室内定位

算法[J].仪器仪表学报,2014,35(2):261-268.
[10] 乔钢柱,曾建潮.一种适用于动态环境的改进 RSSI定位方

法[J].计算机研究与发展,2010,47(S):111-114.

[11] 刘晓文,王振华,王淑涵,等.基于 RSSI算法的矿井无线定

位技术研究[J].煤矿机械,2009,30(3):59-60.
[12] 张会清,石晓伟,邓贵华,等.基于 BP神经网络和泰勒级数

的室内定位算法的研究[J].电子学报,2012,40(9):1876-
1879.

[13] 刘雪兰,王宜怀,陆全华,等.无线传感器网络 RSSI定位算

法改进[J].计算机应用与软件,2013,30(11):87-89.
[14] 张苍松. 基于 RSSI 的室内定位算法优化技术[D]. 西安:

西北大学,2014.
[15] 徐凤燕,单杭冠,王宗欣.一种带参数估计的基于接收信号

强度的室内定位算法[J].微波学报,2008,24(2):67-72.

·041·                     计算机技术与发展                  第 27 卷

万方数据


