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基于卡尔曼滤波的数据融合算法与应用研究

徐恩松,陆文华,刘云飞,李宝磊,李摇 洋
(上海工程技术大学,上海 201620)

摘摇 要:针对无人机飞控系统对输入的多传感器信息融合时传统卡尔曼滤波算法容易出现滤波发散,滤波精度和系统的

实时性降低的问题,研究了一种改进的自适应滤波算法,可以让数据融合后的信息精度更高,实时性更强。 改进的算法是

在 Sage-Husa 滤波的基础上引入滤波收敛性判据,并提出了基于改进的 Sage-Husa 滤波算法的联邦卡尔曼滤波器的设

计,可以抑制滤波发散,提高滤波精度和稳定性。 同时引入强跟踪滤波算法的思想,调整增益矩阵,改进滤波算法,提高系

统突变情况下的滤波处理能力。 最后,通过对特定的自主避障系统用改进后的算法与传统卡尔曼滤波算法进行 MATLAB
仿真比较,仿真结果显示改进的自适应滤波算法在系统模型参数失配和实变噪声情况未知时,可以较好地保持滤波的精

度和实时性。
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Abstract:For the multi-sensor information fusion of the UAV flight control system,the traditional Kalman filter algorithm is prone to
filter divergence,filtering accuracy and real- time degradation of the system. In this paper,an improved adaptive filtering algorithm is
studied,which can make the information after data fusion more accurate and real - time. The improved algorithm introduces filter
convergence criterion on the basis of Sage-Husa filter. The federated Kalman filter based on the improved Sage-Husa filter algorithm is
proposed to restrain filter divergence and improve filter accuracy and stability. At the same time, the idea of strong tracking filter
algorithm is introduced, the gain matrix is adjusted,and the filtering algorithm is improved,so as to improve the filtering processing
capability under the condition of system mutation. Finally,the MATLAB simulation comparison between the improved algorithm and the
traditional Kalman filtering algorithm for a specific autonomous obstacle avoidance system shows that the improved adaptive filtering
algorithm can better maintain the filtering accuracy and real-time performance when the system model parameter mismatch and real-time
noise are unknown.
Key words:Kalman filter;Sage-Husa adaptive filtering;MATLAB simulation;multi-sensor information fusion

1摇 概摇 述
1. 1摇 数据融合的概念

多传感器数据融合主要是针对一个系统使用多种

传感器的问题而研究出来的一种信息处理方法。 国外

研究成果表明,信息融合的概念为:利用计算机技术对

按时序获得的若干传感器的观测信息在一定准则下加

以自动分析、综合以完成所需的决策和估计任务而进

行的信息处理过程[1]。

信息融合处理过程的硬件基础是传感器系统,处
理对象是多源信息,融合的核心是协调优化和综合处

理。 融合后,融合的信息效果远好于单个传感器的

信息。
信息融合的功能特点有:改进多源信息的可信度

和目标的可探测性,降低推算模糊程度,提升探测性

能,增强系统的自适应性容错调整能力,减少了信息获

取的时间,从而提高整个系统的信息处理性能。
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1. 2摇 信息融合理论算法

信息融合中要用到许多数学工具和方法,主要有

概率论、模糊理论、小波法、神经网络等方法。 信息融

合作为一种智能化超高的数据综合处理技术,集合并

应用了许多学科和新技术。 数据融合广义上的范围包

括检测技术、信号处理与通信技术、模式识别、决策论、
估计理论、最优化理论、计算机科学、人工智能和神经

网络等诸多学科[2-4]。 近几年信息融合技术的发展很

快,很多应用研究领域的人员已经根据各自的具体应

用背景,提出了许多比较成熟的融合算法。 在自主避

障系统中的信息融合方法有以下几种:
Blackman S S 等提出了加权平均信息融合方

法[5];Luo R C 等研究了贝叶斯估计信息融合方法[6];
Kamberova G 提出统计决策理论信息融合方法[7];Xu
L 等人采用了 DempsterShafer 证据理论[8];MOORE J
B 等研究了卡尔曼滤波信息融合方法[9];SASIADEK J
Z 等人提出了神经网络—模糊信息融合方法[10]。

文中主要研究基于卡尔曼滤波的信息融合算法,
针对传统集中卡尔滤波方式存在的问题,着重研究改

进的 Sage-Husa 滤波算法,该算法可增加滤波的精度

和稳定性能。 并提出了基于改进的 Sage-Husa 滤波算

法的联邦卡尔曼滤波器的设计,最后通过对特定的自

主避障系统进行了多传感器信息的数据融合动态仿

真,并给出了整个滤波融合的仿真结果。

2摇 卡尔曼滤波基本原理
Kalman 滤波器(KF)是一种最优化自回归的数据

处理算法,主要用它去解决线性系统中的估计问

题[11]。 其本质是寻找在最小均方误差下 xk 的估计值

x̂k 。 它的特点是通过递推的方法去推算 xk ,估算过程

数据存储量相对较小,便于系统对数据进行快速实时

更新处理。 总的来说,KF 是通过状态预测方程和观测

方程对系统的数据进行实时状态准确估计。
设动态系统的方程和观测方程分别为:
xk = Ak-1,kxk-1 + Bk-1,kuk-1 + wk-1 (1)
zk = Hkxk + vk 摇 (2)

其中, xk 是 k 时刻的系统状态矢量, Ak-1,k 是 k -1 时刻

到 k时刻的状态转移矩阵, Bk-1,k 是 k -1 时刻到 k时刻

的输入系统控制矩阵, Ak-1,k 和 Bk-1,k 可以随着时刻 k
的变化而改变, zk 是 k 时刻的观测矢量, Hk 是 k 时刻

的观测矩阵, wk 是 k 时刻的动态噪声, vk 是 k 时刻的

观测噪声。 通常它们服从 N (0,1)分布,被假设成高

斯白噪声。 若被估计状态和动态噪声满足式(1),系
统观测量和观测噪声满足式(2)的条件假设,则 k时刻

的观测 xk 的估计 x̂k 求解过程如下。
卡尔曼滤波算法的具体流程为:

预估计:
x̂ -

k = Ak-1,kxk-1 + Bk-1,kuk-1 (3)
计算预估计协方差矩阵:
P -

k = Ak-1,kPk-1A
T
k-1,k + Q (4)

计算卡尔曼增益矩阵:
Kk = P -

k H
T
k [Hk·P -

k ·HT
k + R] -1 (5)

Q = Bk,k-1[uk·uT
k ]B

T
k,k-1,R = vk·vT

k 。
更新估计:
x̂k = x̂ -

k + Kk[zk - Hk·x̂ -
k ]

计算更新后估计协方差矩阵:
Pk = [I - Kk·Hk]P

-
k (6)

递归循环计算:
xk+1 = x̂k 摇 Pk+1 = P -

k (7)
式(3) ~ 式(7)是卡尔曼滤波器的基本公式。 在

给定的初值 x0 和 P0 下,根据 k 时刻的观测值 zk ,就可

以递推计算得到 k 时刻的状态估计 x̂k(k = 1,2,…,
N) ,重复各步骤则可以递归计算进行状态预测。

卡尔曼滤波的实质是通过测量值重构系统的状态

向量。 它以“预测—实测—修正冶的逻辑顺序递推[12],
得到系统的测量值以此来消除随机干扰,再重构出系

统的状态。 KF 计算分为时间更新过程和测量更新两

个过程,如下所示:
(1)时间更新过程(预测)。
x̂k-1 和 Pk-1 为初始估计。
(a)向前推算状态变量:
x̂ -

k = Ax̂k-1 + Buk-1

(b)向前推算误差协方差:
P -

k = APk-1A
T + Q

(2)测量更新过程(修正)。
(a)计算卡尔曼增益:
Kk = P -

k H
T [H·P -

k H
T + R] -1

(b)由观测变量更新 Zk 估计:
x̂k = x̂ -

k + Kk[Zk - H·x̂ -
k ]

(c)更新误差协方差:
Pk = [I - Kk·H]P -

k

3摇 自主避障系统数据融合解决方案
对于自主避障中的组合导航系统的数据融合,通

常采用的方法是分散卡尔曼滤波和集中化卡尔曼滤

波。 组合导航系统中所用到的参数多,采取单独一个

滤波器进行全局数据集中处理不能保证滤波的实时

性,如果组合系统中的惯导系统或 GPS 系统出现故

障,整个系统的输出都会受到影响,可看出集中滤波的

容错性能差,不利于系统的故障诊断。 相对来说,分散

化滤波可以提高系统的容错性能、减少计算量。 它通

常采用由若干个局部滤波器和一个主滤波器组成的两
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级滤波器结构,各子状态估计的相关性利用信息原则

来消除,其结构设计灵活,各子系统的数据用局部滤波

器处理,然后整个系统全局数据的融合处理通过主滤

波器进行。 本节通过利用 Calson 提出的联邦滤波

器[13]( federated filter),对自主避障系统进行分散化滤

波数据融合进行研究。
3. 1摇 联邦滤波器的基本原理

联邦滤波器是一种由多个子滤波器和一个主滤波

器组成的数据融合技术。 通常把惯导系统作为组合导

航系统中公共参考的传感器。 一方面惯导系统的输出

直接输入给主滤波器,另一方面各子滤波器用它作为

量测值,其他导航系统对应各子滤波器的输出结果也

进入主滤波器进行数据融合,达到整个惯导系统参数

的最优滤波化。
联邦滤波信息分配原理是:每一个子滤波器的局

部估计值 x̂ i 和估计误差方差阵 P i 进入主滤波器进行

融合;得到的主滤波器的全局估计值 x̂g 和相应的估计

方差阵 Pg ,放大 1 / 茁 i 倍后,再反馈到子滤波器以重置

子滤波器的估计值。 主滤波器的估计误差方差阵,同
时也可重置为全局估计误差方差阵的 1 / 茁m 倍。 茁 i( i
= 1,2,…,N,m )称为信息分配系数, 茁1 + 茁2 + … +
茁 N +茁m =1。 文献[14]给出了联邦滤波的基本算法,
该算法中假设各子系统的系统观测噪声和量测噪声互

不相关。
3. 2摇 组合系统联邦滤波器设计

联邦滤波器有四种实现模式,依据信息分配策略

的不同,四种实现模式为:无反馈模式、融合-反馈模

式、变比例模式、零复位模式。 通过分析考虑组合系统

的容错性能、定位精度、滤波融合算法的难易程度,文
中设计的联邦滤波器为: 茁m = 0、系统无重置,系统主

滤波器状态估计无信息分配不进行滤波运算,只负责

完成组合系统信息融合[15]。 最终设计了公共参考系

统为惯导系统,子系统为 GPS 位置子系统和速度子系

统的联邦滤波器结构,如图 1 所示。

GPS

GPS

1

2

图 1摇 SINS / GPS 联邦滤波器结构

4摇 联邦滤波器的数据融合算法研究
在第二节提出的联邦卡尔曼滤波器结构中,各子

滤波器没有考虑反馈作用和重置结构进行独立滤波。
这样能够减少主滤波器到子滤波器的反馈信息和数据

计算量。 但是如果没有反馈信息的作用,会降低滤波

器的估计精度和滤波的稳定性。 综合对以上因素的分

析,本节在标准联邦滤波器的基础上应用优化算法,以
提高系统容错性能和滤波的实时性。

在实际的导航系统中,并不能准确知道系统的噪

声方差阵 Q和观测噪声方差阵 R。 从而在对不准确的

系统模型进行滤波时,会出现滤波发散,导航系统在工

作过程中 Q、R、椎、H 参数容易发生变化。 为了防止滤

波发散,需要在滤波前对系统参数的变化进行有效的

估计,在滤波过程中及时调整滤波增益阵 Kk ,这便是

自适应滤波的基本思想。 自适应滤波算法有贝叶斯

法、相关法、协方差匹配法等。 文献[16]介绍了基于

Sage-Husa 自适应滤波算法和强跟踪滤波算法改进的

Sage-Husa 滤波算法。 本小节采取该滤波算法设计出

了基于改进的 Sage-Husa 滤波算法的联邦滤波算法。
4. 1摇 Sage-Husa 自适应滤波算法

Sage-Husa 自适应滤波算法可以对观测数据进行

递推滤波,同时通过时变噪声统计估计器实时估计和

修正系统噪声和观测噪声的统计特性,以此抑制滤波

发散、提高滤波精度。 其算法可描述为:

X
^

k = X
^

k,k-1 + KkZ
~

k

X
^

k,k-1 = 椎k,k-1X
^

k-1 + q̂k

Z
~

k = Zk - HkX
^

k,k-1 - r̂k

Kk = Pk,k-1H
T
k [HkPk,k-1H

T
k + R

^

k]
-1

Pk,k-1 = 椎k,k-1Pk-1椎
T
k,k-1 + Qk-1

Pk = [ I - KkHk]Pk,k-

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

1

(8)

r̂k+1 = (1 - dk) r̂k + dk(Zk+1 - Hk+1,kX
^

k+1,k)

R
^

k+1 = (1 - dk)R
^

k + dk(Z
~

k+1Z
~

T
k+1 -

摇 摇 摇 Hk+1Pk+1H
T
k+1)

q̂k+1 = (1 - dk) q̂k + dk(X
^

k+1 - 椎k+1,kX
^

k)

Q
^

k+1 = (1 - dk)Qk + dk(Kk+1Z
~

k+1Z
~

T
k+1K

T
k+1 +

摇 摇 摇 Pk+1 - 椎k+1,kPk椎
T
k+1,k)

dk = (1 - b) / (1 - bk+1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(9)

其中, b 定义为遗忘因子,且 0< b <1; q 的初值是系统

噪声数学期望; r 的初值是量测噪声的数学期望。
4. 2摇 强跟踪卡尔曼滤波

上一节中在 Sage-Husa 自适应滤波算法中增加了

对系统噪声统计特性的计算,计算量大幅增加后会降

低滤波的实时性。 组合导航系统中状态变量维数高,
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Sage-Husa 算法在对高阶系统滤波的过程中,容易出

现 Q 和 R 失去正定性滤波发散现象。 针对这些问题,
为了保证滤波的稳定性,可以通过牺牲一定的精度换

取滤波稳定性,这就是强跟踪卡尔曼滤波算法[17] 将状

态估计误差验前协方差阵乘以加权系数 1,加强突变

状态跟踪能力,在滤波器达到稳态时,保持这种能力,
该滤波算法对初值和噪声统计特性的敏感也比较低。
其算法的具体实现为:

淄0(k+1) =
Z
~

k+1Z
~

T
k+1(k = 0)

籽淄0(k) +Z
~

k+1Z
~

T
k+1

1 + 籽 (k 逸1,0 臆 籽 < 1

ì

î

í

ïï

ïï )

姿 k+1 = diag[姿1(k+1),姿2(k+1),…,姿 n(k+1)]

姿 i(k+1) =
琢 iCk+1(琢 iCk+1 > 1)

1(琢 iCk+1 臆1{ )

PK+1,K = 姿 k+1椎k+1,KPK椎
T
k+1,K + Qk

Ck+1 =
Tr[淄0(k+1) - Rk+1 - Hk+1QkH

T
k+1]

移
n

i+1
琢 i[椎k+1,KPK椎

T
k+1,KH

T
k+1Hk+1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(10)
其中, 琢 i 由先验知识确定。
4. 3摇 改进的 Sage-Husa 联邦滤波器的设计

在对 Sage-Husa 自适应滤波和强跟踪卡尔曼滤波

的特点进行分析综合后,考虑到滤波的精度和稳定性,
决定在收敛的条件下滤波时,采用 Sage-Husa 滤波算

法;在滤波存在发散时,采用强跟踪卡尔曼滤波。 因此

在滤波前需要用滤波的收敛性判断滤波是否发散。 在

算法中可以利用新序列:

Z
~

k+1 = Zk+1 - Hk+1X
^

k+1,k (11)
的性质来构造滤波器的收敛性判据。 在式(9)中已经

包含了新序列的平方和,因此利用下面的新序列方差

阵描述误差大小的信息。

E[Z
~

k+1Z
~

T
k+1] = Hk+1Pk+1,kH

T
k+1Rk+1 (12)

因而,可用:

Z
~

k+1Z
~

T
k+1 臆 酌Tr[Hk+1Pk+1,kH

T
k+1 + Rk+1] (13)

作为收敛判据。 其中 酌 逸 1 为可调系数,当上式成立

时,用 Sage-Husa 自适应滤波,若不成立则说明滤波误

差超出预测值的 酌 倍,此时为滤波发散状态,改用强跟

踪卡尔曼滤波。 在第二节设计的标准联邦卡尔曼滤波

器结构的基础上应用改进的 Sage-Husa 算法,得到的

联邦滤波器结构如图 2 所示。

5摇 仿真实验与结果分析
在实际的惯性导航系统和 GPS 系统中,两者拥有

不同的采样率,各自的采样率周期不成整数倍,需要考

虑到系统数据同步的问题。 在本仿真实验中假设惯导

系统数据更新采样周期为 0. 01 s,GPS 测量输出周期

为 1 s,假设 GPS 在采样周期内数据保持不变,程序设

计中不考虑数据同步问题。 整个滤波仿真参数如下:
地球自转角速度:7. 292 115 8E-5 rad / s;
陀螺仪测量均方差: 滓 g =0. 001;

GPS

GPS

Sage-Husa
1

Sage-Husa
2

图 2摇 Sage-Husa 联邦滤波结构

加速度测量均方差: 滓 a =0. 001;
GPS 位置均方差: 滓 p =25;
GPS 速度均方差: 滓 v =0. 15;
惯导初始位置误差: 啄渍 =30'', 啄姿 = 30'', 啄h = 15

m;
惯导初始速度误差: 啄vx =0. 1 m/ s, 啄vy =0. 1 m/ s,

啄vz =0. 1 m / s;
惯导初始姿态误差: 啄鬃 = 300'', 啄兹 = 300'', 啄酌 =

300'';
GPS 初始位置误差: 啄渍 = 1'' , 啄姿 = 1'', 啄h = 25

m;
GPS 初始速度误差: 啄vx = 0. 15 m / s, 啄vy = 0. 15

m / s, 啄vz = 0. 15 m / s;
滤波初值:
X0 = [30义,30义,15,0. 1,0. 1,0. 1,300义,300义,300义,

0. 001毅 ,0. 001毅 ,0. 001毅 ,0. 001,0. 001,0. 001];
P0 = diag([30义,30义,15,0. 1,0. 1,0. 1,300义,300义,

300,0. 001, 0. 001,0. 001,0. 005,0. 005,0. 005] 2);
Q = diag ([ 0. 0012; 0. 0012; 0. 0012; 0. 0012;

0. 0012;0. 0012]);
RV = diag([0. 152;0. 152;0. 152]);
RP = diag([1义, 1义, 25] 2)。
在上述滤波仿真程序中,及时对惯导系统的位置

参数和速度参数进行了修正。 在滤波开始初期,利用

估计的误差状态对惯导系统进行反馈校正和输出校

正,当滤波稳定后继续进行输出校正,同时实施周期性

的反馈校正,以便达到较好的滤波精度和稳定性。 仿

真结果见图 3 ~ 图 5。
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图 3摇 联邦滤波与标准滤波纬度误差

/

图 4摇 联邦滤波与标准滤波经度误差

/m

图 5摇 联邦滤波与标准滤波高度误差

通过纬度、经度、高度三个方向的仿真结果可看

出,采用改进的联邦卡尔曼滤波数据融合算法比标准

卡尔曼滤波算法的导航系统的定位误差更小,组合导

航系统采用 GPS 测量值可以及时修正惯导系统的测

量误差,可以避免纯惯导系统的发散问题,提高了单一

导航系统的定位精度。

6摇 结束语
重点研究了无人机自主避障系统中多传感器信息

融合时采用的卡尔曼滤波算法问题。 在分析了传统卡

尔曼滤波在数据融合存在的问题以后,提出了分散化

联邦卡尔曼滤波的方式,采用改进 Sage-Husa 联邦滤

波方法对组合导航进行数据信息融合以此提高滤波精

度和滤波稳定性。 最后进行了数据融合 MATLAB 仿

真实验,实验结果表明比传统滤波效果明显提高。
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