
3.2.1.1 卡尔曼滤波原理 

卡尔曼滤波理论以最小均方误差为估计的最佳准则。对所考虑的随机过程提

出状态模型，用矩阵方式表示，便于解决多变量的同时估计问题。对于观测数据

给出递推估计算法，便于实时处理。它用状态空间形式描述其数学表达式，通过

递归求解。其状态的每一次更新估计都由前一次估计结果和新的输入数据得到，

只需存储前一次的估计值，因此可以节省内存开销。其基本估算原理如下： 

随机过程的状态模型可写为 

X AX BU                (3.1) 

Y CX            (3.2) 

式中， X 为状态向量，U 为策动噪声向量。 

卡尔曼滤波离散随机过程的状态模型由消息过程、观测过程和估计过程组成。

可以写为 

(1) 消息模型 

1k k k kX X W                 (3.3) 

k k kY C X             (3.4) 

式中， kX 为 kt 时刻的状态向量， k 为零输入情况下 k 时刻到 k+1时刻的转

移矩阵， kW 为策动噪声向量，定义 { }T

k k kQ E W W ，为策动噪声的协方差矩阵。 

(2) 观测模型 

k k k kZ H X V             (3.5) 

式中， kZ 为 kt 时刻的观测向量， kH 为观测矩阵，代表无测量噪声下观测向

量 kZ 与状态向量 kX 之间的变换关系， kV 为测量噪声向量，定义 { }T

k k kR E V V ，

为测量噪声的协方差矩阵。 

(3) 估计模型 

ˆ ˆ ˆ( )k k k k k kX X K Z H X          (3.6) 

式中 kK 是卡尔曼增益矩阵， ˆ
kX 是预测估计，代表获得 kt 时刻的观测值 kZ 以

前所作的关于 kX 的估计，并定义预测误差为 

ˆ
k k kE X X              (3.7) 

预测误差的协方差矩阵为 { }T

k k kP E E E   ； ˆ( )k k k kK Z H X  为新信息，代表

由 kt 时刻的观测值 kz 得到的关于 kx 估计的新信息，定义估计误差为 

ˆ
k k kE X X                  (3.8) 

其协方差矩阵为 { }T

k k kP E E E 。估计模型就是利用 kt 时刻的观测值 kZ 来纠

正预测估计 ˆ
kX ，从而得到更新估计 ˆ

kX 。 

由以上定义可得卡尔曼滤波递推方程 



                    (3.9) 

卡尔曼滤波算法的计算流程框图如图 3.2 所示。 

 

图 3.2 卡尔曼滤波算法的计算流程框图 

由式(3.5)可以看到，当卡尔曼滤波观测模型的观测矩阵 kH 为 1 时，状态变

量 kX 就等于输入向量 kZ 减去测量噪声向量 kV ，于是此时的卡尔曼滤波估计值就

是输入向量 kZ 的估计值，相当于起到对输入向量 kZ 的滤波作用。因此，只要将

观测模型的观测矩阵 kH 置 1，算法就可以当作滤波器使用，称之为卡尔曼滤波

器。本文中所有信号的滤波工作都由卡尔曼滤波器完成。 

当消息模型或观测模型为非线性模型时，需要采用广义卡尔曼滤波算法完成

估计。其消息模型和观测模型，以及递推方程可以写为 

1 ( , )k k kX f X W                        (3.10) 

( , )k k kZ h X V                        (3.11) 
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                (3.12) 

其中 
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                     (3.13) 

广义卡尔曼滤波算法的计算流程图如图 3.3 所示。 

 

图 3.3 广义卡尔曼滤波算法的计算流程框图 

卡尔曼滤波算法以最小均方差为估计的最佳准则，用状态空间概念描述所考

虑的随机过程，对观测数据提出递推估计算法，可以估计多个状态变量并达到实

时滤波作用。但是，传统卡尔曼滤波算法受到模型精度、初始值的影响较大，容

易出现发散现象。而广义卡尔曼滤波算法又是针对非线性模型，其估计精度和收

敛速度更加依赖模型精度，而且计算量比传统卡尔曼滤波算法增加很多。为了提

高算法的稳定性和收敛速度，本文给出渐消卡尔曼滤波算法，即带有渐消因子的

卡尔曼滤波算法，并采用线性消息模型和观测模型。在不增加计算量的同时，提

高算法收敛速度。其递推方程为 
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                 (3.14) 

式中，为渐消因子，且 1  。 

 


