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水下机器人自适应卡尔曼滤波技术研究
李 　晔 ,常文田 ,万 　磊 ,孙玉山

(哈尔滨工程大学 船舶工程学院 ,黑龙江 哈尔滨 150001)

摘 　要 :水下机器人的位置和速度传感器受环境影响较大 ,数据滤波问题是运动控制的核心问题之一. 给出了离散

型卡尔曼滤波的基本方程 ,描述了卡尔曼滤波所具有的两个计算回路 :增益计算回路和滤波计算回路. 建立了水下

机器人状态方程和量测方程 ,并在此基础上采用了自适应卡尔曼滤波方法对水下机器人的传感器数据进行了滤波

分析. 引入了渐消记忆指数加权方法. 对时变噪声统计中 ,强调了新近数据的作用. 避免了系统误差和量测误差统计

特性的不准确对系统滤波效果的影响. 滤波效果分析表明此方法能达到很好的滤波效果.
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Abstract :AUV position and velocity sensors are affected by environment . Data filtering is one of important

p roblems of AUV motion cont rol . Discrete basic Kalman filter equation is given. Two loop s of Kalman fil2
ter : plus loop and filter loop are described. AUV state equation and measuring equation are founded. Data

f rom AUV sensors are disposed by adaptive Kalman filter with fading exponent . Fading memory exponent

is int roduced. New data are emp hasized for time2varied data. This met hod avoids inaccuracy by system er2
ror and measuring error . Filter effect analysis p roves t hat t he met hod is effective.
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　　水下机器人普遍采用的位置传感器为短基线或

长基线水声定位系统 ,速度传感器为多普勒速度计.

影响水声定位系统精度的因素主要包括声速误差、

应答器响应时间的测量误差、应答器位置即间距的

校正误差. 而影响多普勒速度计精度的因素主要包

括声速 c、海水中的介质物理化学特性、运载器的颠

簸等. 由于水下机器人运行的环境复杂 ,水声信号的

噪声大 ,而各种水声传感器普遍存在精度较差、跳变

频繁的缺点 ,因此水下机器人运动控制系统中 ,滤波

技术显得极为重要.

传统上的水下机器人滤波算法采用线性平滑、

神经网络滤波[1 ] 等. 虽然在一定程度上解决了工程

实践的需求. 但由于没有考虑机器人系统的运动特

性 ,滤波效果不十分理想. 卡尔曼滤波方法由于在最

优估计时充分利用了已经建立的系统运动模型 ,使

滤波的实际效果更加接近真实数据的要求. 但标准

卡尔曼滤波方法必须清楚地知道系统噪声和量测噪

声的统计特性[2 ] ,由于相关传感器受各种因素影响

波动很大 ,噪声的统计特性不易获得[3 - 4 ] . 自适应卡

尔曼滤波器的建立 ,成功地解决了这一问题.

1 　离散型卡尔曼滤波基本方程

设 t ( k) 时刻的被估计状态 X( k) 受系统噪声序

列 W ( k - 1) 驱动 ,驱动机理由下述方程描述 :

X( k) = Φ( k , k - 1) X( k - 1) +

Γ( k - 1) V ( k - 1) . (1)

对 X( k) 的量测满足线性关系 ,量测方程为

Y( k) = H ( k) X( k) + E( k) . (2)

式中 :Φ( k , k - 1) 为 t ( k - 1) 时刻至 t ( k) 时刻的一步

转移阵 ;Γ( k - 1) 为系统噪声驱动阵 ; H ( k) 为量测

阵 ; E( k) 为量测噪声序列 ;V ( k) 为系统激励噪声序
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列. 同时 ,V ( k) 和 E( k) 满足 :

E[V ( k) ] = 0 , Cov[V ( k) ,V ( j) ] =

[V ( k) ,VT ( j) ] = Q( k)δkj ,

E[ E( k) ] = 0 , Cov[ E( k) , E( j) ] =

[ E( k) , ET ( j) ] = R( k)δkj ,

Cov[V ( k) , E( j) ] = E[V ( k) ET ( j) ] = 0 . (3)

式中 :Q( k) 为系统噪声序列方差阵 ; R ( k) 为量测噪

声序列方差阵. 状态 X( k) 的估计 X̂ ( k) 可按下述方

程求解.

状态一步预测 :

X̂( k , k - 1) = Φ( k , k - 1) X̂( k - 1) . (4)

　　状态估计 :

X̂( k) = X̂( k , k - 1) + K( k) ( Y( k) -

H ( k) X̂( k , k - 1) ) . (5)

　　滤波增益 :

K( k) = P( k) HT ( k) R- 1 ( k) . (6)

　　一步预测均方误差 :

P( k , k - 1) = Φ( k , k - 1) P( k - 1)ΦT ( k , k - 1) +

Γ( k - 1) Q( k - 1)ΓT ( k - 1) . (7)

　　估计均方误差 :

P( k) = ( I - K( k) H ( k) ) P( k , k - 1) . (8)

式 (4) ～式 (8) 为离散型卡尔曼滤波基本方程. 只要

给定初值 X̂0 和 P0 ,根据 k 时刻的量测值 Y( k) 就可

递推计算得 k 时刻的状态估计 X̂ ( k) ( k = 1 ,2 , ⋯) .

式 (4) ～ (7) 所描述的算法可用图 1 来表示 ,从

图中明显可以看出卡尔曼滤波具有 2 个计算回路 :

增益计算回路和滤波计算回路[5 ] . 其中增益计算回

路是独立计算回路 ,而滤波计算回路依赖于增益计

算回路.

图 1 　卡尔曼滤波的两个计算回路和两个更新过程

Fig. 1 　Two calculating loop s and updating processes of Kalman filter

2 　水下机器人运动状态方程和观测方
程的建立

2 . 1 　状态方程的建立

以二维运动为例 ,从比较全面的反映运动情况

的要求考虑 ,选择状态向量为

X = [ xe , xn , ·xe , ·x n , ẍe , ẍn ]T ,e 为东向 , n 为北向.

　　建立水下机器人运动的状态方程 :

X( k) = Φ( k , k - 1) X( k - 1) + W ( k - 1) ,

或

xe ( k)

·xe ( k)

ẍe ( k)

xn ( k)

·xn ( k)

ẍn ( k)

=

1 T
T 2

2
0 0 0

0 1 T 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 T
T 2

2

0 0 0 0 1 T

0 0 0 0 0 1

xe ( k - 1)

·xe ( k - 1)

ẍe ( k - 1)

xn ( k - 1)

·xn ( k - 1)

ẍn ( k - 1)

+

W ( k - 1) . (9)

式中 :W ( k - 1) 为模型噪声.

从物理意义上看 ,水下机器人东向和北向的位

置、速度和加速度之间没有必然的联系 ,因而系统是

解耦的.
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2 . 2 　观测方程的建立

利用卡尔曼滤波器对系统进行最优估计 ,需要

建立观测方程 ,而观测量的选取取决于系统所能给

出的状态信息 ,为此本文建立了以水下机器人的位

置、速度为观测量的观测方程 ,其形式为

Y xe ( k)

Y ve ( k)

Y xn ( k)

Y vn ( k)

=

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

xe ( k)

·xe ( k)

ẍe ( k)

xn ( k)

xn ( k)

·x n ( k)

ẍ n ( k)

+

V xe ( k)

V xn ( k)

V ve ( k)

V vn ( k)

. (10)

或写成向量的形式 :

Y( k) = HX ( k) + V ( k) .

式中 :Y( k) 和 V ( k) 分别为 k 时刻下的观测向量和观

测噪声向量 , H 为观测矩阵. 在此基础上 ,也可以将

观测方程分解为东向观测方程和北向观测方程.

3 　自适应卡尔曼滤波

当噪声统计特性与实际不符时 ,特别是在工程

实际中 ,外界条件的变化可能使噪声统计特性是时

变的 ,这都会大大降低滤波的精度 ,甚至导致滤波发

散[6 ] . 时变噪声统计估值器就是在递推滤波的同时 ,

实时对系统噪声和量测噪声的统计特性进行估计.

本文构造了一种指数加权方法的时变噪声统计估值

器.

第 1 步 ,用标准的卡尔曼滤波方程计算出系统

状态的估计量.

第 2 步 ,计算系统干扰均值 q̂ ( k) ,系统干扰方

差矩阵 Q̂ ( k) ,量测噪声均值 r̂ ( k) ,量测噪声方差矩

阵 R̂( k) .

1) 系统干扰项均值为

q̂( k) =
1
k

( k - 1) q̂( k - 1) + X̂( k/ k) -

Φ( k , k - 1) X̂( k - 1/ k - 1) . (11)

　　2) 系统干扰项方差阵

Q̂ ( k) =
1
k

[ ( k - 1) Q̂ ( k - 1) +

K( k)ε( k)εT ( k) KT ( k) + P( k/ k) -

Φ( k , k - 1) P( k - 1/ k - 1)ΦT ( k/ k - 1) ].

(12)

　　3) 量测噪声均值

r̂ ( k) =
1
k

[ ( k - 1) r̂ ( k - 1) + Y( k) -

H ( k) X̂( k/ k - 1) ]. (13)

　　4) 量测噪声方差阵

R̂( k) =
1
k

[ ( k - 1) R̂( k - 1) +ε( k)εT ( k) -

H( k) P( k/ k - 1) HT ( k) ] (14)

式中 :ε( k) = Y( k) - r̂ ( k) - H ( k) X( k/ k - 1) 为新息

阵.

第 3 步 ,交替进行计算 ,从而构成自适应卡尔曼

滤波算法 ,流程见图 2 .

图 2 　自适应卡尔曼滤波算法

Fig. 2 　Architecture of adaptive Kalman filer

从统计的观点看 ,噪声统计估值器是算术平均

的 ,和式中每项的权系数均为 1/ k ,但对时变噪声统

计而言 ,应强调新近数据的作用 ,对于过于陈旧的数

据应渐渐遗忘. 这可用渐消记忆指数加权方法实现.

即在和式中每项乘以不同的加权系数 ,按指数加权

法 ,选取加权系数βi 使之满足 :βk =βi b , 0 < b < 1 ,

∑
k

i = 0
βi = 1 ,这引出βi = dk b i , dk = (1 - b) / ( 1 - bk - 1 ) ,

i = 0 ,1 , ⋯, k.

式中 :b称遗忘因子. 用
1 - dk - 1

k - 1
代替原来的权系数

1/ k ,便得到指数加权渐消记忆的时变噪声统计估值

器. 其递推算法为

q̂( k) = (1 - dk- 1 ) q̂( k - 1) + dk- 1 [ X̂( k/ k) -

Φ( k , k - 1) X̂( k - 1/ k - 1) ]. (15)

Q̂ ( k) = [ (1 - dk- 1 ) Q̂ ( k - 1) + dk- 1 ]

[ K( k)ε( k)εT ( k) KT ( k) + P ( k/ k) -
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Φ( k , k - 1) P( k - 1/ k - 1)ΦT ( k/ k - 1) ]. (16)

r̂ ( k) = (1 - dk- 1 ) r̂ ( k - 1) + dk- 1 [ Y( k) -

　H( k) X̂( k/ k - 1) ]. (17)

R̂( k) = (1 - dk- 1 ) R̂( k - 1) + dk- 1 [ε( k)εT -

H( k) P( k/ k - 1) HT ( k) ]. (18)

4 　算法应用

2005 年 9 月 ,某型智能水下机器人在某水域 ,

进行了长距离航行试验. 控制系统的滤波模块即采

用了本文所述的算法. 试验时风浪较大 ,风浪噪声和

附近船只发动机噪声对传感器有较大影响. 水下机

器人长航时所采用的控制为速度控制. 多普勒速度

计量测到的速度值为控制器的反馈. 因此速度滤波

的好坏直接影响到控制的稳定性.

曾尝试将模型噪声的协方差阵取为

0 . 25 0 . 0 0 . 0

0 . 0 0 . 25 0 . 0

0 . 0 0 . 0 0125

,

观测噪声协方差阵取为[01025 ] . 在风浪和外界扰动

较小的前几次实验中很好的完成了滤波任务. 但当

外界扰动大时曾导致发散. 后期采用文中所述算法 ,

滤波效果趋于稳定. 图 3 和图 4 为速度的自适应卡

尔曼滤波数据曲线. 从图中可以看出滤波效果较好.

限于篇幅 ,只给出速度曲线.

图 3 　纵向速度滤波曲线

Fig. 3 　Longitudinal velocity filter curves

图 4 　横向速度滤波曲线

Fig. 4 　Transverse velocity filer curves

5 　结束语

文中考虑了水下机器人的运动特性 ,设计了水

下机器人自适应卡尔曼滤波器 ,降低了系统噪声和

量测噪声统计特性估计不准确所带来的问题. 同时

采用了渐消记忆指数加权方法. 试验结果表明达到

了较好的滤波效果. 进一步的工作应探讨特定情况

下自适应方法的快速收敛问题.
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