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　　摘要：针对传统卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波器鲁棒性差，无法实时精确跟踪系统突变状态的问题，

设计了一款双渐消因子调节的自适应Ｋａｌｍａｎ滤波器。算法分析了突变状态无法精确跟踪的原

因，在传统Ｋａｌｍａｎ滤波器的基础上，引入双渐消因子，优化预测协方差，实时激活滤波增益，调

节量测新息在状态估计中的贡献度。借鉴新息正交性定理，依据Ｓａｇｅ开窗估计原理与加权最

小二乘准则，建立了双渐消因子的函数解析式。基于滤波发散判据，分析了储备系数与量测新

息协方差之间的关系，构造了函数边界条件。实例研究表明，自适应Ｋａｌｍａｎ滤波器鲁棒性强，

能够精确跟踪系统突变状态，状态收敛速度优于抗差 Ｋａｌｍａｎ滤波器，稳态精度提升了

４４．７６％。
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０　引言

卡尔曼（Ｋａｌｍａｎ）滤波器具有实时性高、数据存储量小、估计精度高等优点，被广泛应用于数字信号处

理、故障联合诊断、目标跟踪等领域［１］。然而，传统Ｋａｌｍａｎ滤波器依赖于系统状态空间模型的准确性，当

状态参数发生扰动时，往往无法精确跟踪系统突变状态，甚至会引起滤波发散现象［２］。针对这一问题，文

献［３４］以ＳＩＮＳ／ＤＶＬ组合导航系统为研究对象，利用ＳａｇｅＨｕｓａ估计原理定义了量测残差及渐消因子

的解算方法，实时调整预测协方差，突出量测新息的贡献度。文献［５］通过强跟踪中心查分滤波器实时估

计汽车前后轴等效时变侧偏刚度，对标称模型的不精确与状态扰动等因素具有强鲁棒性。文献［６７］在强

跟踪滤波器中引入了限定记忆的思想，通过次优渐消因子修正滤波增益，增强跟踪突变状态的能力。文

献［８９］将强跟踪滤波器和ＵＫＦ滤波器相融合，引入时变渐消因子调节卡尔曼增益，强迫输出残差序列

保持正交，提取残差有效信息，提升突变状态的跟踪能力。文献［１０］基于模糊控制理论模型，动态调整弱

化因子与渐消因子，膨胀量测新息，降低滤波误差，成功应用于ＧＰＳ定位解算领域。

然而，上述研究均未对状态突变程度等级进行分层，致使状态收敛速度慢。针对这一问题，本文基于

滤波发散判据，梳理储备系数与量测新息协方差的关系，划分状态突变程度等级，利用双渐消因子调整预

测协方差，增权量测新息，提升估计精度，实时跟踪系统突变状态。

１　犓犪犾犿犪狀滤波简介

１．１　线性离散时间系统模型

犽历元下，线性离散时间系统状态方程和量测方程可表示为
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犡犽＝Φ犽，犽－１犡犽－１＋Γ犽，犽－１犝犽－１Ψ犽，犽－１犠犽－１ （１）

犣犽＝犎犽犡犽＋犞犽 （２）

式中，犡犽 是犿 维状态向量；Φ犽，犽－１是犿×犿维犽－１历元至犽历元的状态转移矩阵；犝犽－１是狆维输入控制

量；Γ犽，犽－１是犿×狆维控制输入系数矩阵；犠犽－１是狇维系统过程噪声序列；Ψ犽，犽－１是犿×狇维过程噪声系数

矩阵。犣犽 是犼维量测向量；犎犽 是犼×犿维量测系数矩阵；犞犽 是犼维系统量测噪声序列。

１．２　传统犓犪犾犿犪狀滤波特性

在系统状态空间模型及滤波初值已知的前提下，Ｋａｌｍａｎ滤波可实时处理量测数据，获取系统状态的

最优估计值。它是一种线性、无偏且误差方差最小的随机系统最优估计算法［１１］。

然而，传统Ｋａｌｍａｎ滤波器鲁棒性较差，无法精准跟踪系统突变状态。究其原因，主要有２点：①状态

扰动下的先验预测偏差较大；②当系统处于稳态环境时，定量滤波增益无法实时增权量测新息。假设状

态扰动（系统控制方式改变、噪声特性变化等）于犽历元加载至稳态系统，其真实状态将发生突变，突变信

息首先表现于量测新息，作用于状态方程中的系数矩阵，如扰动方程（３）中ΔΦ犽，犽－１、ΔΓ犽，犽－１、ΔΨ犽，犽－１所示。

此时，若仍依靠旧状态方程进行先验预测，必然产生较大的偏差。然而，定量滤波增益无法实时增权量测

新息，则最优估计将逐渐偏离真实值，最终致使滤波器发散。

犡犽＝（Φ犽，犽－１＋ΔΦ犽，犽－１）犡犽－１＋（Γ犽，犽－１＋ΔΓ犽，犽－１）犝犽－１＋（Ψ犽，犽－１＋ΔΨ犽，犽－１）犠犽－１ （３）

精确跟踪系统突变状态，避免滤波器发散的方法有２种：①依据状态扰动的统计特性建立精确的数

学模型，修正原始状态方程，获取准确先验预测。②寻找激活滤波增益的方法，当状态扰动来临时，实时

增权测量新息。

然而，状态扰动种类繁多，统计特性复杂，难以准确建立数学模型，故在分析状态突变程度的基础上，

利用不同的渐消因子优化预测协方差，激活滤波增益，采用实时调整量测新息在最优估计中贡献度的策

略，精确跟踪系统突变状态。

２　自适应犓犪犾犿犪狀滤波

２．１　自适应犓犪犾犿犪狀滤波设计

在传统Ｋａｌｍａｎ滤波的基础上，引入渐消因子 、优化预测协方差，结合线性离散时间系统状态模型，

获取自适应Ｋａｌｍａｎ滤波递推公式。

状态预测：

状态一步预测

犡^犽，犽－１＝Φ犽，犽－１^犡犽－１＋Γ犽，犽－１犝犽－１ （４）

一步预测协方差

犘犽，犽－１＝λ犽槇犘犽，犽－１ （５）

槇犘犽，犽－１＝γ犽Φ犽，犽－１犘犽－１Φ
Ｔ
犽，犽－１＋Ψ犽，犽－１犙犽－１Ψ

Ｔ
犽，犽－１ （６）

观测更新：

量测新息

犢犽＝犣犽－犎犽^犡犽，犽－１ （７）

滤波增益

犓犽＝犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽［犎犽犘犽，犽－１犎

Ｔ
犽＋犚犽］

－１ （８）

最优估计

犡^犽＝^犡犽，犽－１＋犓犽·犢犽 （９）

后验协方差

犘犽＝犘犽，犽－１－犓犽犎犽犘犽，犽－１ （１０）

式中，犙犽－１、犚犽 分别为过程噪声犠犽－１与量测噪声犞犽 的协方差矩阵。

２．２　双渐消因子的求解
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线性最优Ｋａｌｍａｎ滤波最重要的一个特点是：当滤波增益最优时，量测新息序列Ｙ（犽）处处正交，其正

交方程可用自相关函数表示为［１２］

犈［犢犽＋犼犢
Ｔ
犽］＝犘

ｏｐｔ
犽，犽－１·犎

Ｔ
犽－犓

ｏｐｔ
犽犆

ｏｐｔ
犽 ＝０ （１１）

式中，犆犽 为量测新息协方差矩阵，上标ｏｐｔ代表最优矩阵。

依据最优Ｋａｌｍａｎ估计原理，化简式（１１），结果如式（１２）所示

犆ｏｐｔ犽 ＝犚犽＋犎犽犘
ｏｐｔ
犽，犽－１犎

Ｔ
犽 （１２）

若系统状态未发生突变，则传统Ｋａｌｍａｎ滤波器的预测协方差犘ｂａｓｅ犽，犽－１可满足正交方程

犆ｂａｓｅ犽 ＝犚犽＋犎犽犘
ｂａｓｅ
犽，犽－１犎

Ｔ
犽 （１３）

犘ｂａｓｅ犽，犽－１＝Φ犽，犽－１犘
ｂａｓｅ
犽－１Φ

Ｔ
犽，犽－１＋Ψ犽，犽－１犙犽－１Ψ

Ｔ
犽，犽－１ （１４）

式中，上标ｂａｓｅ代表传统Ｋａｌｍａｎ滤波器产生的协方差矩阵。

然而，随着滤波过程的推进，系统趋于稳态，滤波增益及后验误差协方差的取值固定。倘若此时系统

状态发生突变，则需重新激活滤波增益，利用优化预测协方差犘犽，犽－１满足正交方程，式（１２）可化为

犆ｏｐｔ犽 ＝犚犽＋犎犽犘犽，犽－１犎
Ｔ
犽 （１５）

根据Ｓａｇｅ开窗估计法
［１３］，由量测新息获取犆ｏｐｔ犽 在犽历元下的估计值犆犽，即

犆犽 ＝
１

犽－１∑
犽

犻＝１

犢犻犢
Ｔ
犻 （１６）

状态扰动下的突变信息将首先表现于量测新息即量测新息协方差矩阵。故将犆犽 与犆
ｂａｓｅ
犽 作为突变感

应元素。同时，根据滤波发散判据［１４］，引入储备系数μ０，将其作为突变程度的标尺。依据三者的关系构造

λ犽、γ犽 的边界条件。

当状态突变程度较浅时，即犆ｂａｓｅ犽 ＜犆犽＜μ０犆
ｂａｓｅ
犽 ，系统仅利用λ犽 膨胀量测新息，此时 槇犘犽，犽－１＝犘

ｂａｓｅ
犽，犽－１且

犘犽，犽－１＝λ犽犘
ｂａｓｅ
犽，犽－１。

联立式（１３）、式（１５）、式（１６）进行矩阵的迹运算，获取λ犽 的函数解析式

λ犽＝
狋狉［犆犽－犚犽］

狋狉［犆ｂａｓｅ犽 －犚犽］
（１７）

需要说明的是，更新λ犽＋１时，需将犽历元下的后验方差犘犽 作为犘
ｂａｓｅ
犽 ，代入式（１３）与式（１４），求解犆

ｂａｓｅ
犽＋１，

判断其与犆犽＋１的关系，构造边界条件，再进入犽＋１历元的迭代估计阶段。

当状态突变程度较深时，即犆犽＞μ０犆
ｂａｓｅ
犽 ，状态估计对量测新息的需求程度增强。此时，系统持续利用

式（１７）更新λ犽，在此基础上，启动因子γ犽 进一步增权量测新息。

基于加权最小二乘准则，在犽－１历元最小二乘估计 犡^ＬＳＷ
犽－１的基础上，引入犽历元的量测新息，计算当

前历元的后验协方差犘ＬＳＷ犽 ，如式（１８）所示，利用犘ＬＳＷ犽 更新因子γ犽，调整预测协方差。

犘ＬＳＷ犽 ＝犘ＬＳＷ犽－１－犘
ＬＳＷ
犽－１犎

Ｔ
犽［犎犽犘

ＬＳＷ
犽－１犎

Ｔ
犽＋犚犽］

－１犎犽犘
ＬＳＷ
犽－１ （１８）

综合式（６）、式（１４）、式（１８）进行矩阵的迹运算，得到γ犽 函数解析式

γ犽＝
狋狉［犘ＬＳＷ犽 －犙犽－１］

狋狉［犘ｂａｓｅ犽，犽－１－犙犽－１］
（１９）

综合式（１７）～式（１９），获得因子λ犽 与γ犽 的终解，即

λ犽＝

１， 犆犽≤犆
ｂａｓｅ
犽

狋狉［犆犽－犚犽］

狋狉［犆ｂａｓｅ犽 －犚犽］
， 犆犽＞犆

ｂａｓｅ烅

烄

烆
犽

　　γ犽＝

１ 犆犽≤μ０犆
ｂａｓｅ
犽

狋狉［犘ＬＳＷ犽 －犙犽－１］

狋狉［犘ｂａｓｅ犽，犽－１－犙犽－１］
， 犆犽＞μ０犆

ｂａｓｅ烅

烄

烆
犽

（２０）

３　试验验证

本节以中科院智能机械研究所自行研制的双Ｅ型弹性体六维力传感器为研究对象，于静态标定环境

下，研究传统Ｋａｌｍａｎ滤波器（ＳＫＦ）、抗差Ｋａｌｍａｎ滤波器
［１５］（ＲＫＦ）、自适应Ｋａｌｍａｎ滤波器（ＡＫＦ）的鲁

棒特性。
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六维力传感器标定实验台如图１所示。依次从犉狕 方向标定数据库中抽取３组量测值进行分析。其

中，第一组为恒载输出电压（理想值２５ｍＶ）；第二组为卸载输出电压（理想值１０ｍＶ）；第三组为加载输出

电压（理想值６０ｍＶ）。假设前４７历元，传感器持续进行恒载输出。第４８历元时，分别进行异量级的卸

载或加载操作，则系统状态将发生不同程度等级的突变，理想突变趋势如图２所示。由于系统状态突变

的原因为传感器载荷变化，即输入控制发生变化，故犽历元下的状态方程（１）可化为式（２１），扰动方程（３）

可化为式（２２）分别利用ＳＫＦ、ＲＫＦ、ＡＫＦ对量测值进行滤波处理，结果如图３～图１０所示。

犡犽＝犡犽－１＋犝犽－１＋犠犽－１ （２１）

犡犽＝犡犽－１＋（犝犽－１＋Δ犝犽－１）＋犠犽－１ （２２）

图１　六维力传感器标定实验台
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图２　传感器阶跃输出信号

　　 图３～图５反映了传感器输出由恒载向卸载转变时，３种算法的滤波效果。从图４中可以看出，前４７

历元，即系统状态未突变前，量测新息序列满足正交性要求，故ＡＫＦ与ＲＫＦ均退化为ＳＫＦ。３种算法状

态收敛速度相同，滤波精度亦相同。
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图３　卸载前后３种算法跟踪效果
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图４　卸载前３种算法跟踪效果

　　 然而，当系统状态在第４８历元发生突变时，如图３所示，ＳＫＦ算法未更新滤波增益，逐渐偏离真实状

态，估计误差无限增大。反观ＡＫＦ与ＲＫＦ，两者均能有效地跟踪系统突变状态。然而，由于状态突变程

度较浅，ＡＫＦ退化为ＲＫＦ，两者滤波精度相同，如图５所示。

图６反映了状态突变前后渐消因子的时变趋势。不难发现，因子γ犽 处于冷却状态，ＡＫＦ仅用因子λ犽

进行状态调节。λ犽 的时变趋势分为５个阶段。

（１）阶段１（４７历元至４８历元）。状态于此阶段突变，突变信息作用于量测新息协方差，致使估计值

犆犽 骤然变大，λ犽 由冷却骤变为激活态。

（２）阶段２（４８历元至４９历元）。该阶段的先验估计涵盖了量测新息，其效果优于阶段１。然而，依据

图５所示，跟踪初期的后验误差大于突变前的稳态误差。故犆犽 减小，犆
ｂａｓｅ
犽 增大，λ犽 处于急速下降状态。

（３）阶段３（４９历元至７１历元）。该阶段状态后验误差开始减小，估计精度开始提升，则犆犽 与犆
ｂａｓｅ
犽 均

开始减小，λ犽 的下降速率减缓。

（４）阶段４（７１历元至７６历元）。该阶段状态后验误差缓慢减小，估计精度缓慢提升，则犆犽 与犆
ｂａｓｅ
犽 均
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缓慢减小，λ犽 的下降速率进一步减缓。

（５）阶段５（７６历元至１００历元）。该阶段后验误差稳定，则λ犽 仅在稳态值范围进行微调。
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图５　卸载后３种算法跟踪效果
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图６　卸载后犃犓犉渐消因子时变趋势

　　 图７～图８反映了传感器输出由恒载向加载转变时，３种算法的滤波效果。当系统状态在第４８历元

发生突变时，ＳＫＦ滤波发散。ＲＫＦ仅利用因子λ犽 调节滤波增益，增权量测新息，能够有效跟踪突变状态。

然而，ＡＫＦ的总体滤波效果优于 ＲＫＦ。尤其在第７２历元至第１００历元阶段，ＡＫＦ状态收敛速度优

于ＲＫＦ。
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图７　加载前后３种算法跟踪效果
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图８　加载后３种算法跟踪效果

　　 从图９～图１０可以看出，状态突变后，ＡＫＦ持续激活双渐消因子λ犽 与γ犽，能够更深层次地利用量测

新息纠正估计值。加载环境下，γ犽 的时变趋势分为４个阶段；λ犽 的时变趋势分为６个阶段。

γ犽 的时变趋势解析：

（１）阶段１（４７历元至４８历元）。状态于此阶段突变，突变信息体现于量测数据，致使后验协方差

犘ＬＳＷ４８ 骤然变大，γ犽 由冷却骤变为激活态。

（２）阶段２（４８历元至４９历元）。该阶段的先验估计涵盖了量测新息，先验误差犘ｂａｓｅ４８，４８的精度回升，则

相较于阶段１，γ犽 处于急速下降状态。

（３）阶段３（４９历元至７２历元）。该阶段后验误差开始减小，先验估计精度稳步提升，则相较于阶段

２，γ犽 的下降速率减缓。

（４）阶段４（７２历元至１００历元）。该阶段状态后验误差继续减小，第７２历元，犆犽 与犆
犫犪狊犲
犽 之间的关系

到达临界条件，γ犽 由激活变为冷却态。

λ犽 的时变趋势解析：

（１）阶段１、阶段２、阶段３的趋势分析同卸载环境λｋ。

（２）阶段４（７２历元至８１历元）。该阶段γｋ处于冷却状态，则犆
ｂａｓｅ
犽 的衰减速率变慢。相较于阶段３，

λ犽 的下降速率加快。
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（３）阶段５（８１历元至９４历元）。该阶段后验误差缓慢减小，估计精度缓慢提升，犆犽 与犆
犫犪狊犲
犽 均缓慢减

小，相较于阶段４，λ犽 的下降速率有所减缓。

（４）阶段６（９４历元至１００历元）。该阶段后验误差稳定，则λ犽 仅在稳态值范围进行微调。
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图９　加载后犃犓犉因子λ犽 时变趋势
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图１０　加载后犃犓犉因子γ犽 时变趋势

　　 通过式（２３）解算７２历元至第１００历元３种算法估计结果的均方根误差 槇犡犚犕犛犈犽 ，详见表１。不难看

出，ＳＫＦ误差较大，处于发散状态。相较于ＲＫＦ，ＡＫＦ稳态精度提升了４４．７６％。

槇犡犚犕犛犈犽 ＝
∑
１００

犽＝７２

（犡犽－犡^犽）
２

槡 ２９
（２３）

表１　滤波算法性能对比

滤波算法 突变后误差 精度提升／％

ＳＫＦ １８．８６９４ —

ＲＫＦ ２．８３９２ —

ＡＫＦ １．５６８４ ４４．７６

　　

４　结论

为解决传统Ｋａｌｍａｎ滤波无法精确跟踪系统突变状态的问题，设计了自适应Ｋａｌｍａｎ滤波器，依据不

同的状态突变程度等级，采用不同的渐消因子组合，实时调节预测协方差，激活滤波增益，增权量测新息。

实验表明，自适应Ｋａｌｍａｎ滤波器能够运用于六维力传感器静态标定领域，具有较强的鲁棒性，稳定精度

优于抗差Ｋａｌｍａｎ滤波。然而，目前仅分析了标量渐消因子的求解方法，对于多维渐消因子，还有待于进

一步深入研究。
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