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1 . 引⼊

disgceiitii-i-ii.i.oii-iiiii.it/ms2-
适⽤京统 线国商斯系统

线性 : y = kxtb == axtby w = u- 0
2

线性 | 叠加性⻬次性

⼈ 叠加性

y ←⼝正炎 (⼆) y-0去写出2 y = a+以

2 . ⻬次性 ktlzkx
⾼斯 : 噪声 满是 正态 分布

轗
3 、 宏观意义 : 滤波即 加权

理想状态 : 信号 0 + 噪声 化
低 1 ⾼ 0 低通滤波

估计 1 ) 观测 。 1 ) 卡尔曼滤波
ww
修正



⼆ 进阶㚫

⼈ 状态空间表达式

状态⽅程 鬏然中器㔈些
观测⽅程 我 ⼆

Cxktvkyk-XktUKL-x.CO
k

型四_itt
☆同业

z. ⾼斯分布
111 直观图解

⼋

※擜虑
⼀维 ⼆维

X
三维
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(2) 参数 分析
I.

WKENloiQRVKENloipiepiVK.lk定义 WK.dk 定义
v +收
-

GPS-sposit.im =→fo

1000mtsm 噪声 Vk ⼆ Sm 5mls Wksmk
△

⽅差为四噪声 Rk ⼆⼼ 与 E N 1 0 , 1 ) Qkimls
1叫 S

正
⼀ ⽅差
-维族0 ⼆维 协⽅差 ……) 多 维协⽅差矩阵 (

covlx , ㄚ ) = T T aixncoux.nicoux.in

(⼀)
012022 c.to"!" ⼼!⼼灿 :" !身

[ 1 1 Qk Rk wdn.X.lcouxn.M.n-covcxn.tn)

问 我 道出, 以

⽩ ⻰𤪧器:
viii)Üf3. 超参数

~
oux.io以㖄

Q. R

PID-i.in
给 我涖 牝 ⼆ Xk



三
、 放弃妠*

1 .卡尔曼公式理解
为实现过程 : 使⽤上⼀次的最优结果预测当前的值 ,

同时使⽤观测值修正当前值 , 得到 最优结果

⼀
溅

⻜⼆〖 1 1⽟ 匀 加速直线运动
Uvztpos

预测

预测 F P… …⼼ 知此

} - 1针 [ 6 年 ] [念 闤 a
模型 iivi-ta.at

我⼀

⼆ F-xt.it/3iUt-i
① 先验估计
⇒ 我 = F我

,
⼗ Bun

② 先验估计协⽅差
⇒ PEFPt.FI Q

测量
测量

⾄ 三i i 国 ⼆ 110闊 + 1 1 01图:模型 不

③测量⽅程

⇒ ㄙ = Hu + ˇ (瓦 的维数不⼀定跟我 相同 )



④修正估计

状态更新

⇒⻰ = 我 tktlz.tt腍 ) (最终滤汉结果

⑤更新卡尔曼增益

⼆) Kt ⼆是
HPÉHT ⼗ R

⑥ 更新 后 验估计协⽅差

⇒ Pt = (

I-ktHIP.ir
,



2 . 调节超参数

⼩ Q 与 R 的 取值

I. 公式层⾯ 理解

Pt F P- F
'

t Q
北简K-Hi.tn/-kgR

住 ⻰ + K 1 ㄊ - H
'

们

① 分析 Q 20分析 R

⼆、 其他层⾯理解
① 分析 Q 20分析 R

a P 。 与 ⻰ 的 取值

习惯取出 ⼆ 0
, P 往⼩的取 , ⽅便收敛 ( ⼀般取 1 )

( 不可 为 0 )

3 、 卡尔曼滤波的 使⽤

⼩ 选择状态量 、 观测量 ⼭ 构建⽅程

(3) 初始化参数 (4 ) 代 ⼊公式 迭代

15) 调节超参数



四 、 精通贩贩
1
. 卡尔 曼滤波公式 回顾

公式化 地 对

xck ) K 时刻系统状态 z灬 K 时刻 测量值

Ukl k时刻对系统控制量 H 测量系统参数

AIF 状态转移矩阵
中炎 𨰹

'

𧅵 iTB 控制矩阵 ⽅差 0

离散控制系统

|
系统描述 xck ) = A X( k- 1 ) + B Ulk) (+ W ( K 1 )
测量值

ZCKFHXckltVcklf-XCKIK-KAXCK.lk- 1 1 + 13以 1 10 先验估计

个

䲜 ! !iii !!蠽熊蟡控制量

误觀嘉
⼀⼀ Pcklki ) = A P ( k- 1 1 k- 1 1 N + Q Q-

测量⽅程 ⼀⼀ ZCKFHXCK ) + V ( k ) 建⽴测量⽅程
结合观测 值 计算最优估计 值 xcklk )

⽣成
⼀

Kglk ) = P ( K 1 k - 1 1HTÉLAHpalkn 计年卡尔曼增益

估计 XCklklixlklk-lltkglkltkl.lt Xlklk - 1 1]
⑤ 修正估计

零新⼀ PIKIKKI-kglklHIPlklk.tl 更新误差协⽅差



预测当前⻆度值

明确以下参数

陀螺仪噪声协⽅差

陀螺仪漂移噪声协⽅差

⻆度测量噪声协⽅差

采样周期

由先验估计⽅程

陀螺仪测得⻆速度

由误差协⽅差⽅程

由先验估计有系统参数

系统过程协⽅差噪声Q定义

⻆度噪声跟⻆速度漂移噪声独⽴

在此过程噪声包含于
加速度计测量值

Q_angle和Q_gyro的⽅差为常数，
可由经验给出，或计算得出。

2 - 机器⼈应⽤ 举例 10 状 、 观 20 ⽅程

z. 110 陀螺攻滤波 状展器] 观 lnewg
QanglenwGyroQ.ggro dt

Rangk

⼀、预则 当前 ⻆度

XCKIK-KAXCK-llk-lltBUckltwlkl.tl:4𤩎 +
'

醽
X ( K ) A ' ㄨ ( K 1 1

B-Uckll.angfiangk.n-Q-bios.dtt.hu的⼼dtz.Q.bias.IQ
bias

t.biili-lltn.in
code

==

angleianghe-Q_bias.dttnewGyrodtQ-bia-Q.br
ias

⼆、 预测协⽅差矩阵

pcklk-DE-APCKIIK-NATtQiguacebias.nl
covlangle.Q_biaslcovlQ_bias.Q-biaslo-IDlfedaykDLQ_b.in

) |
⼆ Qgyro



设上⼀次预测协⽅差矩阵Pk-1为 本次预测协⽅差矩阵Pk为

将以上参数代⼊预测协⽅差公式

由于dt²太⼩，P[1][1]项可省略

由卡尔曼增益系数⽅程

系统测量系数

系统测量⽅程

在此测量噪声
已包含于⻆度测量值⾥

由于卡尔曼系数包括
⻆度与陀螺仪漂移

⻆度测量噪声
R_angle
为常数

* *

1 然 息 1 9: t
* *

1 绞 期 illi.li , 1
K- 1 dk -1

Qbiastiilfqibidttdbidqtkgi.IM
_dxdt dn

Qbiascode
⼆

P [ 0] [ 0] = P [ 0 ] [ 0 ] + Q.angle.hn 1 - P [ 1 ] [ 0 1) ㄨ dt t P [ 1 1⻔ xdi

P [ 0] [ 1 ] = P [ 0 ] [ 1 ] - P [ 1 ] [ 1 ] x dt

P [ 1 ] [ 0] = 17 [ 1 ] [ 0 ] - P [ 1 ] [ 1 ] x dt

P [ 1 ] [ 1 ] = P [ 1 ] [ 0 ] + Qgyro
三、 建⽴测量⽅程

Z (K 1 = H X ( K ) + V ( k )

H = [ 1
,
0 1

code

== measure ⼆ newAngle
四、 计算⼤尔曼增益

kglkKPH-THPKIK-HHT.IR
a b 1

1 :⼩ 1 。是
1 1 0 1 1 : 到 ⼩ R.gl



根据最优化估计值⽅程

根据误差协⽅差

a a

i K 。
= ( P [ 0] [ 0 1 1 / l P [ 0 ] [ 0 ] + Rangk)

c a

K
,
⼆ ( P [ 1 ] [ 0 1 ) / l P [ 0 ] [ 0 ] + Rangk)

五
, 计算 当前 最优化估计 值 。

XCKIKKXlklk-lltkglklflkl-HXlklk-HIIHHI-n.lt
Q_biasiangk-angktkolnewAngle-angklQ_biasi.Q_biastk.lu

ewAngle _ angkl
六、更新协⽅差矩阵

PIKIKKEI-kglklHIPlklk-lliillitliollbI.cl
啖 Ck dk

É P [ 0] [ 0] = P [ 0 ] [ 0 ] - K
。

ˋ P [ 0 ] [ 0 1

P [ 0] [ 1 ] = P [ 0 ] [ 1 ] - k
。

- P [ 0 ] [ 1 ]

P [ 1 ] [ 0] = P [ 1 ] [ 0 ] - K
,

ˋ P [ 0 ] [ 0 1

P [ 1 ] [ 0] = P [ 1 ] [ 0 ] - K i
ˋ P [ 0 ] [ 1 1



⾄此代码编写结束
绿⾊为参数，为测量值
红⾊为最佳估计值

voidkdman_FilterlfloatnewAngk.floatnewg.IO
angleiangle-Q_bias.dttnewGyrodt.JP[ 0] [ 0] = P [ 0 ] [ 0 ] + Qangu -1174们 - P [ 1 ] [ 0 1) ㄨ dt ;

2

P [ 0] [ 1 ] = P [ 0 ] [ 1 ] - P [ 1 ] [ 1 ] x dt i

P [ 1 ] [ 0] = P [ 1 ] [ 0 ] - P [ 1 ] [ 1 ] x dt ;

P [ 1 ] [ 0] = P [ 1 ] [ 0 ] +

Q-gyrojjmeasureinewAngle.DK
。

⼆ ( P [ 0] [ 0 1 ) / l P [ 0 ] [ 0 ] +R-angk.lk
,
⼆ ( P [ 1 ] [ 0 1 ) / l P [ 0 ] [ 0 ] + Rangk) ;

⑤ angk =angktkolnewAngle-angkljQ-biasi.Q_biastk.lnewA.gle - angk) ;

⑥ P [ 0] [ 0] = P [ 0 ] [ 0 ] - K
。

ˋ P [ 0 ] [ 0 1 ;

P [ 0] [ 1 ] = P [ 0 ] [ 1 ] - K
。

- P [ 0 ] [ 1 ] ;

P [ 1 ] [ 0] = P [ 1 ] [ 0 ] - K
,

ˋ P [ 0 ] [ 0 ] ;

}
P [ 1 ] [ 0] = P [ 1 ] [ 0 ] - K ,

- P [ 0 ] [ 1 ] ;



Tips : 对于 多数 i.MU
,
我们有 以下 初始参数

Q-angkio-oolQ-gyroi.co_ 003

R-angle.io-03

z.202视觉跟随装甲板

⼩ 图解 (2 , 通信

㶜羼-_-

o_ilm.tl国
⼀ 是

⼀数据图解

⼏个

hliii.n-Ii.in
-_-- t

传
,遭䰲班

hihnfn.indtm_i_fi-a-iii_nrh.in-_-



141 滤波过程
设仠 测 ⾼度 ⼈ 随时间 为

⼤似 6171819※Ncmwzōslslzssoīzgzyf
① 选择状态量 : height 选择观测量 : height

② 构建⽅程 : ( ⼀ 维卡尔曼 )

我
⼀

⼆ F ⻰ ,
t B ut

a | t = Hxt
分析有 , F = 1

,
u t = 0

H = 1

⽅程简化为 , 征 仙

Zt ⼆ Xt

Pt FPt.it Q

箋:䖅: -i



⼆) 分析有 ,
设 Q = 0

, ⼜ F = 1
,
H = 1

Pi = Ptl
⽅程化简 得 ,

ki 恭顺
社 众 ⼗ klzi _ 们

Pt = (I - ktl Pi

状态估计 修正估计

往 我 , | 任

Pī ⼆ Ptl
屳 = i t K 1公 ⼀ 们

Pt = (I - ktl Pi

③ 初始化参数

我 。
= 0

.
P。 = 1

,
R = 0

. 0 1
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⾄此滤波过程结束

卡尔曼滤波讲解到此，感谢⼤家～
           祝⼤家从放弃到精通～

④ 代 ⼊ 公式 选代
七 ⼆七 仙 1不 预测 他曾

K. tn
妎 =⻰= 0 1 + 0 0 1

= 0
- 9 09

1 20 0 1 Pi = P。 = 1 I = 0
.909 - 10- 0 1 1 8- 18 0 091

= 1 8 . 1 8

R = 1 1 - 0 . 909 1 - 1

--_-lill-iii.it= 2 1 . 4 3

E = 1 1 - 0.476 ) . 0 . 0 9 1

= 0- 0 48

-
0 \

'
l

˙
ˋ

8

9
50 调节超参数略


