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车载激光多普勒测速仪的卡尔曼滤波算法研究
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摘要　为了减小随机误差和野值对车载激光多普勒测速仪测速精度的影响，提出了一种自适应卡尔曼滤波算法。

以“当前”统计模型为基础，结合车载测速仪实际特点建立了系统的状态空间模型，并利用速度观测值与预测值之

间的偏差进行加速度方差自适应调整，同时根据卡尔曼滤波算法中新息的正交特性和速度估计误差，给出了能够

剔除野值并实时反映路面特征的观测噪声方差自适应算法。仿真结果表明该算法的滤波收敛速度和估计精度都

明显优于“当前”统计模型算法，实验结果证明该算法能够显著提高测速仪的测速精度与稳健性。
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１　引　　言

激光多普勒测速仪（ＬＤＶ）利用多普勒效应直

接测量载体的地速和航偏角，具有完全自主、反应

快、抗干扰性能好、测速精度高等优点，已成为组合

导航中重要的速度传感器［１－３］。然而未经滤波的

ＬＤＶ测速数据往往包含较大的随机误差和野值，这

不仅会降低组合导航系统的定位精度，而且还会破

坏控制系统的稳健性。因此，设计有效的滤波算法，

对提高ＬＤＶ的测速精度与整个系统的性能至关重

要［４］。文献［５］提出应用小波变换处理多普勒雷达

测速信息，以减小随机误差和去除野值，但小波分析

与重构过程将导致控制对象模型非线性程度的加

深，文献［６］提出一种基于自适应卡尔曼滤波的方法

来提高雷达的测速精度，但其算法中加速度的统计

模型过于简单而不适合车载ＬＤＶ系统，文献［７－

１０］针对机动目标的运动特点提出多种自适应卡尔

曼滤波算法，但都停留在仿真实验阶段，且部分算法

比较复杂，不便于工程实现。

本文在“当前”统计模型［１１］基础上，结合车载

ＬＤＶ系统特点，对系统状态空间模型的建立、加速

度方差和观测噪声方差的计算进行了研究，提出了

适合车载ＬＤＶ系统的自适应卡尔曼滤波算法，并
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在车载ＬＤＶ上进行了实验验证。

２　自适应卡尔曼滤波算法

２．１　系统状态空间模型

建立符合系统实际情况的状态空间模型对提高

卡尔曼滤波的性能十分重要，文献［１１］提出的“当

前”统计模型（ＣＳＭ）由于不需要附加机动检测，具

有较好的动态性能而被广泛应用。因此，工程上一

般采用ＣＳＭ作为设计卡尔曼滤波器的基础。

借鉴ＣＳＭ理论，采用一阶时间相关模型（一阶

马尔科夫模型）描述载体运动，即

狏（狋）＝珔犪（狋）＋犪（狋）， （１）

犪（狋）＝－α·犪（狋）＋狑（狋）， （２）

式中狏（狋）为载体加速度，珔犪（狋）为载体加速度均值，

在每一个采样周期内为常数，犪（狋）为零均值指数相

关的加速度噪声，α为载体机动时间常数的倒数，即

机动频率，狑（狋）是均值为零，方差σ
２
狑 ＝２α·σ

２
犪 的白

噪声，其中σ
２
犪 为载体加速度方差。

设采样周期为犜，将（１）式和（２）式离散化可得

卡尔曼滤波的系统状态空间模型为

犡（犽＋１）＝Φ·犡（犽）＋犝·珔犪（犽）＋犠（犽），（３）

狔（犽）＝犎·犡（犽）＋犲（犽）， （４）

式 中 犡（犽） ＝
狏（犽）

狏（犽
［ ］） 为 状 态 向 量，Φ ＝

１ ［１－ｅｘｐ（－α犜）］／α

０ ｅｘｐ（－α犜
［ ］）

为 状 态 转 移 矩 阵，

犝 ＝
犜－［１－ｅｘｐ（－α犜）］／α

１－ｅｘｐ（－α犜
［ ］）

为输入控制矩阵，

犠（犽）是零均值，

方差为犙（犽）＝２α·σ
２
犪

４ｅｘｐ（－α犜）－３－ｅｘｐ（－２α犜）＋２α犜
２α

３

ｅｘｐ（－２α犜）＋１－２ｅｘｐ（－α犜）

２α
２

ｅｘｐ（－２α犜）＋１－２ｅｘｐ（－α犜）

２α
２

１－ｅｘｐ（－２α犜）

２

熿

燀

燄

燅α

的白噪声

序列，狔（犽）为速度观测值，犎＝ ［ ］１ ０ 为观测矩阵，犲（犽）是零均值，方差为犚（犽）的白噪声序列。

　　在ＣＳＭ 中，α一般由先验确定或仿真、实验寻

找，Ｂｅｒｇ对参数α的寻优仿真研究表明，在线自适

应调整α极易造成系统不稳定和滤波发散
［１２］，根据

Ｓｉｎｇｅｒ的研究，α一般取０．０１５～０．１为宜
［１３］。由于

车载ＬＤＶ中犜＜１（一般为０．１ｓ），所以α犜≤１，可

将（３）式化简为

犡（犽＋１）＝
１ 犜［ ］
０ １

犡（犽）＋犠（犽）， （５）

犙（犽）＝２α·σ
２
犪

０ ０

０
［ ］

犜
， （６）

（５）式在形式上与匀加速模型（ＣＡ）离散时间状态方

程一样，但犠（犽）含义不同。文献［１２］已证明，ＣＡ

模型和ＣＳＭ模型在犠（犽）相同时滤波的稳态精度

和动态精度相当。因此，采用（４）～（６）式构成的状

态空间模型进行滤波时可以通过合理调整犙（犽）获

得与ＣＳＭ模型相当的滤波效果。

２．２　加速度方差自适应算法

在时间相关模型中，σ
２
犪 对滤波的性能影响很大。

ＣＳＭ模型在假设目标加速度服从修正瑞利分布的前

提下结合加速度上下限给出了σ
２
犪的自适应算法，该算

法对机动性较强的目标滤波效果良好，但不适合对无

机动和弱机动性的目标进行滤波［７］。针对这一缺陷，

利用速度预测值和观测值间的偏差来调整加速度方

差，提出了一种新的加速度方差自适应算法。

在采样周期犜内，速度与加速度的变化有如下

关系：

Δ狏（犽）＝ ［犪（犽）＋Δ犪］犜， （７）

设犽时刻载体速度预测值为狏（犽犽－ ）１ ，速度观测

值为狔（犽）。由于狏（犽犽－ ）１ 没有考虑犽－１时刻到犽

时刻加速度扰动对速度观测值的影响，因此可用犽

时刻狔（犽）与狏（犽犽－ ）１ 之间的偏差来近似表示这

种扰动关系：

Δ犪＝
１

犜
［狔（犽）－狏（犽犽－ ）１ ］， （８）

鉴于载体机动加速度方差与加速度的绝对值成线性

关系，结合（８）式可令

σ
２
犪 ＝犆 狔（犽）－狏（犽犽－ ）１ ， （９）

式中犆为正值量纲变换系数。

由（９）式可见，当载体没有发生机动或机动较小

时，狔（犽）与狏（犽犽－ ）１ 相差不大，故σ
２
犪 较小；当载

体发生机动时，狔（犽）显然要偏离狏（犽犽－ ）１ ，所以

σ
２
犪较大。因此，这种新的方差自适应调整关系能够较

好地实时反映目标的机动和非机动情况，具有较高

的实际应用价值。
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图１ 仿真实验一。（ａ）实际观测值；（ｂ）ＣＳＭ估计值；（ｃ）本文算法估计值；（ｄ）均方根误差对比

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ１．（ａ）Ａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ＣＳＭｅｓｔｉｍａｔｅ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｓｔｉｍａｔｅ；

（ｄ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｅＲＭＳＥ

２．３　观测噪声方差自适应算法

实际应用中，由于ＬＤＶ系统自身的原因和外界

的干扰，观测值狔（犽）存在部分野值，严重影响了滤波

的性能，即使剔除野值后犲（犽）的统计特性也会随路

面的变化而有所不同。为了提高状态估计的精度，通

过卡尔曼滤波算法中新息的正交特性和ＬＤＶ测量值

相对于卡尔曼滤波估计值的波动情况来自适应调整

犚（犽），提出了一种观测噪声方差自适应算法。

在标准卡尔曼滤波算法中，若狔（犽）满足判别式

狔（犽）－狏（犽犽－ ）１ ≤

γ 犎·犘（犽犽－ ）１·犎Ｔ
＋犚（犽－１槡 ）， （１０）

则认为狔（犽）是正常值，且观测噪声方差近似为

犚（犽）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［狔（犽－犻）－狏（犽－犻）］
２，（１１）

反之，认为狔（犽）是野值，此时观测噪声方差可由新

息正交性实时估计［１４］：

犚（犽）＝狔（犽）
２
－狏（犽犽－ ）１ ２

－

犎·犘（犽犽－ ）１·犎Ｔ， （１２）

式中γ为常数，可取３或４，犘（犽犽－ ）１ 为预测误差

协方差阵，狔（犽－犻）、狏（犽－犻）（犻＝１，２，…，犖）为载体

最接近犽时刻的前犖 个正常速度观测值和估计值。

由（１１）式可见，窗口长度犖 选取较小时，犚（犽）

不能很好地反映路面变化情况，导致滤波器的估计

精度较差；而当犖 取值较大时，滤波器的动态响应

较慢，系统的延时较长。所以实际应用中应权衡系统

响应速度和估计精度合理选取犖 的大小。

３　仿真对比与实验测试

３．１　仿真对比

为了验证上述状态空间模型与加速度方差自适

应算法的有效性，将其与时间相关模型中性能最为

突出的ＣＳＭ算法在两种典型的机动情况下作５００

次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真对比，评价指标为载体速度估

计的均方根误差（ＲＭＳＥ）。

仿真中狏０＝１００ｍ／ｓ，犪０＝０ｍ／ｓ
２，α＝０．１Ｈｚ，

犜＝０．１ｓ，犪ｍａｘ＝５０ｍ／ｓ
２，犚（犽）＝４００（ｍ／ｓ）２，具体

场景设计如下：

场景一　载体作脉冲加速度机动。０～７９ｓ加

速度为０ｍ／ｓ２，８０～１３９ｓ加速度为２０ｍ／ｓ
２，１４０～

１９９ｓ加速度为０ｍ／ｓ２，仿真结果如图１所示。

场景二　载体作正弦加速度机动。０～１９９ｓ加

速度为４０ｓｉｎ（０．１狋）ｍ／ｓ２，仿真结果如图２所示。

对比图１和图２可知，本文提出的算法在两种典

型机动情况下都具有良好的滤波效果，其对载体速度

的估计比ＣＳＭ算法更为平滑。从图１（ｄ）、图２（ｄ）可

以看出，提出的新算法对载体速度估计的均方根误

差明显小于 ＣＳＭ 算法，其滤波收敛的速度也比

ＣＳＭ 算法快，虽然在图１（ｄ）中８０ｓ和１４０ｓ附近存
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在较大误差，但实际应用中，通常情况下车载平台一

般不会突然出现一个较大的机动过程，因此，在车载

ＬＤＶ中本文提出的算法明显优于ＣＳＭ算法。

图２ 仿真实验二。（ａ）实际观测值；（ｂ）ＣＳＭ估计值；（ｃ）本文算法估计值；（ｄ）均方根误差对比

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ２．（ａ）Ａｃｔｕａｌｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ＣＳＭｅｓｔｉｍａｔｅ；（ｃ）ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｓｔｉｍａｔｅ；（ｄ）ｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｅＲＭＳＥ

图３ 车载ＬＤＶ系统原理图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍｏｎｖｅｈｉｃｌｅ

３．２　实验测试

为了验证提出的自适应卡尔曼滤波算法的实际

性能，采用自主研制的车载ＬＤＶ样机在同一环境下

进行两次实验测试。系统原理如图３所示，实验场景

如图４所示，将ＬＤＶ安装在车式载体侧面随载体一

起运动，由光纤准直器照射到地面上的光束会在大地

表面发生漫反射现象，通过探测散射回波的多普勒频

移即可解算出载体相对于地面的运动速度［１５］。

实验中载体大致经历加速、匀速、减速三个机动

过程，同时使用德国ＫＩＳＴＬＥＲ公司的 ＭｉｃｒｏｓｔａｒⅡ

微波测速仪测速数据作为载体速度信息的参考。

实验一　原始ＬＤＶ的测速结果和 ＭｉｃｒｏｓｔａｒⅡ

的测速结果对比，如图５所示。

实验二　基于自适应卡尔曼滤波算法改进后的

ＬＤＶ测速结果和 ＭｉｃｒｏｓｔａｒⅡ的测速结果对比，如

图６所示。

从图５中可以看出，未经滤波处理的ＬＤＶ测速

数据中存在较大的随机测量误差和大量的野值，严

重影响了测速仪的性能。由图６可知，提出的自适

应卡尔曼滤波算法对载体加速、匀速、减速等机动过

程都具有良好的滤波效果，改进的ＬＤＶ测速数据

中不仅没有野值而且随机测量误差也明显减小。进

一步对比图６中ＬＤＶ和 ＭｉｃｒｏｓｔａｒⅡ的测速数据可

以发现，改进的ＬＤＶ测速数据不存在时间延迟，而

且能够较好地反映载体细微的运动状态。
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图４ 外场实验场景

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｅｎｅｏｆｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５ 外场实验一测速结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｒｓｔｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图６ 外场实验二测速结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｏｎｄｏｕｔｄｏｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图７ （ａ）离线处理结果；（ｂ）实时处理结果

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｆｆｌｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
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　　为了更好地说明提出的新算法对车载ＬＤＶ数

据的处理是有效的，一方面通过新算法对实验一中

ＬＤＶ的数据进行离线处理，结果如图７（ａ）所示，另

一方面延长外场实验二中 ＬＤＶ 测速结果观测时

间，其结果如图７（ｂ）所示。

综上可见，提出的自适应卡尔曼滤波算法能够

有效地改善车载ＬＤＶ的性能。

４　结　　论

对卡尔曼滤波技术在车载激光多普勒测速仪中

的应用进行了研究，提出了一种适合于车载ＬＤＶ的

自适应卡尔曼滤波算法，该算法不需要附加机动检

测、计算量小、没有时间延迟、便于工程实现。仿真对

比表明该算法在车载ＬＤＶ中具有明显的优越性，实

验测试证明了该算法在车载ＬＤＶ中的有效性。
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