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卡尔曼滤波技术及应用

一卡尔曼滤波器系统模型的建立方法 连载
山东工业大学 于九祥

卡尔曼滤波问题的提出

实践中为了达到某种工程目的
,

常常需安得到某种信 号的精确量值
,

然而能够量测到的

信号往往夹杂着噪声信号
。

为了有效地提取有用信息
,

人们研究了各种方法
。

六十年代初形

成的最佳线性递推滤波
,

即卡尔曼滤波
,

把滤波理论推进到一个崭新阶段
。

当时是应用在航空

领域里
,

例如飞机或导弹在运动过程中
,

往往受到随机干扰的作用
,

不能直接得到形成最优控

制规律所需的状态变量
。

如飞机或导弹的位置
、

速度等状态变量都是无法直接得到的
。

需要通

过雷达或别的测量装置进行观测
,

根据观测到的信号来确定飞机或导弹的状态变量
。

在雷达或

别的测量装置中都存在随机干扰的问题
,

因此在观测得到的信号中往往夹杂有随机噪声
。

我

们要从夹杂有随机噪声的观测信号中分离出飞机或导弹的运动状态变量
。

要想准确得到这些

状态变量是不可能的
,

只能根据观测信号来估计或预测这些状态变量
。

根据估计或预测得到

的状态变量来形成最优控制规律
。

卡尔曼滤波扩充了经典滤波理论 即维纳滤波理论 的适用范围
,

即从平稳随机过程扩充

到非平稳随机过程
。

同时
,

卡尔曼滤波提供了适合于在计算机上进行实时计算的递推公式
。

这就为滤波器的工程实现开辟了广阔前景
。

正是由于这些优点
,

促进了卡尔曼滤波理论的广

泛应用
。

目前它的应用已经遍及国防和国民经济的许多领域
。

除了在通讯和控制这两大领域

以外 , 它还被成功的应用到生物工程
、

社会经济系统
、

学习系统和各类识别问题中
。

八十年

代初期
,

以美国控制理论专家
· ·

和继电保护专家
· ·

为代表的研究小

组
,

在输电线路故障感应噪声模拟
、

距隔保护的卡尔曼滤波算法以及故障分类的自适应卡尔

曼滤波方面进行了研究
,

从此卡尔曼滤波理论在电力系统继电保护方面得到了应用
。

传统的继电保护原理是建立在工频电气量的基础上
。

卡尔曼滤波的出发点是将故障信号

中的基频分量看成是有效成份
,

而将故障信号中的高次谐波
、

低次谐波以及衰减的非周期分量

均作为噪声来处理
。

从含有噪声的测量中
,

通过不断的 “预测一修正
”

运算最优的估计出

电流和电压相量
。

对于二次谐波制动原理的保护可以采用增加状态变量 的 办 法 滤 取 二 次

谐波以及所需要的其他谐波分量
。

这种滤波技术利用参数变化的随机性和先验统计特性
,

大

大提高了估计的准确性
。

在微机保护中
,

应用概率统计和随机控制理论的方法
,

是对常规继

电保护原理上的一个突破
,

并为继电保护新原理的研究开辟了一条途径
,

可望使继电保护的

性能有较大的改观
。



系统
、

噪声
、

滤波

为了更好的理解卡尔曼滤波
,

我们将有关滤波的一些概念作一下解释
。

系统描述

为要具备任何类型的滤波问题
,

首先必须有一个系统
,

通常为动态系统
,

且系统的量测

量可供利用
,

它的行为通常可以用方程描述
。

因为系统运行在实时状态
,

所以方程中的自变

量是时间
。

此外
,

系统可能运行于离散时间状态或连续时间状态
, 并且以差分方程或微分方

程作为其基本描述方程
,

在形式上与数学模型等同
,

而其输出量则可能变化于离散时刻或连续

时基上
。

在讨论滤波时
,

隐含着所讨论的系统是有噪声的
。

噪声可能由各种途径产生
,

在电力系

统短路过程中
,

除基波分量以外的所有暂态成份都可以看成噪声
。

系统的输出量是借助于各

种传感器获得
。

这些传感器在通常的随机嗓声的基础上
,

又会使系统输出量的量测值造成一定

误差
。

假设这里存在着某个与系统运行有关的量 可能是矢量
,

我们希望知道这个量在每

一个瞬时的值
。

为了便于讨论
,

假设被研究的系统是连续时间系统
,

并且用
·

表示所

讨论的量
。

这个量可能不能直接量测到
,

或者说它只能和误差一起被量测得到
。

在任何情况

中
,

我们都假设有嗓声的量测量
·

是可以得到的
,

而
·

和
·

是 不 同的
。

滤波作为一个一般的术语
,

它表示从
·

恢复
· ,

或逼近
· ,

或从

获得关于
·

的信息
。

换句话说
,

用系统的带嗓声的量测量来获得系统的某一 基 本参量

的有关信息
。

我们的注意力是离散时间系统
,

或者等效的说
,

集中到其基本系统方程为差分方程而不

是微分方程的系统上
。

因为在实际情况中
,

对系统的观测和控制决策的实施经常是在离散时

刻上进行的
,

所以推动了对离散系统的研究
。

我们研究的离散时间系统
,

作为一种模型它是

一种线性有限维系统
, 如图 所示

。

翻 一
】

杀优参戮 一
样逻习
可妊议

图 作为信号模型的有限维线性 系统

这个系统可以用下列状态方程和输出方程 观测方程 描述
二 中 一 一

式中 一

—系统的随机扰动输入 —系统的量测噪声
,

—系统的量测输出 —系统的状态
,

表示系统的初始状态
,

一般情况下 是随机向量
。

我们采用 表示系统未知状态集合
,

通常

为 在 时刻的取值
,

即为 时刻的系统状态
。

在正常情况下
,

应是相应系统的输出
,

但是现在这种情况中
,

在 上又增加了噪声过 程



卜
,

它是在量测过程 笼 中产生的
。

如果有 傀 和 笼 一 、

的详细内容
, 就能为导出图 的完整模型提供条件

。

。

噪声描述

和 都是噪声过程
,

笼 称为 量测噪声 ” 序冽
,

称为 “过程噪声 ” 序列
。

如果不选定某种类型的概率结构作为噪声过程 卜

和 笼 的话
,

要完成最小方差的估计几乎是不可能的
。

为此我们作如下的假设

假设
、

和 均为白噪声序列
。

白噪声序列实际是一个独立的随

机序列
,

或者可以理解成一个纯随机序列
,

即任意相邻时刻的取值都是不相关的
。

白噪声序

列的功率谱密度
,

可以按 乙 一 “计算
。

白噪声的相关函数为 欣圣
,

尹立分
、 。

、 ,

一
,

,

,曰 , 、 “
· · 、 一 ‘ 之。 , 今

所以 生二 常数
,

如果令 二 “ ,

则 可以完成频率 。的函数
,

而且
。 二 常数

。

白噪声序列的相关函数和功率谱密度函数如图
。 所示

。

。

〔

。

灸

白噪声序列 的相关函数 白噪声序列 的功率谱密度

图 白噪声序列 的统计特性

白噪声序列的谱密度在各个频率上有相同的分量
,

正象白光一样
,

等量地包含了各种有

色光的光频分量
。

白噪声序列是独立的随机序列
,

与此相对应的有色噪声序列则是一种相关的随机序列
,

例如
二 。 一

式中
,

笼 是白噪声序列
。

在某种程度上依赖于其前一个时刻 的 值
,

所以 是

一个有色噪声序列
。

纯粹的白噪声过程很难迁到
,

但很多随机序列可以用白噪声序列近似
,

这样可使问题的处理简化
。

我们通过仿真运算发现
,

在输电线路的不同点发生短路
,

和 接近于白噪声序列的程度是不同的
,

在靠近电源侧发生短路更接近于白噪 声
。

因

此利用卡尔曼滤波进行状态估计误差较小
,

均小于
。

在保护区末端发生 短 路 时
,

卜

和 笼 近似于白噪声的程度差一些
,

状态估计的误差约
。

假设 长 和 分别为零均值
,

即 〔 〕 〔 〕
二 。 ,

和 之间互相独立
,

且具有已知协方差的高斯过程
。

协方差表示两个随机向量 或一个随机变量的不同时刻 的相互关系的数字特征
,

设 。维
随机向量 和 功维随机向量 的联合概率密度为

, ,

我们定义它们的协方差矩阵
。
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一 型电气化铁道 供电方式故障探测装置

许昌继电器研究所 廖泽友 陈爱钦

概述

近年来
。

我国电气化铁道迅速发展
,

由于列车运行的流动性
,

电铁牵引网故障频繁
,

而铁路

运行生产一刻都不能中断
,

这就需要精度高的故障探测装置
。

一 型电铁 供电方式

故障探测装置是许昌继电器研究所最新研制出的集成电路型故障探测装置
,

其各项技术指标

均不低于 目前国内电气化铁道所安装的日本东芝公司的 一 型故障探测装置
。

且 在如

下两方面优于进 口产品
。

克服了 一 型装置计量显示故障点距离
,

仅能显示成占线路总长的百分数的缺点
,

可以根据用户的需要分别设置成显示故障点距离的百分数或显示故障点距离的公里数
。

设置

简单
、

灵活
,

不需改动装置的内部线路
。
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为如下的 矩阵
, 二 一

·

丁二
‘

一 犷

一 ,

显然
, 二 , 。

由此定义可知
,

一个随机向量的方差阵 , 其主对

角线元是各分量的方差
,

而其第 行第 列元 寺 则是第 分量和第 分量的协方差
。

根据假设
,

当 钾 时对于任意的 和
, 和 县独立的随机 变量

,

且

和 也是独立的随机变量
。

因此对应于所有的 和
,

过程的协

方差为
〔 一 〕〔 一 〕 , 占 ,

二寺
七入当二 。

【
工、甲 ,

飞。

占 称为狄拉克 。 占函数
, 占乘 后表示 在时问 仁前后不相关

。

同

样
,

具有零均值的 卜过程的协方差
,

完全由矩阵序列
、

确垂沱使得
〔 一 〕〔 一 〕 占

根据假设
,

和 互相独立
,

这就意味着对于所有的 和 有

〔 一 〕〔 一 二

为了方便
,

我们可以把有关 和 的假设概括如下

过程 笼 和 是零均值
、

独立的白噪声和过程
,

且协方差由 式

和 式给定
、

式中的 和 都是方差 阵
,

是衡量输入噪声 也称动态噪声 和观

测噪声大小的重要参数
,

它们的确定方法将在以后的内容里介绍
。

待续


