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基于 FPGA的数字保护中卡尔曼滤波的实现 
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摘要：卡尔曼滤波算法具有收敛速度快、收敛精度高等优点，但由于卡尔曼滤波算法不仅包含矩阵的连乘，而且还有矩阵的 

求逆运算和迭代算法，这使得卡尔曼滤泼算法难以在Mcu和DSP这类数字平台上实时地高速实现。介绍了一种基于FPGA的 

卡尔曼滤波算法的实现方法，该方法针对数字保护中卡尔曼滤波算法的特点，结合 FPGA的结构特性，对算法的结构进行适 

当的改进和变换，避开难以实现的矩阵求逆运算和运算量巨大的矩阵连乘运算，大大简化了迭代的过程。在此基础上，利用 

FPGA的高速性和灵活性实现了基于硬件逻辑的卡尔曼滤波。 
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Implementation of Kalman filtering in digital protection based on FPGA 
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Abstract： Kalman filtering has advantages of hi曲 convergence speed and precision．However，it is hard to be realized because it 
has not only matrixes multiplication but also matrix inversion an d iteration．A new kind of realization of Kalman filtering iS 

introduced based on FPGA in this paper．Some transforms of the algorithm structure are made properly based Oil the characteristic of 

Kalman filtering in digital protection and structure characteristic．So the inverse matrixes which iS di衢cult to implement and 

consecutive matrixes．multiplication which includes a large amounts of computation can be evaded and the iterative process iS 

simplified to a great extent．Then the Kalman filtering is implemented based on hardware with the high speed and flexibility of 

FPGA． 
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0 引言 

数字保护装置大多以 16位 MCU或 DSP为系 

统核心部件，这类装置受CPU运行速度的影响，往 

往需要采取一些措施来平衡速度与精度之间的矛 

盾【l J，如：①简化算法过程 (减小字长或系数精度 

等)；②降低采样频率：⑧避免采用复杂算法，这往 

往无法满足实际要求。典型的保护算法中，如全波 

傅氏滤波、最小二乘滤波和卡尔曼滤波等，其性能 

各不相同，其中卡尔曼滤波算法具有收敛速度更快、 

收敛精度更高等优点【2l。目前，诸如稳态卡尔曼滤 

波等改进算法已在基于 PC的一些领域得到了应 

用【j J，然而由于该算法的复杂性，无法在MCU平 

台上实现，而在 DSP平台上的实现也难以克服速度 

与精度的矛盾。随着拥有极具吸引力的实现数字信 

号处理算法特性的FPGA器件的出现，新型高性能 

和低成本的FPGA器件的应用开始面向复杂算法实 

现的领域【6 J。本文介绍了一种基于 FPGA 的卡尔 

曼滤波算法的实现方法，该方法针对数字保护中卡 

尔曼滤波算法的特点，对算法的结构进行适当的改 

进和变换，避开难以实现的矩阵求逆运算和运算量 

巨大的矩阵连乘运算，大大简化了迭代的过程。在 

此基础上，利用 FPGA的高速性和灵活性实现了基 

于硬件逻辑的卡尔曼滤波，有效地克服了速度与精 

度的矛盾。 

1 卡尔曼滤波算法的应用原理 

数字保护中卡尔曼滤波的应用可以表示为一维 

的形式，设被采样信号为： 

工 

(f)= +∑Xksin(kcot+ak)： 
七=I 

工 

+∑( sink~+X~ coskoX) (1) 
七 1 
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其中：Xs =XkcosCrk， = sintzk。 

若信号中不含高次谐波 (即L=1)，则 

x(t)=X0+X1sin(cot+ 1)= 

+ 1sincot+ 1cosgot'= 

f- 。] 
cosoJt]1 Xs1 l l j 

十 

f_ ] 
-

-

[1 sinka)Ts coskcars]i 1 j+ (3) j 

X =A X + (4) 

= C X + (5) 

=  一 K C (9) 

Q 影响很小，通常忽略不计，故取 =0，并 

取R ：Roexp(-kTs／V)，一般R0=o．001～o．005， = 

( =5)。 

2 算法的改进 

为了在兼顾滤波精度和硬件资源耗用的前提 

下将算法功能有效地嵌入 FPGA，需要对算法特性 

进行预处理使其符合 FPGA的硬件逻辑特性。卡尔 

曼滤波中不仅包含矩阵的连乘，还包含矩阵的求逆 

运算和迭代算法，不具有 DSP算法的典型MAC特 

点，因此需要对算法的结构进行改进以使其具备 

MAC特性。分析卡尔曼滤波算法实现可以看出： 

大量的矩阵乘法：从式(6)、(7)、(8)、(9)中可 

以看到各方程含有大量的矩阵乘法和连乘运算，这 

将会导致位宽很宽的结果，从而难以进行迭代运算。 

矩阵求逆运算：鉴于矩阵求逆运算的复杂程 

度，使其难以在数字平台上实现。当矩阵的阶数增 

加时，求逆运算的复杂度更是以几何级数增加。 

迭代过程：在复杂的矩阵运算中，还要进行迭 

代运算，这就要求在每次迭代运算中，即每个采样 

周期，式(6)、(7)、(8)、(9)都必须完成一遍，这在 

数字平台上也是难以实现的。 

基于上述分析，算法的改进可归结为：(1)减少 

矩阵乘法运算；(2)避免矩阵的求逆运算；(3)简化 

迭代过程。 

观察卡尔曼滤波的四个方程，其中包括两个迭 

代过程：第一个迭代过程由滤波估计方程构成，用 

于求出每次的估计 的值：另一个迭代过程由滤 

波增益方程和滤波协方差方程构成，用于在每次迭 

代中为滤波估计方程求出对应的卡尔曼增益 。合 

并式(8)和式(9)可得： 

：4 一 一 一。 —l 一1) +Q (1O) 

由式(1O)可知，式 (8)和式 (9)完成的是 

的迭代。再将式(71变形可得 

一

1= 
一 1c 1( 一1 一1 1+ 一1) (1 1) 

比较式(7)和式(11)可知式(10)实际上完成的是 

卡尔曼增益的迭代。因此， 和 只是卡尔曼增 

益迭代的中间变量，而 和C 可视为已知矩阵。 

利用 和C 可以离线进行卡尔曼增益的迭代过 

程，求出每次迭代运算的卡尔曼增益 ，以供滤波 

估计方程使用。可以这样处理的原因是这三个方程 

中除 与采样频率有关，其余均为常数。而在实 

际应用中对于一个确定的保护系统，其采样频率是 

确定的，因此可以将C 看作是常数矩阵。这样， 
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卡尔曼滤波算法就可以缩减为一个方程： 

= A X +K ( —C A X ) (12) 

将式 (12)进行变形，可得 

X =(E 一K C )A X +K (13) 

由于迭代过程中的 可以离线求得，所以在 

每次迭代过程中，可将其视为常量。这样式(13)中 

的( — C ) 也可以离线求得，设其为己厂 ， 

代入式(13)得 

x =u x +K (14) 

式(14)中的 和 都是可以离线求出的，每 

次迭代过程应代入相应的 和 ，即： 

U女∈{ l× ，u2× ，U3× ，⋯ × ) 

K ∈{K1 ，K2 ，K3× ，⋯ 一， ) 

其中：第k次迭代应代入集合中相应的 或 ， 

因而集合 和 的大小由迭代次数决定。由式(4) 

和(5)的推导可知，U 和 的具体数值仅与采样频 

率Ts有关，当采样频率确定时，它们的各元素均为 

常数。展开式(14)： 

=  

+ 1 l+一+ 

+ l+一斗 

U~oXo+ l 1+I‘+ 

+ 

koy 

岛 
： 
●  

kny 

(15) 

观察式(15)，它由2个矩阵和 1个列向量的乘 

法运算构成，其运算过程是典型的MAC，所以式(151 

实质上具有 MAC的特性，也即典型的DSP算法特 

性，因而特别符合 MCU和DSP这类数字平台的实 

现特性。 

3 基于FPGA的算法设计实现 

根据上述推导，从被测信号中提取基波分量的 

运算过程可以归纳为图 1所示的基本运算结构。 

输出结果 

图 1 基本运算结构 

Fig．1 Basic structure of computation 

图中的乘法器和加法器用于完成矩阵乘法和矩 

阵加法，系统的输出是一个列向量，其中第二和第 

三个元素即为基波信号的实部分量和虚部分量。由 

于矩阵乘法器需要消耗大量系统资源，因此将基本 

运算结构改进，得到图2所示的优化运算结构。 

前一次输出 中的累加值 

图 2优化运算结构 

Fig．2 Optimized structure of computation 

与图 1相比，图2将系数 表和 U表合并，并 

对被测信号和前一次的系统输出信号进行选通，这 

样就可以节省一个矩阵乘法器。在实现过程中，图 

2所示的运算结构可以用图3所示的状态机来实现。 

图中： 

SO：系统复位，初始化； 

S1：对被采样的信号进行码制转换，并从ROM 

中取出系数； 

S2：完成 一次迭 代 中一行 元素 的乘 累加 

(MAC)，计数器加 1，并判断是否完成一次迭代 

中所有行元素的乘累加； 

S3：迭代计数器加 1，并判断是否完成所有迭 

代次数； 

S4：迭代次数全部完成。 

图 3迭代运算状态机 

Fig．3 State machine of iterative computation 

实际应用中，通常需要提取出信号中的正序和 

负序分量用于故障判断，因此需要同时进行双路信 

号的卡尔曼滤波，然后进行序分量滤波运算，如图 

4所示。 

正序分量 

负序分量 

图4双路信号的算法实现结构 

Fig．4 Implementation structure of the algorithm based 

two-route signals 
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分析系统资源消耗情况可知，由于改进了卡尔 

曼滤波的算法结构，一些复杂的运算可以离线完成， 

使得原本需要消耗的大量逻辑单元的运算，转变为 

消耗少量 ROM 单元的常数表，因而可以在单个 

FPGA 芯片上同时进行双路信号的卡尔曼滤波以及 

后 续 的 序 分 量 提 取 。 当 采 用 Altera 公 司 

EP1Cl2Q240C8的 FPGA芯片时，仅用 4557个逻 

辑单元 (占全部 12，060个逻辑单元的38％)即可完 

成，大大降低了系统的复杂性，并为后续的应用 (例 

如为提高精度进一步增大位宽、嵌入多个算法或嵌 

入Nios II处理器)保留了大量的资源。 

4 性能分析 

4．1响应速度 

图5是用 EPIC12Q240C8芯片实现的5阶卡尔 

曼滤波算法某一时段运算的仿真波形，图 6则是序 

分量输出阶段的仿真波形。图中 AD clk为采样时 

钟，Y in为待测信号输入，y a out和 Y b out分别 

为基波的实部和虚部分量。为便于观察，图中将采 

样间隔由0．5 ms压缩至 24 gs(图中AD clk的脉冲 

问隔)。可以看出，完成一相电流某一时刻采样点的 

滤波运算仅需 24 us(系统时钟为 1 MHz)，鉴于卡 

尔曼算法的复杂性，这在 DSP处理器上是难以实现 

的。 
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堂  回 y_t_o~t O∞ · X- 80z 
堂  固 y t 000 Xi ∞z 
堂  

堂 阿⋯“一“ 戳 激 溺 ： 。 耋 圃⋯ffJ出 
壁  

图 5 一相电流的基波分量运算仿真波形 

Fig．5 Simulation wave ofthe fundamental harmonic 

computation with one-phase current 

4．2运算精度 

设 A相和 C相电流信号分别为： 

i： ． + +o 10 10cosco~ 2cos2(ot 

5sin3mt+sin4mt+0．5sin5cot 

fc=10+10sin(ogt一兀／3)+2sin2~t+ 

3sin3got+sin4cot+0．3sin5cot 

容易算出它们基波相量的实部和虚部分别为： 

{I as 1 =：0一 。和{I a。c。l =：--50．。．866 

从图6中可以看到基波相量的实部和虚部的数 

值，数据宽度为 12位。图中的定标均为 000H~7 

FFH，对应于 O～25 V。表 1列出了这些分量及其 

对应的幅值以及与理论值的比较结果。 

Fig．6 Simulation wave of sequence component output 

moment 

表 1 卡尔曼算法的运算结果及其误差 

Tab．1 Results and errors of Kalman algorithm 

，a l ，c I ，a l ，c I 

滤波结果 80E B0E AB4 174 

对应幅值 一0．17 —9．54 8．447 4．761 

理论值 0 —10 —8 660 5 

误差 4．6％ 2．4％ 4-8％ 

误差来源主要为截断误差和系统系数逼近误 

差，此例中，系数以8位有符号数逼近。增大逼近 

位数和运算位数 (减小截断误差)可以进一步提高 

精度，这仅仅会消耗更多的硬件资源而不影响运算 

速度。 

5 结论 

虽然卡尔曼滤波算法的复杂性使其难以直接在 

数字平台上实现，但根据数字保护的应用特点，可 

以对算法进行改进从而降低其复杂性；同时，在实 

现数字保护算法时，采用 MCU、DSP与采用FPGA 

的根本区别在于：前者的数据位宽是固定的，当位 

宽发生变化 (或与其位宽不相等)时会严重影响运 

算速度和效率，而 FPGA逻辑结构的灵活性、高速 

性、并行处理性和流水线特性使得实现算法的速度 

与数据位宽无关，仅取决于算法本身的特性 (收敛 

速度)，这是 MCU和 DSP无法实现的。因而基于 

FPGA 的保护算法不仅具有极快的实现速度，而且 

采样频率和运算精度也更高，可以更有效地克服速 

度与精度之间的矛盾，提高保护系统的可靠性。 
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