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摘要  基于卡尔曼滤波器的传统硬件实现方式, 根据滤波模型和矩阵运算, 将滤波公式进行推导和化简, 然

后利用“自底向上”的设计思路, 设计滤波公式需要的底层 FPU (float point unit), 从而实现整个卡尔曼滤波系

统。以这种方法设计的卡尔曼滤波器, 不仅摆脱了传统实现方式对于平台的依赖性, 增加了系统的可移植性

和应用范围, 并且滤波速度比传统矩阵运算法有明显提升。对于匀加速滤波模型, 给出公式推导法和矩阵运

算法的详细数据对比, 采用该方法设计的卡尔曼滤波器, 滤波精度保持原来的水平, 滤波速度提升为传统矩

阵运算法的 2.1 倍。 
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Abstract  Based on the traditional hardware implementations of Kalman filter, the authors derive and simplify the 

filtering formulas according to the filtering model and matrix operations, and then design underlying FPU (float 

point unit) needed by the filtering formulas according to the “bottom-up” design thinking, to implement the 

complete Kalman filter system. The Kalman filter designed by this method not only gets rid of dependence on 

third-party platforms and increase the portability and application areas of filtering system, but the filtering speed 

improves significantly than traditional matrix operation method. For a constant acceleration filtering model, this 

paper provides detailed data comparison between formula derivation method and traditional matrix operation 

method, the Kalman filter designed by this method maintains the accuracy of the previous level and achieves the 

computing speed 2.1 times,  compared with the traditional matrix operation method. 
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卡尔曼滤波理论 [1]在  20 世纪  60 年代提出后 , 

在雷达跟踪、导航和控制等领域获得广泛应用。多

维卡尔曼滤波算法的实现需要复杂的矩阵运算, 在

卡尔曼滤波器的实际应用中, 软件实现方式很难满

足系统对高实时性的要求, 硬件实现方式可以利用

并行处理的优点, 加快滤波速度。在卡尔曼滤波器

的传统硬件实现方式中, 通常利用第三方开发平台, 

如借助 LABVIEW FPGA 和 DSP Builder 的图形化

开 发 工 具 或 者  QuartusⅡ的 浮 点 数 运 算  IP 核 [24], 

或者通过构建矩阵运算模块来实现滤波算法[5], 不

仅增加了滤波算法对平台的依赖性, 降低了系统的

可移植性和应用范围, 而且复杂的浮点数矩阵运算
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图 1  卡尔曼滤波器的结构 
Fig. 1  Architecture of Kalman filter 

根据矩阵运算的性质, 将上述滤波参数带入滤

波公式, 对三维滤波模型的 5 个公式做彻底推导并

简化, 从而将矩阵运算转化为加、减、乘、除运算, 

这里给出式(1)的推导结果, 其余 4 个公式可做类似

推导:  
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将矩阵运算展开得各元素如下:  

2
| 1 1 1 1 1 1

ˆ _ 0 _ 0 _1 _ 2 / 2+ _ 0k k k k k k kx t x t x u B            x , 

 | 1 1 1 1 1
ˆ _1 _1 _ 2+ _1k k k k k kx t x u B        x , 
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2  电路设计 
2.1  系统结构 

系统的结构如图 1 所示, 需要说明的是, 图中

所有与滤波算法有关的变量或者信号均是矩阵形

式, 此处为方便表示, 只用一个信号引脚表示整个

矩阵。 

CLKGEN 模块利用外来时钟信号生成系统时

钟信号, 并产生系统初始化信号。CAL_1, CAL_2, 

CAL_3, CAL_4 和 CAL_5 分别完成滤波算法 5 个

公式的内容 , 即状态预测, 协方差预测 , 卡尔曼增

益的计算 , 状态的滤波估计以及滤波协方差的更

新。MUX_X 和 MUX_P 分别用来控制算法迭代过

程中的状态更新和协方差更新。寄存器组 REGS_X

和 REGS_P 由若干寄存器构成, 用来完成不同模块

之间的数据寄存和时序调整。AFIFO 为异步 FIFO 

(first in first out), 用来缓存输入数据, 匹配数据输

入速度和滤波速度[10]。 

FPU 的结构如图  2 所示 , FPU 模块完成基于

IEEE754 标准的 32 位浮点数的加、减、乘、除运

算, 支持对两个操作数的加、减、乘、除运算, 是

卡尔曼滤波器的底层基础运算模块。 

2.2  系统设计思路 
系统采用“自底向上”的层次化设计方法, 首先

设计滤波算法所需的浮点数运算单元 FPU，然后 

以  FPU 为底层模块分别构建 5 个滤波公式模块

CAL_1, CAL_2, CAL_3, CAL_4 和 CAL_5, 进而构

成最顶层的卡尔曼滤波系统。 

以矩阵乘法运算为例 , 一个  m×n 与  n×p 的矩

阵相乘, 如果所有元素参与运算的话, 需要的乘法 
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3  应用结果 

图  5 是卡尔曼滤波器的系统输入值  measure_ 

input, 包含系统噪声和测量噪声。从图中可以看

出, 该输入信号包含一定的噪声干扰, 需要通过卡

尔曼滤波器对其进行滤波处理。 

图 6 是经过卡尔曼滤波算法滤波优化之后的原

变量输出值 x_now_0 及其一阶导数值 x_now_1 和

二 阶 导 数 值 x_now_2 。 可 以 看 出 , x_now_0, 

x_now_1 和 x_now_2 在经过一定次数的滤波算法

迭代后, 都得到很好的去噪效果。 

图 7 是预测误差矩阵 p_pred_00, p_pred_11 和

p_pred_22 的曲线图 , 可以看出 , 误差随滤波算法

迭代次数的增加而变化。 

4  总结 

本文根据滤波变量之间的关系将高维模型拆分

为低维滤波模型, 再根据低维滤波模型的滤波参数 

 

 

图 4  FPGA 参数评估 
Fig. 4  System parameters on FPGA 

 

图 5  滤波输入 measure_input 
Fig. 5  Input signal measure_input 

 

图 6  滤波输出 
Fig. 6  Output signal 

 

图 7  预测误差信号 p_pred 
Fig. 7  Prediction error signal p_pred 



北京大学学报 (自然科学版 )  第 52 卷   第 5 期   2016 年 9 月  

808 

设置情况, 将组成卡尔曼滤波器的 5 个滤波公式进

行 彻 底 推 导 和 简 化 , 然 后 设 计 浮 点 数 运 算 单 元

FPU, 并利用“自底向上”的设计思路, 以 FPU 作为

底层模块对推导后的滤波公式加以实现, 进而构成

整个滤波系统。采用此方法设计的卡尔曼滤波器 

在保证滤波精度的同时, 还摆脱了滤波平台的依赖

性, 增加了系统的可移植性和应用范围, 并且提升

了滤波速度，可以更好地满足实际工程应用中对卡

尔曼滤波器的高实时性要求。 

参考文献 

[1] Kalman R E. A new approach to linear filtering and 

prediction problems. Transaction of the ASME —

Journal of Basic Engineering, 1960, 82: 35–45 

[2] Fonseca J V, Oliveira R C L, Abreu J A P, et al. 

Kalman filter embedded in FPGA to improve tracking 

performance in ballistic rockets // 2013 UKSim 15th 

International Conference on Computer Modelling and 

Simulation. Cambridge, 2013: 606–610 

[3] 杨丹 . 卡尔曼滤波器设计及其应用研究 [D]. 湘潭 : 

湘潭大学, 2014 

[4] Wu Panlong, Zhang Lianzheng, Zhang Xinyu. The 

design of DSP/FPGA based maneuvering target 

tracking system. Wseas Transactions on Circuits and 

Systems, 2014, 13: 75–84 

[5] 赵大建, 赵伟, 张兆亮, 等. 基于 FPGA 的 Kalman

滤波器实现研究. 现代电子技术, 2012, 35(6): 67–70 

[6] ANSI/IEEE Std 754-1985, IEEE Standard for Binary 

Floating-Point Arithmetic[S]. Piscataway, NJ: IEEE 

Standards Board, 1985 

[7] Welch G, Bishop G. An Introduction to the Kalman 

filter. University of North Carolina at Chapel Hill, 

1995(7): 127–132 

[8] Auger F, Hilairet M, Guerrero J M, et al. Industrial 

applications of the Kalman filter: a review. IEEE 

Transactions on Industrial Electronics, 2013, 60(12): 

5458–5471 

[9] Chui C K, Chen G. Kalman filtering with real-time 

applications. 4th ed. Berlin: Springer, 2008: 45–48 

[10] 王 凯 , 孙 锋 . 异 步 FIFO 的 设 计 分 析 . 电 子 器 件 , 

2014(3): 431–434 

 


