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摘要：针对随钻姿态测量系统中的误差问题，提出了一种基于卡尔曼滤波的多传感器姿态融合方法。采用卡尔曼

滤波融合法补偿随机误差，以克服加权平均法、参数估计法和模糊神经网络融合法的不足。通过仿真实验对比了

卡尔曼滤波姿态融合算法、扩展卡尔曼姿态融合算法和无迹卡尔曼滤波姿态融合算法的性能，发现无迹卡尔曼滤

波效果最佳。实验结果表明，无迹卡尔曼滤波能有效提高随钻姿态角度的精度和可靠性。
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引言

系统性的确定性误差可通过误差标定补偿，随机性

误差可通过降噪算法补偿。对于随钻姿态测量系统，集

中式的滤波方法计算量大，计算成本高，因此采用多传

感器姿态融合方式补偿随机误差
[1]
。通过多传感器姿态

融合算法，将多种数据源融合优势互补，以提高测量姿

态角的精度。

1 多传感器信息融合

常用融合算法有加权平均法、参数估计法、模糊神

经网络融合法等
[2][3][4]

。加权平均法处理信息冗余性存在

不足，抗干扰能力较差。参数估计法处理动态数据获得

结果不精确。模糊神经网络融合法需要足够多数据作为

样本，计算成本较高。卡尔曼滤波融合法根据状态方程

和测量方程进行递推，滤波时间较短，可保证姿态融合

的实时性。因此，选择卡尔曼滤波进行姿态融合，以提

高随钻姿态角度精度和可靠性。多传感器信息融合通过

数据预处理、数据对齐等方法进行数据融合，流程图如

图 1所示。

图 1多传感器信息融合流程图

1.1 卡尔曼滤波姿态融合算法

卡尔曼滤波算法是一种递推预测滤波算法，可对噪

声进行滤波，并预测下一时刻的数据，其基本思想是通

过不断更新系统状态的估计值，同时考虑系统的不确定

性和测量误差，从而获得更准确的状态估计值。主要包

括：初始化、预测阶段、状态更新、迭代几个步骤
[5][6][7]

。

k-1 时刻至 k时刻，状态方程表示如下：

kwkBukAxkx  1 （1）

式中：x——系统状态向量；

A——状态转移矩阵；

u——控制输入；

B——控制输入增益矩阵；

w——过程噪声，协方差为 Q。

观测方程如下：

kvkHxkz += （2）

式中：H——观测矩阵；

z——观测值；

v——观测噪声，协方差 R。

卡尔曼滤波预测的基本原理是根据上一时刻（k-1）

的后验估计值来估计当前时刻（k）的状态，得到 k 时

刻的先验估计值以及当前时刻状态的协方差矩阵。其预

测过程如式（3）、（4）所示。

kBukxAkx 
1


（3）

QTAkAPkP 
1 （4）

式中：xk
−——预测值；

x�k−1——状态估计值；
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Pk
−——预测协方差矩阵。

卡尔曼滤波算法的测量更新首先是获取当前时刻

的测量值，并与预测值进行比较计算出观测残差，再根

据观测残差的协方差矩阵和系统状态的协方差矩阵，计

算出卡尔曼增益，最后使用卡尔曼增益对预测值和测量

值进行加权组合，得到更新后的状态估计值和协方差矩

阵。

 kxHkzkz


（5）

1)(   RHHPHPK T
k

T
kk （6）

kzkKkxkx
 

（7）


kPHkKEkP ）（ （8）

式中：z�k——观测残差；

Kk——卡尔曼增益；

x�k
+——更新后的状态估计值；

Pk
+——更新后的协方差矩阵。

最终的估计结果通过Kk的权重大小影响对预测值

和测量值进行偏斜。卡尔曼滤波更新之后，会自动执行

回归操作并更新状态转移的协方差矩阵。

1.2 扩展卡尔曼姿态融合算法

扩展卡尔曼滤波（EKF）即在标准卡尔曼滤波框架

中，对非线性系统进行线性化处理。EKF 通过在特定点

对状态和观测方程进行一阶泰勒级数展开，并省略二阶

及更高阶项，构建线性化的系统模型。在此基础上，EKF

利用线性卡尔曼滤波技术进行状态估计。尽管二阶或更

高阶的展开能提供更精确的近似，但由于计算成本的显

著增加，并不成比例地改善估计性能，因此 EKF 通常将

级数展开限制在一阶
[8][9]

。

离散非线性滤波模型为：

  kwkx,kfkx 1 （9）

( ) kvkx,khk +=z （10）

式中：f(·)、ℎ (·)——非线性函数；

wk——过程噪声；

vk——观测噪声。

对非线性状态转移函数和观测函数进行线性化，在

点 xk-1 处一阶泰勒级数展开，线性化的状态方程如式

（11）所示，线性化后的观测方程为式（12）。

1-1-1 kwkxkFkx  （11）

kvkxkHkz += （12）

式中：Fk−1 = ∂f
∂x�k

——f(·)的雅可比矩阵；

Hk = ∂f
∂x�k

——ℎ (·)的雅可比矩阵。

EKF 通过上一时刻（k）的非线性变换函数对当前时

刻（k+1）状态进行预测，并通过线性化的雅可比矩阵

来预测误差协方差矩阵。

预测状态方程：

 kx,kfkx 
1 （13）

预测误差协方差矩阵：

kQ
T
kFkPkF1kP 

 （14）

通过预测方程和观测方程计算 EKF 增益见式（15），

然后使用 EKF 增益对系统状态进行最优估计见式（16）

和更新误差协方差矩阵见式（17）。

1
1111





 



 kR

T
kHkPkH

T
kHkPkK （15）





 





 




 111111 kx,khkzkKkxkx


（16）





 1111 kPkHkKkPkP （17）

1.3 无迹卡尔曼滤波姿态融合算法

无迹卡尔曼滤波（UKF）算法是一种适用于非线性

系统的状态估计算法，与 EKF 使用一阶泰勒展开线性化

非线性函数不同，UKF 使用无迹变换精确近似非线性函

数的统计特性，以获得期望值和估计误差协方差矩阵的

估计
[10][11][12]

。UKF 算法步骤主要有：

（1）设置初始状态估计和误差协方差矩阵。

)0(0 XEx 
（18）

])0)(0[(0
TxXxXEP   （19）

（2）无迹变换（UT）是 UKF 算法的核心，通过无

迹变换（UT）选择一组 Sigma 点集的样本点，确保选择

的点的均值和协方差与原始分布一致。构成矩阵χ的

2n+1个采样点选取规则如下所示：

















nnniPnx
niPnx

ix

ixx

ixx
i

2,2,1,))((
,2,1,))((

0,





 （20）
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式中：x�——状态量的期望；

Pxx——状态量的协方差；

λ——标量参数。

2n+1 个采样点权重计算为：















ni
n

i
n

miw
2,2,1,

)(2

0,








（21）

协方差矩阵加权权重为：















ni
n

i
n

ciw
2,2,1,

)(2

0,21










（22）

式中：α——比例因子，取值范围为[10-4,1]；

β——需要根据分布特性进行取值；

m——均值；

c——协方差；

i——采样点。

（3）将选取的 Sigma 点通过状态转移和观测模型

传播，以预测下一个时刻的 Sigma 点：

 kk,if'
k,i ， 1 （23）

对 Sigma 点集的预测，结合式（21）、（22）计算

加权平均值和加权协方差，得到预测的状态量与误差协

方差：






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'
k,imiwkx

2

0
11  （24）
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（4）再次使用无迹变换生成新的 Sigma点：

  
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（26）

将 Sigma 点代入观测方程得到预测后的观测值：

nikkihkiZ ,,2,1,0),1,1,(1  ， （27）

1
4

0 22
1


 
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  kZ
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i )n(1kZ 


（28）

（5）将 Sigma 点集观测方程预测后的值通过加权

求和，得到预测协方差为：

11111
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（30）

（6）使用预测的测量协方差和交叉协方差，计算

卡尔曼滤波增益矩阵为：

1)1(11



zz
kP

zx
kPkK （31）

（7）最后计算系统状态更新与系统协方差更新为：

]kzkz[kKkxkx




 11111


（32）

11111 


 kK
zz
kPkKkPkP （33）

2 姿态融合算法性能对比仿真分析

2.1卡尔曼滤波姿态融合算法

为验证卡尔曼姿态融合滤波算法的有效性，设置静

止实验，将随钻测量装置固定在实验桌面上，通电预热

开始采集数据，设置设备采样频率为 150Hz，角速度范

围 1000°/s，加速度范围 10G。将姿态角的参考值与经过

卡尔曼滤波姿态融合算法后姿态角进行误差对比，其误

差对比结果如下。

图 2卡尔曼滤波估计俯仰角与真实值对比

图 3卡尔曼滤波估计横滚角与真实值对比
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图 4卡尔曼滤波姿态估计航向角与真实值对比

通过不断的迭代预测和更新步骤，卡尔曼滤波姿态

融合算法具有一定的滤波效果，但与真实值偏差较大，

它更适用于线性系统。

2.2 扩展卡尔曼姿态融合算法

通过 EKF 上述步骤，非线性系统进行扩展卡尔曼

（EKF）滤波。对采集的数据进行 EKF 姿态融合，姿态

角参考值与EKF 融合后的姿态角对比结果如下。

图 5扩展卡尔曼滤波估计俯仰角与真实值对比

图 6扩展卡尔曼滤波估计横滚角与真实值对比

图 7扩展卡尔曼滤波估计航向角与真实值对比

分析扩展卡尔曼滤波滤波图发现，相比与卡尔曼滤

波姿态融合与真实值的误差更小。具有一定的滤波效果。

2.3 无迹卡尔曼滤波姿态融合算法

对采集的数据进行 UKF 姿态融合，将姿态角参考值

与 UKF 融合后的姿态角进行误差对比，其误差对比结果

如下。

图 8无迹卡尔曼滤波估计俯仰角与真实值对比

图 9无迹卡尔曼滤波估计横滚角与真实值对比

图 10 无迹卡尔曼滤波估计航向角与真实值对比

在执行 UKF 算法时，无需对非线性函数进行近似或

导数计算，从而绕过了涉及复杂矩阵表达式的导数求解

步骤。此外，由于 UKF 算法保留了高阶项，与 EKF相比，

其精度也有所提高。分析无迹卡尔曼滤波姿态融合算法

与真实值的对比发现，无迹卡尔曼的滤波值更接近真实

值，UKF 滤波横滚角和横滚角的曲线较 EKF 更加平滑。

2.4 无迹卡尔曼滤波姿态融合算法

为了更加直观地观察三种姿态融合算法的准确性，

计算卡尔曼滤波、扩展卡尔曼滤波、无迹卡尔曼滤波算

法的平均绝对值误差，绘制图像误差如图所示。
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图 11 俯仰角平均误差绝对值

图 12 横滚角平均误差绝对值

图 13 航向角平均误差绝对值

由图可知，无迹卡尔曼滤波算法误差最小，预测三个姿

态角均有较EKF、KF 更小的误差。因此表明无迹卡尔曼

滤波算法进行姿态融合能有效提高随钻姿态角度的精

度和可靠性。

结论

对于随机性误差，因其随机产生，不具有规律，无

法用确定的函数进行补偿，因此本文使用多传感器融合

方式补偿随机误差。对比分析卡尔曼滤波姿态融合算法、

扩展卡尔曼姿态融合算法、无迹卡尔曼滤波姿态融合算

法仿真结果发现，无迹卡尔曼滤波效果最好。
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