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基于犓犪犾犿犪狀滤波的车位侧方距离修正方法

杨述斌１，２，蒋宗霖１，刘　寒１
（１．武汉工程大学 电气信息学院，武汉　４３０２０５；２．智能机器人湖北省重点实验室，武汉　４３０２０５）

摘要：通常车位识别技术通过超声波传感器获取侧方障碍物位置信息来判断车位边缘，由于测量时超声波传感器与障碍物形

成波束角的跳变，及其本身的固有特性会带来随机噪声，导致不能直接得到状态变量的真实精确值；通过建立合适的距离修正系

统状态方程和观测方程，采用Ｋａｌｍａｎ滤波算法，由犽－１时刻的超声波传感器测量值与随机噪声获得该时刻的协方差，并与测量

噪声计算获得犽时刻的Ｋａｌｍａｎ增益，再结合犽时刻的超声波传感器测量值与观测方程得到犽＋１时刻的距离修正值；仿真结果表

明，经过１５０次迭代计算后的绝对误差为１．５７５ｃｍ，平均修正时间仅需０．０２８ｓ；该方法可有效降低了随机噪声干扰，具有良好

的准确性和实时性，滤波测量距离修正值更加逼近真实值。

关键词：车位识别技术；超声波传感器；Ｋａｌｍａｎ滤波
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０　引言

传统国外汽车厂商所采用的车位识别方案都基于超声

波传感器或者毫米波雷达获取车位信息识别，如丰田、奥

迪、奔驰、宝马等公司，利用安装于车身保险杠两端的超

声波传感器进行车位的检测，但由于存在传感器本身的固

有特性以及在测量过程中因波束角的跳变等问题带来的随

机干扰，导致传感器不能直接得到所需要的测量真实值。

针对超声波传感器测量数据准确度不高、实时性较差

的特性问题，学者们提出了不同的解决办法。如陈乔松等

提出采用双探头平均值法和双探头融合数据法来降低测量

误差，以此来提高超声波传感器的探测精度，虽计算简单，

但因瞬时测量值绝对误差大，导致实时性差［１］。又如毕清

磊通过大量实验数据得到障碍物距离与误差值之间的关系

式，利用传感器误差补偿公式来进行修正误差，但公式运

算复杂，大幅度降低单片机的运算速度，且传感器测量误

差会随着测量距离的增大而增大，导致该方法准确性低［２］。

因此，如何提高超声波测距的准确性和实时性，并有效降

低由传感器带来的随机噪声干扰是自动泊车系统中车位识

别技术的一个新研究趋势。

Ｋａｌｍａｎ滤波就是这种能够有效降低随机噪声影响的工

具。近年来，随着科学技术的日益发展，Ｋａｌｍａｎ滤波与相

关改进算法都能够在计算机的辅助下得以快速实现，无论

是在机器人的轨迹规划还是决策领域或者是在航天航空领

域等重大军工业领域都有广泛地应用［３］。总之，Ｋａｌｍａｎ滤

波在信号处理与控制技术方面得到了均可有效地运用，所

以文章将以Ｋａｌｍａｎ滤波算法为重点研究对象，阐述其在自

动泊车系统中车位识别技术的应用与实现。

１　线性离散犓犪犾犿犪狀滤波原理

Ｋａｌｍａｎ滤波由系统状态方程和系统观测方程两组基本

方程组成。

系统状态方程是被估计状态犡犽与受噪声驱动犠犽－１的关
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系式：

犡犽 ＝犃犽，犽－１犡犽＋犅犝犽－１＋犠犽－１ （１）

　　对犡犽的观测满足线性关系，观测方程为：

犣犽 ＝犎犽犡犽＋犞犽 （２）

　　犡犽是犽时刻的系统状态，犝犽是犽时刻对系统的控制量。

犃犽，犽－１是从犽－１时刻到犽时刻的状态转矩阵。犎犽 是观测矩

阵。犠犽是系统的激励噪声，犞犽是观测噪声。在Ｋａｌｍａｎ滤波

中，要求犠犽和犞犽是正态分布的白色噪声。因此有：

犈［犠犽］＝０，犆狅狏［犠犽，犠犼
］＝犈［犠犽犠犼

犜］＝犙犽δ犽犼

犈［犞犽］＝０，犆狅狏［犞犽，犞犼］＝犈［犞犽犞犼
犜］＝犚犽δ犽犼

犆狅狏［犠犽，犠犼
］＝犈［犠犽犠犼

犜］＝

烅

烄

烆 ０

（３）

　　 其中，犙犽和犚犽分别是系统噪声犠犽和观测噪声犞犽的方

差矩阵。

Ｋａｌｍａｎ滤波信息更新由时间更新和观测更新这两个过

程组成，其中时间更新过程也称为预测过程，观测更新过

程也称为修正过程。

预测过程：

１）根据上一状态预测的当前系统状态：

犡
∧

犽
－
＝犃犽，犽－１犡

∧

犽－１＋犅犝犽－１ （４）

　　犡
∧

犽
－的上标 “—”代表是被估计量的预测值，并非真

实值。犡
∧

犽－１是上一时刻的最优估计，上标 “∧”代表是估计

值。犝犽是状态的控制量，若没有控制量，则为零。

２）对误差协方差的预测：

犘犽
－
＝犃犽，犽－１犘犽－１犃犽，犽－１

犜
＋犙犽 （５）

　　犘犽－１是与犡
∧

犽－１对应的误差协方差，即上一时刻的误差

协方差，犙犽是系统噪声序列犠犽的方差矩阵。

上述两个方程是系统的预测过程，式 （４）根据犽－１时

刻的状态最优估计预测犽时刻的状态估计，式 （５）描述了

这种预测的均方差，对预测的好坏程度做定量描述，其值

也是由上一时刻的误差协方差来做预测。从时间角度来分

析，即这两个式子将时间从犽－１时刻推进到犽时刻，于是

这个过程称为Ｋａｌｍａｎ滤波的预测过程。

修正阶段：

１）计算 Ｋａｌｍａｎ增益：

犓犽 ＝犘犽
－犎犽

犜（犎犽犘犽
－犎犽

犜
＋犚犽）

－１ （６）

　　Ｋａｌｍａｎ增益的校正状态值得误差协方差的重要参数，

用来权衡系统预测的传感器量测。其中犎犽 是观测矩阵，犚犽

是观测噪声序列的方差阵。

２）对系统状态预测值的修正：

犡
∧

犽 ＝ 犡
∧

犽
－
＋犓犽（犣犽－犎犽犡

∧

犽
－） （７）

　　当系统的第犽时刻的观测值犣犽到达止之后，Ｋａｌｍａｎ滤

波要求利用观测值来校正第犽时刻的状态预测值，经过校正

后的犡
∧

犽就是犽时间的状态最优估计，将会用于下一时刻，

即犽＋１时刻有：犡
∧
－
犽＋１＝犃犽，犽－１犡

∧

犽＋犅犝犽。

３）对误差协方差的修正：

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽
－ （８）

　　其中：犐是单位矩阵，对于单模型单测量，犐＝１。更新犽

时刻状态估计犡
∧

犽的误差协方差是使Ｋａｌｍａｎ滤波算法自回

归的关键，将会用于下一时刻的误差协方差预测中。因此，

犽＋１时刻有犘
－
犽＋１＝犃犽＋１，犽犘犽犃

犜
犽＋１，犽＋犙犽＋１。

式 （６）和式 （８）利用状态预测的质量优劣（犘犽
－）、观测

信息的质量优劣 （犚犽）、观测与状态的关系（犎犽）以及观测信息

犣犽修正时间上的预测，构造改进后的最优估计，描述了Ｋａｌ

ｍａｎ滤波的修正过程。得到的最优估计又会作为先验数据供

下次预测使用，由此行成递归推算。其中，Ｋａｌｍａｎ滤波也就

是由式 （４）～式 （８）这个五项基本方程组成
［４７］。

２　犓犪犾犿犪狀滤波的距离修正原理

２１　测距系统建模

超声波测距模块采样时间为２５ｍｓ，在３．７５ｓ内采样到

１５０组距离数据信息，对这１５０组数据滤波及修正，便可以

稳定输出一个比较接近真实值的数值。经过多次测量，并

取平均值得到小车离侧方障碍物大约为５ｃｍ，这个距离可

能会受到传感器固有特性等问题带来一些外部因素的干扰，

于是将这个扰动则为过程噪声犠犽，其方差矩阵为犙，大小假

定为犙＝０．０００１ （如果不考虑过程噪声的影响，此时犙＝

０）。因为考虑系统中的犡犽是在第犽时刻采样时的距离信息

是一维的，而且无控制量。由此对照式子 （１），可以得出

该系统的状态方程是：

犡犽 ＝犡犽－１＋犠犽－１ （９）

　　小车侧方传感器与障碍物的实时测量部分数据如表１

所示。

取前２０组数据作为实验输入，经过如下式 （１０）计算

得测量误差方差为：犚＝０．７９５９。

犚＝狊
２
＝

１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２ （１０）

　　由此得超声波第犽次测的的数据不一定是准确的，因含

有测量噪声犞犽，所以得到系统的观测方程为：

犣（犽）＝犡（犽）＋犞（犽） （１１）

　　 综上所述，该系统的状态方程和观测方程为：

犡犽 ＝犃犽，犽－１犡犽－１＋犠犽－１

犣犽 ＝犎犽犡犽＋犞犽
（１２）

表１　小车与障碍物距离信息表

实时测量距离信息

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３

真实值／ｃｍ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

测量值／ｃｍ３．９７６．１４３．９７５．７０５．７０５．７２５．７０３．９５５．７０５．００２．９０４．０２４．８３６．５６４．８６４．９７５．２８５．２８５．２８４．８１５．７０４．２３３．９７
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式中，犡犽 是距离信息为一维变量，则犃犽，犽－１ ＝１，犎犽 ＝１，犠犽－１

和犞犽 的方差矩阵分别为犙和犚
［８１０］。

建好系统之后，即可用 Ｋａｌｍａｎ滤波来处理过程噪声犠犽

和测量噪声犞犽。根据Ｋａｌｍａｎ滤波的实质，可以知道如果要估

算犽时刻的实际值，就要根据犽－１时刻的值来对其进行估算。

２２　犓犪犾犿犪狀滤波的距离修正

１）假定前２０组值测得第一组距离值为犽－１时刻的值

犔犽－１，距离的真实值为犛，那么该测量值的偏差是犛－犔犽－１，即该

时刻的协方差犘犽－１ ＝ （犛－犔犽－１）
２
＝犕。

２）在犽时刻，超声波测距传感器的测量值由于传感器的

固有特性，测得第二组值犔犽，偏差为犛－犔犽。现在用于估算第

犽犽时刻的测量值由两个测量值，分别是犽－１时刻的犔犽和犽时

刻的犛－犔犽，将以上两组测量值进行融合使其逼近真实值，

Ｋａｌｍａｎ滤波也非常适合循环迭代运算，因此也适合采用计算

机程序实现，实现流程如图１所示。

图１　Ｋａｌｍａｎ滤波的数据修正过程

因为犃犽，犽－１ 及犎犽 均为１，所以具体操作步骤如下。根据

Ｋａｌｍａｎ滤波的五项基本方程 （４～８），这里分５步来分析Ｋａｌ

ｍａｎ滤波的数据修正流程。

１）根据犽－１时刻的值，对状态预测

犡
∧

犽
－
＝犔犽－１

　　２）计算协方差预测，

犘犽
－
＝犘犽－１＋犙（犛－犔犽－１）

２
＋犙 ＝ 犕＋犙犘犽

－

　　３）计算Ｋａｌｍａｎ增益，

犓犽 ＝犘犽
－／（犘犽－ ＋犚）＝ （犕＋犙）／［（犕＋犙）＋犚］

　　４）状态更新，由

犡
∧

犽 ＝ 犡
∧

犽
－
＋犓犽（犣犽－犎犽犡

∧

犽
－）

　　得：

犡
∧

犽 ＝犔犽－１＋［（犕＋犙）／（犕＋犙＋犚）］（犔犽－犔犽－１）

　　５）协方差更新，

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎犽）犘犽－ ＝

｛犐－［（犕＋犙）／（犕＋犙＋犚）］犎犽｝（犕＋犙）

　　 根据表１的记录数据，令犔犽－１ ＝３．９７ｃｍ，犔犽 ＝６．１４ｃｍ

且犛＝５ｃｍ时，由上述５步迭代计算得到的一个滤波结果犡
∧

犽

＝５．２０９９ｃｍ，此值与犽时刻测量值的犔犽 相比，犽时刻滤波效

果更接近真实值犛，将噪声从犔犽－犛＝１．１４ｃｍ减小到犡
∧

犽 －犛

＝０．２０９９ｃｍ，这就是Ｋａｌｍａｎ滤波的效果。

其中，Ｍａｔｌａｂ开发平台下的部分核心代码如下：

％Ｓｔａｔｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｓ＝ｚｅｒｏｓ（１，Ｔ）；Ｓ（１，１）＝５．００；

％ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｌ＝ｚｅｒｏｓ（１，Ｔ）；Ｌ（１，１）＝３．９７；

％ＳｔａｔｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｂｙＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

Ｓｋｆ＝ｚｅｒｏｓ（１，Ｔ）；Ｓｋｆ（１，１）＝Ｌ（１，１）；

％ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

Ｐ＝ｚｅｒｏｓ（１，Ｔ）；Ｐ（１，１）＝１．０６０９；

％ Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔａｒｇｅｔｉｓｏｎｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｋ＝２：Ｔ

％ Ｘｉｓｔｈｅｔｒｕｅｄｉｓｔａｎｃｅｖａｌｕｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ．

％ ＥｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅＳ（１，ｋ）＝ＦＳ（１，ｋ－１）＋ＧＷ（１，ｋ）；

％ Ｔｈｅｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｃａｎｏｎｌｙｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓＺ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｔａｒｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

％ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｌ（１，ｋ）＝ＨＸ（１，ｋ）＋Ｖ（１，ｋ）；

％Ｓｔｅｐ１：ＳｔａｔｕｓＦｏｒｅｃａｓｔ

Ｓｐｒｅ＝ＨＳｋｆ（１，ｋ－１）；

％Ｓｔｅｐ２：Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

Ｐｐｒｅ＝ＦＰ（ｋ－１）Ｆ＇＋Ｑ；

％Ｓｔｅｐ３：ＣａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅＫａｌｍａｎｇａｉｎ

Ｋ＝Ｐｐｒｅｉｎｖ（ＨＰｐｒｅＨ＇＋Ｒ）；

％ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅ＝Ｌ（ｋ）－ＨＸｐｒｅ；

％Ｓｔｅｐ４：ＳｔａｔｕｓＵｐｄａｔｅ

Ｓｋｆ（１，ｋ）＝Ｓｐｒｅ＋Ｋｅ；

％Ｓｔｅｐ５：Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｕｐｄａｔｅ

Ｐ（１，ｋ）＝（Ｉ－ＫＨ）Ｐｐｒｅ；

ｅｎｄ

其中，状态转移矩阵犉＝１；噪声驱动矩阵犌＝１；观测

矩阵犎＝１；过程噪声方差犙＝０．０００１；观测噪声方差犚＝

０．７９５９；仿 真 总 步 数 犜 ＝ １５０； 过 程 噪 声 为 犠 ＝

狊狇狉狋（犙）狉犪狀犱狀（１，犜）；观测噪声为犞 ＝狊狇狉狋（犚）狉犪狀犱狀（１，

犜）；单位矩阵犐＝犲狔犲（１）；

从Ｋａｌｍａｎ滤波的本质来看，Ｓｔｅｐ１和Ｓｔｅｐ２将时间从

犽－１时刻推进至犽时刻，描述了Ｋａｌｍａｎ滤波的预测过程，

具体的距离修正量由时间更新的质量优劣 （犘犽
－）、观测信

息的质量优劣 （犚）、观测与状态的关系 （犎）及具体的观测

信息犔（犽）得以确定，这些步骤都是以如何正确合理的利用

观测犔（犽）为目的的，同时这５步也恰恰描述了 Ｋａｌｍａｎ滤

波的修正过程。

３　距离修正仿真结果与分析

应用以上的系统的状态方程和测量方程，在Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ＣＰＵ主频为２．３ＧＨｚ，安装内存４ＧＢ的计算机

上运行 ＭａｔｌａｂＲ２０１８ａ进行仿真实验，分析小车与侧方障碍

物距离信息的真实值、测量值和滤波修正值的差异，同时也

计算了测量偏差与滤波偏差，部分核心代码已在上文给出。

图２中，实线代表的是真实值，圆圈代表的是在随机

噪声干扰下的超声波传感器测量值，而星号线则代表的是

滤波修正值。由图２可见，超声波传感器的测量值准确度

低，绝对误差的波动非常大，但滤波修正值逐渐地逼近真

实值，且趋于稳定。标记出６组样本值，记录如表２所示。
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图２　真实值、测量值与滤波值的差异图

表２　ｋａｌｍａｎ滤波算法样本值实验结果

序号 真实值／ｃｍ 滤波值／ｃｍ 绝对误差／ｃｍ 相对对误差／％

１ ５．００ ４．０２ －０．９８ １９．６０

２ ５．００ ４．１１ －０．８９ １７．８０

３ ５．００ ４．２５ －０．７５ １５．００

４ ５．００ ４．４７ －０．５３ １０．６０

５ ５．００ ４．５９ －０．４１ ８．２０

６ ５．００ ４．６８ －０．３２ ６．４０

图３中，将各个采样时刻、滤波结果和真实值去做差，

计算其绝对值，这个值就是偏差值，定义为：

犡犱犲狏（犽）＝狘犡狀（犽）－犡（犽）狘 （１３）

　　同样地，将其用于 Ｍａｔｌａｂ的 “Ｆｉｇｕｒｅ”中自带的数据

标尺工具在图３中将第１次和第１５９次的偏差标出，结果发

现其测量偏差值由１逐渐减小到０．４７７９，且其偏差逐渐趋

于稳定值。

图３　误差分析图

表２中的６组样本值分别代表第２５、５０、７５、１００、

１２５、１５０次的滤波结果，由表２可知经过１５０次迭代计算

后的测量值已经达４．６８ｃｍ，相对误差由０．９８ｃｍ减少到

０．３２ｃｍ，可见反复迭代计算值的绝对误差逐渐降低，并将

继续减小，使其测量值逼近真实值，且趋于稳定。

为了验证Ｋａｌｍａｎ滤波在自动泊车系统中车位识别技术

的普适性，在真实距离犛为１５ｃｍ，２５ｃｍ，３５ｃｍ，４５ｃｍ，

５５ｃｍ，６５ｃｍ的不同情况下，利用上述原理进行测量数据

的滤波修正，并记录其结果，如表３所示。

表３　不同真实距离下的测量数据滤波修正结果

序号 真实值／ｃｍ 滤波值／ｃｍ 数据修正所需时间／ｓ

１ １５．００ １３．４９ ０．０３２

２ ２５．００ ２３．０２ ０．０３３

３ ３５．００ ３３．２５ ０．０２５

４ ４５．００ ４３．６０ ０．０２７

５ ５５．００ ５３．４５ ０．０３３

６ ６５．００ ６３．７４ ０．０２２

由表３数据发现，经过１５０次迭代计算后的测量值，其

绝对误差不会随着距离增加而增加，且绝对误差可以保证在

２ｃｍ以内，实验的平均绝对误差仅１．５７５ｃｍ，准确度高。

同上，运行在真实距离Ｓ为１５ｃｍ，２５ｃｍ，３５ｃｍ，４５ｃｍ，

５５ｃｍ，６５ｃｍ的不同情况下，并用ＭＡＴＬＡＢ的 “Ｅｔｉｍｅ”函数

获取各数据修正所需的时间，并记录如表４所示。

表４　不同真实距离下的测量数据滤波修正所需时间

序号 真实值／ｃｍ 滤波值／ｃｍ 绝对误差／ｃｍ 相对误差／％

１ １５．００ １３．４９ －１．５１ １０．６０

２ ２５．００ ２３．０２ －１．９８ ７．９２

３ ３５．００ ３３．２５ －１．７５ ５．００

４ ４５．００ ４３．６０ －１．４０ ３．１０

５ ５５．００ ５３．４５ －１．５５ ２．８０

６ ６５．００ ６３．７４ －１．２６ １．９３

由表４可计算得到这６次实验的数据修正所需平均时间

为０．０２８ｓ，而且Ｋａｌｍａｎ滤波计算过程为一个不断 “预测

—修正”的过程，在数据修正时不需要存储大量的数据，

且一旦观测到新的数据，随时可以计算得滤波修正值，有

非常好的实时处理性。

综上所述，该方法使用的ｋａｌｍａｎ滤波算法可有效降低

了随机噪声干扰，使车位识别技术中侧方障碍物距离数据

得以修正，准确性高且实时性好，同时也完全符合安全泊

车距离±５ｃｍ的标准，进而使车辆泊车可达到理想效果。

４　结语

本文通过合理地设计状态方程及观测方程，采用 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波的车位侧方距离修正方法得到的距离平均修正误

差小，运行时间更短，表明该算法具有更好的准确性和实

时性。逐步迭代的计算使滤波修正值继续逼近真实值，可

以有效应用于实际的车位识别系统中。
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