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卡尔曼滤波算法在 ＭＥＭＳ 热式风速风向

传感器中的应用∗

赵　 天ꎬ田　 润ꎬ易真翔∗ꎬ秦　 明
(东南大学电子科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００９７)

摘　 要:针对 ＭＥＭＳ 热式风速风向传感器在实际使用过程中因噪声问题导致输出不稳定的现象ꎬ本文首次采用了卡尔曼

(Ｋａｌｍａｎ)滤波算法对本征白噪声进行滤波处理ꎬ从而优化传感器的输出性能ꎮ 本文分别通过理论分析和仿真模拟证明了

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的可行性ꎮ 实验结果表明ꎬ通过调节相关参数ꎬＫａｌｍａｎ 滤波算法在滤波效果、响应速度及误差上均优于传统

的加权滑动均值滤波算法ꎮ 除此之外ꎬ在消耗较少资源的前提下ꎬＫａｌｍａｎ 滤波算法可以有效减少本征白噪声的干扰ꎬ且调节

空间较大ꎬ可以适应不同的应用需求ꎮ

关键词:微机械系统(ＭＥＭＳ)ꎻ热式风速风向传感器ꎻ单片机控制ꎻ卡尔曼滤波算法
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　 　 风速风向是气象测量中重要参数之一ꎬ能够直

观地表征空气流动及气压分布的情况ꎬ因此ꎬ风速风

向的测量在气象预测、航天、军事等领域均有重要意

义[１]ꎮ 传统的风速风向传感器主要包括风杯式和

超声式ꎬ但是此类传感器具有维护成本高、小型化困

难的缺点[２]ꎮ ＭＥＭＳ 技术的发展为解决上述问题提

供了新的技术方案ꎮ ＭＥＭＳ 热式风速风向传感器主

要由加热元件和温度敏感元件组成ꎬ基于强迫对流

原理ꎬ通过监测芯片表面气体流动引起的热场梯度

变化实现风速和风向测量[３－５]ꎮ １９７４ 年ꎬ荷兰代尔

夫特理工大学的 Ｖａｎ Ｐｕｔｔｅｎ 和 Ｍｉｄｄｅｌｈｏｅｋ 首次采用

标准的硅加工技术成功研制了热流量传感器[６]ꎮ
自此之后ꎬ世界各大高校纷纷开始了 ＭＥＭＳ 风速风

向传感器的研究[７－１１]ꎬ通过近半个世纪的理论和技

术积累ꎬ该传感器已逐渐可应用于实际生产生活

中[１２－１６]ꎮ 相较于传统的风速风向仪ꎬＭＥＭＳ 热式风

速风向传感器具有体积小、功耗低、精度高、便于集

成和可批量化制备的优点[１７]ꎮ
但是ꎬ在实际的长期应用中ꎬ本征噪声的存在容

易造成 ＭＥＭＳ 风速风向传感器输出不稳定等性能
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退化的现象ꎮ 由于本征噪声源自环境或传感器本身

存在的分子的随机运动ꎬ属于白噪声ꎮ 这部分噪声

是传感器本征固有的ꎬ无法通过电路设计解决这一

问题[１８]ꎮ 在此之前ꎬ实验室研究的 ＭＥＭＳ 风速风向

传感器系统均采用加权滑动均值滤波算法以减小本

征白噪声[１８ꎬ１９]ꎬ但该算法存在滤波效果差、内存消

耗多等问题ꎮ 因此ꎬ为了解决上述问题ꎬ本文首次将

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法引入到 ＭＥＭＳ 风速风向传感器中ꎬ
并通过仿真及实验证明通过该数字滤波算法可以有

效提高响应速度ꎬ降低测量误差ꎮ

１　 Ｋａｌｍａｎ 滤波原理及算法

１.１　 算法简介

Ｋａｌｍａｎ Ｒ Ｅ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代初提出了 Ｋａｌｍａｎ
滤波算法[２０]ꎮ Ｋａｌｍａｎ 滤波算法是一种时域算法ꎬ
其将信号处理的过程视为一个线性系统ꎬ将本征噪

声视为系统的一个激励ꎬ用状态方程来描述输入和

输出的关系ꎬ以此形成滤波算法ꎮ Ｋａｌｍａｎ 滤波只涉

及时域变量ꎬ可以对平稳的一维随机过程如风速传

感器的输出进行估计ꎮ 此外ꎬ由于算法的递推性ꎬ可
以在计算机上实现即时处理ꎮ 自卡尔曼滤波算法被

发明以来ꎬ其已在各类工程实践如惯性导航ꎬ制导系

统ꎬ全球定位系统ꎬ通信与信号处理ꎬ航空航天等领

域被广泛应用[２１]ꎮ
Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的核心原理是综合考虑上一

时刻的状态最优估计 Ｘｋ－１以及当前时刻的测量结果

Ｚｋꎬ并根据系统噪声和测量噪声的统计特点对当前

时刻的状态的最优估计 Ｘｋ 进行预测ꎬ具体的推导过

程利用到了线性系统原理以及射影定理等ꎬ较为复

杂ꎬ在此不再赘述[２１]ꎮ 基于以上理论ꎬ可以给出以

下状态空间模型ꎬ如式(１)所示:
Ｘｋ ＝Φｋ / ｋ－１Ｘｋ－１＋Γｋ / ｋ－１Ｗｋ－１

Ｚｋ ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ
{ (１)

在该模型中ꎬＸｋ 和 Ｘｋ－１ 均是 ｎ×１ 维的状态向

量ꎻφｋ / ｋ－１是 ｎ×ｎ 维的状态转移矩阵ꎻΓｋ / ｋ－１是 ｎ×ｌ 维
的系统噪声分配矩阵ꎻＺｋ 是 ｍ×１ 维的量测向量ꎻＨｋ
是 ｍ×ｎ 维的量测矩阵ꎻ此外 Ｗｋ－１和 Ｖｋ 分别是 ｌ×１
维的系统噪声向量和 ｍ×１ 维的测量噪声向量ꎬ且这

两个向量均为期望为零的白噪声序列ꎬ彼此互不相

关ꎬ即满足式(２):
Ｅ[Ｗｋ] ＝ ０　 Ｅ[ＷｋＷＴｊ ] ＝Ｑｋδｋｊ
Ｅ[Ｖｋ] ＝ ０ Ｅ[ＶｋＶＴｊ ] ＝Ｒｋδｋｊ
Ｅ[ＷｋＶＴｊ ] ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法主要分为以下五步ꎬ如式(３) ~

式(７)所示:
①计算状态一步预测:

Ｘ^ｋ / ｋ－１ ＝Φｋ / ｋ－１Ｘ^ｋ－１ (３)
②计算状态一步预测方差:

Ｐｋ / ｋ－１ ＝Φｋ / ｋ－１Ｐｋ－１ΦＴ
ｋ / ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１ΓＴｋ－１ (４)

③计算滤波增益:
Ｋｋ ＝Ｐｋ / ｋ－１ＨＴｋ(ＨｋＰｋ / ｋ－１ＨＴｋ ＋Ｒｋ)

－１ (５)
④计算状态估计:

Ｘ^ｋ ＝ Ｘ^ｋ / ｋ－１＋Ｋｋ(Ｚｋ－ＨｋＸ^ｋ / ｋ－１) (６)
⑤计算新状态估计均方误差:

Ｐｋ ＝( Ｉ－ＫｋＨｋ)Ｐｋ / ｋ－１ (７)
通过以上五步循环迭代即可实现滤波ꎮ 具体的

计算过程可以用图 １ 来表示ꎮ

图 １　 Ｋａｌｍａｎ 滤波迭代框图[２２]

可以看到对于这个系统来说ꎬ量测信息 Ｚｋ 是主

要的输入ꎬ并且对于非时变系统ꎬ系统参数包括

φｋ / ｋ－１ꎬΓｋ / ｋ－１ꎬＨｋ 以及噪声参数 Ｑｋ－１ꎬＲｋ 均为定值ꎬ
这样在实际计算中只需要存储 ＸｋꎬＰｋ 两个变量ꎬ输
入也仅有 Ｚｋꎬ对于单片机来说内存消耗小ꎬ计算较

简单ꎮ 以下将介绍本系统中的具体参数设置ꎮ
１.２　 参数设置

对于本文实验中所涉及的风速风向传感器而

言ꎬ其系统状态可以设置为

Ｘｋ ＝
Ｔｋ
Ａｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(８)

其中 Ｘｋ 表示系统状态ꎬＴｋ 表示当前时刻测温

元件处的温度ꎬＡｋ 表示测温元件处温度的变化速

率ꎬ因此对于下一时刻的状态预测ꎬ可以认为状态保

持不变ꎬ即:
Ｘｋ＋１ ＝Ｘｋ＋ＡｋΔｔ
Ａｋ＋１ ＝Ａｋ

{ (９)

因此ꎬ可以得到状态转移矩阵:

Φｋ＋１ / ｋ ＝Φｋ / ｋ－１ ＝
１ Δｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

其中 Δｔ为采样间隔或采样周期ꎮ
本文中涉及的热式风速传感器是通过热温差的

方式实现风速测量的ꎬ具体原理为ꎬ当有风流动时会

４８１
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使传感器表面的热场发生改变ꎬ导致传感器上下游

出现温差 ΔＴꎬ通过一对热电堆可以对该温差进行测

量ꎬ测量是通过 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应实现的ꎬＳｅｅｂｅｃｋ 效应

又称第一热电效应ꎬ是指半导体两端的温度差异而

引起电压差的热电现象ꎬ对于同一种材料有简单的

表达式如式(１１)所示[２３]:
Ｖｋ ＝αΔＴ (１１)

根据以上原理ꎬ给出式(１２)所示测量方法:

Ｚ＝[α　 ０]
Ｔ
Ａ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ＋[Ｖ] (１２)

即有量测矩阵:
Ｈ＝[α　 ０] (１３)

以上两式中 α 均为 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数ꎬ此外在实际

应用中根据测量原理不同ꎬ这里的温度 Ｔ 可以指当

前温度ꎬ也可以指当前温度差或是其他适用于风速

测量的物理参数ꎮ
考虑到利用 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应的计算其实是一个线

性过程ꎬ因此完全可以直接将热电堆的输出电压 Ｖｋ
和热电堆输出电压的变化速度 Ｄｋ 视为系统状态的

组成ꎬ这样 Ｓｅｅｂｅｃｋ 系数 α就不会出现在表达式中ꎬ
可以显著简化运算ꎬ如式(１４)所示:

Ｘｋ ＝
Ｖｋ
Ｄｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Φｋ / ｋ－１ ＝
１ Δｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｈ＝[１　 ０]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１４)

至于噪声参数ꎬ测量噪声 Ｖ 可以通过对传感器

噪声测量得到ꎬ对于确定的传感器ꎬ其具有与传感器

物理结构相关的本征噪声ꎮ 为了测量该部分噪声的

大小ꎬ可将传感器置于风洞中ꎬ不经过数字滤波直接

测量给定风速下传感器输出电压的变化范围ꎬ将其

峰峰值作为测量噪声 Ｖ 的取值ꎮ
对于系统噪声 Ｗꎬ在卡尔曼滤波算法中ꎬ该参

数与状态一步预测结果的可信度有关ꎬ如果该值较

大ꎬ则滤波结果将更接近于测量值ꎬ如果该值较小ꎬ
则滤波结果将更趋近于预测值ꎮ 在实际使用中可以

通过调整该参数大小以取得更好的滤波效果ꎮ
对于采样间隔 Δｔ 这个参数值的选择有几个需

要考虑的地方ꎮ 首先采样过程相当于一个低通滤波

器ꎬ采样间隔 Δｔ 越大ꎬ滤波器的截止频率越低ꎮ 如

果增大采样间隔ꎬ很多噪声会在采样过程中被消除ꎬ
但是如果采样间隔过大ꎬ就会导致信息的丢失ꎮ 其

次ꎬ选取采样间隔时还应考虑单片机本身的性能ꎬ采
样间隔至少要大于一次 Ｋａｌｍａｎ 循环所需要的计算

时间ꎬ所以 Δｔ必须根据实际需求进行权衡ꎮ

２　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法软件仿真

本节通过软件仿真验证 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的有

效性ꎬ所选仿真软件为 ＭＡＴＬＡＢ ２０１６ａꎮ
２.１　 滤波效果仿真

首先ꎬ利用示波器对 ８.０ ｍ / ｓ 风速下传感器的输

出信号进行采集ꎬ去除有效信号提取出噪声信号ꎬ分
别采用加权滑动均值滤波算法和 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法ꎬ
对比两种算法的滤波效果ꎮ 本次实验中共采集了 ５０
ｓ 的数据ꎬ采样间隔为 ０.０００ ８ ｓꎬ因此共有 ６２ ５００ 个数

据ꎮ 所得结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 Ｋａｌｍａｎ 滤波及加权滑动均值滤波两算法

滤波效果仿真结果对比

如图 ２ 所示ꎬ原始噪声数据的峰峰值高达

９.９７ ｍＶꎬ使用加权滑动均值滤波后的峰峰值减小至

１.３９ ｍＶꎬ而使用 Ｋａｌｍａｎ 滤波后的峰峰值为 ４.７２ ｍＶꎮ
可以看到两种滤波算法都有不错的滤波效果ꎬ其中加

权滑动均值滤波效果要更好一些ꎬ但是实际应用中ꎬ
不能只看滤波效果ꎬ还应考虑算法的响应速度ꎮ
２.２　 响应速度仿真

为了比较两种算法的响应速度ꎬ在 ２５ ｓ 时刻添

加了一个大小为 １ Ｖ 的阶跃信号ꎬ之后分别进行加

权滑动均值滤波和 Ｋａｌｍａｎ 滤波ꎬ观察其响应速度ꎬ
其结果如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法及加权滑动均值滤波算法

响应速度仿真结果对比

此处选取首次到达目标电压的时间作为响应时

间ꎮ 可以看到ꎬ加权滑动均值滤波的响应时间为
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７.５ ｓꎬ而 Ｋａｌｍａｎ 滤波的响应时间仅为 １. ６４ ｓꎬ
Ｋａｌｍａｎ 滤波的响应速度明显占优ꎮ 实际上ꎬ根据国

家标准ꎬ有效的风向风速测量系统需要 ３ ｓ 内回传

一组数据ꎬ即响应时间应不小于 ３ ｓꎮ 因此ꎬ按照上

述仿真的参数设置ꎬ加权滑动均值滤波的响应速度

并未达到国家标准的要求ꎬ故无法实际使用ꎮ 与之

形成对比ꎬＫａｌｍａｎ 滤波虽然滤波效果稍差ꎬ但响应

速度上仍有很多余量ꎬ考虑到在数字滤波算法中ꎬ响
应速度和滤波效果是一对相互矛盾的变量ꎬ因此在

实际使用中可以通过调整参数ꎬ牺牲部分响应速度

以加强滤波效果ꎮ
通过仿真结果可以发现 Ｋａｌｍａｎ 滤波虽然滤波

效果逊于加权滑动均值滤波ꎬ但相比之下响应速度

快很多ꎬ在实际使用中ꎬ需要针对实际指标要求判断

两种滤波算法的优劣ꎮ

３　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法实验结果

３.１　 实验条件

为了验证实际使用中 Ｋａｌｍａｎ 滤波的效果ꎬ将
Ｋａｌｍａｎ 滤波算法及加权滑动均值滤波算法移植到 ８
位单片机 Ｃ８０５１Ｆ４１０ 上ꎬ在风速 ８ ｍ / ｓꎬ湿度 ２５％ꎬ
环境温度 １８ ℃的条件下进行测试ꎮ 实验装置及测

控电路原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 实验装置及测控电路原理示意图

实验过程中ꎬ将风速传感器与支架固定后放入

风洞内ꎬ当风洞工作时ꎬ风速传感器表面的热场会根

据风速大小发生不同程度改变ꎬ风速信号会首先被

转化为热信号ꎬ再通过 Ｓｅｅｂｅｃｋ 效应将热信号转化

为电压信号ꎬ之后通过 ＰＣＢ 上的数据采集电路(包
括滤波、 放大电路) 将数据传入单片机并进行

Ｋａｌｍａｎ 滤波、数据处理得到风速风向信息ꎬ最后通

过 ＵＡＲＴ 串口发送至 ＰＣ 上显示ꎬ此外 ＰＣＢ 板上还

有一块加热电路使芯片表面电路略高于环境温度ꎬ
便于测量温场变化ꎮ

图 ５ 为实际测试中所使用的 ＭＥＭＳ 热式风速

风向传感器ꎬＰＣＢ 电路及测试用风洞的实物照片ꎮ

　 　 (ａ)为显微镜下 ＭＥＭＳ 热式风速风向传感器芯片ꎻ(ｂ)为封装后

的风速风向传感器ꎻ(ｃ)为风速风向传感器系统硬件电路ꎻ(ｄ)为添加

保护罩后的风速风向传感器系统ꎻ(ｅ)为测试风洞照片

图 ５　 ＭＥＭＳ 热式风速风向传感器ꎬＰＣＢ 电路

及测试用风洞的实物照片

在本次实验中ꎬ根据 １.２ 节中参数设置的规则ꎬ
参数值设置如下:

系统噪声方差:
Ｑｋ ＝ ５.０×１０－５

测量噪声方差:
Ｒｋ ＝ ７.３５６

该值为风速 ８ ｍ / ｓ 时传感器低频噪声(０.１ Ｈｚ~
１０.０ Ｈｚ)的测量值ꎮ

测量间隔:
Δｔ＝ ０.０３６

３.２　 实验结果

根据上述参数ꎬ进行实验ꎬ得到输出电压ꎬ结果

如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法及加权滑动均值滤波算法

实际滤波效果对比

首先考虑滤波效果ꎬ可以看到原始信号噪声的

峰峰值高达 ５６.２ ｍＶꎬ加权滑动均值滤波后的峰峰

值为 １９. ７ ｍＶꎬ而 Ｋａｌｍａｎ 滤波后的峰峰值仅为

９.７ ｍＶꎬ相较于原始信号降低了 ８２.７％ꎬ相较于加权

滑动均值滤波的结果降低了 ５０.８％ꎮ
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为了测试两种算法的响应速度ꎬ先将传感器启

动后放置于风洞中ꎬ设置风速为 ０ꎬ放置 １５ ｍｉｎ 待其

输出稳定后将风速设置为 ８ ｍ / ｓꎬ等待 ５ ｍｉｎ 后ꎬ收
集数据ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法及加权滑动均值滤波算法

实际响应速度对比

不难看出ꎬ加权滑动均值滤波的响应时间为

５.７６ ｓꎬ而 Ｋａｌｍａｎ 滤波的响应时间仅为 ２.５６ ｓꎬ相较

于加权滑动滤波快了 ５５.６％ꎬ满足 ３ ｓ 回传时间的国

家标准ꎮ 值得注意的是ꎬ图 ７ 中 Ｋａｌｍａｎ 滤波结果存

在一段过冲ꎬ但考虑到过过冲电压较小ꎬ为 ０.０４ Ｖꎬ
满足本项目中指标要求(在该风速段中换算到电压

值为 ０.０４８ Ｖ)ꎬ因此ꎬ仍取首次到达目标电压值的

时间为响应时间ꎮ
之后为计算滤波算法对测量误差的影响ꎬ考虑

到无法直接将电压值与风洞设置的准确值进行对

比ꎬ需要先将输出电压转化为风速数据ꎮ 由于表征

输出电压与风速关系的数学表达式较复杂[２４]ꎬ因此

在嵌入式代码中直接使用线性插值的方法将电压与

风速一一对应起来ꎬ这样就可以对测量误差进行

表征ꎮ
图 ８(ａ)和 ８(ｂ)分别为不同风速下经过滤波、

插值后所得风速结果较风洞输入值的绝对误差和相

对误差ꎬ很明显ꎬ风速测量的绝对误差随风速增大而

增大ꎬ相对误差则随风速增大而减小ꎮ 此外ꎬ应用

Ｋａｌｍａｎ 滤 波 算 法 后ꎬ 最 大 风 速 绝 对 误 差 从

±０.３４ ｍ / ｓ 缩小至±０.２５ ｍ / ｓꎬ减小了 ２７％ꎮ 绝对误

差在风速为 １１.２ ｍ / ｓ 时减小最多ꎬ由±０.２０ ｍ / ｓ 缩

小为±０.０８ ｍ / ｓꎬ减幅高达 ６０％ꎮ 相对误差在风速为

０.８ ｍ / ｓ 时减小最多ꎬ由 ２.７％减小为 １.４２％ꎮ
可以看出ꎬ在上述参数设置条件下ꎬＫａｌｍａｎ 滤

波无论在滤波效果、响应速度和误差上都明显优于

加权滑动均值滤波ꎬ而且响应时间尚有一定余量ꎬ如
有必要仍可进一步强化滤波效果ꎮ 因此ꎬＫａｌｍａｎ 滤

波算法可以有效应用于本文所涉及的 ＭＥＭＳ 热式

风速风向传感器ꎮ

图 ８　 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法及加权滑动均值滤波

算法误差对比

４　 总结与展望

本论文就 Ｋａｌｍａｎ 滤波应用于 ＭＥＭＳ 热式风速

风向传感器的可行性进行了讨论ꎮ 首先ꎬ介绍了

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法的原理ꎬ逐步分析了 Ｋａｌｍａｎ 滤波

算法的流程ꎬ详细给出了实际应用时的参数设置方

法和注意事项ꎮ 然后ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对 Ｋａｌｍａｎ 滤

波算法进行仿真ꎬ并与传统的加权滑动均值滤波算

法进行对比ꎬ从仿真结果可以看出ꎬＫａｌｍａｎ 滤波算

法在滤波效果上稍逊于加权滑动均值滤波ꎬ但响应

速度有显著优势ꎮ 最后ꎬ将 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法写入单

片机ꎬ直接采集传感器输出信号进行滤波ꎬ观察滤波

结果并与加权滑动均值滤波的结果进行对比ꎬ通过

调整参数可以使 Ｋａｌｍａｎ 滤波的滤波效果、响应时间

以及误差都优于加权滑动均值滤波ꎬ由此确定

Ｋａｌｍａｎ 滤波算法可以应用于 ＭＥＭＳ 热式风速风向

传感器ꎬ该算法能有效抑制测量中出现的低频白噪

声ꎬ提高传感器的精确度和稳定性ꎮ
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