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移动机器人的卡尔曼滤波定位算法改进与仿真 
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(河南工业职业技术学院机电自动化学院，河南 南阳 473000) 

摘要：针对传统卡尔曼滤波算法和扩展卡尔曼滤波算法应用于移动机器人定位系统时出现的误差值较大和算法

发散现象，在定位算法中引入修正因子对状态估计方程进行优化。分析传统卡尔曼滤波和扩展卡尔曼滤波的定位算

法原理，研究运动过程中驱动力和摩擦力对移动机器人的影响，引入修正因子改进卡尔曼滤波算法，并对传统卡尔

曼滤波算法、扩展卡尔曼滤波算法和改进算法做仿真对比和研究。仿真结果表明：修正因子对传统卡尔曼滤波算法

和扩展卡尔曼滤波算法都具有改进效果，能提高定位精度。 
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Improvement and Simulation of  
Kalman Filter Localization Algorithm for Mobile Robot 

Jin Guo, Zhu Qingzhi 
(Department of Mechanical & Electrical Automation, Henan Polytechnic Institute, Nanyang 473000, China) 

Abstract: For the error value and divergence problem in the application of traditional Kalman filtering algorithm and 
extended Kalman filtering algorithm in mobile robot positioning system, the modification factor was introduced into the 
localization algorithm to optimize the state estimation equation. The positioning algorithm theories of traditional Kalman 
filtering and extended Kalman filtering were analyzed, and the influence of driving force and friction force on mobile robot 
was researched. Finally the modification factor was introduced to improve the Kalman filter algorithm, and the traditional 
Kalman filter algorithm, extended Kalman filtering algorithm and improved algorithm were compared by simulation results. 
The simulation results show that modification factor improves the classical Kalman filtering algorithm and the extended 
Kalman filter algorithm and it also improves the positioning accuracy.  
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0  引言 

移动机器人定位技术用于确定机器人在工作

环境中的位姿，是控制机器人到达目标位置的关键

环节。定位技术主要根据机器人的初始位置和状

态，通过接受传感器数据修正累积误差，从而不断

估计机器人的当前位置和状态[1]。 

传统卡尔曼滤波算法是一种最优线性递归估

计算法，利用线性的系统状态方程和观测方程得到

最优的状态估计，对于高斯模型的系统干扰优化效

果明显，但是对于非线性系统的噪声处理具有局限

性[2-3]；扩展卡尔曼滤波算法在滤波值附近用泰勒算

法将非线性系统展开，忽略 2 阶以上的高阶项，因

此，可用于非线性系统，具有良好的滤波效果[4]。

但是，如果系统非线性程度比较强，系统状态出现

较大偏离，2 种算法结果会出现较大误差，甚至出

现发散现象。 

笔者以卡尔曼滤波算法在移动机器人平面运

动中的应用为基础，首先分析了传统卡尔曼滤波

和扩展卡尔曼滤波的定位算法原理，得到了对应

的算法结果；然后研究了运动过程中的驱动力和

摩擦力对移动机器人的影响，引入修正因子改进

卡尔曼滤波算法，得到修正算法的运算过程，降

低了系统累积误差，在一定程度上改进了算法的

发散现象，提高了定位精度；最后对传统卡尔曼

滤波算法、扩展卡尔曼滤波算法和改进算法做了

仿真对比和研究。  

1  卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波是一种通过系统输入输出观测数

据，对系统状态进行最优估计的算法，能够从一系

列存在测量噪声的数据中，估计动态系统的状态，

对现场采集的数据进行实时更新和处理。 
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1.1  传统卡尔曼滤波算法 

传统卡尔曼滤波是扩展卡尔曼滤波的基础[5-6]，

移动机器人的系统方程可描述为： 

( ) ( 1) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

k X k U k w k
k k v k

    
  

X A B
Z HX

。 (1)

其中：X(k)为系统的状态向量；Z(k)为系统的观测

向量；A 和 B 为系统矩阵；H 为观测矩阵；w(k)为

状态噪声；v(k)为观测噪声。 

根据式(1)，由前一时刻的状态估计和协方差矩

阵可预测当前时刻的状态估计和协方差为： 

ˆ ˆ( | 1) ( 1| 1) ( )X k k X k k U k    A B ； (2)
T( | 1) ( 1| 1)P k k P k k    A A Q。 (3)

其中： ˆ ( | 1)X k k  、 ( | 1)P k k  分别表示由前一时刻

预测得到的当前时刻状态估计和协方差；Q为 ( )w k
的协方差矩阵。 

由预测的协方差可计算卡尔曼增益为： 
T

T

( | 1)
( )
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P k kK k
P k k




 
H

H H R
。 (4)

其中 R为 ( )v k 的协方差矩阵。 

由预测的状态估计、实际测量值可得系统最终

的卡尔曼滤波状态估计和协方差[7]为： 

ˆ ˆ ˆ( ) ( | 1) ( )[ ( ) ( | 1)]X k X k k K k k X k k    Z H ； (5)

( ) [ ( ) ] ( | 1)P k I K k P k k  H 。 (6)

1.2  扩展卡尔曼滤波算法 

扩展卡尔曼滤波算法以传统卡尔曼滤波算法

为基础，将非线性的系统函数作泰勒展开，忽略高

阶项，使原系统近似为线性系统，再利用传统卡尔

曼滤波算法对线性化系统模型进行滤波[8]。 

移动机器人的系统方程在扩展卡尔曼滤波算

法下可描述为： 

( ) [ ( 1)] ( 1)

( ) [ ( )] ( )

k f X k w k
k h X k v k

    
  

X G
Z

。 (7)

其中： f 、 h为非线性系统系统方程；G为噪声输

入矩阵。 

状态估计和协方差的一步预测结果为： 

( | 1) [ ( 1)]X k k f X k   ； (8)
T( | 1) ( 1| 1)P k k P k k    A A Q。 (9)

扩展卡尔曼增益以及最终的扩展卡尔曼滤波

状态估计和协方差为： 
T

T

( | 1)
( )

( | 1)

P k kk
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HK

H H R
； (10)

ˆ ˆ ˆ( ) ( | 1) ( )[ ( ) ( | 1)]X k X k k K k Z k hX k k     ； (11)

( ) [ ( ) ] ( | 1)P k I K k P k k  H 。 (12)

其中 A、 H 为非线性系统的雅可比行列式，由 f 、
h求偏导得到。 

1.3  卡尔曼滤波算法的改进 

传统卡尔曼滤波算法适用于线性系统，扩展卡

尔曼滤波算法需要将非线性系统局部线性化处理；

因此，随着运动过程的进行，系统所产生的累计误

差不断增加，2 种算法都会出现发散现象。为了降

低累积误差，提高算法的精确度，引入修正因子——

移动机器人所受到的外力，对传统卡尔曼滤波算法

和扩展卡尔曼滤波算法做出改进[9]。 

根据力学知识，移动机器人在运动过程中所受

到的外力取决于自身驱动力和地面摩擦力，实验结

果表明：1) 当驱动力等于摩擦力时，速度稳定达到

最大值；2) 驱动力与稳定速度之间为正比关系，即

maxF v ；3) 摩擦力与速度之间为正比关系，且和

速度反向，即 f v 。 

因此，移动机器人所受外力 N 可表示为 

maxN F f v v     。 (13)

外力 N 所产生的加速度为 

max( )
Na v v
m m


   。 (14)

假设初速度为 0v ，对式(14)积分可得 t 时间的速

度 ( )v t 和位移 ( )s t 。 

max max 0( ) e ( )
t

mv t v v v  


； (15)

max 0 max max 0( ) [ e ( )
t

mms t v t v v v v    



。 (16)

将式(16)中所得的位置预测结果与卡尔曼滤波

算法所得结果求均值，即得到修正后的机器人位置

预测值，引入修正因子后的算法可描述为图 1 所示

过程[10]。 

设置初始值： 、 、k x P0 0 0

力学预测：s t( )

开始

卡尔曼预测：

修正后的卡尔曼预测：

 
图 1  修正算法过程描述 
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2  仿真结果 

为了验证改进算法对传统卡尔曼滤波算法和

扩展卡尔曼滤波算法的修正效果，笔者分别对 2 种

算法以及 2 种算法引入修正因子后的定位结果进行

仿真研究[11-13]。 

假设移动机器人的运动范围为 160 m 160 m

的 2 维平面，初始位置在(0, 0) m 附近。图 2 和图

3 为卡尔曼滤波及其改进算法的定位结果和误差对

比，图 4 和图 5 为扩展卡尔曼滤波及其改进算法的

定位结果和误差对比。 
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图 2  卡尔曼滤波算法位置预测仿真 
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图 3  卡尔曼滤波算法定位误差 
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图 4  扩展卡尔曼滤波算法位置预测仿真 
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图 5  扩展卡尔曼滤波算法定位误差 

通过对比图 2 和图 4 位置预测仿真中修正前后

的轨迹，可以发现：修正因子的引入提高了运动轨

迹的精度，表明修正因子对传统卡尔曼滤波算法和

扩展卡尔曼滤波算法都有改进效果。 

通过对比图 3 和图 5 定位误差情况，可以看出：

修正后的误差明显降低，采用传统卡尔曼滤波算法

的采样误差平均值为 12.5 m，引入修正因子后的误

差平均值为 2.1 m；采用扩展卡尔曼滤波算法的采

样误差平均值为 11.8 m，引入修正因子后的误差平

均值为 1.9 m。结果表明，采用扩展卡尔曼滤波算

法的定位精度要优于传统卡尔曼滤波算法。 

3  结论 

笔者在分析传统卡尔曼滤波算法和扩展卡尔

曼滤波算法的基础上，研究了移动机器人运动过程

中的力学关系：机器人驱动力和摩擦力的相互作

用，将修正因子引入到卡尔曼滤波算法中，对原算

法中的状态估计方程进行优化，得到了改进算法的

运算过程。仿真结果验证了传统卡尔曼滤波算法和

扩展卡尔曼滤波算法在移动机器人定位技术中的

抗干扰作用，但是 2 种算法也表现出误差值较大，

精确度不高的缺点，引入修正因子后，系统运行过

程中产生的累积误差减小，运动轨迹更加精确，表

明修正因子的引入提高了机器人运动过程中的定

位精度，也在一定程度上削弱了算法发散问题。 
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表 4  复杂模拟地图下的路径长度   cm 

算法 A*算法 蚁群算法 
路径长度 8+9 2  12+9 2  

4  结束语 

笔者根据现有的 3 种路径规划算法展开研究，

通过 Matlab 模拟仿真找出 3 种算法的实际应用优缺

点。经过对比可知：不论实际应用环境较为简单还

是复杂，A*算法都具有规划速度快、路径效果好的

特点。相比之下，蚁群算法虽然在简单环境下规划

出的路径也很好，但是其计算速度不如 A*算法快；

由于遗传算法在任何模拟环境下的路径规划效果

都不理想，将更不适用于实际的应用环境。 

下一步，笔者可先用 VC6.0 软件对 A*算法进

行编程仿真，再将算法移植到 Keil 中，最后将算法

下载至由 LPC1768 控制的移动机器人上。经过反复

的测试与修改，移动机器人已经可以在实际应用环

境中自主根据 A*算法规划出最短路径并行走该条

路径。 
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