
1

改进型卡尔曼滤波算法在电子皮带秤动态称重中的应用
江苏省计量科学研究院  李冰莹，马宇明，王海涛

南京理工大学 机械工程学院 李永新，葛方丽

[ 摘要 ]  电子皮带秤的称重信号代表运输物料时称量段的瞬时重量，信号中伴有噪声，传统的高

通、低通、带通等滤波器无法去除噪声的影响。本文引进卡尔曼滤波器，基于状态估计方法对称重

信号进行去噪滤波，并针对传统卡尔曼滤波无法对称重信号中存在的野值进行滤除，提出改进型算法。

通过验证，改进后的卡尔曼滤波算法具有更好的滤波效果。

[ 关键词 ]  电子皮带秤；称重信号；卡尔曼滤波；改进型算法

1. 引言 

电子皮带秤的称重信号代表运输物料时称量段的瞬时重量，利用数据采集卡采集称重信号，再利

用 MATLAB 软件对采集的称重信号经进行波形绘制，如图 1 所示。观察图 1 可知，称重信号中伴随

有噪声。在工程中，噪声的产生主要有内部噪声和外部噪声两种途径 [1]。由于电子皮带秤是一种做

连续机械运动的动态装置，在运行的过程中，受到托辊的摩擦、物料不均、托辊粘结物料使托辊直

径不均等影响，会使皮带产生振动，这种由振动产生的噪声信号来源于系统内部，属于内部噪声。

经研究发现这部分噪声频率主要集中在 5kHz 以上，而称重传感器和激光位移传感器信号频率均不大

于 2kHz。此外，称重传感器数据采集过程中又不可避免的随机产生一些噪声，这些噪声频率往往是

不可预计的，传统的高通或低通、带通、带阻滤波器不能去除这部分噪声的影响。因此本文引进卡

尔曼滤波器，基于状态估计方法对称重传感器

输出的称重信号进行去噪滤波。 

2. 卡尔曼滤波算法原理

卡尔曼滤波算法是依匈牙利数学家命名的

一种算法，是一种基于统计的信号处理方法。

其以最小均方误差作为最佳估计准则，利用前

一时刻的状态估计值和当前时刻的观测值来确

定当前状态的估计值，是一种递推估计算法 [2]。

对于一个线性离散随机系统，其线性离散时间

系统表示如下：

( ) ( 1) ( 1) ( 1)X k AX k BU k W k= − + − + − （1）
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再加上系统的测量值：

上面两式中：

X(k)—系统在 k 时刻的状态；

U(k)—系统 k 时刻的控制量；

A,B—系统参数；

Z(k)—系统在 k 时刻的测量值；

H—测量系统的参数；

W(k)—系统过程噪声；

V(k)—系统测量噪声。

假设 W(k) 和 V(k) 为高斯白噪声，它们的协方差（covariance）分别是 Q，R（假设他们不发生变

化）。下面根据以上公式估算测量系统的最优化输出，用 5 个简要的公式进行阐述。

假设用 k 表示系统现在的状态，根据以上系统的模型，则系统现在状态为：

式（3）中，                  是利用上一状态对现在状态的预测结果，                     是上一状态的最

优结果， 为系统现在的控制量，其是否存在根据系统需求而定。

以上已完成了对系统结果的更新，下一步就是更新                   的协方差，用 P 表示协方差：

式中：                                            

                                                                      对应的协方差；

                                                                            对应的协方差；

                   AT——Aa 的转置矩阵；

                   Q——系统过程的协方差。

由式（3）和（4）系统的估测能够得到目前状态的预测结果，根据现在状态的测量值结合预测值

就可以得到现在状态的最优估算值为：

式（5）中 Kg 为卡尔曼滤波增益（Kalman Gain ）；

由以上公式得到当前状态的最优估算值为           ，但为了保证卡尔曼滤波器能持续不断地对系

统进行滤波，还需要对            的协方差进行更新：

( ) ( ) ( )Z k HX k V k= +

( 1) ( 1 1) ( )X k k AX k k BU k− = − − +

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

( | 1)X k k − ( 1| 1)X k k− −

( | 1)X k k −
( | 1) ( 1| 1) TP k k AP k k A Q− = − − +

( | 1) ( | 1)P k k X k k− − −( | 1) ( | 1)P k k X k k− − −

( 1| 1) ( 1| 1)P k k X k k− − − − −( 1| 1) ( 1| 1)P k k X k k− − − − −

( | ) ( | 1) ( )( ( ) ( | 1))X k k X k k Kg k Z k HX k k= − + − −

1( ) ( | 1) [ ( | 1) ]T TKg k P k k H HP k k H R −= − − +

( | )X k k

( | )X k k

( | ) ( ( ) ) ( | 1)P k k I Kg k H P k k= − −
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式中：

 I—为 1 矩阵，对于单测量模型 I=1。

当系统进入 k+1 状态时，           就是式（6）中的               ，如此，卡尔曼滤波算法便可自回归

的运算下去。式（3）～（7）是卡尔曼滤波算法的五个基本公式。

由以上描述，把皮带秤称重信号的动态测量过程看成一个系统，对此系统建立数学模型，假设称

重信号的采样值和前一时刻的采样值相同，则卡尔曼滤波算法中的系统参数为 1，且本系统中没有控

制量，所以 U(k)=0，由此得出：

则

在进行皮带称重信号检测过程中，测量值即是采样值，所以 H=1，则：

在进行滤波之前需要对 X(0|0) 和 P(0|0) 赋值。如果取 P 为 0，则卡尔曼滤波算法会完全相信给

定的 X(0|0) 是最优的，从而使算法不能收敛。所以本文选 X(0|0)=1，P(0|0)=10。卡尔曼滤波算法

的流程图如图 2 所示。

图 2  卡尔曼滤波算法流程图

对某一均匀物料流量下的称重数据进行滤波，滤波效果如图 3 所示，观察图 3 可知卡尔曼滤波能

起到平滑滤波的效果，但是对于波形中某一瞬间的尖峰噪声却不能很好的滤除。

( | )P k k ( | 1)P k k −

( | 1) ( 1| 1)X k k X k k− = − − （8）

（9）

（10）

（11）

（12）

( | 1) ( 1| 1)P k k P k k Q− = − − +

( | ) ( | 1) ( )( ( ) ( | 1))X k k X k k Kg k Z k X k k= − + − −

1( ) ( | 1)[ ( | 1) ]Kg k P k k P k k R −= − − +

( | ) ( ( )) ( | 1)P k k I Kg k P k k= − −
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图 3  卡尔曼滤波效果图

3. 基于增益调整的卡尔曼滤波算法

对于相对稳定的动态测量系统，卡尔曼滤波算法有很好的滤波效果，但是在皮带秤称重过程中，

易受到振动等的影响，噪声的随机性幅度比较大，使数据的可靠性和可用性下降，导致测量过程中

采集到错误的数据，以下称其为野值，这些数据明显偏大或偏小，它们的量值和正常量值有很大的

差别。传统的卡尔曼滤波算法对测量数据有很明显的依赖性，如果不将野值剔除，将会给滤波估计

值带来很大偏差，影响测量系统精度 [3]。这时用传统的滤波算法进行称重滤波，将会造成较大的估

计误差。本节通过分析卡尔曼滤波的隐含信息，对传统的卡尔曼算法进行改进，在传统算法的基础

上增加野值的判断和处理环节。

由前述对卡尔曼滤波算法的描述可知，测量变量及其预测之差               为 滤 波 过

程中的隐含信息，隐含信息在卡尔曼滤波算法中有重要作用。实际上，可以把隐含信息看作滤波器

的输入信号，滤波器正是依靠它的驱动来运行的，而野值正是通过影响隐含信息而对滤波过程产生

影响的。由式（5）知，当观测值中存在隐含信息时，隐含信息的影响主要以卡尔曼增益Kg(k) 的倍

数叠加到状态估计上的，使估计值产生较大偏差，滤波精度受到影响 [4]。

为了使隐含信息序列在野值出现时仍能保持原有隐含信息序列性质，对隐含信息序列进行加权限

制，从而对卡尔曼增益Kg(k) 进行控制。当野值出现时，隐含信息序列的方差增大，这时给隐含信息

一个小的加权值，将增益系数Kg(k) 调小，抑制方差的增大，保持原有隐含信息序列的性质，没有野

值时，加权值为 1，这样隐含信息序列的性质不会发生改变。

隐含信息和隐含信息方差表达式为：

[ ( ) ( , 1)]Z k HX k k− −

( ) ( ) ( , 1)Z k Z k HX k k= − −

( ) ( , 1) TC k HP k k H R= − +

（8）

（9）
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在对称重传感器测量值进行滤波的过程中，称重测量值是一维的。因此，隐含信息的方差 C(k)

是一个数值，可以通过以下表达式来判断当前测量值是否为野值。

由式（10）实时求得隐含信息的平方根    ，在系数d 确定的情况下，根据式（11）判断隐含信

息的绝对值是否小于门限值。一般情况下，隐含信息符合高斯分布，采用d=3 进行 3 倍方差根判决，

即认为 99.7% 的测量数据是没有野值的。当隐含信息的绝对值大于 3 倍方差根时，即认为该观测值

为野值，则调整卡尔曼增益Kg(k)。

式中：           。当隐含信息绝对值不小于 3 倍的方差根时，说明有野值存在，令 m=0，剔除野

值点，修正状态滤波方程，避免了滤波发散的情况的出现；否则，则令 m=1，此时卡尔曼增益Kg(k)

不发生变化。

由以上描述，把皮带秤称重信号的动态测量过程看成一个系统，对此系统建立数学模型，假设称

重信号的当前采样值和前一时刻的采样值相同，则卡尔曼滤波算法中的系统参数为 1，且本系统中没

有控制量，所以U(k)=0，由此得出：

则

在获取皮带秤称重信号的过程中，测量值即是采样值，所以 H=1，则：

在进行滤波之前需要对X(0|0) 和P(0|0) 赋值，本文选X(0|0)=1，P(0|0)=10。改进后的卡尔曼滤

波算法流程如图 4 所示。

依托江苏省计量科学研究院国家自动衡器型式评价实验室的 6# 皮带秤，采集电子皮带秤的称重

信号，利用基于增益调整的卡尔曼滤波算法对试验采集的部分称重信号进行滤波，滤波前后效果如

图 5 所示。

（10）

（11）

（12）

（13）

（15）

（16）

（17）

（14）

( )C kσ =

( )Z k dσ≤

σ

( ) ( )Kg k mKg k=

[0,1]m∈

( | 1) ( 1| 1)X k k X k k− = − −

( | 1) ( 1| 1)P k k P k k Q− = − − +

( | ) ( | 1) ( )( ( ) ( | 1))X k k X k k Kg k Z k X k k= − + − −

1( ) ( | 1)[ ( | 1) ]Kg k P k k P k k R −= − − +

( | ) ( ( )) ( | 1)P k k I Kg k P k k= − −
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图 4  改进后卡尔曼滤波算法流程图

观察图 6 可知，经改进后的卡尔曼滤波算法具有更好的滤波效果。

4. 结语

本文针对电子皮带秤称重信号中传统的高通或低通、带通、带阻滤波器不能有效滤除的干扰噪

声进行卡尔曼滤波，并针对传统卡尔曼滤波无法对称重信号中存在的野值进行滤除，在传统算法的

基础上增加野值的判断和处理环节，并对滤波过程中可能会出现隐含信息提出调整增益的改进方案。

依托江苏省计量科学研究院国家自动衡器型式评价实验室的 6# 皮带秤设计试验环节，采集电子皮带

秤的称重信号，利用 MATLAB 软件对采集的称重信号进行仿真，验证改进型卡尔曼滤波算法，验证

结果表明，改进后的卡尔曼滤波算法具有更好的滤波效果。

图 5  改进后卡尔曼滤波处理效果图

图 6  卡尔曼滤波改进前后效果对比图
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