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摘 要! 卡尔曼滤波器被广泛应用于目标位置预测领域 !但由于算法复杂 "计算量大 !采用软件实
现难以满足现代跟踪系统的实时性要求 # 本文提出了一种基于 $%&’ 的可重配置实时卡尔曼滤波器
硬件结构!该结构采用并行流水线技术!可极大提高运算速度$ 同时!在满足实时性要求的前提下!采
用时分复用技术!大量减少了资源占用!节约了成本$
关键词 ! 卡尔曼滤波器 %实时性%$%&’%时分复用
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卡尔曼滤波是一种线性最小方差估计 !算法采用递
推形式在时域内滤波 !数据存储量小 !预测精度高 !适用
于对多维随机过程进行估计 # 由于以上优点 !它已经成
为一最种最重要的估计理论 #但是由于卡尔曼滤波的算
法复杂 !对计算资源的速度和并行性要求比较高 !特别
是当需要预测多个目标的运动时 !当前的计算机软件速
度很难满足实时性要求 !以至于在某些情况下不得不采
用精度较低但相对简单的算法 #

$%&’ 是一种半定制集成电路 ! 既有硬件逻辑固有
的高速 $高并行性的特点 !又有可编程 $设计灵活的优
点 # 它可以在满足高精度的前提下 !高速完成复杂的算
法 ! 非常适合用来设计应用于高实时性要求领域的
K1251- 滤波器 # 本文充分利用 $%&’ 的上述特点 !实现
了一种基于 $%&’ 的硬件 K1251- 滤波器 !在保证高精度
的前提下 !解决了其在应用过程中的实时性问题 #

. /&01&2 滤波器计算过程描述
K1251- 滤波的计算过程是一个不断 %预测3修正 &的

过程 !求解过程中无需存储大量数据 !一旦观测到新的
数据就可以计算出新的滤波值 !因此非常适合于硬件实

现中的实时性处理 #
以一维直线运动为例 !系统状态方程和观测方程分

别为 ’
!!X!"!3!Y"#!3! B! J
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式 B! J 中 ’!!X[$!!%!!&!\ Q 为状态向量 !$!$%!$&! 分别为位

移 $速度和加速度 #

!X
! ’ ’Z

Z
" ! ’
" "

!
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&!

!为状态转移矩阵 ""X
"
"

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&’
!为噪声

输入矩阵 ""! 为系统观测值 "#! 为系统观测矩阵 "’ 为
系统迭代周期 # 如果只对物体位移作观测 !则

#!X[! " "\ B]J
(!3! 为加加速度 !对运动体的跟踪者来说 !加加速度 (!3!

是随机量 !此处取为系统白噪声 !且 ) [ ( !( *Q\X
+ *X!
" *’( !
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图 $ /01203 滤波算法方框图
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应用 /01203 滤波基本滤波方程式如下 "

!! ""!!! "*’,""8#"#$"!!! "#’9 5:9
%" !"#’"!%"#’!%(.!!% 5;9
%""&<=""$ )%" !"#’ 5>9
"""%" !"=’$%&$%" !"=’$%,& ) =’ 8?9

!! " 表示 @ 时刻系统状态 !" 的估计值 !则 %" 为估计误差

方差阵 !其物理意义为 "

%""7 &5" " 5" "
%)"7 & 85"=5" "9 85"=5" "9 %) 8A9

一步预测误差方差阵 "

#" !"=’"7 & 85"=!5" "=’9 85"=!5" "=’9 %) 8B9
#" 和 #" !"*’ 分别为估计值与实际值的误差方差

及估计值与一步预测值 #!5" "*’$的误差方差 %
4" 为滤波增益矩阵 ! 其大小反映了观测值 6"

将对最终滤波值影响的大小 %
以上公式表示的 /01203 滤波算法方框图

如图 ’%

! 基于 "#$% 的 &’()’* 滤波算法的实现
如图 ’ 所示 !/01203 滤波算法由两个回路五个模块

组成 !各模块均由矩阵运算完成 % 矩阵运算经分解可由
加法器 &减法器 &乘法器 &除法器及累加器等来实现 % 下
面就这五个模块分别介绍 %
!+, !" !"-,."!"-,"#/$ !!% 模块

由式8A9&式8B9可知!%" 和 %"!"*’ 均为对称阵!且
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% 矩阵各元素如下 "

%8’’"%’’,8%’+,%++9-,8%++,%’!9-+,%+!-!,%!!-:C:!
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%8’!"%’!,%+!-,%!!-!C+!%8++"%++,+%+!-,%!!-+!
%8+!"%+!,%!!-!%8!!"%!!,.-+%
由 /01203 滤波理论可知 !/&& 和 %4 均扩大 " 倍 !增

益矩阵 " 不变 %因此可以在维持增益矩阵不变的情况下
调整 /&& 和 %4!从而使误差矩阵保持在一定的数据范围
内 !这样可以将浮点运算简化为定点运算 % 在本文中通
过调整 ! 使误差矩阵中的元素值保持在小于 ’ 的范围
内 % 该模块的计算非常适合用乘累加器来实现 !如图 +
所示 % 首先计算出式中与 % 有关的系数 ’在图 + 中称为

% 系数 !如 %’’&%’+,%++ 等 9和与 - 有关的系数 ’在图 + 中
称为 - 系数 !如 - &-+ 等 9!依次输出到乘累加器中并定
时读取和复位乘累加器就可得到 %855% 大量的加法和乘
法运算通过时分复用 !由一个乘累加器来实现 !大大减
少了资源的占用% 本模块输出了定点 %8 和浮点 %8!分别
作为 4"9%" !"*’0-&0%" !"*’0-,& ) *’ 模块和 %""&:*," 0 )%" !"*’

模块的输入 %
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该模块要用到浮点除法器 !D-EF 中没有基于芯片
内部自带的浮点除法器 % 如果浮点除法器被调用 !它最
后将占用片内的逻辑资源来生成 !因此非常有必要将除
法器时分复用 !如图 !%
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其 中 "%’’ "%’’’ =,’’%’’!%’+ "%’’+ =,’’%’’+!%’! "%’’! =,’’%’’!!
%++"%’’+=,+’%’’+!%+!"%’+!=,+’%’’!!%!!"%’!!=,!’%’’!%%"元素的

计算都由一次减法和一次乘法完成% 通过时分复用可以用
一个减法器和一个乘法器来完成所有运算!如图 : 所示%
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图 ! 一维滤波器时分复用图
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由式 *&&+可知 !求 +/& 需要一个乘累加

器 !求 +/4 时需要一个乘加器 #乘累加器和乘
加器可以用一个乘法器和一个加法器及三个

二选一选择器来组成 !如图 6 所示 # 当 01 为
高电平时该部分为乘累加器 !当 01 为低电平
时该部分为乘加器 #

!"# !! "$!! "! "%&’#"($"%2!! "! "%&)模块

由式 *&+$式 *>+可得 "+! ##(+&!+4!+5) ?!其中 "+&#+/&’
"&&*,#8+/&+%+4#+/4’"4&*,#*+/&+% +5#+/5’"5&*,#*+/&+!以
上三式都经过了一次减法 $一次乘法和一次加法 !其中

*,#*+/&+ 在三式中都存在 # 加减器是 ,3@A
自带的 BC3处理单元 !如图 7 所示 !可以通
过外部信号 01 决定其是加法器还是减法器 !
因此可以先让其执行减法功能 !待 *,#*+/$+
完成并被锁存后再执行加法器功能 !因此该
部分也只用了一个加减器和一个乘法器 #

* 一维 +,-.,/ 滤波器用于预测目标二
维运动

图像中的目标是二维运动的 !可以将并行的两个一
维 09DE9F 滤波器用于目标水平和俯仰方向的运动 !其
占用的资源是一维滤波器的两倍 # 若滤波器的速度足够

快 !可以用一个一维的滤波器通过时分复用来完成两个
方向的滤波运算 # 本文设计的一维 09DE9F 滤波器完成
一次迭代需要 &56 个时钟 !若时钟周期为 4<FG!则一次
迭代的周期为 4H!"G! 完全可以满足实时性的要求 # 此
外 !09DE9F 滤波器不需要存储大量数据 ! 这使得分时复
用的资源代价非常低 # 笔者通过插入 5 组 ,-,. 实现了
一维滤波器的二维时分复用 !如图 ! 所示 #

图 ! 和图 $ 的区别是 "!# ! # % $ #!!# % $!? ’ %""? $"# #

!# ! # % $9?(&!# !#%$&?’( ) %$ 和+! # !#%$#!+! #%$ 模块后面分别多

了 ,-,./32$,-,./0 和 ,-,./12 三 个
先入先出寄存器 ! 外部观测量也变为
, - #

$, . #
交替输入 !+ 方向和 : 方向的

滤波迭代也将交替进行 #

0 资源占用
本设计中的浮点算术单元均为

-III!6> 标准中的 >5 位扩展单精度 !
非常适合应用在对精度要求较高的视

频跟踪中 ! 在 AD:;J9 公司的 C:J9:KL 系
列的 I3&C>",!M"NM 中完全编译后 O显
示其占用的资源情况如表 &#
若应用在对精度要求相对较低的
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的环境中 !可将数据位宽降低 !资源消耗还会大量减少 "
现代目标预测系统的发展趋势是 #需要被预测的目

标越来越多 !对精度的要求也越来越高 " 由于当前软件
的速度还不够快 !这对基于软件的预测系统来说是一个
越来越严峻的考验 "由基于 "#$% 的 &’()’* 滤波器来代
替传统的基于软件的滤波器是解决这一问题的有效途

径 " 试验结果表明 !相对于软件滤波器来说 !基于 "#$%

的 &’()’* 滤波器的速度可以提升三个数量级 " 速度的
提高意味着在保证实时性的前提下 !系统可以预测更多
的目标 !实现更复杂的算法 !获得更高的精度 "
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