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	摘  要：
本文介绍ST语言下无迹卡尔曼滤波UKF的实现与应用。

	附  件：
	序 号
	文件名
	备注

	1
	UKF_test.tpzip
	样例程序

	2
	FB_UKF.library
	卡尔曼滤波封装库

	3
	FunctionGenerator.library
	信号发生器封装库
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[bookmark: _Toc205816239]无迹卡尔曼滤波
无迹卡尔曼滤波是一种处理​​非线性系统​​状态估计问题的卡尔曼滤波变体。它摈弃了扩展卡尔曼滤波对非线性函数进行雅可比矩阵线性化的方法，转而采用​​无迹变换​​这一核心思想。
第一步，Sigma点采样：在获得当前时刻的状态估计（均值）和协方差矩阵后，围绕该状态估计​​确定性​​地选取一组代表点，称为Sigma点。这些点精确地捕获状态分布的均值和协方差信息。
第二步，无迹变换 / Sigma点传递：将选取的Sigma点​​独立地​​通过非线性状态转移方程（用于预测）或非线性观测方程（用于更新），得到一组传递后的点。
第三步，加权重构：使用特定的权重，对传递后的Sigma点进行​​加权求和​​，计算得到预测状态（或更新后状态）的​​均值​​和​​协方差矩阵​​。
通过这种方式，UKF避免了线性化误差，直接近似了非线性变换后状态的统计特征（均值和协方差），并​​保持了原始卡尔曼滤波预测-更新（黄金五则）的数学框架​​。
对于UKF的公式推到和进一步的概念介绍，建议参考互联网提供的相关知识。
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全局可编辑变量如下：
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超采样系数cOversamples，cMultDimension是观测维数，nVector是状态维数。
使用FB_UKF作为基本功能块，包含了定义的基本变量，如先验、后验状态估计、各种状态矩阵、中间变量等。
功能块下定义了各种基本action和方法：
[bookmark: _Toc393663173][image: ]
A_Alarm定义了基本报警，避免因为矩阵数据发散导致的数据infinity；
A_DynamicW可以实现动态的过程噪声的调整；
Init_Matrix可以用作矩阵初始化；
LU_Inv实现矩阵求逆；
M_CalculateMatrixBound用作计算输入矩阵数据的边界；
M_Cholesky用作cholesky分解；
M_MatrixObservability实现可观性判据，同时可用作李导数观测性判别；
M_Transpose实现矩阵转置；
MatrxiMultiply（1、2）用作不同维数的矩阵相乘；
Sigma_Generate用作sigma点的生成。
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FB_UKF_Liner继承了基本功能块，实现了如下状态方程的UKF：



[image: 文本

AI 生成的内容可能不正确。]
A_AdjustRW实现输入的测量噪声和过程噪声可调；
A_Init为变量初始化；
A_Process为UKF主体。
用户如果有线性模型，可以参照该结构，将模型替换到如下的位置，并且修改GVL中的维数。
首先，在A_Init中修改状态维数和初始化参数：
[image: ]
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AI 生成的内容可能不正确。]
其次，在A_AdjustRW中修改噪声调整的维数：
[image: ]
最后，在A_Process中修改模型：
[image: 图片包含 表格

AI 生成的内容可能不正确。]
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AI 生成的内容可能不正确。]
[bookmark: _Toc205816242]非线性模型






其中，x1代表位置，x2代表速度，x3代表力，z1为实际测量值，模拟了传感器的非线性特性
m、c、k、a都是常数。
	由于PLC周期为10ms，故而采用0.01的欧拉离散化。类似的，可以使用离散双线性变换等其他方式进行离散化。
[image: ]
前三个Action和线性模型的FB_UKF_Liner类似。
M_Jacobian计算该模型的雅各比矩阵，用作李导数观测性判别，该方法的修改较为繁琐，在用户自定义模型中可以被省略。该判别和可观性判别一样，虽然对于UKF本身是必要的，但是不可观的模型会体现在计算数据的异常中并由A_Alarm抛出，故该判别在不严格要求的情况下可以不被使用。
在A_Init中修改初始化参数：
[image: ]
[image: 表格

AI 生成的内容可能不正确。]
修改A_AdjustRW中的结构：
[image: 图形用户界面, 文本, 应用程序

AI 生成的内容可能不正确。]
在A_Process中修改模型结构：
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AI 生成的内容可能不正确。]
若不修改M_Jacobian，可以在FB中将其屏蔽：
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需要注意的是，以下两个实例的实现并不具备超采样功能（修改cOversamples没有用处）。
[bookmark: _Toc205816244]线性模型
线性模型完全可以使用标准卡尔曼滤波，使用UKF不会对运算结果产生影响只是会加大对PLC计算的负担，若该负担可以被承受（task较长，CPU性能够强或者模型维数较低）那使用UKF完全可行，若该负担难以被接受，可使用标准卡尔曼滤波。
使用FB_UKF_Liner，MAIN中做如下信号发生器，模拟一个传感器信号，数值为5，带有0.05的随机噪声，如下：
[image: 图形用户界面, 应用程序

AI 生成的内容可能不正确。]
输入输出类型如下：
[image: ]
结果如下图所示，绿色是带有噪声的原始曲线，蓝色是经过UKF后的曲线。
[image: ]
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使用FB_UKF_NLv1，MAIN中给出如下信号源aOut2 = aOut1 + sin(5*aOut1)，模拟非线性模型，aOut1是为0.5的常数，添加一些0.001的随机噪声，和一个0.005的噪声，如下：
[image: 文本

AI 生成的内容可能不正确。]
结果如下图所示，橙色是原始噪声信号，绿色UKF后的信号，能够观测到较好的aOut1的值。
[image: 图表

AI 生成的内容可能不正确。]
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2维矩阵（5个sigma点）下的CPU负载率（10ms）：
[image: 日程表

AI 生成的内容可能不正确。]
3维矩阵（7个sigma点）下的CPU负载率（10ms）：
[image: ]
为避免较高CPU负载和潜在的task溢出风险，目前设定的运算矩阵最大支持6维，体现在GVL Constant和A_Alarm的报警中。
需要注意的是，目前报警功能并不完善，有可能出现潜在的导致TwinCAT Exception/Page fault的问题，若在应用实现过程中有任何问题，欢迎联系作者。
若用户发现该算法的运行有任何的问题，或对该结构的实现有更好的建议，欢迎联系作者。
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IFnRU1 = 0 AND nRU2 = 0 THEN
R_Covl[1,1]:= 0.0025;
ELSIF nRUT = cMultDimension AND nRU2 = nVectorDimension THEN
FOR|:= 1 TO nRU1 DO
FORj:= 1 TO nRU1 DO
R_Covlijl := R_Cov_INijl;
END _FOR
END _FOR
END_IF

[Inwu1 = 0 AND nWU2 = 0 THEN

W_Cov[1,1]:= 0.1#0.01%0.01#0.01/3; HGa3/3
W _Cov[1,2] := 0.1#0.01%0.01/:
W_Cov[2,1]:=0.1#0.01#0.01/2;
W_Cov[2,2] := 0.1%0.01;
ELSIF n\WU1 = nVectorDimension AND nWU2 = nVectorDimension THEN
FORj:= 1 TO nWU1 DO
FORj:= 1 TO nWU1 DO
W_Cov[ij] := W_Cov_INijl;
END _FOR
END _FOR

END_I{
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IFnRUT = 0 AND nRU2 = 0 THEN

R_Covl1,1]:= 0.0001;
R_Cov[1,2]:=0;
R Cov[2,1]:=0;

R_Cov[2,2] := 0.0001;
[ELSIFJnRU1 = cMultDimension AND nRU2 = nVectorDimension THEN

FOR|:= 1 TO nRU1 DO
FORj:= 1 TO nRU1 DO
R_Covlijl := R_Cov_INijl;
END _FOR
END _FOR
END_IF
IFnWU1 = 0 AND nWU2 = 0 THEN
W_Cov[1,1]:= 0.000001;
W _Cov[1,2]
W _Cov[1,3]:
W Cov[2,1]:=0;
W _Cov[2,2] := 0.000001;
W_Cov[2,3]
W _Cov[3,1]
W_Cov[3,2] = 0;
W _Cov[3,3] := 0.0001;
ELSIF n\WU1 = nVectorDimension AND nWU2 = nVectorDimension THEN
FORj:= 1 TO nWU1 DO

170 nWU1 DO
= W_Cov_IN[ij];

END_FOR
END_FOR
END_IF
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//if cOversamples is not 1, please use another cyclic to fulfill the 2D array
MEMCPY(ADR(x_sigma_pred), ADR(temp0), SIZEOF(x sigma_pred));

FOR ::
x_sigma_pred[1,i]
x_sigma_pred[2,

x_sigma_pred[3,i]

END FOR

1 TO nNumber_Sigma_Points DO

Csigmal[,i] + 0.01*x_sigma[2,i];
x_sigmal2,i] + 0.01%((x_sigmal[3,i] - fc*x_sigmal[2,i] - fk*x_sigmal[1,i] - falpha*x_sigma[1,i*x_sigma[1,i*x_sigma[1,il)/fm);
Csigmal3,i] ;
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IF M_Jacobian(x_inpu
IF M_MatrixObserv

x_k1_ukf, F_JacobMatri
rability(F_Matrix:=F_Matrix,H_Matrix:

//bError := FALSE:

ELSE

bError := TRUE;

sErrorCode :=
END_IF
END_IF

‘Jacobian Matrix is not observable ';

F_Matrix, H_JacobMatrix

|_Matrix, nN:

H_Matrix) THEN
WectorDimension, nM:=cMultDimension ) THEN
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fbGenerator. AddAbsoluteNoise(0.05,a0utput);
alnput{1] := TO_REAL(aOutput[1]);

fb1(fZInput:=alnput,fXestimateoutput=>aResult);
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VAR _INPUT
ZInput
bReset

END_VAR

VAR OUTPUT
fXestimateoutput
bError

sErrorCode
END VAR

: ARRAY [1..cOversamples, 1..cMulti] OF REAL;
:BOOL;

: ARRAY [1..nMaxUpBound]OF REAL;
:BOOL;
: STRING;
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a0ut1[1]:= 0.5;

JX1(K) + 0.7%sin(5*T (k)

20ut2[1]:= aOut1[1] + 0.1* SIN(5*aOut1[1]);
fbGenerator.AddAbsoluteNoise(0.001,a0ut1);
fbGenerator.AddAbsoluteNoise(0.001,a0ut2);

20utput[1] := aOut2[1];
fbGenerator.AddAbsoluteNoise(0.005,a0utput);

alnput[1,1] := TO_REAL(aOutput[1]);

fb3(Zinput:

input, R_Cov_IN:=, W_Cov_IN := , fXestimateoutput=>aResult);
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