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　　摘　要：　在引航员登离船过程中，单一采取加速度阈值判断方法不能完整表征引航员登离船过程上升下降的信
息，导致对登离船信息造成误判．为此，提出一种基于人体姿态的双重信号滤波的引航员登离船监测算法．采集姿态传
感器节点引航员姿态数据，进行卡尔曼滤波滤除部分测量噪声，估计出人体姿态状态；构造软件数字低通滤波器滤除

重力加速度的影响；构建ＦＩＲ滤波器滤除所需线性加速度中的噪声，并检测引航员登离船过程中的姿态信息；最终与
攀爬防护装置进行联动配合实现．实验结果表明：该检测方法实现了引航员登离船姿态判断，降低了姿态判断的误操
作率，能够较好地区分其他误动作．
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１　引言
　　人体姿态检测是指在人体运动过程中，通过检测
和记录不同姿态的信息对姿态进行描述和解析，最终

实现人体某些部位的监测功能［１］．人体的行为分析和
运动姿态监测在具有广泛的价值，可应用于运动员训

练管理、非正常行为检测与报警、非可视环境下人体行

为理解以及交互式虚拟现实等领域有着广泛的应用．
传统的方法是对加速度计测量数据低通滤波，该

方法有效抑制了振动噪声，但是忽略了运动产生的加

速度对姿态解算的影响．文献［２］提出了专家系统判断
载体运动状态，降低了运动加速度对姿态解算精度的

影响，但对于持续运动的载体会抑制加速度的修正作

用，导致姿态解算误差的积累和发散．文献［３］采用自
适应 ＦＬＰ（ＬｏｗＰａｓｓＦｌｉｔｅｒ）滤波，提高动态降噪效果，但
是忽略了波动性强的机械噪声对姿态解算的影响．文
献［４］利用加速度计、磁力计测量得到的场量变化，基
于梯度下降算法，修正角速度测量姿态．该方法通用性
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强，但计算复杂度较高，数据量大，难以满足在线检测的

要求．引航员登离船过程中由于环境复杂性及海上风
浪的不确定性，需要一种轻便性、智能化、实用性的防坠

落保护装置和姿态监控装置．
为实现引航员登离船过程中人体姿态上升下降的

识别和监控，本文介绍一种融合卡尔曼滤波、数字电路

滤波和ＦＩＲ（ＦｉｎｔｅＩｍｐｌｕｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）滤波的三重信号滤
波处理算法，可实现引航员登离船过程中人体姿态判

断，并配合本项目研制的攀爬防护装置，实现引航员攀

爬软梯过程中姿态的识别及攀爬软梯阶数的判断，从

而实现自动跟随功能及坠落防护功能．

２　传感器节点信息卡尔曼滤波处理
　　为实现引航员攀爬过程中人体姿态监测，需采集
人体相应的加速度、角速度以及角度．加速度采集需要
配置相应加速度传感器节点，该节点能够实时采集人

体运动时的三轴加速度与运动时刻的姿态变化情况，

本次研究通过 Ｉ２Ｃ（ＩｎｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔ）总线读取
ＭＰＵ（ＭｉｃｒｏＰｒｏｃｅｓｓｏｒＵｎｉｔ）６０５０芯片中三轴的加速度
值，但由于ＭＰＵ６０５０芯片提供的数据夹杂有较严重的
噪音，在芯片处理静止状态时数据摆动都可能超过２％
且数据还会有偏移的现象，因此要先对数据偏移进行

校准，并通过滤波算法消除噪声［５，６］．
本次研究采用卡尔曼滤波进行噪声滤除［７］，通过 ｋ

－１时刻的系统状态为ｘ^ｋ－１，乘以系统参数Ａ，ｋ－１时刻
对系统的控制量为μｋ－１，乘以系统参数Ｂ，获得ｋ时刻的
系统状态为ｘ^珋ｋ：

ｘ^珋ｋ＝Ａｘ^ｋ－１＋Ｂμｋ－１ （１）
通过第ｋ－１次的误差协方差Ｐｋ－１，左乘系统参数

Ａ，右乘系统参数 Ａ的转置 ＡＴ，原始估计中的每个状态
变量更新到新的状态后，仍然服从高斯分布．我们可以
说ｘ^ｋ－１的每个状态变量移动到了一个新的服从高斯分
布的区域，协方差为 Ｑ，则能够预测出第 ｋ次新的误差
协方差Ｐ珋ｋ：

Ｐ珋ｋ＝ＡＰｋ－１Ａ
Ｔ＋Ｑ （２）

通过式（１）和式（２）可知：新的系统状态的最优估
计是是根据上一最优估计预测得到的，并加上已知外

部控制量的修正；而新的不确定性由上一不确定性预

测得到，并加上外部环境的干扰［８，９］．
系统第ｋ时刻的卡尔曼增益Ｋｋ通过算出预测部分

（Ｈｘ^珋ｋ，ＨＰ珋ｋＨ
Ｔ）和测量部分（ｚｋ，Ｒ）之间的重叠部分而获

得，见公式（３），其中Ｒ表示系统不确定性（本文中传感
器噪声）的协方差，ｚｋ表示系统不确定性的均值：

Ｋｋ＝Ｐ珋ｋＨ
Ｔ（ＨＰ珋ｋＨ

Ｔ＋Ｒ）－１ （３）
通过上述公式的整理，可以获得当前系统的最优

均值估计ｘ^ｋ以及协方差估计Ｐｋ：

ｘ^ｋ＝^ｘ珋ｋ＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｘ^ｋ） （４）
Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨ）Ｐ珋ｋ （５）

３　传感器节点信息软件滤波处理
　　加速度传感器通过测量施于传感器上的作用力
来检测设备的加速度 Ａｄ，进而监测引航员登离船过程
中的加速度值．然而重力总是会按以下关系影响人体
姿态监测的精度，因此需要剔除重力作用的影响从而

获得线性加速度，如式（６）所示．其中 ｇ为重力加速
度，Ｆｓ为加速度传感器所受力，Ｍ为加速度传感器的
质量［１０］．

Ａｄ ＝－ｇ－
∑Ｆｓ
Ｍ （６）

考虑到重力加速度是低频分量，设计通过采用低

通滤波将其滤除，并获得高频的线性加速度信号，本算

法采用软件编程实现硬件 ＲＣ（ＲｅｓｉｓｔｏｒＣａｐａｃｉｔｏｒ）低通
滤波器的功能，如式（７）所示，其对应的频域ｚ变换如式
（８）所示．其中 Ａ为滤波系数，该值大小根据滤波灵敏
度和稳定性来进行调节；ｘ（ｎ）为本次采样值；ｙ（ｎ－１）
为上次滤波输出值；ｙ（ｎ）为本次滤波输出值．

ｙ（ｎ）＝Ａｙ（ｎ－１）＋（１－Ａ）ｘ（ｎ） （７）

Ｈ（ｚ）＝Ｙ（ｚ）Ｘ（ｚ）＝
１－Ａ

１－Ａｚ－１
（８）

通过将本次采样值和上一次滤波输出值进行加

权，实现了本次输出值对上次输入值的反馈作用，最终

得到有效的滤波值［１１］，该滤波值能够很好将重力加速

度进行分离，从而获取其姿态相应的线性加速度值．

４　传感器节点信息数字滤波器处理
　　数字滤波器一般由寄存器、延时器、加法器和乘法
器等基本数字电路实现．随着集成电路技术的发展，其
性能不断提高而成本却不断降低，数字滤波器的应用

领域也因此越来越广．按照数字滤波器的特性，它可以
被分为线性与非线性、因果与非因果、无限脉冲响应ＩＩＲ
（ＩｎｆｉｎｉｔｅＩｍｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ）与有限脉冲响应 ＦＩＲ等等．
相对于 ＩＩＲ滤波器，ＦＩＲ滤波器最主要的特点是没有反
馈回路，故不存在不稳定的问题；同时，可以在幅度特性

上随意设置，保证精确的线性相位．因此，本算法采用
ＦＩＲ滤波来实现杂波处理［１２，１３］．

对于长度为 Ｎ、阶数为 Ｎ－１的 ＦＩＲ进行 ｚ变换的
转移函数Ｈ（ｚ）、单位冲击响应 ｈ（ｎ）和差分方程 ｙ（ｎ）
分别见式（９）、式（１０）和式（１１），其中 ｈ（ｎ）是有限长，
δ（ｎ）为冲击函数．

Ｈ（ｚ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｈ（ｎ）ｚ－ｎ （９）

　　　ｈ（ｎ）＝ｈ（０）δ（ｎ）＋ｈ（１）δ（ｎ－１）

３９２２
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＋…＋ｈ（Ｎ－１）δ（ｎ－Ｎ＋１） （１０）

ｙ（ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｋ＝０
ｈ（ｋ）ｘ（ｎ－ｋ） （１１）

通过上述卡尔曼滤波和软件低通滤波处理后，能

够提取出人体姿态的线性加速度．然而由于引航员在
登离船过程中，会受到海上风浪、软梯抖动等多因素的

影响，造成线性加速度中会存在杂波，对引航员姿态的

判断造成影响．因此，本算法在引航员登离船攀爬软梯
过程中，逐次对每节软梯进行相应姿态判断，考虑到船

上软梯的每节的间隔是３０～３６ｍｍ之间，通过对１０名
引航员攀爬一阶软梯进行测试，获得该段时间上下限，

并乘以影响因子，从而得到每攀爬一阶软梯的时间范

围，见表１．

表１　引航员单阶软梯时间试验

测试

人员

攀爬单阶软梯时间（ｓ）

第一次 第二次 第三次 第四次 第五次 第六次 第七次 第八次

人员１ １２１ １２５ １３０ １１９ １１５ １２２ １２６ １１７

人员２ １１８ １１６ １０５ １１９ １０９ １１２ １２８ １１６

人员３ １０６ １１２ １１１ １１１ １１５ １１０ １１７ １１９

人员４ １２２ １１６ １１４ １０８ １１６ １１３ １０９ １０５

人员５ １１１ １１４ １２２ １１６ １１３ １２０ １２２ １１８

人员６ １２２ １２６ １２９ １２２ １２０ １３０ １２４ １２９

人员７ １０８ １０９ １０４ １０２ １０６ １０８ １０７ １０９

人员８ １１１ １１９ １１８ １１０ １１９ １２０ １１３ １１５

人员９ １１０ １１３ １１６ １１４ １１９ １１２ １１０ １１１

人员１０ １１２ １１２ １１５ １０８ １１６ １１０ １１４ １１３

　　通过ＳＴＭ３２中定时器对引航员攀爬一阶软梯所用
时间的测试可知，攀爬一阶软梯时间范围约为１００ｓ～
１４０ｓ之间，且通过对测试数据进行 ＭＡＴＬＡＢ仿真，如
图１所示，发现姿态传感器中混杂的杂波频率较高．因
此，设计一种ＦＩＲ低通滤波器，截止频率设置为５Ｈｚ．考
虑到ＳＴＭ３２中每２０ｍｓ对姿态传感器采样一组数据，根
据奈奎斯特采样定理，数字滤波器采样频率应该高于

姿态传感器传输数据的２倍，所以ＦＩＲ低通滤波器的采
样间隔设置需设置为１００Ｈｚ以上，本次算法采样间隔
设置为２００Ｈｚ［１４，１５］．

滤波器窗函数采用 Ｈａｍｍｉｎｇ窗 ω（ｎ），见式（１２），
该窗能量更加集中在主瓣中，主瓣的能量约占

９９９６％，瓣峰值幅度为４０ｄＢ，主瓣宽度可达到８π／Ｎ，
其比矩形窗、ｂａｒｔｌｅｔｔ窗、Ｈａｎｎｉｎｇ窗有更大的优势，如表

２所示．

ω（ｎ）＝０５４－０４６ｃｏｓ（２πｎＮ－１），０!ｎ!Ｎ－１（１２）

表２　几种窗函数比较

窗类型
最大旁瓣幅

度（相对值）

主瓣近似

宽度

最大逼近

误差

等效Ｋａｉｓｅ
β

矩形 －１３ ４π（Ｍ＋１） －２１ ０

Ｂａｒｔｌｅｔｔ －２５ ８π／Ｍ －２５ １３３

Ｈａｎｎｉｎｇ －３１ ８π／Ｍ －４４ ３８６

Ｈａｍｍｉｎｇ －４１ ８π／Ｍ －５３ ４８６

５　试验结果分析

５１　安全防护装置实际效果测试
试验环境需用引航员登离船专用软梯和１６ｍｍ粗

８芯牵引绳，将攀爬防护装置从牵引绳中穿入，并根据
高挂低用的原则，将攀爬防护装置至于高于引航员的

位置，随后将攀爬防护装置与引航员安全带相连，并将

姿态监控装置佩戴在腰间，如图２所示．
姿态监控装置可全程监控引航员登离船过程中的

姿态信息，识别出引航员登离船运动状态，并通过蓝牙

将姿态信息传送给攀防护装置；攀爬防护装置在接收

到运动指令后，驱动其跟随人体进行同步运动，且攀爬

防护装置可根据人体的攀爬速度进行自动调节，实现

引航员登离船过程中对人体同步跟踪和实时防护功
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能，当人体发生坠落时进行及时锁紧保护．

５２　人体姿态算法精度评估
在该环境下进行引航员登离船过程模拟试验，攀

爬不同阶软梯进行引航员人体姿态特征判断，将攀爬

过程中的姿态数据导入到ＭＡＴＬＡＢ中进行 ＦＩＲ滤波处
理，调节ＦＩＲ滤波器阶数［１６－１９］，观察人体姿态特征变

化，如图３所示．
分别对原始数据进行４阶、１６阶以及３２阶 ＦＩＲ滤

波，可观察到３２阶的滤波效果明显能够将高频的噪声
进行滤除；当滤波器阶数大于３２阶以后，对于噪声的滤
波效果并无太大的滤波变化，反而会衰减有效姿态的

幅值，因此本研究采用３２阶的ＦＩＲ滤波进行滤波处理．
为测试ＳＴＭ３２中４的ＤＳＰ（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ）

能否实现ＭＡＴＬＡＢ中算法的效果，分别使用ＤＳＰ功能进
行ＦＩＲ滤波处理、更改滤波器阶数、滤波器系数三种方
式，测试了多组引航员软梯攀爬测试，判断是否能够达到

ＭＡＴＬＡＢ仿真测试中的效果，其测试效果如图４所示．

　　测试结果表明，ＳＴＭ３２中的 ＤＳＰ库能够较为精确
实现ＭＡＴＬＡＢ算法对人体姿态数据的处理，且处理结
果能够很好的实现引航员登离船过程中人体姿态

判断．
通过ＳＴＭ３２的ＤＳＰ库进行人体姿态数据处理，并

进行模拟引航员登离船测试，分别攀爬不同阶数的软

梯，判断该姿态算法能够识别出引航员登离船过程中

的上升和下降，其测试结果见表３．

测试结果表明，当引航员上升或下降相应软梯阶

数时，攀爬防护装置也能够上升或者下降相应阶数，但

由于外界环境条件较为恶略时造成的人体姿态变化的

不确定影响，导致数据判断处理阈值超限，造成爬升或

下降一阶时并不能捕捉到该阶数．但是多次试验测试
表明，测试误差在使用允许范围内，能够判断出引航员

登离船过程中的上升或下降．
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表３　引航员攀爬软梯阶数判断试验

软梯

阶数

（阶）

攀爬防护运动阶数（阶）

第

１
次

第

２
次

第

３
次

第

４
次

第

５
次

第

６
次

第

７
次

第

８
次

第

９
次

第

１０
次

第

１１
次

第

１２
次

第

１３
次

第

１４
次

第

１５
次

第

１６
次

第

１７
次

第

１８
次

第

１９
次

第

２０
次

３ ３ ３ ４ ３ ４ ４ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ４ ３ ３ ４

５ ５ ５ ５ ５ ６ ５ ６ ５ ５ ５ ６ ５ ５ ５ ５ ５ ６ ５ ６ ５

７ ６ ７ ７ ７ ７ ７ ６ ７ ６ ７ ７ ６ ７ ６ ７ ７ ７ ７ ７ ７

９ ９ ８ ９ ９ ８ ８ ９ ９ ８ ９ １０ ８ ９ ９ ９ ９ ９ ９ ９ ８

１１ １２ １０ １１ １２ １１ １１ １０ １１ １１ １１ １１ １０ １１ １２ １１ １１ １１ １０ １１ １１

１３ １３ １３ １３ １３ １４ １３ １２ １３ １２ １３ １３ １３ １３ １４ １３ １３ １２ １２ １３ １３

１５ １５ １５ １４ １５ １５ １４ １５ １６ １５ １６ １４ １５ １５ １５ １５ １４ １５ １６ １５ １６

１７ １７ １７ １６ １７ １６ １７ １８ １７ １７ １８ １７ １７ １６ １７ １６ １７ １８ １７ １７ １８

６　结论
　　本文提出了引航员登离船人体姿态算法，该算法
通过对姿态信号进行卡尔曼滤波、软件低通滤波和ＦＩＲ
滤波，得到符合人体姿态特征的加速度和速度，能够实

现引航员登离船过程中上升或下降的判断．该算法研
究目前应用于引航员登离船姿态传感器研究中，并配

合引航员攀爬防护装置，实现引航员登离船过程中的

人身安全防护和自动跟踪功能．
在本文的工作基础上，进一步优化判断引航员登

离船过程中攀爬软梯一步的算法，提高算法的精确度

以及减少其他误动作的影响是需要后期进一步确

认的．
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