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摘 要： 在光电稳定平台中， 摩擦力矩以及探测器制冷机扰动力矩都是影响平台稳定精度的主要扰
动源之一。 为了克服经典控制方法对机载光电稳定平台探测器制冷机扰动力矩和轴系摩擦力矩抑制
能力的不足，在机载光电稳定平台中引入卡尔曼滤波器算法，其作用在于用递推算法将系统及随机测
量噪声滤掉。 仿真结果表明，采用此方法可以有效抑制轴系力矩扰动。 与普通 PID 校正算法相比，采
用卡尔曼滤波器闭环校正算法的调速精度由 40%提高到优于 1%。 达到了提高稳定精度，克服噪声干
扰的目的。
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Application of Kalman filter in suppressing torque disturbance
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Abstract: In O-E stabilization turret, the stirling cooler′s disturbance and axis′s friction torque are both
the main disturbance. Considering the traditional control methods are insufficient to restrain the above two
kinds of disturbance, Kalman filter algorithm was introduced to the photoelectric stabilized turret in this
paper, its role was to use the recursive algorithm to filter the system and random measurement noise. The
simulation results prove it effective. Compared with the classic PID regulator, the regulator based Kalman
filter can improve the stable precision from 40% to 1% . The goals to improve the stability and to
overcome the noise interference are realized.
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0 引 言

在动基座光电稳定平台中， 摩擦力矩以及探测

器制冷机扰动力矩都是影响平台稳定精度的主要扰

动源之一[1]。载体扰动和风阻扰动可以通过引入前馈、

加保护罩或精粗结合的二级稳定结构的方法来克

服，摩擦力矩、探测器制冷机扰动力矩却因为难以实

时测量而给补偿带来困难。

摩擦力矩对系统性能的影响较大。 摩擦力矩直

接影响到跟踪和定位精度， 还可能引起转轴的低速

爬行 [2]。 为有效抑制摩擦力矩扰动，国内外学者研究

了多种方法 [1,3]。由于摩擦力矩的不精确性、传感器反

馈信号的测量噪声等诸多因素都会影响到抑制效

果。 探测器制冷机扰动力矩的抑制国内外却鲜有报

道，为克服某型飞机探测器制冷机的扰动力矩，文中

引入卡尔曼滤波器算法，研究其对模型噪声、测量噪

声的抑制效果。

1 卡尔曼滤波器的原理

卡尔曼滤波器(Kalman Filter)是一个最优化自回

归数据处理算法 [4]，其特点是在数学模型中考虑了系

统的模型误差和测量噪声， 提供了直接处理随机噪

声干扰的解决方案。 它将参数误差作为噪声以及将

预估计值作为状态空间变量， 充分利用所测量的数

据，用递推算法将系统及随机测量噪声滤掉，从而得

到准确的空间状态值。 文中研究的摩擦力矩和探测

器制冷机扰动力矩均难以实时测量， 卡尔曼滤波器

的递推算法适合此类噪声的抑制。 另外，卡尔曼滤波

器采用递推形式，适合在数字计算机上实现 [5]。

不失一般性，离散非线性系统的系统方程、测量

方程可以表示成如下形式：

Xk=AXk-1+BUk-1+GWk-1

Yk=CXk+Vk
k (1)

式中：Wk 与 Vk 均为白噪声信号， 分别表示系统的模

型噪声和测量噪声， 并假设这些信号为零均值的高

斯分布序列，它们的协方差矩阵分别为 Q 和 R，即：

p(W)~N(0，Q)
p(V)~N(0，R
k

)
(2)

图 1 所示为卡尔曼滤波器基本结构图， 卡尔曼

滤波器的作用在于从观测信号中估计出状态变量 ，

并且使估计出的状态值尽量接近实际值， 即要好似

其估计得均方误差矩阵 P 最小 [6]。 由正交定理可得，

此时对应着的卡尔曼增益矩阵 Kkf。

Kkf=PCTR-1 (3)

图 1 卡尔曼滤波器基本结构图

Fig.1 Basic structure of Kalman filter

Kalman 滤波器的方程可以分为两部分。

(1) 时间更新方程：
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该方程负责获得当前时刻状态的先验估计X赞 k

-
， 以及

为下一时刻获得误差协方差估计 Pk

-
。
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测量更新方程负责反馈， 将先验估计和新的测

量值结合起来获得校正后的后验估计。

结合初始条件：

X赞 0=X0

P0=P0

k (6)

便组成了离散系统扩展卡尔曼滤波递推方程。

由以上分析可见， 对于输入和输出信号可以直

接测量的系统，只要建立合适的状态空间模型、选择

好合适的状态变量、得出噪声统计规律 Q 和 R 就可

以对控制系统进行估计和滤波而获得满意的效果 [7]。

2 卡尔曼滤波器在光电平台中的实现

在陀螺稳定平台中一般采用直流力矩电机驱动

稳定平台，直流力矩电机的等效电路图如图 2 所示 [8]，
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其各参数见表 1，由此可建立如下平衡方程(公式(7))。

图 2 直流力矩电机原理图

Fig.2 Schematic diagram of DC torque motor

电枢回路电压平衡方程：

ua(t)=La
dia(t)
dt +Raia(t)+Ea (7)

式中：Ea=Ke兹觶 (t)。
电磁转矩方程：

Mm(t)=Ktia(t) (8)
电机轴上的转矩平衡方程：

Jm= d兹觶 (t)
dt +fm兹觶 (t)=Mm(t)-Mf(t) (9)

表 1 电机模型各参数的物理意义

Tab.1 Physical meaning of the parameters of the

motor model

忽略摩擦力矩 Mf 的影响、 假设初始条件为零，

则可以导出如下为微分方程：

d2y(t)
dt2 +a1

dy(t)
dt +a0y(t)=b0u(t) (10)

式中：a0= KtKe+Rafm
LaJm

；a1= fm
Jm

+ Ra

La
；b0= Kt

LaJm
。

取电机转动角速度、角加速度为状态变量，可以

得到图 3 所示的电机系统结构框图。

图 3 电机系统结构框图

Fig.3 Motor system structure diagram

考虑到模型不精确带来的噪声、 角速率测量噪

声等影响 [9]，可得到图 4 所示的电机系统卡尔曼滤波

结构框图(见图 5)以及如下状态空间方程。
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图 4 考虑模型噪声 、测量噪声后电机系统卡尔曼滤波结构图

Fig.4 Structure diagram of Kalman filter considering model noise

and measurement noise

图 5 卡尔曼滤波器算法流程图

Fig.5 Kalman filter algorithm flow chart

将电机实际参数：

Kt=0.097 N·m/A
Ke=0.097 V·s·rad-1

L=4 mH
R=4赘
J=0.004 06 kg·m2

fm=0.02 N·m·rad-1·s-

-
+
+
+
+
+
+
+
+
++
*
+
+
+
+
+
+
+
+
++
,

1

Symbol Physical meaning

ua/V Input voltage

La/H Armature winding inductance

ia/A Armature current

Ra/赘 Armature winding resistance

兹觶 /rad·s-1 Motor speed

Mm/N·m Electromagnetic torque

Ke/V·s·rad-1 Coefficient of EMF

Kt/N·m·A-1 Motor torque coefficient

Jm/kg·m2 Rotary inertia

fm/N·m·rad-1·s-1 Viscous friction coefficient

Mf/N·m·A-1 Load disturbance torque
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代入公式(11)(12)，得：

A=
0 1
0 -1.111 1×10
! "5

B=106
����0
2.654
! "

6
C=[1 0]

考虑模型噪声和测量噪声后的状态矩阵为：

a=
1 9×10-6

0 5.56×10-4! "9

b=
0.023 68 0.023 68 0
23.89 23.89

! "
0

c=
1 0
1
! "

0
d=

0 0 0
0 0
! "

1
可以得到卡尔曼滤波器的递推公式， 将陀螺噪

声、扰动等因素考虑进去后的原始信号如图 6 所示，

经过卡尔曼滤波后的输出信号如图 7 所示， 曲线表

明该滤波器对控制干扰和测量噪声具有很好的滤波

作用 [10]。

图 6 卡尔曼滤波前的输入输出信号曲线

Fig.6 Input and output signal curve before Kalman filter

图 7 卡尔曼滤波后的输入输出信号曲线

Fig.7 Input and output signal curve after Kalman filter

3 基于卡尔曼滤波器的校正对扰动的抑制

基于以上对于卡尔曼滤波的原理、 实现方法和

滤波效果的分析， 将带有卡尔曼滤波器的机电结构

作为一个整体的被控制对象， 上述方法同样可以应

用到伺服系统中。 如图 8 所示，与通常的电机控制器

不同的是， 基于卡尔曼滤波器的速率回路控制系统

中采用卡尔曼滤波输出的速率估计值作为反馈信

号，经过迭代控制后输出控制量驱动电机运动。

图 8 基于卡尔曼滤波器的光电平台速率回路控制框图

Fig.8 Control diagram of electro鄄optical platform frame rate loop

based on Kalman filter

如图 9、图 10 所示 ，采用卡尔曼滤波器闭环校

正系统的阶跃响应曲线明显优于普通超前滞后校

正系统的阶跃响应曲线，调速精度可以由 40％提高

到优于 1％， 由此可见卡尔曼滤波器有效消除了摩

擦力矩、探测器扰动所导致的的角速率波动(见图11、
图 12)。

图 9 不采用卡尔曼滤波器时速率回路的阶跃响应曲线

Fig.9 Step response curve of speed loop without Kalman filter

图 10 基于卡尔曼滤波器时速率回路的阶跃响应曲线

Fig.10 Step response curve of speed loop based on Kalman filter
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图 11 叠加到陀螺反馈信号上的轴系摩擦扰动角速度

Fig.11 Friction angular velocity superimposed onto the gyro

feedback signal

图 12 用于卡尔曼滤波器仿真分析的光电平台红外探测器的

扰动角速度

Fig.12 Angular speed of photoelectric platform infrared detector

for the Kalman filter simulation

4 结 论

仿真结果表明使用卡尔曼滤波器能够有效的抑

制摩擦力矩以及探测器制冷机扰动力矩对光电平台

稳定性的影响。 但仍然需要后续的硬件实验进一步

验证方法的有效性。
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