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Kalman 滤波和 PI 控制融合的光电转台控制方法研究

闵超波, 张俊举, 常本康, 刘磊, 孙斌
(南京理工大学 电子工程与光电技术学院, 江苏 南京 210094)

摇 摇 摘要: 针对船载光电转台需要高性能位置控制以满足光电系统稳定地成像和精确地跟踪,提
出了一种 PI 控制和 Kalman 滤波融合的光电转台控制方法,其中包括直流电机的位置精确控制方

法和相应的 PI 参数预测自适应整定方法。 该算法利用 Kalman 预测来取代普通 PID 控制中微分部

分的作用,在不改变控制性能前提下简化参数整定,并通过电机逆模型与 Kalman 预测实现 PI 控制

器的参数预测自适应整定。 仿真与实验结果表明:与普通 PID 控制相比,所提出的控制方法具有良

好的动态性能,能显著提高船载光电转台的控制品质。
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A Method of Controlling an Optical鄄electronic Turret
by Fusion of PI Controller and Kalman Filter

MIN Chao鄄bo, ZHANG Jun鄄ju, CHANG Ben鄄kang, LIU Lei, SUN Bin
(School of Electronic Engineering and Optic鄄electronic Technology, Nanjing University of

Science and Technology, Nanjing 210094, Jiangsu, China)

Abstract: Since the image stabilization and target tracking of a optical鄄electronic turret require precise
and effective position control, a control method of optical鄄electronic turret, including the precise position
control of DC motor using the fusion of PI controller and Kalman filter and the predicted parameter self鄄a鄄
daption for PI control, is proposed. This method replaces a differentiation element which is in the PID
controller with Kalman filter in order to simplify the parameters tuning of the PID controller,while the
contorl performance is unchanged. And the predicted self鄄adaption for PI controller is achieved using the
inverse model of DC motor and Kalman prediction. The experimental result shows that, compared with
the common PID controller, the proposed method has better dynamic property, and can improve the con鄄
trol performance of shipborne optical鄄electronic turret.
Key words: automatic control technology; optical鄄electronic technology; optical鄄electronic turret; Kal鄄
man filter; parameter self鄄adaption

0摇 引言

船载光电探测平台广泛用于军事侦查、打击效

果评估和水上搜救等领域,其中承载光电设备的光

电转台作为系统的基础,用于光电探测平台水平俯

仰的转动,以保证探测平台的稳定和对目标准确地
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跟踪[1]。 因此,对光电转台控制的精度直接影响整

个光电探测平台的性能。
光电转台需要高精度的位置控制、快速响应能

力,而直流电机具有较高的启动转矩、较大的超载能

力和较佳的可靠性,因此广泛地作为光电转台的执

行电机。 对光电转台的控制,其核心为直流电机的

位置控制。 对于直流电机位置控制系统应用较多的

控制方法是 PID 控制器,这类控制器具有直观、实现

简单和鲁棒性能好等优点而得到广泛应用[2],其中

PID 参数的整定是影响 PID 控制效果最大的因素。
但由于船载光电转台在海面环境下,受到舰船姿态

变化、震动以及自身不平衡力矩等因素影响,含有不

确定性和严重非线性,因此普通的参数固定 PID 控

制器难以满足其精度高、响应快的控制要求。
目前,智能优化算法在 PID 参数自适应整定中

取得了传统方法无法比拟的结果[3]。 用来解决全

局优化搜索问题的遗传算法(GAs),文献[4]为其

中效果较好的算法之一,是基于自然选择和自然遗

传的结构体系的一种高效率的搜索算法。 但遗传算

法会“过早成熟冶,其收敛速度慢,且可变参数较多。
另一类参数整定方法是模糊神经网络 PID 参数整

定[5],这种方法利用理论较为完善的模糊数学、神
经网络对常规 PID 进行修正,优点是非线性构造能

力强,但这类方法参数调试较为复杂,实际运用效果

欠佳。
本文中设计了一种融合 Kalman 预测和 PI 控制

的光电转台位置控制器。 利用 Kalman 预测代替

PID 控制器中微分环节的作用,构建新的 PI 控制方

程,将对比例、积分和微分 3 个参数的整定简化为只

对比例、积分参数的整定,并且提出了一种通过被控

制对象直流电机的逆模型与 Kalman 预测量进行

PI 控制器参数的预测自适应整定方法。 对控制器

进行了仿真与系统平台实验,通过与普通 PID 控制

器的对比,证明了本文提出的控制器可以有效减少

位置控制调节时间和超调量,提高船载光电转台位

置控制性能和抗干扰能力。

1摇 控制方法设计

1郾 1摇 PID 控制器

PID 控制器的计算包括比例项 P,积分项 I 和微

分项 D 三个系数,有时也相应的称为三项控制。 这

些系数依据时间可以解释为:P 与现在的误差有关,
I 与过去误差的积累有关,D 是基于当前变化率对将

来误差的预测。

设实际位置和目标位置的误差

e(n) = r(n) - c(n), (1)
式中:r(n)为目标位置;c(n)为实际位置;n 为采样

时刻,n逸1.
为了便于工程应用,数字 PID 公式为

滋(n) =

k [P e(n) + T
TI
移

n

j = 0
e( j) + TD

e(n) - e(n - 1) ]T ,

(2)
式中:kP为比例系数;TI为积分时间常数;TD为微分

时间常数;T 为采样时间。
1郾 2摇 Kalman 滤波

本文中 Kalman 滤波器作为预测器使用,作用是

预测位置残差,以替代 PID 控制中微分环节的作用。
由于光电转台转动过程可近似为匀速运动模型,因
此,位置残差也近似为均匀变化,Kalman 滤波采用

匀速变化模型。
位置误差的量测方程为

Y(n) = c·E(n) + v(n), (3)
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系统方程为

E(n) = a·E(n - 1) + w(n), (5)
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优化 Kalman 滤波器公式:
Ê(n) = A(n) Ê(n - 1) + B(n)Y(n), (7)
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ê(n - 1)
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(8)
式中:

A(n) = a·[1 - c·B(n)],

B(n) = cP(n | n - 1)
cP(n | n - 1)cT + 滓2

v
. (9)

均方预测估计误差为

P(n | n - 1) = aP(n)aT + 滓2
w,

P(n) = E[E(n) - Ê(n)] 2, (10)
式中:v(n)为量测噪声; w(n)为系统噪声; 滓2

v 为

v(n)的协方差矩阵; 滓2
w 为 w(n)的协方差矩阵。 量

测噪声和系统噪声为随机变量噪声。
系统初始条件为
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Kalman 预测公式可以写成

Ê(n + 1 | n) = aÊ(n), (12)
式中:Ê(n + 1 | n) = [ ê(n + 1 | n) ê忆(n + 1 | n)] T .

确定协方差矩阵和滤波初值后,根据量测值可

以计算均方预测估计误差,就可以通过递推得到估

计值,进而可以得到预测值。 初值选择需保证滤波

不发散和稳态跟踪,量测和系统噪声根据统计特性

得出。
1郾 3摇 带有 Kalman 滤波器的 PI 控制器及仿真

1郾 3郾 1摇 控制原理

PID 控制器中的微分控制(D)作用是预测误差

变化趋势,提前抑制误差的控制作用,消除被控对象

的超调。 Kalman 滤波器可以根据 k 时刻的量测

Y(k)给出 k + 1 时刻的量测的预测值,可以更加直

接准确地反映被控对象的变化趋势。 据此,可以利

用 Kalman 预测器代替 PID 控制器中微分环节的作

用,建立新的双闭环控制流程,如图 1 所示。
1) 直流电机 k 时刻的位置与设定位置之差传

输至 Kalman 滤波器,Kalman 滤波器根据输入预测

k + 1时刻的位置残差。
2) 预测位置残差输入 PI 控制器,经计算得到

的控制量。
3) 控制量根据电机反馈电流对直流电机进行

控制,形成电流的闭环控制,输出为电机的电枢电

压。
4) 电机的反馈位置继续与设定位置做差,形成

位置的闭环控制。

图 1摇 Kalman + PI 控制原理图

Fig. 1摇 The scheme of Kalman + PI
摇

Kalman 与 PI 控制器融合的控制器控制量离散

方程为

滋(n) = kP[ ê(n + 1 | n) + kI 移
n

j = 1
ê( j + 1 | j)] .

(13)
1郾 3郾 2摇 仿真

仿真对象为某光电转台中所配的直流电机,参
数如表 1 所示。

仿真结果如下:

1) Kalman + PI 控制系统参数取 kP = 1,kI =
1 / 100 00;普通 PID 参数取 kP = 0郾 1,kI = 1 / 10 000,
kD = 0郾 000 5. 仿真对比曲线如图 2 所示,性能对比

如表 2所示。

表 1摇 电机参数

Tab. 1摇 The parameters of motor

参数 数值

电枢电阻 /赘 6郾 65

反电动势常数 / (V·s·rad - 1) 0郾 084 1

转子惯量 / (kg·m2) 0郾 66 伊 10 - 5

电枢电感 / H 1郾 15 伊 10 - 3

机械阻尼 / (N·m·s·rad - 1) 5郾 238 5 伊 10 - 7

转矩常数 / (N·m·A - 1) 0郾 086 9

图 2摇 Kalman + PI 与普通 PID 对比 1
Fig. 2摇 Comparison #1 between Kalman + PI and PID

摇

表 2摇 Kalman + PI 与普通 PID 性能对比

Tab. 2摇 Comparison #1 between Kalman + PI and PID

控制器 超调量 / % 峰值时间 / s 调节时间 / s

普通 PID 5郾 06 15郾 65 31郾 35

Kalman + PI 1郾 00 17郾 10 23郾 68

摇 摇 2) Kalman + PI 控制系统参数取 kP = 5,kI =
1 / 1 000;普通 PID 参数取 kP = 5,kI = 1 / 1 000,kD =
0郾 002. 仿真对比曲线如图 3 所示,性能对比如表 3
所示。

图 3摇 Kalman + PI 与普通 PID 对比 2
Fig. 3摇 Comparison #2 between Kalman + PI and PID
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表 3摇 Kalman + PI 与普通 PID 性能对比 2
Tab. 3摇 Comparison #2 between Kalman + PI and PID

控制器 超调量 / % 峰值时间 / s 调节时间 / s

普通 PID 7郾 60 15郾 62 39郾 43

Kalman + PI 0郾 20 16郾 40 21郾 80

摇 摇 3) Kalman + PI 控制系统参数取 kP = 4,kI =
1 / 10 000;普通 PID 参数取 kP = 4, kI = 1 / 10 000,
kD = 0郾 000 5. 为验证控制系统的防干扰性能,根据

文献[6 - 7]中数学模型,模拟船舶在 5、6 级风浪、
航速在 18 kn 下时对转台的量测干扰噪声,仿真对

比曲线如图 4 所示。

图 4摇 带随机噪声 Kalman + PI 与普通 PID 对比

Fig. 4摇 Comparison between Kalman + PI and
PID withrandom noise

摇

1郾 3郾 3摇 讨论

通过以上仿真,可以发现:
1) 由仿真 1 ~ 仿真 3 可以看出,当本文所提出

的 Kalman + PI 控制系统的比例、积分系数与普通

PID 的比积分系数相等时,Kalman + PI 控制系统在

稳定时间和超调量等方面都远远优于普通 PID 控制

器,这可以说明 Kalman 预测可以完全代替 PID 控制

中微分环节的作用,并且可以更好地抑制系统超调,
减小系统震荡,缩短过渡时间,提高系统的动态性

能。
2) 对比仿真 1、仿真 2 中阶跃响应曲线, 2 个实

例中比例系数 kP 和积分系数 kI 的相差极大,普通

PID 的阶跃响应曲线的超调量增大 2% ,调节时间延

长 8郾 08 s,而 Kalman + PI 控制系统的性能变化不大

并且略有提升,这可以说明 Kalman + PI 控制系统的

鲁棒性优于普通 PID 控制器,并且其系数的调整范

围更宽泛,大大提高参数效率。
3) 从仿真 3 阶跃响应曲线可以看出,Kalman +

PI 控制系统可以很好的抑制噪声干扰,分离出所需

要的输出信号,其抗干扰性也优于普通 PID 控制器。
由于 Kalman 滤波器要求被控对象所受干扰符合高

斯发布,但实际中噪声环境非常复杂, 不可能完全

满足假设条件, 因此, 实际中 Kalman 滤波器的抑

制噪声效果要比仿真结果要差些, 但是不可否认,
在大多数环境中 Kalman 滤波仍会有较好的效果。

综上所述,本文所提出的 Kalman + PI 控制方法

可以有效地减小系统震荡和超调量,缩短调节时间,
提高系数效率,增强系统鲁棒性。

2摇 Kalman + PI控制器参数预测自适应整定

方法设计

2郾 1摇 数学模型

设直流电机回路电流是连续的,且忽略弹性转

矩及粘性摩擦,直流电机传递函数可表示为

G( s) =
1 / ke

TmTss2 + Tms + 1
, (14)

式中:ke为反电动势常数;Tm为电机时间常数;Ts为

电枢回路电磁常数。
通过拉普拉斯逆变换,可以将传递函数还原为

相应的微分方程

1
k [
e

TmTs
d2w( t)

dt2
+ Tm

dw( t)
dt + w( t ]) = u( t),

(15)
式中:w( t)为电机角速度;u( t)为电机电枢电压。
通过(15)式可以发现,若已知输出 w( t),就可以由

(15)式计算出输入 u( t),其作用相当于将传递函数

反过来运用,是传递函数 G( s)的反函数,定义为

Gc( s) = 1
ke

[TmTss2 + Tms + 1] . (16)

令 滋(n) = u( t),将(13)式代入(15)式得

1
k [
e

TmTs
d2w(n)

dn2 + Tm
dw(n)

dn + w(n ]) =

kn [P e(n) + kn
I 移

n

j = 0
e( j ]) , (17)

kn
I = T

Tn
I
. (18)

通过(17)式可以发现,若已知 n 时刻的角速度

w(n)与位置残差 e(n),就可以求出 n 时刻比例系

数 kP和积分系数 kI的关系。 以此类推,若可以预测

n + 1 时刻的角速度 w(n + 1 | n)和位置残差 e(n +
1 | n),就可以预测出 n + 1 时刻的比例系数和积分

系数的关系。 从(2)式可知,比例系数的作用要远

远大于积分系数的作用。 如果给定积分系数,就可

以通过预测的系数关系预测比例系数,与下一时刻

PI 控制器的输入做计算,如此循环递推。 只要确定

初始条件、积分时间常数和采样时间,就可以达到参
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数预测自适应整定的目的。 比例系数与积分系数关

系方程分别为

u(n)kn + 1
P = Gc(n), (19)

u(n) = e(n + 1 | n) + kI 移
n

j = 0
e( j + 1 | j), (20)

Gc(n) = 1
k [
e

TmTs
d2w(n + 1 | n)

dn2 +

Tm
dw(n + 1 | n)

dn + w(n + 1 | n ]) . (21)

由(19)式,若要将 u(n)从等式左边移到等式

右边,就必须保证 u(n)屹0. 而在电机定位的过程

中,控制量最终肯定会变为 0,这样就会出现除零的

错误。 所以必须找到一个不等于 0 的函数代替

u(n),以解决除零的错误。 本文中利用一个分段函

数 F(n)代替 u(n) .

F(n) =
u(n), u(n)屹0;
kI, u(n) = 0{ . (22)

比例系数预测方程可写为

kn + 1
P =

Gc(n)
F(n) . (23)

2郾 2摇 参数预测自适应整定结构

图 5 为带有参数自适应整定的 Kalman + PI 控

制器结构,对角速度的 Kalman 滤波也采用匀速变化

模型。
在图 5 中, Kalman 滤波器 1 用于对位置残

差 e(n)进行预测,Kalman 滤波器 2 用于对电机角

摇 摇

图 5摇 参数预测自适应整定结构原理

Fig. 5摇 Scheme of predicted self鄄adaption
摇

速度 w(n)进行预测。 位置残差和角速度的预测量

都传输至电机的逆模型,进行比例系数的计算。 其

中 Z - 1为延迟模块,作用是将预测的比例系数延迟

一个时钟再传递给 PI 控制器。 反馈通道的滤波器

用来增强系统的稳定性,减小系统的震荡。 一般反

馈通道滤波器取一阶滤波器为

f( z - 1) = 1 - 琢
1 - 琢z - 1,0臆琢 < 1, (24)

式中:琢 为有关于系统响应速度和鲁棒性的可调系

数,在选取 琢 时,必须考虑系统的响应速度和震荡

时间。
2郾 3摇 仿真结果与分析

为分析其参数不确定性,被控对象为 3 种直流

电机,参数如表 4 所示。 将参数自适应整定的

Kalman + PI 分别与无参数自适应整定的 Kalman +
PI 和普通 PID 的阶跃响应曲线作对比。

表 4摇 3 种电机参数

Tab. 2摇 The parameters of the three motors

电机
电枢

电阻 /赘

反电动势常数 /

(V·s·rad - 1)

转子惯量 /

(kg·m2)

电枢

电感 / H

机械阻尼 /

(N·m·s·rad - 1)

转矩常数 /

(N·m·A - 1)

A 6郾 65 0郾 084 1 0郾 66 伊 10 - 5 1郾 15 伊 10 - 3 5郾 238 5 伊 10 - 7 0郾 086 9

B 3郾 65 0郾 053 2 3郾 50 伊 10 - 6 0郾 25 伊 10 - 3 9郾 671 2 伊 10 - 7 0郾 052 2

C 12郾 28 0郾 012 1 0郾 56 伊 10 - 5 2郾 30 伊 10 - 3 4郾 357 0 伊 10 - 7 0郾 078 3

摇 摇 1) 与无参数自适应整定的 Kalman + PI 对比。
kP = 0郾 5,kI = 1 / 10 000. 仿真结果如图 6 所示。

2) 与普通 PID 对比。 kP = 0郾 5,kI = 1 / 10 000,
kD = 0郾 005. 仿真结果如图 7 所示。

从图 6 和图 7 可以看出,带有参数自适应整定

的 Kalman + PI 控制器性能相比于无参数自适应整

定的 Kalman + PI 控制器和普通固定参数的 PID 控

制器,超调量和调节速度都有明显的改善,而且对于

不同参数的电机,其参数整定效果稳定,控制鲁棒性

强。 可以说明,通过电机逆模型与 Kalman 预测的参

数预测自适应整定方法可以大大提高 Kalman + PI
控制系统的响应调节速度,改善动态性能,提升光电

转台的位置控制精度。

3摇 实验结果

将本文设计的控制器在某船载光电转台上进行

实验。 光电转台实物如图 8 所示。 光电转台方位转

动控制系统主要由永磁式直流力矩电机、绝对式光
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图 6摇 3 种电机阶跃响应曲线对比 1
Fig. 6摇 Comparison #1 among motors A,B and C

摇

电编码器、微机械陀螺以及基于 DSP2812 的控制电

路组成。 绝对式光电编码器用于读取转台旋转角

度,陀螺用于读取转台转动角速度,与控制电路构成

位置环和速度环的双闭环控制结构。 转台负重约

50 kg. 控制系统原理图如图 9 所示。
在 DSP2812 上编写了本文提出的控制方法与

普通 PID 控制器程序,通过采集光电编码器反馈角

度位置信息,得到了二者的阶跃响应曲线,如图 10
所示。 从图中可以看出,本文所提出的控制器实际

控制效果在调节时间和稳定度等方面都优于固定参

数的 PID 控制器。

4摇 结论

为了提高船载光电转台位置控制的精度和响应

速率,本文提出了一种 Kalman 滤波与 PI 控制融合

的控制方法。 通过实验证明了 Kalman 预测器可以

完全代替 PID 控制中的微分环节,从而达到简化参

图 7摇 3 种电机阶跃响应曲线对比 2
Fig. 7摇 Comparison #2 among motors A,B and C

摇

图 8摇 某船载光电转台

Fig. 8摇 Optical鄄electronic turret
摇

图 9摇 控制系统原理图

Fig. 9摇 The scheme of control
摇

数整定、提高参数效率的目的。 并结合电机传递函

数逆模型实现了 Kalman + PI 控制系统参数的自适
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图 10摇 光电转台实验对比结果

Fig. 10摇 The experimental results of optical鄄electronic turret
摇

应整定,相比于 PID 控制方法,有效地提高了船载光

电转台位置控制的精度和响应速率。 目前,该算法

已经成功应用于我国某船载光电转台控制系统中。
下一步工作着重于进一步改善参数自适应整定的效

果。
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