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卡尔曼滤波在陀螺稳定吊舱控制中的应用

刘　斌１，２，王常虹１，蔡美华１，李　伟１

（１．哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心，哈尔滨 １５０００１，ｌｉｕｚｈｅｎ８９３６＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ；

２．大庆石油学院 电气信息工程学院，黑龙江 大庆 １６３３１８）

摘　要：通过对当前流行的控制方法进行比较，采用变结构控制的原理对系统控制器进行设计．以典型的两
轴四框架结构吊舱系统的内俯仰框架为控制对象，设计了一种基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的滑模变结构控制方案．
当过程噪声和量测噪声较大时，针对不同形式的跟踪信号，对有无滤波器两种控制方案的跟踪效果进行了比

较．仿真结果表明，采用基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的滑模变结构，系统的跟踪性能较没有 Ｋａｌｍａｎ滤波器的跟踪性
能有明显的改善，提高了系统跟踪精度．
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　　陀螺稳定吊舱近几年来发展十分迅速，被广
泛用于军事领域和公安、消防及环境监控等民用

领域［１］．陀螺稳定吊舱的主要任务是隔离平台外
部扰动的影响，保持视线轴在惯性空间的稳定，同

时实现对机动目标的捕获和跟踪．稳定回路是其
控制系统的重要组成部分，用于隔离载体扰动，补

偿摩擦力矩、消除各种过程噪声和量测噪声等因

素的影响，实现视轴跟踪和稳定的功能．吊舱工作
环境恶劣，载机的姿态变化、高频振动和飞行中的

风阻力矩等都会造成视轴指向不稳定，从而对吊

舱中观测设备的清晰成像产生显著影响．为了克
服这些影响，必须在吊舱控制系统中设计一个稳

定回路，隔离载体扰动，使光电探测器的视轴稳定

在固定的惯性空间方向，从而达到良好的跟踪效

果．同时，稳定回路作为跟踪回路的内回路，它的
设计好坏直接影响着吊舱中光电系统的跟踪性

能．因此，在进行稳定回路设计时必须采用先进的
控制方法，搭配合理的视轴稳定结构，以提高吊舱

系统的稳定精度．
本文以两轴四框架结构吊舱系统的内俯仰框

架为控制对象，设计了一种基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的
滑模变结构控制系统．针对两种不同形式的跟踪
信号，对有无滤波器两种控制方案的跟踪效果进

行了比较．



１　陀螺稳定吊舱的数学模型及控制方案
１１　陀螺稳定吊舱的数学模型

采用两轴四框架结构的吊舱系统，两个轴系

的稳定回路组成基本相同，分别包括稳定控制器、

电机驱动电路、直流力矩电机、速率陀螺等．以内
俯仰框架为例，其稳定回路的各组成环节及其数

学模型如图１所示．
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图１　内俯仰框架单速率稳定回路数学模型

　　图中Ｇｃ（ｓ）是校正环节的传递函数，Ｍｆ表示过
程噪声或是干扰，ｖ表示量测噪声．经过整理得到被
控对象的开环传递函数，近似为 Ｇｏ（ｓ） ＝
４５４５／（００５ｓ＋１）．

影响上述跟踪系统精度的一个重要因素是摩

擦干扰力矩的存在，它也是造成跟踪系统具有非线

性特性的主要因素之一．一般情况下，控制器设计
通常没有考虑摩擦非线性的存在对整个系统稳定

性造成的影响．随着跟踪系统对控制精度要求的提
高，摩擦非线性已经成为一个不可忽略的重要问

题．从实际的角度出发，通常认为摩擦非线性相当
于执行机构中存在死区，从而形成系统的稳态误

差［２］．从运动过程来看，机械摩擦导致系统在低速
运行情况下产生“爬行”现象，甚至引起极限环振

荡［３］．为了抑制摩擦的影响，通常采用低摩擦机器
的设计、润滑的选择以及摩擦力矩的动态补偿等方

法，从而保证系统的稳定性和精度［４－６］．
本文将载体在方位和俯仰方向上由于摩擦的

存在而耦合到跟踪架各轴上的非线性干扰视为外

部扰动力矩，这样进行控制系统设计时，只需把摩

擦作为一个干扰加以抑制．
１２　内俯仰框架单速率稳定回路的滑模控制

目前在稳定回路的控制中，经典控制技术仍

处于主导地位．随着控制技术的发展，在惯性稳定
系统中产生了各种控制方案，如神经网络控

制［７－８］、模糊控制［９］、Ｈ∞ 控制［１０］以及最优控

制［１１］等，并且它们己逐渐被应用于机载稳定平台

的控制中．
滑模变结构控制是变控制系统的一种控制策

略［１２］．这种控制策略与常规控制的根本区别在于
控制的不连续性．该控制特性可以迫使系统在一
定特性下沿规定的状态轨迹作小幅度、高频率的

上下运动，即所谓的“滑动模态”或“滑模”运动．
这种滑动模态是可以设计的，且与系统的参数及

扰动无关．它是通过切换函数实现的，一个控制系
统可以设计若干个切换函数．若系统切换面（子
空间）上存在滑动模态区，当系统的状态向量所

决定的切换函数值随着它的运动达到某特定值

（不失一般性取为零）时，系统中一种结构（运动

微分方程）转变成另一种结构．这样，处于滑模运
动的系统就具有很好的鲁棒性．

但是，吊舱的工作环境比较恶劣，由于强电磁

干扰、测量装置自身及数据传输过程中的种种原

因，整个控制系统中不可避免地包含有过程噪声、

量测噪声等干扰，因此有必要选取合适的方法对

信号进行处理，从而实现准确跟踪的目的．

２　基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的滑模控制器设计
　　在实际问题中，形成最优控制率所需的状态
变量需要通过测量装置进行观测．由于测量装置
中一般都存在随机干扰，因此在观测得到的信号

中往往夹杂有随机噪声，要从夹杂有随机噪声的

观测信号中准确地分离出状态变量是不可能的，

只能根据观测信号来估计和预测这些状态变量，

这就是所谓的Ｋａｌｍａｎ滤波问题［１３－１４］．
２１　Ｋａｌｍａｎ滤波器

设离散系统模型为

ｘ（ｋ＋１）＝Φ（ｋ＋１，ｋ）ｘ（ｋ）＋
　　　Ｇ（ｋ＋１，ｋ）ｕ（ｋ）＋Γ（ｋ＋１，ｋ）ｗ（ｋ）， （１）

　　　ｚ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）ｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ）． （２）
式中：ｗ（ｋ）和 ｖ（ｋ）都是均值为零的白噪声序
列，ｗ（ｋ）和ｖ（ｋ）互相独立，在采样间隔内都为常
值，其统计特性如下：

Ｅ［ｗ（ｋ）］＝Ｅ［ｖ（ｋ）］＝０，
Ｅ［ｗ（ｋ）ｗＴ（ｊ）］＝Ｑｋδｋｊ，
Ｅ［ｖ（ｋ）ｖＴ（ｊ）］＝Ｒｋδｋｊ，
Ｅ［ｗ（ｋ）ｖＴ（ｊ）］＝０．

式中：δｋｊ为 Ｋｒｏｎｅｋｅｒδ函数，其特性为：δｋｊ ＝
１ ｋ＝ｊ
０ ｋ≠{ ｊ

；Ｑｋ和Ｒｋ都是方差阵且Ｑｋ为非负定矩

阵，Ｒｋ为正定矩阵．
由方程（１）～（２）表示的离散系统的 Ｋａｌｍａｎ

滤波器为

ｘ^（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）［ｚ（ｋ＋
　　　１）－Ｈ（ｋ＋１）^ｘ（ｋ＋１｜ｋ）］， （３）

ｘ^（ｋ＋１｜ｋ）＝Φ（ｋ＋１，ｋ）^ｘ（ｋ｜ｋ）， （４）
Ｋ（ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）ＨＴ（ｋ＋１）［Ｈ（ｋ＋

　　　１）Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）ＨＴ（ｋ＋１）＋Ｒｋ＋１］
－１， （５）
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Ｐ（ｋ＋１｜ｋ＋１）＝Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）－Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）ＨＴ（ｋ＋
　　　１）［Ｈ（ｋ＋１）Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）ＨＴ（ｋ＋１）＋Ｒｋ＋１］

－１Ｈ（ｋ＋
　　　１）Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）＋Ｋ（ｋ＋１）ＫＴ（ｋ＋１）＋Ｋ（ｋ＋
　　　１）Ｒｋ＋１Ｋ

Ｔ（ｋ＋１）， （６）
Ｐ（ｋ＋１｜ｋ）＝Ｅ［珘ｘ（ｋ＋１｜ｋ）珘ｘＴ（ｋ＋１｜ｋ）］＝

　　　Φ（ｋ＋１，ｋ）Ｐ（ｋ｜ｋ）ΦＴ（ｋ＋１，ｋ）＋
　　　Γ（ｋ＋１，ｋ）ＱｋΓ

Ｔ（ｋ＋１，ｋ）． （７）
式（３）～（７）构成了Ｋａｌｍａｎ最优滤波方程．

２２　基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的滑模控制系统设计
以内俯仰框架单速率稳定回路为例，基于

Ｋａｌｍａｎ滤波器的滑模控制器结构如图２所示．
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图２　带有Ｋａｌｍａｎ滤波器的内俯仰框架控制系统结构

　　在图２所示的内俯仰框架控制系统中，令指
令信号ｒ＝０，加入幅值为５Ｎ·ｍ，频率为１５Ｈｚ
的方波力矩干扰信号．观察系统的输出曲线图３
可以发现，跟踪信号在较短的时间内，迅速回到０
位置．这说明该系统具有较好的抗干扰性．
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图３　干扰力矩作用下系统输出角偏差

　　由图４（ａ）所示系统的阶跃响应可以看出，在
ｔ＝０２ｓ时突然给系统加上一个单位阶跃信号，
跟踪系统能够在超调量约为２５％的情况下，具有
较短的过渡时间．若在ｔ＝１ｓ时给系统加上一个
冲激信号，则系统能够在较短的时间内迅速回到

设定值上来．由此可知，该跟踪系统能够在较短的
时间内克服干扰，快速回到设定的跟踪信号上．由
图４（ｂ）可看出，未加Ｋａｌｍａｎ滤波器时，跟踪系统
的输出对于干扰力矩的存在具有很大的周期性跟

踪误差．若对此进行 Ｋａｌｍａｎ滤波，其后的跟踪曲
线是十分理想的．此时跟踪系统不仅对方波干扰
力矩具有较强的抑制能力，而且对于ｔ＝１ｓ时突
然加上的冲激信号也有很好的抑制效果．
　　若指令信号分别取为正弦信号和时变的正
弦信号，即ｒ１＝ｓｉｎ（２πｔ）、ｒ２＝ｔ＋ｓｉｎ（２πｔ）．过程
噪声ｗ（ｋ）是幅值为１的白噪声信号，测量噪声
ｖ（ｋ）是幅值为０５的白噪声信号．由于吊舱的光

电系统存在时延，故在仿真过程中，针对有无时延

环节两种情况进行了实验．
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（ｂ）ｔ＝１ｓ时加上冲激信号作用下的阶跃响应

图４　阶跃响应及冲激信号存在时的阶跃响应

　　从图５（ａ），图６（ａ）可以看出，当控制系统中
不含有Ｋａｌｍａｎ滤波器时，内俯仰框架的跟踪效果
极差，测量信号几乎完全被过程噪声和量测噪声

所淹没．从中只能发现内俯仰框架输出跟踪信号
的变化趋势，但是其真值淹没在噪声中．由图 ５
（ｂ），图６（ｂ）可见，经过Ｋａｌｍａｎ滤波后，内俯仰
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（ａ）未经滤波的跟踪曲线
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（ｂ）滤波后的跟踪曲线
图５　设定为ｒ１的系统跟踪曲线
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（ａ）未经滤波的跟踪曲线

! !"# !"$ %"& %"' &"!

!()

!"#

$%&'()'*+,-.

/01&'()'2+,-.

!*

'

+

#

,

&

%

!

-%

3
#

.
/
0
1

（ｂ）滤波后的跟踪曲线

图６　设定为ｒ２的系统跟踪曲线

框架可以精确跟踪设定信号．通过观察内俯仰框
架的输出信号可以发现，考虑时延环节的跟踪曲

线较未考虑时延环节的跟踪曲线在前２００ｍｓ有
轻微的抖动，此后跟踪效果两者相差不大，均能满

足设计要求．

３　结　论
在方波干扰力矩存在的条件下，跟踪系统的

偏差可以控制在允许的范围内．若考虑此类光电
跟踪系统的延时，则跟踪信号经过短时间的过渡

之后，可以及时的跟踪设定值，并具有较高的跟踪

精度．这表明该方法能够克服随机测量噪声的影
响，具有良好的跟踪性能和鲁棒性能，可以实现对

目标的快速准确跟踪，从而为自动跟踪系统控制

的实现提供了一种有效的方法．
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