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卡尔曼滤波器在球杆系统噪声抑制中的应用

卢秀和１　魏坤１　谢新月２

摘要

建立球杆系统模型并分析系统中噪

声，采用卡尔曼滤波器来克服球杆系统

中的测量噪声和控制噪声对控制性能的

影响，并在 ＭＡＴＬＡＢ环境下进行对比仿
真实验，验证了滤波器对噪声的有效抑

制作用．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　球杆系统是为自动控制原理等基础控制课程教学实验设计的实
验设备，是一个非线性不稳定系统．通常用于验证对于不稳定和非线
性系统的控制结论，发现常规控制方法的一些不足并进行必要修正．
目前对球杆系统的研究通常是先进行线性化，然后对理想情况下的

系统进行控制，常见的有最优控制、鲁棒控制、基于遗传算法和模糊

控制的ＰＩＤ控制等［１２］，但是对于球杆系统工作过程中存在外界干扰

的分析较少．本文将对球杆系统进行线性化，然后使用带有卡尔曼滤
波器的ＰＩＤ控制器针对系统进行控制，通过滤波减小系统受到外部噪
声的影响，提高控制的精度和速度．

１　球杆系统模型及噪音分析
Ｂａｌｌｂｅａｍｍｏｄｅｌａｎｄｎｏｉｓｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　如图１所示，球杆系统轨道的一侧为钢杆，另一侧为直线位移传
感器，当钢球在轨道上滚动时，通过测量钢杆上输出的电压信号获得

钢球在轨道上的位置 ｘ．电机转动带动齿轮系驱动杠杆臂转动，轨道
随杠杆臂的转动与水平方向有一偏角，钢球的重力分量使钢球沿着

轨道滚动．而控制系统通过调节伺服角度 θ，使得钢球保持在轨道上
预定位置［６］．

图１　球杆系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ



１．１　机械模型
将小球在导轨上滚动的过程近似成一个质点在

没有摩擦的光滑表面上滚动［４，６７］．根据牛顿定理，小
球在导轨上滚动的动力学方程为 ｍ̈ｘ（ｔ）＝
ｍｇｓｉｎ（ｔ）．其中：ｘ（ｔ）为小球在轨道上的位置；ｍ
为小球的质量；ｇ为小球的重力加速度；（ｔ）为导轨
与水平面之间的夹角．

由于实际系统中导轨与水平面之间的夹角

（ｔ）相当小，将上式线性化得到
ｘ̈（ｔ）＝ｇ（ｔ），

将其进行拉普拉斯变换得到以下传递函数：

Ｘ（ｓ）
Φ（ｓ）

＝ｇ
ｓ２
．

１．２　角度模型
在实际控制过程中，导轨与水平面之间的夹角

（ｔ）是由直流伺服电机的转角输出来实现的．导轨
仰角（ｔ）与电机转角θ（ｔ）之间的关系是非线性的．
同时大小齿轮的减速比也影响两者之间的关系．在
仿真过程中，可近似认为

Φ（ｓ）
θ（ｓ）

＝（ｔ）
θ（ｔ）

＝ＲＬ．

其中：Ｒ是电机盘的半径；Ｌ是导轨的长度．
１．３　直流伺服电机的数学模型

电机输出将直接控制导轨的仰角，也就直接影

响小球在导轨上的位置．目前球杆系统中的电机通
常由 ＩＰＭ１００运动控制卡所控制，故其响应速度相当
快，且电机转角θ（ｔ）对电压ｕ（ｔ）的响应时间常数也
很小．因此，可将直流伺服电机数学模型近似为一个
纯增益Ｋ．

从而得到整个球杆系统可以近似为由３个系统
串联而成的系统：球杆机械部分、角度转换部分以及

直流电机部分．
从而得到其传递函数：

Ｘ（ｓ）
Ｕ（ｓ）＝

ｋＲｇ／Ｌ
ｓ２
．

１．４　模型的噪声分析
由于整个系统是通过电机的运动来控制的，而

所有的控制方法都是通过电机来起到控制作用的，

因此当电机的电源存在扰动时，就会影响到电机的

输出，使控制信号不能十分有效的控制电机的工作，

从而影响球杆系统的控制精度和速度，即系统存在

控制噪声．
小球位置的测量采用电阻传感器．其内部使用

电阻体和电刷，通过电刷位置的变化，改变电阻值，

从而影响到电压，通过测量电压的变化来检测小球

的实际位置．当外界的环境，例如温度、湿度等发生
变化时，电阻的曲线会发生变化，同时，当外加电源

出现扰动时，测量的电压也会产生一定的变化，从而

影响测量结果，即系统存在测量噪声．
通过上述分析可以得到整个球杆系统的等效图

（图２），图中输入信号为给定的小球目标位置，输出
为小球的实际位置．

图２　球杆系统原理
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｌｌｂｅａｍｓｙｓｔｅｍ

２　基于卡尔曼滤波器的ＰＩＤ控制方法
ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

　　ＰＩＤ控制的基本思想是将偏差的比例、积分和
微分三参数通过线性组合构成控制器，从而实现对

被控对象的控制．但在运动控制领域中，对控制品质
的要求越来越高，且控制对象越来越复杂，特别是在

具有干扰噪声的系统中，因ＰＩＤ控制器的局限性，控
制器的参数难以自动调整，不能达到理想的控制效

果．因此将卡尔曼滤波器与传统的 ＰＩＤ控制相结合，
利用卡尔曼滤波器的滤波功能来减小噪声对系统的

影响，将滤波后的信号反馈给ＰＩＤ控制器，来提高控
制品质，减小噪声对系统的影响［３］．
２．１　卡尔曼滤波器

首先将球杆系统的传递函数写成状态方程的形

式并进行离散化

ｘ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）＋Ｂｕ（ｋ）＋ｗ（ｋ）， （１）
ｙ（ｋ）＝Ｃｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ）． （２）

其中ｘ（ｋ）是ｋ时刻的系统状态，ｕ（ｋ）是ｋ时刻
对系统的控制量．Ａ和Ｂ是系统参数，对于多模型系
统，它们为矩阵形式．ｙ（ｋ）是 ｋ时刻的测量值，Ｃ是
测量系统的参数，ｗ（ｋ）和ｖ（ｋ）分别表示控制和测量
的噪声，且满足 Ｅ［ｕ（ｋ）］＝Ｅ［ｖ（ｋ）］＝０，Ｅ［ｗ（ｋ）
ｗＴ（ｊ）］＝Ｑ，Ｅ［ｖ（ｋ）ｖＴ（ｊ）］＝Ｒ，Ｅ［ｗ（ｋ）ｖＴ（ｊ）］＝０
（即控制噪声和量测噪声不相关），Ｅ［Ｘ０ｗ

Ｔ（ｋ）］＝
Ｅ［Ｘ０ｖ

Ｔ（ｋ）］＝０（即初始状态与噪声独立）．
卡尔曼滤波方程：

４９
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状态一步预测

　ｘ（ｋｋ－１）＝Ａｘ（ｋ－１ ｋ－１）＋Ｂｕ（ｋ）．（３）
状态估计

Ｐ（ｋｋ－１）＝ＡＰ（ｋ－１ ｋ－１）ＡＴ＋ＢＱＢＴ．（４）
滤波增益

Ｋ（ｋ）＝Ｐ（ｋｋ－１）ＣＴ ［ＣＰ（ｋｋ－１）ＣＴ＋Ｒ］．（５）
一步预测均方差

　ｘ（ｋｋ）＝ｘ（ｋｋ－１）＋
Ｋ（ｋ）［ｙ（ｋ）－Ｃｘ（ｋｋ－１）］． （６）

均方误差

Ｐ（ｋｋ）＝［Ｉ－Ｋ（ｋ）Ｃ］Ｐ（ｋｋ－１）． （７）
卡尔曼滤波器首先根据系统离散化后的状态方

程和噪声的方差 Ｐ，Ｑ以及控制信号 ｕ求出卡尔曼
滤波增益 Ｋ，然后把滤波增益和被噪声污染的测量
信号带入到式（６）得到滤波后的信号，将滤波器输出
与输入的信号的差作为 ＰＩＤ控制器的输入，得到控
制信号，使其作用于被控对象，实现对系统的控制．
２．２　基于卡尔曼滤波的ＰＩＤ控制器工作过程

图中Ａ，ｂ，ｃ由球杆系统传递函数确定，Ｋ是卡
尔曼滤波增益，ｙ为被污染的测量信号，ｕ为 ＰＩＤ控
制器的输出信号．系统的输入为小球的目标位置，输
出为小球的实际位置．

图３　基于卡尔曼滤波的球杆系统原理
Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｂａｌｌｂｅａｍ

根据原理（图３）所示，设仿真时间为００１ｓ，将
球杆系统传递函数进行离散化得到：

ｘ（ｋ）＝Ａｘ（ｋ－１）＋ｂｕ（ｋ）＋ｗ（ｋ）

[
＝

１ ０]００１ １
ｘ（ｋ－１） [＋ ０００５]１

ｕ（ｋ）＋ｗ（ｋ）．

ｙ（ｋ）＝ｃＴｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ）＝［１　０］ｘ（ｋ）＋ｖ（ｋ）．

假设系统的初值 ｘ（０） [＝ ]００ ，ｕ（０）＝０，根据
式（３），有

ｘ（１ ０）＝Ａｘ（０）＋ｂｕ（０）＝０，

Ｐ（０）＝ｂＱｂＴ [＝ ０００５２ ０００５]０００５ １
，

在系统中采用幅值０００２，均方差为１的白噪声来模
拟控制和测量误差．带入式（４）和（５）可以求出ｋ＝１
时的状态估计阵Ｐ和滤波增益Ｋ：

Ｐ（１ ０）＝ＡＰ（０）ＡＴ＋ｂＱｂＴ

[
＝

１ ０]００１ １
Ｐ（０ [） １ ０]００１ １

Ｔ

＋

[
　

０００５]１１
×１×［０００５　１］

[
≈

０００５ ０００５ ]００１ ２０００１
，　

Ｋ（１）＝Ｐ（１ ０）ｃＴ ［ＣＰ（１ ０）ｃＴ＋Ｒ］

[
＝

０００５ ０００５ ] [００１ ２０００１ ]１０ ·　
［１　０ [］ ０００５ ０００５ ] [００１ ２０００１ ]１０ ＋{ }１

－１

[
≈

０００４９]０００９９５１
．　

把 Ｋ的值带入式（６），就可以得到系统估计值
ｘ（１ １），然后通过观测方程（２）计算出系统滤波后
的输出结果，与输入信号（即要使小球稳定的位置）

比较后的差值作为 ＰＩＤ控制器的输入，从而得到球
杆系统的控制信号，不断重复上面的运算过程，就可

以控制小球稳定在给定的位置．

３　系统仿真
Ｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　将ＰＩＤ参数设置为ｋｐ＝６，ｋｉ＝０８，ｋｄ＝０２在

ＭＡＴＬＡＢ环境下进行编程仿真［８９］，结果见图４．
通过图４可知：采用卡尔曼滤波后，谐波含量显

著减小，约为输出的２％，系统峰值时间００６ｓ，稳定
时间Ｔｓ为０２２ｓ，系统能够迅速的达到稳定，而未采
用卡尔曼滤波的系统，谐波含量超过１０％，峰值时间
０１２ｓ，Ｔｓ超过０８ｓ（２％精度）．

４　结论
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　通过对比可以看出，采用卡尔曼滤波器后，只要
合理选用ＰＩＤ控制器参数，可以得到稳定的系统输
出，显著减小噪声的影响同时，能够有效减少系统的

峰值时间，减小震荡次数，快速的使系统达到稳定

状态．

５９
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图４　仿真结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

在实际的控制中，系统的噪声可能比白噪声复

杂，使控制效果相对减弱，但卡尔曼滤波器与ＰＩＤ控
制器相结合对球杆系统确实具有较好的控制能力，

同时也能提高系统的抗干扰能力，达到有效的控制．
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