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摘要：针对电机伺服控制系统利用编码器角位置信息预测角速率的需求，提出并实现了一种基于平稳卡尔曼滤波的编码

器信号处理方法。首先，分析了典型电机系统的结构及测量噪声编码器的组成，在此基础上建立了电机系统和编码器的

参数化数学模型，并根据电机系统和编码器模型给出了统一的参数化平稳卡尔曼滤波器设计结果。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

环境下完成了电机、编码器和卡尔曼滤波器的仿真模型，并利用不同参数对参数化平稳卡尔曼滤波器的普适性和滤波效

果进行了预测。最后，搭建了实验平台，对仿真结论进行验证并对滤波性能进行了实测。仿真和实验结果表明：参数化

滤波模型对典型电机系统具有普适性，自适应平稳卡尔曼滤波器可以利用编码器信号实现角速率的最优估计，误差标准

差为０．０２１（°）／ｓ，最大误差可以控制在０．０６（°）／ｓ之内，能够满足一般电机伺服系统对角速率精度的要求。
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１　引　言

　　编码器作为典型的角位置测量元件，具有精

度高、抗干扰能力强等一系列优点，目前已经广泛

应用于电机伺服控制领域［１］，如应用编码器直接

测量的角位置信息进行角速率辨识等。传统的角

速率获取方法多采用差分计算，如 Ｍ 法、Ｔ法和

Ｍ／Ｔ法，但差分获取角速率因其对噪声的放大作

用不能满足实际应用需求，典型的后处理方法是

利用低通ＦＩＲ数字滤波器抑制高频噪声的影响

来提高角速率的精度。不过随着ＦＩＲ滤波器阶

次的提高，其造成的延迟将随之增大，虽然可以继

续增加后续的多项式拟合预测来减小延迟，但同

时也会加大处理器的运算量造成额外的计算延

迟［２］，而且该方法在速度拐点很难达到较高的预

测精度。

卡尔曼滤波器可以用来提高编码器码盘的使

用性能［３５］，标准卡尔曼滤波和扩展卡尔曼滤波都

是按照时间更新和测量更新的顺序循环计算来实

现对系统状态的最优估计的，但由于循环过程中

要进行矩阵逆运算和滤波增益更新［６８］，计算量往

往很大，而且由于数字计算机有限字长的舍入误

差等因素的影响，可能会造成系统不稳定［９］。本

文提出并实现了一种基于平稳卡尔曼滤波的编码

器信号处理方法，该方法忽略卡尔曼滤波增益更

新的动态过程，认为系统可以很快地进入稳态，直

接用平稳卡尔曼滤波增益计算，以保证系统的稳

定性并减小计算量。

２　电机和编码器模型

　　 应用编码器作为传感器的电机伺服控制系

统一般具有如图１所示的典型结构框图。

图１　电机伺服控制系统框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＤＣｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　图中犻为电机驱动电流；犔 为电机电感；犓ｅ

为反电动势常数；ω为电机转动角速率；犚为电机

电阻；犓ｐ 为机械传动机构减速比；θ为电机转动

角位置；犓ｍ 为电机力矩常数；犑ｅｑ为电机等效转动

惯量，包括电机转子、机械传动机构及负载在电机

输出轴的等效转动惯量的叠加；狏为角位置测量

过程中的输出噪声，包括编码器的测量噪声，以及

机构传动机构间隙等因素引起的附加噪声。

９３７１第８期 　　　　　李　琳，等：微型光电编码器在电机角速率辨识中的应用



输出噪声狏不但会影响角位置的测量精度，

也会影响差分法获得的角速率的精度δ
［１０１２］：

δ＝
Δ狔
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其中犜为系统采样周期，随着系统采样频率的提

高，犜将减小，δ将增大。输入电压噪声狑同样会

引起电机角位置θ的波动而偏离期望值，并耦合

到编码器的测量值中。传统的ＦＩＲ滤波器并不

能区分输出噪声和输入电压噪声，只是将角速率

中的高频分量剔除。卡尔曼滤波则可以根据输出

噪声和输入电压噪声的不同统计特性分别对其抑

制，而且能够进行滤波增益更新，具有自适应性。

作为卡尔曼滤波器设计的基础，这里建立了

电机和编码器的状态空间方程，为了保证方法的

普遍适应性，直接用电机和编码器的特征参数进

行参数化建模。对如图１所示的系统，选取狓＝

［犻，ω，θ］，系统的参数化连续状态空间模型为：

狓＝犃ｃ狓＋犅ｃ狌＋犌ｃ狑 ， （１）

狔狏＝犆ｃ狓＋狏， （２）

其中：
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π
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系统特性可以用犔，犚，犓ｍ，犓ｅ，犑ｅｑ和犓ｐ 描

述，狑和狏一般满足高斯白噪声条件，其统计特性

与工作环境有关，实际应用常通过实验法测量其

方差犠 和犞。为了得到适应离散处理器执行的

卡尔曼滤波器，可以直接采用离散设计法，由此需

要对式（１）、（２）离散化以获得系统的离散状态空

间方程。假定系统采样周期为犜，采用零阶保持

法，式（１），（２）描述的系统所对应的离散模型为：

　狓［狀＋１］＝犃ｄ狓［狀］＋犅ｄ狌［狀］＋犌ｄ狑［狀］， （３）

　狔狏［狀］＝犆ｄ狓［狀］＋狏［狀］， （４）

其中：

犃ｄ＝ｅ
犃
ｃ
Ｔ＝犐＋犃ｃ犜Ψ
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３　平稳卡尔曼滤波

　　平稳卡尔曼滤波器可以在狀→∞条件下求解

离散Ｒｉｃｃａｔｉ方程获得
［１３］：

犃Ｔｄ犘犃ｄ－犌
Ｔ
ｄ犘犌ｄ－犃

Ｔ
ｄ犘犆ｄ（犆

Ｔ
ｄ犘犆ｄ＋犞）

－１犆Ｔｄ犘犃ｄ＋犠＝０，

（５）

犘＝ｌｉｍ
狀→∞
犘［狀］为平稳误差协方差矩阵。为了

获得当前时刻和下一时刻系统状态的最优估计

值，可以将平稳卡尔曼滤波增益分为两部分：状态

更新增益矩阵犓狀＋１和状态修正增益矩阵犓狀：

　　　犓狀＋１＝犃ｄ犘犆
Ｔ
ｄ（犆ｄ犘犆

Ｔ
ｄ＋犞）

－１， （６）

　　　犓狀＝犘犆
Ｔ
ｄ（犆ｄ犘犆

Ｔ
ｄ＋犞）

－１， （７）

平稳卡尔曼滤波模型为：

狓^［狀＋１｜狀］＝犃ｄ^狓［狀｜狀－１］＋犅ｄ狌［狀］＋

犓狀＋１（狔狏［狀］－犆ｄ^狓［狀｜狀－１］）， （８）

狓^［狀｜狀］＝^狓［狀｜狀－１］＋犓狀（狔狏［狀］－犆ｄ^狓［狀｜狀－１］），

（９）

狔^［狀｜狀］＝犆ｄ^狓［狀｜狀］， （１０）

其中式（８）为状态更新方程，完成下一时刻系统状

态狓^［狀＋１｜狀］的一步预测，式（９）为状态修正方

程，利用传感器测量值完成当前系统状态狓^［狀｜狀］

的估计，式（１０）为输出修正方程，利用当前系统状

态完成当前系统输出狔^［狀｜狀］的估计。

为了方便系统的实现，可以将平稳卡尔曼滤

波模型式（８）～（１０）转化为状态空间方程的形式。

选取原系统输入狌［狀］和传感器测量值狔狏［狀］作为

平稳卡尔曼滤波系统输入狌ｋ［狀］，将当前系统输

出估计值狔^［狀｜狀］和当前系统状态估计值狓^［狀｜狀］

作为平稳卡尔曼滤波系统输出狔ｋ［狀］，平稳卡尔

曼滤波系统的状态向量狓ｋ［狀］与原系统一致，平

稳卡尔曼滤波系统的状态空间模型为：

　　　狓ｋ［狀＋１］＝犃ｋ狓ｋ［狀］＋犅ｋ狌ｋ［狀］， （１１）

　　　狔ｋ［狀］＝犆ｘ狓ｋ［狀］＋犇ｋ狌ｋ［狀］， （１２）

其中：

犃ｋ＝犃ｄ－犓狀＋１犆ｄ

犅ｋ＝［犅ｄ，犓狀＋１］

犆ｋ＝
犆ｄ（犐－犓狀犆ｄ）

犐－犓狀犆
［ ］

ｄ
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犇ｋ＝
０，犆ｄ犓狀

０，犓
［ ］

狀

．

对于给定的用犔，犚，犓ｍ，犓ｅ，犑ｅｑ，犓ｐ 及犠，犞

等参数描述的系统，利用式（１）～（４），（５）～（７），

（１１）～（１２）可以获得其对应的平稳卡尔曼滤波

器，并且具有统一的状态空间形式，易于系统实

现。

４　仿真分析

　　平稳卡尔曼滤波仿真原理框图如图２所示，

将不考虑狑和狏时的编码器输出作为真值，通过

比较卡尔曼滤波估计值θｅ、ωｅ 和理论真值θｔ、ωｔ

来评价平稳卡尔曼滤波性能。

图２　平稳卡尔曼滤波仿真原理框图

Ｆｉｇ．２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　图中，狌为电机输入驱动电压，θｍ 为编码器角

位置测量值，θｔ 为角位置基准传感器测量值，ωｔ

为角速率基准传感器测量值，θｃ为卡尔曼滤波角

位置估计值，ωｃ卡尔曼滤波角速率估计值。

在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建仿真系统，

利用Ｃ语言ＳＦｕｎｃｔｉｏｎ完成电机模型，编码器模

型和平稳卡尔曼滤波模型的描述，利用 ｗｈｉｔｅ

ｎｏｉｓｅ模块实现编码器高斯白噪声的模拟。Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ仿真框图如图３所示，其中电机及减速器模

型利用封装子系统技术提取犔，犚，犓ｍ，犓ｅ，犑ｅｑ，

犓ｐ及犠，犜作为可设置参数；编码器提取犞 作为

可设置参数；平稳卡尔曼滤波器可以根据所设置

的系统参数，利用式（５）～（７）自动调整平稳卡尔

曼滤波参数；平稳卡尔曼滤波性能评估在每次仿

真结束所调用的ＳｔｏｐＦｃｎ函数中完成。

图３　平稳卡尔曼滤波ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌｉｎｋｄｉａｇｒａｍｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

　　预测平稳卡尔曼滤波效果在常值和正弦两种

典型电压输入情况下进行，为了便于比较，给出了

采用３０阶 Ｈａｍｍｉｎｇ窗ＦＩＲ滤波器进行后处理

的差分法角速率结果。为了验证方法的适用性，
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采用不同的系统参数进行仿真，仿真结果以表格

的形式给出以便对比。如表１所示，犘ｍａｘ表示平

稳误差协方差矩阵元素中的最大值，σｄｉｆｆ表示差分

法角速率误差标准差（对ＦＩＲ滤波器引起的延迟

进行了补偿），σＫａｌｍａｎ表示平稳卡尔曼滤波角速率

误差标准差。这里只给出与实验电机系统和编码

器参数一致（对应于表１．Ｎｏ．１）的仿真曲线以便

与下面的实验结果比较，其中阶跃信号和正弦信

号的平稳卡尔曼滤波仿真曲线分别如图４、图５

所示。

表１　平稳卡尔曼滤波仿真结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｎｏ １ ２ ３ ４ ５

犔／ｍＨ ０．３１ ０．３６ ０．２２ ０．２８ ０．１８

犚／Ω ３．６５ ７．２８ ４．２７ １．６１ ０．９７

犓ｍ（Ｎ·ｍ／ａｍｐ） ０．０２４３ ０．００６２ ０．００６６ ０．００７６ ０．００７９

犓ｅ（Ｖ／（ｋｒ／ｍｉｎ）） ２．５４４７ ０．６５ ０．６８ ０．８１ ０．８３

犑ｅｑ／ｋｇ·ｍｍ
２ １．２７９４ １．３５３ １．４９４ ０．２１２ ０．８２

犓ｐ（１） １３９．５ １４５ １２０ ８５ ９８

犠１／２／Ｖ ０．０１３２ ０．００１ ０．００２ ０．００５ ０．００１

犞１
／２／（°） ０．０１０７ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０１２

犜／ｍｓ １ １ １ １ １

犘ｍａｘ ０．０２７６ ７．２ｅ×１０－５ ４．５ｅ×１０－４ ０．０５２９ ９．３ｅ×１０－４

σｄｉｆｆ／（（°）／ｓ） ｓｔｅｐ ０．８４９６ １．０５０８ １．５８８１ ４．３８３９ ２．０５６０

ｓｉｎｅ ２．００９４ １．０７７８ １．７４８０ １０．７３５９ ７．６０７２

σＫａｌｍａｎ／（（°）／ｓ） ｓｔｅｐ ０．００３８ ０．０００４８ ０．００１４ ０．００４９ ０．０００４８

ｓｉｎｅ ０．００３９ ０．０００５２ ０．００１３ ０．００５０ ０．０００４７

　　图４、图５中θ，ω，δθ和δω 分别表示角位置，

角速率，角位置误差和角速率误差。仿真结果表

明：平稳卡尔曼滤波器对编码器噪声和电压噪声

都有良好的抑制作用，角速率精度比差分法有显

著提高；参数化模型对不同系统具有普遍适用性，

（ａ）电机减速器输出轴角位置曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

（ｂ）电机减速器输出轴角速率曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｒａｔｅｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

（ｃ）电机减速器输出轴角位置误差曲线

（ｃ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎ

ｍｏｔｏｒ

（ｄ）电机减速器输出轴角速率误差曲线

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｌｅｒａｔｅｅｒｒｏｒｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

图４　阶跃信号平稳卡尔曼滤波ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｓ

误差标准差可以控制在０．００５°／ｓ之内。平稳卡

尔曼滤波可以避免ＦＩＲ滤波过程中引起的延迟，

不会产生周期性正弦误差。
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（ａ）电机减速器输出轴角位置曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

（ｂ）电机减速器输出轴角速率曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｒａｔｅｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

（ｃ）电机减速器输出轴角位置误差曲线

（ｃ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎ

ｍｏｔｏｒ

（ｄ）电机减速器输出轴角速率误差曲线

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｌｅｒａｔｅｅｒｒｏｒｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

图５　正弦信号平稳卡尔曼滤波ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｓ

５　实验验证

　　平稳卡尔曼滤波实验测试系统如图６所示，

实验采用了瑞士 ＭＡＸＯＮ电机，自研１６位距离

码准绝对式编码器，齿轮丝杠减速器，具体参数见

表１．Ｎｏ．１。平稳卡尔曼滤波算法在ＤＳＰ处理

器ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２上实现，ＭＥＭＳ单轴速率陀螺

提供角速率基准，实验曲线如图７所示。实验结

果表明：平稳卡尔曼滤波器可以对角速率信号进

行有效预测，误差标准差为０．０２１°／ｓ，最大误差可

以控制在０．０６°／ｓ之内。

实验结果有效地验证了仿真结论的正确性。

图６　平稳卡尔曼滤波实验实物图

Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

（ａ）阶跃信号电机减速器输出轴角位置误差曲线

（ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎ

ｍｏｔｏｒ（ｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｓ）

（ｂ）阶跃信号电机减速器输出轴角速率误差曲线

（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｌｅｒａｔｅｅｒｒｏｒｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

（ｓｔｅｐｓｉｇｎａｌ）

（ｃ）正弦信号电机减速器输出轴角位置误差曲线

（ｃ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎ

ｍｏｔｏｒ（ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｓ）

（ｄ）正弦信号电机减速器输出轴角速率误差曲线

（ｄ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｌｅｒａｔｅｅｒｒｏｒｆｒｏｍｄｅｃｅｌｅｒａｔｏｒｉｎｍｏｔｏｒ

（ｓｉｎｅｓｉｇｎａｌ）

图７　平稳卡尔曼滤波实验曲线

Ｆｉｇ．７　ＣｕｒｖｅｓｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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与仿真相比，实验中平稳卡尔曼滤波的性能有所

下降，这主要是因为电机系统性能受环境参数影

响，有时还包含一些非线性环节，如间隙、摩擦等，

应用系统参数辨识技术建立的系统模型也会与实

际系统存在一定差异，同时还有噪声特性描述不

准确的影响。应用最优化技术的卡尔曼滤波，对

噪声犠 和犞 具有较强的自适应性，但对模型参

数较为敏感，为了减小建模误差的影响，可以引入

人为噪声，使用于设计卡尔曼滤波器的犠 和犞

略大于真实值。

６　结　论

　　本文针对电机伺服控制系统利用编码器角位

置信息预测角速率的需求，提出并实现了一种基

于平稳卡尔曼滤波的编码器信号处理方法。首先

建立了电机系统和编码器的参数化数学模型，在

此基础上给出了采用状态空间方程描述的平稳卡

尔曼滤波器设计结果；然后在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

环境下利用不同参数对参数化平稳卡尔曼滤波器

的普适性和滤波效果进行了预测；最后利用搭建

的实验平台对仿真结论进行了验证并对滤波性能

进行了实测。仿真和实验结果表明：参数化滤波

模型对典型电机系统具有普适性，自适应平稳卡

尔曼滤波器可以利用编码器信号实现角速率的最

优估计，误差标准差为０．０２１（°）／ｓ，最大误差可

以控制在０．０６（°）／ｓ之内，能够满足一般电机伺

服控制系统对角速率精度的要求。
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