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结合卡尔曼滤波和离散滑模的振镜位置跟踪研究

李 聪，王忠华*

( 南昌航空大学信息工程学院，江西 南昌 330063)

摘要:为解决外部扰动和噪声对振镜系统位置跟踪的影响，该文提出了一种结合卡尔曼滤波和离散滑模

控制的振镜位置跟踪方法．首先，围绕振镜系统驱动电机的离散数学模型，构建卡尔曼滤波器来估计振镜
系统真实的运动变化，降低外部扰动和噪声对系统的影响; 其次，结合离散滑模控制对跟踪误差进行修

正，使振镜系统位置量和速度量快速稳定，进一步提升系统的抗干扰能力和位置跟踪能力; 最后，针对瞬

时和连续性 2种类型的外部扰动设计了对比仿真实验和振镜系统平台的验证实验．实验结果表明: 在这 2
种不同类型的外部扰动下，该控制方法都能够使振镜的扫描反射镜快速、准确地跟踪给定期望值，且有效
抑制离散滑模控制的抖振问题．
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0 引言

振镜系统是一种高精度、高速矢量的伺服控制
系统，是实现激光成像的重要基础设施，主要由扫描

反射镜、驱动电机和控制板组成，在工业、医疗、军事
等领域中得到了广泛的应用，如激光定位、激光医疗
美容、激光雷达扫描等．
在激光雷达扫描中，振镜在给定期望角位置扫

描时容易受到外部扰动和噪声的影响，为了提高振

镜系统的抗干扰能力和动态性能，文献［1］采用了
PID控制和重复补偿策略，使振镜系统达到理想的
速度和精度; 文献［2］通过引入前向模型干扰观测
器和基于模型的具有有限冲激响应结构的多速率采

样数据预测器，提出了一种多速率反馈控制解决策

略，用来抑制振镜系统中的窄带超奈奎斯特干扰; 文

献［3］和文献［4］通过在振镜系统 PID 控制器的微
分部分中加入低通滤波器，对振镜反馈信号进行一

部分的处理，降低了系统对外部扰动的敏感度，提升

了振镜系统的抗扰性．

国内外学者针对振镜系统的控制问题，基本上

是围绕传统的 PID控制，而对于现代控制算法的研
究相对较少．由于滑模变结构控制具有强鲁棒性和
强抗扰性，并且其控制结构相对简单，因而可以将其

引入到解决振镜系统的控制问题中．目前，学者们将
滑模控制和其他控制策略相结合，形成了自适应滑

模控制［5-6］、滑模自抗扰控制［7］、基于趋近律的滑模
控制［8-9］、基于神经网络的滑模控制［10］等连续滑模
控制方法，用于控制系统的运动状态，使之跟踪上一

个给定的期望轨迹，但这与实际中运用离散滑模控

制有较大的出入．离散滑模控制会因为外部扰动的
变化大而导致切换函数的切换增益的变化较大，从

而产生严重的抖振现象．卡尔曼滤波器作为最优的
状态估计算法，具有较好的抗干扰和精确的估计性

能［11］，可以有效地抑制离散滑模控制的抖振问题．
因此，本文提出一种结合卡尔曼滤波器和离散

滑模控制的振镜位置跟踪方法，通过利用卡尔曼滤

波器实时估计在振镜系统中扫描反射镜的运动状

态，再利用离散滑模控制进行反馈控制，能够使振镜
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系统的各状态量快速稳定，提升振镜系统的抗干扰

能力和位置跟踪能力．

1 振镜驱动电机的离散数学模型

振镜系统的执行模块主要由驱动电机和扫描反射

镜组成，扫描反射镜与驱动电机转子直接相连，因此本

文将用直流驱动电机的电压平衡方程和电机转子运动

方程来构造振镜系统的驱动电机离散数学模型［12］．
驱动电机电压平衡方程为

Ladia /dt + iaＲa + ue = ua，

ue = keω，{ ( 1)

其中 La 为电枢电感，ia 为电枢电流，Ｒa 为电枢电阻，

ua为驱动电机控制电压，ue为感应电动势，ke为反电

动势系数，ω 为扫描反射镜的角速度．
驱动电机转子运动方程为

Jdω /dt = Te － T － gmω，

Te = kt ia，{ ( 2)

其中 Te 为电磁转矩，T为扫描反射镜的转矩，J 为转
动惯量，gm 为驱动电机的阻尼系数，kt 为转矩常数．
结合式( 1) 和式( 2) ，忽略驱动电机的电枢电感

的影响，可得驱动电机机械角速度与电压之间的关

系表达式为

ω
· = ( － ( kekt /Ｒa + gm ) ω + ktua /Ｒa － T) / J． ( 3)
令 a = kt / ( JＲa ) ，b = ( kekt /Ｒa + gm ) / J，c = 1 / J，

则式( 3) 化简为

ω
· = aua － bω － cT． ( 4)
由式( 4) 可得振镜系统的驱动电机状态方程为

x
· = Ax + Bu + CT，
y = Dx，{ ( 5)

其中 A =
0 1
0 － b( ) ，B =

0
a( ) ，C =

0
－ c( ) ，D =

( 1 0) ，x = θ
ω( ) ，u为驱动电机控制输入电压，ω 为

扫描反射镜的角速度，θ 为扫描反射镜的角位置，T
为扫描反射镜的转矩，y为扫描反射镜的角位置输出．
为实现驱动电机连续系统转换成离散数字系

统，取采样周期为 Ts，将式( 5) 离散化可得
xk+1 = Akxk + Bkuk + CkT，

yk = Dkxk，{ ( 6)

其中 Ak、Bk、Ck、Dk 分别为式( 5) 中系数矩阵的离散
化形式，Ak = I + ATs，Bk = BTs，Ck = CTs，Dk =D，I为
单位矩阵．

2 振镜的抗扰位置跟踪控制器设计

振镜系统的抗扰位置跟踪控制器主要由卡尔曼

滤波器 ( KF，Kalman filter) 和离散滑模控制器
( DSMC，Discrete sliding mode controller) 2 个部分
组成，其中这 2个部分是相互解耦的; 由于它们的参
数设计互不影响，所以可以将KF和DSMC进行独立
设计．该控制器的结构及算法实现原理如图 1所示．

图 1 KF-DSMC的结构及算法实现原理

本文利用卡尔曼滤波器对外部扰动和噪声进

行补偿，削弱外部扰动和噪声对扫描反射镜的位置

量 θ和速度量 ω的影响，得到扫描反射镜“真实”的

位置量 θ
～
和速度量 ω

～
，再利用离散滑模控制设计振

镜位置跟踪系统的控制律，使得振镜系统的位置量

和速度量快速稳定，让扫描反射镜快速、准确地跟踪
给定期望角位置 r．卡尔曼滤波器的引入降低了系统
对外部扰动和噪声的敏感度，减少了不确定性干扰

的上界，有效减弱了离散滑模控制的抖振问题，从而

增强振镜系统的稳定性．
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2．1 KF设计

在考虑实际应用环境中存在的外部扰动和噪声

的情况下，在理想状况下的振镜系统离散模型( 6)
可表示为

xk+1 = Akxk + Bkuk + Ck( T + Wk ) ，

yk = Dkxk + Vk，{ ( 7)

其中 Wk、Vk 分别为过程噪声和测量噪声，假设它们

相互独立，且满足正态分布，则有

P( Wk ) ～ N( 0，Q) ，

P( Vk ) ～ N( 0，Ｒm ) ，{
其中Q为过程噪声协方差矩阵，Ｒm为测量噪声协方

差矩阵．
根据式( 7) 可以得出 KF的迭代算法．
初始条件: 协方差矩阵 Q、Ｒm 和系统状态 xk ;

( i) 根据 k时刻的系统状态估计量预测 k + 1时

刻的系统状态 x
∧
'k+1 :

x
∧
'k+1 = Akx

∧
k + Bkuk + CkT．

( ii) 计算 k时刻到 k + 1时刻的先验估计误差协
方差矩阵 p'k+1 :

p'k+1 = cov( xk+1 － x
∧
'k+1 ) = AkPkA

T
k + DkQkD

T
k ．

( iii) 求出最优卡尔曼增益 Kk+1 ．求出卡尔曼增
益的目的是消除噪声和外界干扰对振镜跟踪系统的

影响，使得卡尔曼滤波器估计的状态与系统免受外

部扰动和噪声的真实状态更为接近，从而满足均方

误差最小的原则以实现实时自适应调整卡尔曼增

益．其计算公式为
Kk+1 = P'k+1C

T
k( DkP'k+1D

T
k + Ｒmk )

－1 ．
( iv) 系统状态预估值校正，利用 k + 1时刻扫描

反射镜的观测值 yk+1 和卡尔曼增益 Kk+1 调整在( i)

步获得的系统状态预测值 x
∧
'k+1，最终获得一个更接

近真实值的系统状态估计值 x
∧

k+1 :

x
∧

k+1 = x
∧
'k+1 + Kk+1( yk+1 － Dkx

∧
'k+1 ) ．

( v) 更新 k + 1 时刻的后验估计值协方差矩阵
Pk+1 :

Pk+1 = cov( xk+1 － x
∧

k+1 ) = ( I － Kk+1Dk ) P'k+1，
其中 I为单位矩阵．
根据均方误差最小原则，系统在外部扰动和噪

声作用时能够实时自适应地调整卡尔曼增益 Kk+1

的值，优化控制参数，使扫描反射镜可以逼近真实的

运动状态．

2．2 DSMC设计

设振镜的给定期望角位置为 rk，其变化率为 d．

取 Ｒk =
rk
drk( ) ，Ｒk+1 =

rk+1
drk+1( ) ，对应的跟踪误差为

Ek =Ｒk － xk = ( ek dek )
T，其中 rk+1和 drk+1采用线性

外推法预测，即

rk+1 = 2rk － rk－1，

drk+1 = 2drk － drk－1 ．{
设计以角位置误差 ek 为自变量的离散滑模切

换函数为

sk = CeEk = Ce( Ｒk － xk ) = hek + dek，
其中 Ce = ( h 1) 为系数矩阵，h为跟踪误差项系数．
为了保证对应的特征多项式 λ + h满足Hurwitz

稳定，需要特征多项式 λ + h的特征值为负数，即要
求跟踪误差项系数 h ＞ 0．
结合振镜系统的运动状态方程( 6) ，并由 k时刻

的离散滑模切换函数推导 k + 1时刻的切换函数为
sk+1 = Ce( Ｒk+1 － xk+1) = Ce( Ｒk+1 － Akxk － Bkuk －

CkT) ． ( 8)

在离散滑模控制器设计中，高为炳等［13］提出的

趋近律是一种简单且有效的设计方法，其核心思想

是通过构造满足离散滑模到达性条件的趋近律，然

后利用趋近律和所设计的切换函数求取离散滑模控

制律，高为炳等［13］ 提出的离散指数趋近律为

sk+1 = sk + Ts( － εsgn( sk ) － qsk ) ， ( 9)
其中 q ＞ 0，ε ＞ 0，1 － qTs ＞ 0，Ts 为采样时间，

sgn(·) 为符号函数．
通过式( 9) 设计的离散滑模控制器具有误差收

敛快的优点，再结合所设计的卡尔曼滤波器对外部

扰动的补偿作用，可以降低外部扰动的上界值，从而

有效抑制在滑模控制中的抖振现象．
结合 k + 1时刻的离散滑模切换函数( 8) 和离

散指数趋近律( 9) ，得出振镜位置跟踪系统的控制
律为

uk = ( CeBk )
－1( CeＲk+1 － CeAkxk － CeCkT － sk +

εTssgn( sk ) + qTssk ) ．
为保证所设计的离散滑模控制律可以使整个振

镜系统稳定，则趋近律( 9) 应满足到达条件

| sk+1 | ＜ | sk | ．
证 由于离散指数趋近律满足 q ＜ 0，ε ＞ 0，

1 －qTs ＞ 0，所以有
( sk+1 － sk ) sgn( sk ) = ( － qTssk － εTssgn( sk ) ) ·

sgn( sk ) = － qTs | sk | － εTs | sk | ＜ 0， ( 10)

又因为采样时间 Ts 很小，2 － qTs ≫ 0，故有
( sk+1 + sk ) sgn( sk ) = ( sk+1 － sk + 2sk ) sgn( sk ) =
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( ( 2 － qTs ) sk － εTssgn( sk ) ) sgn( sk ) = ( 2 － qTs ) ·

| sk | －εTs | sk | ＞ 0． ( 11)

将式( 10) 和式( 11) 相乘得
s2k+1 － s2k ＜ 0，

即有 | sk+1 | ＜ | sk | ．
所以，趋近律( 9) 满足滑模到达条件，能使振镜

系统稳定．

3 仿真与实验

在非理想环境下，考虑振镜系统的过程噪声和

测量噪声，设计瞬时和连续性 2 种不同类型的外部
扰动，然后采用 Matlab 仿真实验和振镜系统平台实
验来验证本文设计的结合卡尔曼滤波器和离散滑模

控制的振镜位置跟踪方法的有效性．

3．1 仿真分析

振镜系统驱动电机的参数如表 1所示．
表 1 振镜驱动电机参数

参数 单位 参数值
电枢电阻 Ｒa Ω 7．5
转动惯量 J kggm2 4．4 × 10－5

转矩常数 kt Ngm·A－1 0．1
反电动势系数 ke Vgs·rad－1 0．1
阻尼系数 gm Ngmgs·rad－1 0．001 7

振镜系统的设计要满足扫描反射镜在 － 3° ～
3°之间跟随给定期望角位置 rk 做线性往返运动，其
中给定期望角位置 rk是指驱动电机驱动扫描反射镜
旋转的位置，给定期望角位置 rk 如图 2所示．

图 2 给定期望扫描位置信息
本文分别采用 PID 算法、基于卡尔曼滤波器的

PID算法［14］( KF-PID) 、DSMC算法［15］ 和 KF-DSMC
算法进行对比仿真验证，PID 算法的控制律为 u =

kpe( k) + ki∑
k

n = 0
e( n) + kd( e( k) － e( k － 1) ) ，其参数

取值: kp = 40，ki = 10，kd = 20; 在 DSMC 算法和
KF-DSMC算法中的离散滑模控制器参数取值: h =
300，q = 260，ε = 200; 在KF-DSMC算法和KF-PID算
法中的 KF参数: Qk = 0．00 008，Ｒk = 10; 振镜系统的
过程噪声和测量噪声均为随机值，其范围 Wk ∈
［－ 0．1，0．1］，Vk ∈［－ 0．05，0．05］; 采样周期 Ts = 0．
001 s．根据表 1所示的振镜系统驱动电机的参数可
求取式( 6) 中的矩阵参数为

Ak =
1 0．001
0 0．310 606( ) ，Bk =

0
3．030 303( ) ，

Ck =
0

－ 227．27( ) ，Dk = ( 1 0) ．

3．1．1 振镜系统外加瞬时扰动 随机在 0． 65 s、
0．96 s和 1．16 s时刻上，在扫描反射镜上分别施加强
度为 0．5 Ngm、1．0 Ngm 和 5．0 Ngm 的瞬时扰动，采
用 PID 算法、KF-PID 算法、DSMC 算法和 KF-DSMC
算法进行对比仿真，仿真结果如图 3所示．
在未加入瞬时扰动时，由图 3( a) 、图 3( b) 和图

3( c ) 可知，PID 算法、KF-PID 算法、DSMC 算法和
KF-DSMC算法都可以准确、快速地跟踪上给定期望
的三角波，并且其控制输入量是一个稳定的方波．但
是在扫描反射镜切换方向时，这 4 种控制算法都会
出现不同大小的跟踪误差，控制输入量也会出现短

暂的波动，其中采用 KF-DSMC和 DSMC算法的跟踪
误差比较接近，其值小于采用 PID 算法和 KF-PID
算法的跟踪误差，并且恢复稳定跟踪的调节时间也

比采用 PID算法和 KF-PID算法短．
在加入瞬时扰动时，结合图 3 中局部放大部分

和表 2，从振镜系统的跟踪性能、控制输入量的稳定
性和离散滑模抖振抑制情况 3 个角度来对比分析
PID算法、KF-PID 算法、DSMC 算法和 KF-DSMC 算
法的跟踪效果，具体如下:

( i) 从振镜系统的跟踪性能角度来分析，由图 3
( a) 、图 3( b) 及表 2 可知，KF-DSMC 算法跟踪效果
和抑制瞬时扰动能力最优，其次是 KF-PID 算法，之
后是 DSMC算法，最后是采用 PID算法．在分别施加
3种不同强度的瞬时扰动之后，采用 KF-DSMC 算
法，扫描反射镜基本不受瞬时扰动的影响，在瞬时扰

动消失后能够迅速、准确地跟踪给定期望角位置，但
由于受初始状态和扫描反射镜方向状态改变的影

响，所以整个 2 s 的实验过程仍然会产生很小的跟
踪误差; 而采用 DSMC算法，其跟踪误差随瞬时扰动
强度的增大而增大，但在瞬时扰动消失后需要约
0．02 s的调节时间来恢复稳定的跟踪状态; 采用 KF-
PID算法，扫描反射镜受瞬时扰动的影响比较小，在
瞬时扰动消失后，尽管调节时间比 DSMC算法长，但
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是产生的跟踪误差要比 DSMC 算法小．通过上述分
析表明: 加入卡尔曼滤波器可以补偿不同强度的瞬

时扰动对扫描反射镜运动状态的影响，极大地减小

外界扰动的幅值，使得振镜位置跟踪不受外界瞬时

扰动的影响．采用 PID 控制算法会导致扫描反射镜

在施加瞬时扰动之后的一段时间内出现震荡现象，

与 DSMC算法相比，需要更长的调节时间恢复稳定，
约为 DSMC 算法的 3 倍，这就表明 DSMC 算法在动
态品质上优于 PID控制算法，能够使扫描反射镜的
位置量快速稳定．

( a) 扫描反射镜角位置跟踪信息

( b) 跟踪误差

( c) 控制输入量

( d) 离散滑模切换函数

图 3 在瞬时扰动影响下振镜系统位置跟踪控制仿真结果
表 2 在瞬时扰动影响下不同控制算法的位置跟踪评价表

控制算法

0．65 s
时刻

0．96 s
时刻

1．16 s
时刻

调节时间 / s
2 s内跟踪误差的均方差 / ( °) 2 s内跟踪误差绝对值的累积值 / ( °)

PID 0．06 0．06 0．06 0．010 7 52．595 7
KF-PID 0．04 0．04 0．04 0．002 7 28．809 4
DSMC 0．02 0．02 0．02 0．005 9 14．845 3

KF-DSMC 极小 极小 极小 0．000 0 5．234 0

( ii) 从控制输入量的稳定性角度来分析，由图 3
( c) 可知，在施加瞬时扰动之后，采用 PID 算法和
DSMC算法都会使系统的控制输入量存在明显的抖
动现象，并且施加的瞬时扰动强度越大，控制输入量

的抖动幅度越大; 而采用 KF-DSMC 算法和 KF-PID
算法可以减弱控制输入量的抖动现象，使得系统的

控制输入量平稳，进而减小振镜系统驱动电机的抖

动，降低驱动电机的损耗．
( iii) 从离散滑模抖振抑制角度来分析，由图 3

( d) 可知，在施加瞬时扰动之后，采用 DSMC 算法的
切换增益值随着瞬时扰动强度的增大而增大; 而采

用 KF-DSMC算法的切换增益几乎不受扰动强度增
大的影响，这就表明在 DSMC 算法的基础上加入卡
尔曼滤波器在很大程度上可以减小离散滑模控制算

法的切换幅度，有效抑制了抖振现象．
仿真结果表明: 振镜在处理应对不同强度的瞬

时扰动时，采用 KF-DSMC 算法作给定期望角位置
跟踪控制，其跟踪和抗扰效果要优于 KF-PID 算法、
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DSMC算法和 PID算法，并且通过几组算法对比，还
可以得知卡尔曼滤波器的加入能够大幅减弱扰动对

振镜系统的影响．
3．1．2 振镜系统外加连续性振动扰动 振镜系统
易受到外界环境的连续性振动扰动的影响，连续性

振动扰动作用在振镜上会间接导致扫描反射镜摆角

的变化，使扫描反射镜偏离给定期望角位置，从而影

响振镜跟踪给定期望角位置．施加到振镜系统上的
连续性振动扰动，转化成扫描反射镜的扰动角位置，

其中在 0～1 s内的连续性振动扰动是周期性的，在
1～2 s内的连续性振动扰动是非周期性( 见图 4) ．

图 4 连续性振动扰动

在连续性振动扰动的影响下，采用 PID 算法、
KF-PID算法、DSMC 算法和 KF-DSMC 算法进行对
比仿真，结果如图 5所示．
从振镜系统的跟踪性能角度来分析，由图 5( a)

和图 5( b) 可知，采用 KF-DSMC算法跟踪效果最优，
其次是 KF-PID 算法，之后是 DSMC 算法，最后是
PID算法．在周期连续性振动扰动的作用下，与采用
KF-DSMC算法和 KF-PID 算法相比，采用 PID 算法
和 DSMC算法对周期连续性振动扰动的抑制作用较
弱，使振镜系统的跟踪误差较大，其中采用 PID 控
制算法产生的跟踪误差约为 DSMC算法产生的跟踪
误差的 2 倍．KF-PID 算法尽管对扰动有抑制，但是
在扫描反射镜切换方向时，跟踪误差大，跟踪效果弱

于 KF-DSMC算法．在非周期连续性振动扰动作用
下，与采用 KF-DSMC 算法和 KF-PID 算法相比，采
用 PID算法和 DSMC 算法对非周期连续性振动扰
动的抑制作用较弱，使得振镜系统的跟踪误差较大，

其中 PID控制算法产生的跟踪误差比 DSMC 算法
产生的跟踪误差大，KF-PID算法仍然在扫描反射镜
切换方向时，其跟踪效果弱于 KF-DSMC 算法．通过
图 5( b) 局部放大部分可知，不管是周期连续性振动扰
动，还是非周期连续性振动扰动，采用 KF-DSMC 算法
和 KF-PID算法，系统的跟踪误差极小，远远小于采用
PID控制算法和 DSMC算法产生的跟踪误差．

( a) 扫描反射镜角位置跟踪信息

( b) 跟踪误差

( c) 控制输入量

( d) 滑模切换函数
图 5 在连续性振动扰动影响下系统位置跟踪控制仿真结果
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从控制输入量的稳定性角度来分析，由图 5( c)
可知，采用 KF-DSMC 算法和 KF-PID 算法的控制输
入稳定性最好，其次是 DSMC算法，最后是基于 PID
控制算法．采用 KF-DSMC算法和 KF-PID算法，系统
的控制输入量抖动幅度比采用 DSMC 算法和 PID
控制算法更小，因而采用 KF-DSMC 算法和 KF-PID
算法可以输出相对较平稳的方波，使得电机运行平

稳．在采用 PID控制算法作用下，系统的控制输入抖
动幅度比 DSMC算法的抖动幅度更大．
从离散滑模抖振抑制角度来分析，由图 5( d) 可

知，由于连续性振动扰动的影响，DSMC 算法的切换
增益明显大于基于 KF-DSMC 算法的切换增益．从
图 5( c) 局部放大图上可以看出，采用 KF-DSMC 算
法的切换增益远远小于 DSMC 算法的切换增益，这
表明卡尔曼滤波器的加入可以抑制 DSMC算法带来
的抖振问题．
从上述的 3 个角度分析，基于 KF-DSMC 算法

下，振镜系统处理连续性振动扰动效果要优于 KF-
PID算法、DSMC算法和 PID算法．

3．2 实验分析

在本节中，将上述提出结合卡尔曼滤波器和离

散滑模的振镜位置跟踪方法在如图 6所示的振镜系
统实验平台上进行了验证性实验．
振镜系统实验平台的主控芯片采用的是ALTEＲA

Cyclone VI E系列中的 EP4CE22E22I7，该芯片主要
完成驱动电机中的光电编码器解码、控制算法和
DA控制输出、振镜角位置串口输出等功能，各个功
能模块通过采用 Verilog HDL硬件描述语言在 Quar-
tus II 13．0版本的软件平台内编写，并将各个功能模
块组合在一个的顶层文件中，将其综合成如图 7 所
示的振镜系统控制器 ＲTL 视图．扫描反射镜的给定
期望角位置的值是三角波计数值( 0⇆2 710) ，其中
0对应扫描反射镜的实际位置－3°，2710 对应扫描
反射镜的实际位置 3°，在单片机 STM32F103VBT6
的定时器 TIM3 中断服务函数内实现，并将得到的
期望扫描角位置送至 FPGA 的 ANGLE_STM32 端
口．驱动电机参数如表 1所述．

图 6 振镜系统实验平台

图 7 振镜系统控制器 ＲTL视图

在如图 6所示的振镜系统平台实验中，设置计
算机采样步长为 0．001 s，滑模面系数 h = 360，指数
趋近律系数 q= 430，ε= 125，卡尔曼滤波器参数取值
Qk = 0．000 025，Ｒm = 0．05．在扫描反射镜上加入阻碍
其运动的力模拟瞬时扰动和连续性振动扰动，其中
1 s为加入瞬时扰动的时刻，2．5 ～ 3．5 s 为加入连续
性振动扰动的时刻，其他时间段未加入外部扰动．
在不同扰动情况下振镜系统位置跟踪控制的实

验情况( 见图 8) 中，振镜系统在无外部扰动的情况
下卡尔曼滤波器的作用不大，但在系统加入瞬时扰

动和连续性振动扰动时，卡尔曼滤波器就可以较好

地滤除外部扰动，反映扫描反射镜真实的扫描位置

信息．由图 8( a) 和图 8( b) 曲线图可知，在加入瞬时
扰动和连续性振动扰动的时刻上，基于 KF-DSMC
算法输出的扫描反射镜位置量比原信号输出的扫描

反射镜位置量更接近给定期望值．原因是原信号输
出的扫描反射镜位置量包含了干扰引起的负载摆

角，而基于 KF-DSMC 算法输出扫描反射镜位置量
是扫描反射镜运动的“真实状态”的最优估计值，滤
除了大部分干扰的影响．由图 8 ( a) 中可知，无论负
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载受到何种干扰，受到的干扰幅值有多大，基于 KF-
DSMC算法都能使扫描反射镜的运动角位置快速地
跟踪给定期望值．

( a) 扫描反射镜的角位置信息

( b) 跟踪误差
图 8 在不同扰动情况下振镜系统位置跟踪控制的实验情况

4 结论

针对振镜系统的抗扰位置跟踪控制器设计问
题，结合卡离散滑模控制思想和卡尔曼滤波思想，提

出了一种结合卡尔曼滤波器和离散滑模控制的振镜

位置跟踪方法，能够有效应对瞬时扰动和连续性振

动扰动的影响，提高振镜系统在有外部扰动环境下

的跟踪精度．同时，在卡尔曼滤波器的作用下，使得
不确定性外部扰动的上界减小，从而减小滑模切换

增益，有效抑制了使用离散滑模控制产生抖振的现

象，提高振镜系统的稳定性．仿真和实验结果都表
明: 本文设计的结合卡尔曼滤波器和离散滑模的振

镜位置跟踪控制器，能够处理应对不同类型的外部

扰动对振镜给定期望位置跟踪控制系统的影响，使

得所设计的控制器具有很强的抗干扰的能力．
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The Galvanometer Position Tracking Based on Kalman Filter and
Discrete Sliding Mode

LI Cong，WANG Zhonghua*

( College of Information Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang Jiangxi 330063，China)

Abstract: In order to solve the influence of external disturbance and noise imposed on the trajectory state of galva-
nometer scanning mirror，the control method combining Kalman filter and discrete sliding mode is proposed to track-
ing desired angular position．Firstly，around the discrete mathematical model of the driving motor of the galvanometer
system，the Kalman filter is constructed to estimate the real motion change of the galvanometer system，so as to re-
duce the influence of external disturbance and noise on the system．Secondly，the tracking error is corrected by dis-
crete sliding mode control，which makes the position and velocity of the galvanometer system stable quickly，and fur-
ther improves the anti-interference ability and position tracking ability of the system．Finally，the comparative simula-
tion experiment and the verification experiment of galvanometer system platform are designed for two both instanta-
neous and continuous types of external disturbances．The simulation and experimental results show that under two
different types of external disturbances，the control method can not only make the scanning mirror of the galvanome-
ter track the expected value quickly and accurately，but also suppress the chattering problem of discrete sliding
mode control effectively．
Key words: galvanometer system; Kalman filter; discrete sliding mode control; position tracking
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The Absorbance－Based Community Division Algorithm with Three－Way Decision

WAN Ｒenxia1，ZHANG Yuhong1，MIAO Duoqian2

( 1．College of Mathematics and Information Science，North Minzu University，Yinchuan Ningxia 750021，China;
2．College of Computer Science and Technology，Tongji University，Shanghai 201804，China)

Abstract: The idea of three-way decision is introduced to solve the overlapping problem of community division，and
the community division algorithm ( 3WD-PPOC) based on absorbance is proposed．In the 3WD-PPOC algorithm，the
initial division of communities is firstly carried out according to the importance matrix of the network structure，and
then the overlap regions between communities，namely the boundary region of communities，are constructed by the F
absorbance，and the positive region of each community is obtained． Finally，the redistribution of the nodes in the
community boundary regions and the updating of the community positive regions are completed by P absorbance．
Compared with other community division algorithms，3WD-PPOC has lower time complexity． The experimental re-
sults further show that 3WD-PPOC can effectively divide communities．Contrast to the comparison algorithms，3WD-
PPOC has better community division quality．And the community structure after division is close，which indicates
that the algorithm has good stability for dividing the overlapping nodes in community．
Key words: community division; three-way decisions; absorbance; importance matrix; positive region; boundary re-
gion
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