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摘要:首先提出了一种新的基于卡尔曼滤波及牛顿预测的角加速度估计方法,在已知电机驱动系统位置信息的
情况下,利用卡尔曼滤波实时估计系统的角加速度;同时采用牛顿预测方法解决估计算法的滞后问题,进一步提高
了估计加速度的响应频带.以此为基础,本文进一步分析了利用估计加速度进行反馈控制以增强系统对外扰动的鲁
棒性问题,提出了加速度反馈控制策略的设计准则并分析了稳定性. 在一个直接驱动机器人关节上针对上述加速
度估计及控制方法进行了实验研究:将估计加速度的实验结果与实测加速度(利用加速度计)的实验结果进行了比
较分析,从而定量地揭示出估计加速度及其反馈控制在实际系统中的可行性及有效性.
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A new angular acceleration estimation method and its application in
acceleration feedback control
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Abstract: A Newton predictor (NP) is incorporated into the Kalman filter (KF) for online angular acceleration estima-
tion. It intends to reduce the phase lag due to filtering while maintaining or even improving the prediction performance.
The acceleration feedback control is applied to design an acceleration close-loop in terms of stability and robustness. Ex-
tensive experiments are also conducted on the first joint of a 2-DOF direct-dirve manipulator. Results are compared to those
obtained by KF-only estimator and by accelerometer, to demonstrate the improvements of the Kalman filter with Newton
predictor (KFNP), as well as the feasibility and validity while the estimated acceleration is used for control in place of the
measured acceleration by accelerometer.
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1 引引引言言言(Introduction)
对于具有多个自由度的机电系统,如机器人、数

控机床等, 影响其控制性能的主要因素是关节之间
的耦合力矩扰动;通常情况下,该扰动是时变的、非
线性的、与其所处状态(如负载、运动状态等)相关联
的. 克服这种扰动的途径主要有两种[1]:

a) 实时建立被控系统的动力学模型, 通过基于
在线模型的控制实现扰动抑制;

b) 针对包含扰动信息的物理状态采用闭环控制
加以抑制.
这两种方法都需要依据某个(些)包含扰动信息

的状态才能得以实现. 牛顿第二定律表明,加速度是
力/力矩最直接的反映. 因此, 近年来针对如何将加
速度反馈用于机电系统控制方面的研究受到了广泛

的关注[2∼9].
加速度反馈控制得以实现的前提是能够实现对

加速度信号的测量, 而加速度的测量问题正是目前
制约加速度反馈控制在实际系统中获得应用的关键

所在. 对于工程实现而言,角加速度传感器的安装以
及加速度计本身的限制性条件,使得直接对角加速
度进行测量的代价很大,在很多场合下甚至难以实
现; 另外,对于多自由度系统,加速度测量本身也存
在耦合问题, 从而又引发了解耦计算量大、解算精
度依赖运动学参数等问题.鉴于此,并结合目前机电
系统中几乎都具备位置测量的特点, 基于角位置测
量的角加速度实时估计方法被认为是加速度反馈控

制在实际系统上实现的主要途径[10∼15].
对于实际系统而言,差分运算与低通滤波相结合
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是最常用的加速度估计方法, 但低通滤波器在抑制
高频噪声的同时又会带来相位延迟, 使得滤波后的
加速度与实际加速度相比存在时间滞后, 影响加速
度反馈控制的闭环频带,甚至破坏系统稳定性. 基于
预测的加速度估计方法是解决滤波与滞后之间矛盾

的主要手段之一.文献[12∼14]中提到用线性回归平
滑牛顿法(recursive linear smoothed newton, RLSN)来
估计加速度.但是这种方法中假设被估计加速度满
足多项式形式;实验结果表明,这种方法的适应范围
较小,当应用于更为一般的加速度信号时(比如正弦
信号), 并不能明显改善由于滤波引起的相位滞后.
近年来,卡尔曼滤波(Kalman filter, KF)以其良好的滤
波功能而被用于加速度估计[10,15],这种方法的适用
范围较广,但实验结果表明,其实时性效果也并不理
想(参见本文4.2节).
本文首先将卡尔曼滤波与牛顿预测器相结合来

进行加速度信号的实时估计,目的是利用牛顿预测
器进一步增强卡尔曼滤波的预测能力, 减小由于滤
波造成的相位滞后, 提高估计加速度与实测加速度
的一致性. 以此为基础, 进一步分析了加速度反馈
控制方法,提出了控制策略的设计准则,分析了稳定
性, 并以一台两自由度直接驱动机器人作为实验平
台, 分别将卡尔曼滤波、牛顿预测卡尔曼滤波这两
种方法估计出的加速度与实测加速度进行了频域比

较研究.实验结果表明本文提出的加速度估计方法
估计的加速度与实测加速度具有一致性带宽. 同时,
本文采用估计加速度的闭环控制与采用实测加速度

信号的闭环控制进行了实验比较, 进一步验证了新
的加速度估计方法用于加速度反馈控制的可行性及

有效性.

2 加加加速速速度度度估估估计计计方方方法法法(Acceleration estimation
method)

2.1 基基基 于于于 卡卡卡 尔尔尔 曼曼曼 滤滤滤 波波波 的的的 加加加 速速速 度度度 估估估 计计计 方方方

法法法(Acceleration estimation based on Kalman
filter)
卡尔曼滤波是一种用迭代方法进行线性系统状

态估计问题的策略,由Rudolph E Kalman于1960年提
出.本节简要介绍卡尔曼滤波用于加速度估计的原
理[15].
首先假设关节位置信号是噪声驱动的ARMA模

型,可表示为
y

w̄
=

1
sn + an−1sn−1 + · · ·+ a1s + a0

. (1)

其中: y表示系统的位置输出, ω̄表示噪声.
可以证明[15]在采样时间足够小的情况下系

数an−1, . . . , a1, a0不会影响卡尔曼滤波的特性, 这

样,得到一个由噪声驱动的全积分模型
y

w̄
=

1
sn

. (2)

假设只有位置信息是可测量的,那么以位置、速
度、加速度为状态,可将模型化为状态空间形式,并
离散化得到如下系统:{

xk = Axk−1 + wk−1,

zk = hxk−1 + vk,
(3)
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,

r = E(v2
k). (4)

其中: xk = [θk, ωk, ak]T为k时刻的状态, zk为k时

刻的位置测量值; wk和vk分别是3 × 1的过程噪声
和1× 1的测量噪声,它们之间是彼此独立的,不同时
刻的wk和vk也是彼此独立的. Q为过程噪声的协方

差矩阵(由于T一般很小,因此可以忽略高次项), r为

测量噪声的协方差. 得到线性模型后,可以直接利用
线性卡尔曼滤波器原理进行加速度估计.
2.2 牛牛牛顿顿顿预预预测测测卡卡卡尔尔尔曼曼曼滤滤滤波波波器器器(Kalman filter with

Newton-predictor)
相对于一般的加速度估计方法, 卡尔曼滤波

器具有良好的性能, 但是其响应频带有限(参见本

文4.2节), 为了进一步改善估计加速度的响应频带,

本文提出一种基于牛顿预测与卡尔曼滤波相结合的

加速度估计方法: 首先,用卡尔曼滤波器来估计加速

度信号,这样所得到的加速度信号相对是比较清洁

的,可以在一定的条件下用牛顿预测器对加速度信

号进行预测以消除相位滞后对估计加速度信号带来

的时间滞后,从而改善加速度估计的响应频带.

牛顿预测是一种基于多项式原理的预测方法,首

先假设加速度随时间的变化满足式(5),则可以通过

牛顿预测器(6)对其进行n步超前预测.

a(k) =

λ1+λ2k+λ3k
2+· · ·+λMkM−1+λM+1k

M , (5)

Hn
M(z) =

M∑
k=0

(1− z−n)k. (6)
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其中: a(k)为加速度, λ1 ∼ λM+1为多项式系数, M ,
n为自然数, M为所假设的多项式的阶数, n为预测

步长, k表示离散时间点, z为离散传递函数的标示

符.
牛顿预测器用于预测的优点有两个方面: 首先,

计算简单,只需要简单的加减乘除运算;其次,虽然
假设被预测信号对于时间k满足M阶多项式, 但是
并不要求已知多项式的系数,因此,它具有一定的自
适应性. 从式(6)中可以看出, 牛顿预测器有两个可
供选择的参数,一个是多项式阶数M ,一个是预测步
长n. M越大, 加速度信号的逼近效果越好, 但是要
用到更多地过去时刻的加速度信息,这又会一定程
度上降低多项式的逼近程度; n越大,预测步长越长,
预测误差越大,而且本文的目的旨在消除加速度信
号的滞后, 因此也不宜选的过大. 总之, M和n的选

择宜在实际应用中作出恰当的选择.本文综合上述
考虑,将采用二阶一步牛顿预测器.
将M = 2, n = 1得代入式(6),得到

H1
2 (z) =

2∑
k=0

(1− z−1)k = 3− 3z−1 + z−2. (7)

上式表明,二阶一步牛顿预测器只需要包括当前
时刻状态估计值在内的3 个状态, 其所包含的时间
窗很小, 所以可以在比较大的频率范围内满足二阶
多项式的假设要求, 且只需要一次乘法两次加法运
算.

3 加加加速速速度度度反反反馈馈馈控控控制制制方方方法法法(Controller with ac-
celeration feedback)

3.1 加加加速速速度度度反反反馈馈馈控控控制制制原原原理理理(Principle on accelera-
tion feedback control)
电机驱动系统的基本运动方程可以表示为

τa − τn = Ja. (8)

其中: τa为电机产生的力矩, τn是作用在电机轴上的

扰动力矩, a表示电机的角加速度, J表示电机轴及

其负载的转动惯量. 设加速度闭环采用比例调节策
略,即

τa = ka(acom − a). (9)

其中: acom表示加速度给定(通常是速度环调节器的
输出), ka是加速度控制增益.
通过将J分解为定常J̄和时变(不确定)∆J两部

分,可以得到

a =
ka

J + ka

acom − 1
J + ka

τn =

1
J̄

ka

+
∆J

ka

+ 1
acom − 1

J + ka

τn. (10)

式(10)表明, 如果将ka选的足够大, 即满足ka À
max(|∆J |, |τn|),则有

a =
ka

J̄
acom. (11)

式(11)表明, 通过大增益的加速度闭环, 可以将
电机系统从一个物理上的力矩源控制成一个等效的

加速度源,即: 可以直接产生加速度,而不是通过产
生力矩而间接地形成加速度;这样,不确定的惯量及
力矩扰动就不再对控制性能产生影响[1].
3.2 加加加速速速度度度反反反馈馈馈控控控制制制的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability of

the acceleration feedback controller)
不失一般性,本文以机械臂这个典型的多自由度

机电系统为例,分析加速度反馈控制的稳定性.
不考虑机械系统的柔性,一个n自由度机械臂的

动力学方程可以表示为[1]

D(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ + G(q) + Bq̇ = τ. (12)

其中: q为广义位置向量, D(q)为惯性矩阵; C(q, q̇为
哥氏矩阵, G(q)为重力项, B为机器臂的阻尼系数矩

阵. 4个系数矩阵都是有界的, D(q)和B均为正定的,
且Ḋ − 2C ∈ Rn×n是反对称矩阵. 本文有以下的稳
定性定理.
定定定理理理 1 加加加速速速度度度闭闭闭环环环稳稳稳定定定性性性 对于动力学系

统(11),如果‖D(q)‖, ‖C(q, q̇)‖ (其中运算‖·‖表示某
种矩阵的范数)有界,在不考虑重力项的情况下,用
加速度比例控制

τ=Kp(q̈d − q̈), (13)

系统的加速度输出是渐进稳定的.
证证证 首先,用Lyapunov稳定性定理证明速度输出

是稳定的. 不失一般性,令q̈d = 0.
不考虑重力项, 并增加控制器环节, 式(12)可重

新写为

[D(q) + Kp]q̈ + C(q, q̇)q̇ + Bq̇ = τ. (14)

设后备Lyapunov函数为

V =
1
2
q̇(D(q) + Kp)q̇. (15)

对Lyapunov函数求导有

V̇ = q̇T(D(q) + Kp)q̈ +
1
2
q̇TḊ(q)q̇ =

q̇T(−C(q, q̇)q̇ −Bq̇) +
1
2
q̇TḊ(q)q̇ =

−q̇TBq̇ +
1
2
q̇T(Ḋ(q)− 2C(q, q̇))q̇ =

−q̇TBq̇. (16)

不难看出, V̇是负定的, 所以速度输出是渐进稳
定的.
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这样, 就有[16]: ∀ε > 0,∃δ = δ(ε) > 0 使
得‖q̇(0)‖ < δ ⇒ ‖q̇(t)‖ < ε, ∀t > 0, 并且
lim
t→∞

q̇(t) = 0.

由式(14)可得

q̈ = −[D(q) + Kp]−1[C(q, q̇) + B]q̇. (17)

由假设可知

‖[(D(q) + Kp)]−1[C(q, q̇) + B]‖ < cupper.
其中cupper为正常数.
则∀ε > 0, ∃δ = δ(ε) > 0,使

‖q̇(0)‖ <
δ

cupper

⇒ ‖q̇(t)‖ <
ε

cupper

, ∀t > 0,

lim
t→∞

q̇(t) = 0,可以得到

‖q̈(0)‖ < δ ⇒ ‖q̈(t)‖ < ε, ∀t > 0,
则有 lim

t→∞
q̈(t) = 0,即系统的加速度输出是渐进稳定

的.
证毕.

3.3 加加加速速速度度度闭闭闭环环环控控控制制制策策策略略略的的的设设设计计计原原原则则则(Rules for
designing acceleration closed-loop)

2.1节分析表明, 加速度闭环控制的鲁棒性是通
过高增益实现的. 虽然通过3.2节的分析已经得出结
论:在不考虑机械系统的高频特性的前提下加速度
闭环总是稳定的. 但是对于实际系统,机械柔性是不
可避免的, 因此从电机力矩τa到电机轴加速度之间

的传递函数并不是简单的常数,而是具有多个谐振
点的谐振系统,可表示为

aout

τa

(s)=
1
J

Gs(s)
∞∏

j=1

(1− s2/b2
j)

1+2ςjs/ωj +s2/ω2
j

. (18)

其中: aout是加速度计输出, ωj和ςj表征了系统的柔

性, Gs(s)表示加速度计或加速度估计算法的传递函
数,对于加速度计, Gs(s)可表示为

Gs(s) =

{
ks, s = jω, ω ∈ [0, ωs],
0, 其他.

(19)

其中: ks是一个正的常数, ωs为加速度计的感应带

宽. 因此,加速度的开环特性可表示为

Gao(s) =
aout

τa

(s) =

ks

J

N∏
j=1

(1− s2/b2
j)

(1 + 2ςjs/ωj + s2/ω2
j )
|ωj6ωs . (20)

根据上面的理论分析, 在设计加速度环控制策
略Ga(s)时应依照如下准则:

1) 确 保 加 速 度 闭 环 的 稳 定 性, 即
Ga(s)Gao(s)

1 + Ga(s)Gao(s)
无右半s平面极点;

2) 具有足够宽的闭环频带,使得加速度闭环所

引起的相位滞后不影响其外环控制,即:

∠ Ga(s)Gao(s)
1 + Ga(s)Gao(s)

|s=jω,ω∈[0,ωv] 6 ξ,

其中: ωv是外环控制的带宽, ζ为一个设计常数.
3) 在满足上述两个条件的前提下, Ga(s)的增益

应尽可能的大,以实现最大程度的抑制扰动.

4 实实实验验验结结结果果果及及及其其其分分分析析析(Experimental results
and its analysis)

4.1 实实实验验验平平平台台台介介介绍绍绍(Experimental setup)
本文用一两自由度直接驱动机器臂作为实验平

台(见图1),利用HP3562A动态信号分析仪,针对卡尔
曼滤波器,以及本文提出的牛顿预测卡尔曼滤波方
法的估计结果与实际测量加速度进行了频域比较研

究,旨在定量揭示加速度估计所能达到的性能指标.
另外,基于加速度闭环设计方法,针对估计加速度在
反馈控制中的实用性作了实验比较研究,以验证估
计加速度实现反馈控制的可行性、有效性.
实验在该平台的水平关节上进行, 该关节上安

装有一个线加速度计, 带宽为[0, 100] Hz, 分辨率
为10−5 g,电流输出敏感度为1.94 mA/g. 另外,在这
个关节上装有测速发电机及光电码盘,码盘分辨率
为360◦/80000.

①: 关节-1,②: 关节-2,③: 关节-1上安装的线加速度计,

④: 关节-1的位置编码器,⑤: 测速发电机

图 1 两自由度直接驱动实验平台

Fig. 1 Two DOF direct-drive manipulator

4.2 加加加速速速度度度估估估计计计方方方法法法比比比较较较实实实验验验(Comparison of ac-
celeration estimation methods)
图2给出了本实验的结构图, 由HP3562A产生的

扫描正弦信号作为关节的力矩给定, 光电编码器的
输出接入到工控机, 作为加速度估计器的输入; 加
速度估计算法由工控机完成, 采样周期为10 ms; 加
速度估计器的输出经D/A转换为模拟量输出.图2中,
当开关K处于位置P1时, 测量实测加速度的频率响
应特性;当K处于位置P2时,测量估计加速度的频率
特性.
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图 2 加速度估计方法比较实验结构图

Fig. 2 Experimental structure of acceleration estimation

图3给出了两种估计加速度以及实测加速度对于
力矩给定的频率响应情况. 为了忽略采样保持环节
对结果的影响,将实测加速度信号经过工控机采样
后输出进行测量. 其中,曲线①②③分别表示卡尔曼
率波、牛顿预测卡尔曼滤波和实测加速度的频率特

性.

图 3 加速度特性比较

Fig. 3 Comparing of 3 acceleration signals

表1给出了3种方法在10 Hz, 15 Hz和20 Hz3个频
率点上相位滞后及幅值衰减情况,可见,与普通卡尔
曼滤波方法相比较, 本文提出的牛顿预测卡尔曼滤
波对相位滞后有了明显的改善.

表 1 加速度特性比较
Table 1 Comparing of the 3 acceleration signals

相位/(◦) 幅值/dB
10Hz 15Hz 20Hz 10Hz 15Hz 20Hz

加速度计 –10 –22 –30 0 0 0
卡尔曼 –45 –80 –115 –2 –3 –8.8

牛顿预测卡尔曼 –15 –45 –84 1.5 2.5 5

4.3 加加加速速速度度度内内内环环环控控控制制制器器器的的的设设设计计计(Designing accel-
eration loop)
本实验的控制系统完整结构图如图4所示. 其

中Ga(s), Gv(s)分别为加速度、速度调节策略.

图 4 控制系统结构图

Fig. 4 Configuration of controller

4.3.1 用用用实实实测测测加加加速速速度度度反反反馈馈馈的的的闭闭闭环环环实实实验验验 (Accelera-
tion feedback by measured acceleration)

这一小节做“用实测加速度信号做闭环”的实验,
将图4中K1打开, K2闭合,不使用速度外环.
首先,测量电机的加速度相对于力矩给定的开环

模型, 结果如图5中曲线①所示, 经3562 A的拟和功
能,可得模型为

Gao(s) =
3.5253× 1014

(s2+2×0.015×804.3631s+804.36312)
·

1
(s+754)(s2+2×0.0312×1006s+10062)

.

(21)

图5中曲线②表示的是式(21)所对应的频率特性
图,表明式(21)可以很好的反映实际系统.
针对这个开环模型, 图6中的点划线是Ga(s) =

Kp时的根轨迹图,从中可以看到其稳定增益只能调
到0.026. 根据3.1节的分析,如此小的增益是很难起
到有效抑制力矩扰动作用的. 为此,依据本文提出的
加速度控制设计准则(设参数ζ为10o),设计加速度控
制策略为(数字实现,采样周期为1 ms):

Ga(s) = 2000K/[(s + 10)(s + 200)]. (22)

图 5 加速度计开环频率特性amea(s)/ad(s)

Fig. 5 Open-loop freauency response of Gao(s)
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图 6 加速度环根轨迹图

Fig. 6 Root locus of acceleration loop

图6中的虚线为加速度计闭环后系统的根轨迹
图, 从中可以得到, 系统的增益可以加到85.8, 从而
可以实现有效抑制扰动作用. 为了留有一定的稳定
裕量,并且考虑零阶保持器对控制器性能的影响,在
实际实验中取增益K为50.
图7中曲线①是加速度计闭环特性,从图中可以

看出,在速度闭环的带宽内(7 Hz,见4.3.3节),加速度
内环的相位滞后只有6o, 在10o以内, 可以认为其对
外环控制器性能影响不大.

图 7 加速度闭环频率响应曲线a(s)/ad(s)

Fig. 7 Frequency response of acceleration closed-loop

4.3.2 用用用估估估计计计加加加速速速度度度信信信号号号闭闭闭环环环实实实验验验(Acceleration
feedback by estimated acceleration)

本节作“用估计加速度闭”的试验,将图4中K1

闭合, K2断开,控制器与前一试验相同.控制器及估
计器的采样周期均设为1ms.
无论用何种估计的加速度信号来代替实测的加

速度信号,不可避免的存在滞后现象,因此首先简单
地分析一下滞后对控制器设计的影响.
根据表一新的加速度估计算法在15 Hz时的滞后

为45o,换算成时域约为0.01 s,考虑到延迟并不是在
任何频率点是定长的, 可以近似的将估计加速度信
号定义为实际的加速度加上下列一阶惯性环节来代

替:

Gd(s) =
50

s + 50
. (23)

在控制器结构不变的情况下,画出系统的开环根
轨迹图(Ga(s)Gao(s)Gd(s),图6中的实线)可以看出,
其开环增益只可以调节到34.3, 比实际加速度信号
的临界增益大大降低.
根据试验, 用加速度估计器作闭环,用与4.3.3节

同样的控制器,将增益调到25,可以得到其闭环频率
特性如图7中曲线②,从图中可以看出在速度闭环的
带宽内(7 Hz), 加速度内环的相位滞后只有1◦, 同样
可以认为对外环影响不大.
4.3.3 加加加速速速度度度内内内环环环对对对速速速度度度外外外环环环的的的影影影响响响(Influence

of acceleration loop to outer loop)
在加速度内环的设计原则中提到,加速度内环应

具有足够宽的闭环频带,使得加速度闭环所引起的
相位滞后不影响其外环控制,这样将不用改变外环
控制策略.因此本节作“测试加速度内环对速度外环
的影响”试验.
通过分别测出在不同的控制结构下整个速度闭

环的频率特性, 和没有加速度闭环时速度环的频
率特性比较可以验证加速度内环对外环的影响.在
本试验中实验原理图仍然如图4所示, 将K1, K2分

别打开, 得出没有加速度闭环时的速度闭环频率响
应如图8中曲线①; 将K1打开, K2闭合,得出有加速
度计闭环时的速度闭环频率响应如图8中曲线②;
将K2打开, K1闭合,得出估计加速度闭环时的速度
闭环频率响应如图8中曲线③. 从图8可以看出,加速
度内环对外环影响很小, 而且加速度内环使外环的
带宽略有上升.

图 8 速度闭环的频率响应特性vout(s)/vd(s)

Fig. 8 Frequency response of velocity closed-loop

4.3.4 加加加速速速度度度内内内环环环对对对扰扰扰动动动的的的抑抑抑制制制作作作用用用(Disturban-
ce rejection of acceleration loop)

加速度内环的作用是对于扰动的有效抑制,本节
将通过测量人为叠加的扰动信号的频率特性来验证

加速度环对扰动抑制特性的提高.
将K1, K2分别打开, 用HP3562A测出只有速度
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环时系统的扰动频率特性如图9中曲线①; 将K1打

开, K2闭合, 测出有加速度计闭环时系统的扰动频
率特性如图9中曲线②; 将K2打开, K1闭合,测出有
估计加速度闭环时系统的扰动频率特性如图9中曲
线③.

图 9 控制系统对于扰动的抑制作用vout(s)/τn(s)

Fig. 9 Disturbance rejection of the acceleration loop

表2给出了不同控制系统的扰动特性的定量比
较. 从表中可以看出, 有加速度环时, 扰动抑制特
性(低频段)有较大的改善.

表 2 各控制系统扰动抑制性能比较
Table 2 Comparison of disturbance rejections dB

速度环 加速度计内环 估计加速度内环

1 Hz 0 –31 –26.3
10 Hz –6.7 –15.8 –9.2
20 Hz –15 –17.6 –1.7
30 Hz –21 –16.1 –14

5 结结结论论论(Conclusions)
本文首先介绍了一种新的基于卡尔曼滤波及牛

顿预测器的角加速度估计方法,然后,通过实验将其
与卡尔曼滤波加速度估计方法比较, 验证了新算法
的优越性; 最后还将新提出的加速度反馈环设计方
法分别作了实测加速度和估计加速度的闭环试验.
通过这些实验,得到以下结论:

1) 新的基于卡尔曼滤波及牛顿预测器的角加速
度估计方法相对于原卡尔曼滤波器在相位特性方面

有较大的改善;
2) 用新的角加速度估计方法所做的闭环控制策

略能够在不影响外环控制器的情况下大大提高电机

系统的扰动抑制性能;
3) 应该看到, 由于估计的加速度信号仍然或多

或少的存在相位滞后的情况, 直接导致加速度闭环
的开环增益有一定的限制,因此其扰动抑制特性不
如加速度计闭环.
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