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精油微装量系统的卡尔曼滤波 CMAC-PID 控制 
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摘要：目的 解决传统精油灌装机精度低、速度慢等问题。方法 设计一种基于卡尔曼滤波的 CMAC-PID

液体微装量自校正控制系统。首先采用卡尔曼滤波方法抑制噪声和干扰信号，再利用有监督学习功能的

CMAC-PID 控制器来提供反馈控制、保持系统稳定，并结合系统模型，通过 Matlab 进行仿真验证。

结果 仿真结果表明，使用卡尔曼滤波 CMAC-PID 控制方法使系统具备了响应快、超调量小、抗干扰能

力强等特点。结论 该方法在确保灌装精度的同时，能够较好地满足系统对灌装速度的要求。 
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CMAC-PID Control with Kalman Filter in Essential Oil Micro-filling System 

HAN Shun-jie, QI Ji-fan 
(Changchun University of Technology, Changchun 130012, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem of low precision and slow speed of the traditional essential oil filling 

machine. A CMAC-PID liquid micro-filling self-tuning control system based on Kalman filter was designed. Firstly, 

Kalman filter was used to suppress the noise and disturbance signals. Then the CMAC-PID controller with the function to 

supervise learning was adopted to provide feedback control and keep the system stable. Combined with the system model, 

simulation verification was carried out through Matlab. The simulation results showed that, by using the CMAC-PID con-

trol method with Kalman filter, the system was characterized by fast response, small overshoot and strong an-

ti-interference ability. The method can ensure the filling speed required by the system while ensuring the filling accuracy. 
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中国包装机器产业起步较晚，但经过改革开放

30 多年的发展和成长后异军突起[1]。目前，随着我国

灌装设备向高速化、集成化方向的发展，小容量精油

灌装系统能实现在同一台设备上完成整瓶、送瓶、灌

装、封盖、出瓶这一系列的动作[2]。这些动作的各个

环节会直接影响灌装效率和产品质量。由于灌装机械

长时间工作导致器件老化、灌装阀门轻微漏气以及高

速灌装带来的气泡所造成的影响，给灌装系统带来一

定的灌装误差，所以有必要进行二次微量灌装，补偿

一次灌装带来的误差[3—5]。文中针对上述情况，在分

析灌装机原理和灌装工艺技术的基础之上，设计一种

卡尔曼滤波的 CMAC-PID 控制器，该方法对液体质

量进行在线称量，将超过误差阈值的信号经过优化

后，转化成伺服电机的控制信号，以实现精油灌装系

统精确、快速灌装。 

1  灌装设备的工作原理及组成 

该系统主要用于灌装具有一定粘度、价格昂贵的

液体，如精油、香水等[6]，是以小容量灌装为主的全

自动灌装机。灌装机系统结构见图 1。 

把待灌装的精油灌装瓶放到进瓶转盘中，主控制

器控制进瓶转盘顺时针转动，灌装瓶随进瓶转盘做离

心运动，经与转盘的拨瓶杆相互作用后依次进入输送

带。当灌装瓶达到 1 号工位时，转盘开始在主控制器

作用下顺时针运动，2 号工位有光电传感器和称量传

感器，光电传感器检测该工位是否有灌装瓶，检测得 
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图 1  灌装机系统原理结构 
Fig.1 Principle and structure diagram of filling machine system

出的信号传入主控制器中，主控制器根据所接收的

信号为进入 3 号工位灌装做准备，实现有瓶灌装、

无瓶不灌装。称量传感器称取空灌装瓶的质量，将

检测信号输入主控制器中，为 5 号工位二次微量灌

装提供可靠数据。3 号工位是精油灌装环节，该灌装

环节是由伺服电机、剂量调节器以及链轮组成。其

中，伺服电机接到灌装指令后通过链轮带动剂量调

节器运动，剂量调节器做离心运动使剂量缸活塞连

杆做上下往复运动，达到精油灌装目的。4 号工位是

对灌装后的灌装瓶进行称量，把检测出来的结果与 2

号工位检测的数据进行比较，当灌装误差超出 0.5%

时，5 号工位启动二次补灌环节，否则灌装系统直接

进入 6 号落内塞工位。进入 6 号工位时，精油灌装环

节已完成[7—8]。 

2  精油微装量控制系统 

2.1  系统的设计 

精油微装量控制系统采用位置环、电流环双闭环

控制方式。利用常规 PID 控制方法，完成电流环中快

速电流调节[9]；位置环利用卡尔曼滤波方法的小脑神

经网络(CMAC)与 PID 控制算法，保证控制过程系统 

的鲁棒性，提高系统抗噪声和干扰信号的能力。 

该控制方法是以永磁低速同步伺服电机作为研

究对象，在实际灌装过程中存在着各方面扰动的影

响（如电源扰动），系统的实际灌装精度会受到影响。

在系统存在干扰（环境干扰和电源扰动）的情况下，

将会产生灌装生产测量误差。精油微装量控制系统

结构见图 2，选择标准值（给定值）与测量值的偏差

e 作为 CMAC-PID 控制器的输入，将输出值送入电

流环中，使用电流 PID 控制器输出 PWM 控制信号，

对伺服电机进行控制，以满足系统精确灌装的要求。 

2.2  永磁低速同步伺服电机的数学模型[10—11] 

由于永磁低速同步电机的结构具有特殊性，为简

化分析过程，做出下面 4 种假定：转子轴向气隙磁场

的空间分布是正弦分布；不考虑定子铁芯饱和情况；

不考虑铁芯涡流、磁滞等带来的损失；转子绕组不计

阻尼。 

d-q 坐标系下电压平衡方程为： 
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图 2  精油微装量控制系统结构 
Fig.2 Structure of essential oil micro-charge control system
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式中：Ud，Uq 分别为 d，q 轴电压（d 轴为电机

磁场的直轴，q 轴为电机磁场的交轴）；id，iq 分别是

d，q 轴电流；Ld，Lq 分别为 d，q 轴电感；Rs 为定子

电阻。 

转矩平衡方程为： 

e l a

d 3

d 2 qT J B T p i
t

     
  

(2) 

式中：Te 为电磁转矩；J 为转动惯量；ω 为转子

机械角速度；B 为摩擦系数；Tl 为负载转矩；p 为极

对数；ψa 为永磁体励磁磁链。  

联立式(1)—(2)，并通过 Laplace 变换求得 S 域中

永磁同步电机的数学模型： 
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式中：GM(s) 为永磁同步电机模型传递函数；

L 为同步电机电感值；n，Kf，Ku 为电机系统常系

数。  

3  基于卡尔曼滤波的 CMAC-PID 控制方法        

3.1  CMAC-PID 控制原理 

卡尔曼滤波的 CMAC-PID 控制方法将 Kalman 滤

波器和 CMAC 神经网络与常规 PID 相结合，利用

CMAC 和 PID 来实现前馈控制与反馈控制，采取有监

督的学习方式。前馈控制应用在 CMAC 控制器中，这

样被控对象的逆动态模型就可以被解读出来，负反馈控

制由常规 PID 控制器来实现，针对系统中存在的控制

干扰、噪声信号难于消除的问题，选择 Kalman 滤波方

法对这些干扰信号进行滤波处理，从而使灌装系统具有

较好的稳定性，大大减少误差干扰。 

由于灌装机械长时间使用导致的器件老化、灌装

阀门轻微漏气以及高速灌装带有的气泡所造成的影

响，使精油一次灌装的精度并不能够达到要求。文中

的二次补灌系统是以采集 2 号工位空瓶质量和 4 号工

位液体灌装后的质量差值为数据的在线自校正技术

为准则，进行二次微量灌装。采用的卡尔曼滤波

CMAC-PID 控制结构见图 3。 

 

图 3  卡尔曼滤波 CMAC-PID 控制结构 
Fig.3 Kalman filter and CMAC-PID control structure 

精油装量控制系统首先将标准值 M 在小脑神经

网络模型中完成各项预处理，在每次控制过程周期完

成时，系统会自动得到 CMAC 相对应输出的数值，

其数值与系统输入 Up 进行对比，校正权重，进入下

一阶段学习过程。学习是为了使系统输入 Up 与

CMAC 的输出之差最小。学习结束后，CMAC 会产

生灌装系统的总控制输出 U。总输出控制量 U、控制

干扰 w 以及测量噪声 v 通过卡尔曼滤波器作用，可以

估算出时域上的输出值 Me。 

3.2  卡尔曼滤波原理 

考虑到灌装伺服系统在灌装操作过程中，由于操

作过程中的干扰信号会影响到系统的稳定性，为抑制

操作过程中的干扰信号对系统的影响，文中利用卡尔

曼滤波器对操作过程中的干扰信号进行滤波，从而提

高其抗干扰性[12—13]。 

在 k 时刻的状态矢量方程： 

( ) ( ) ( 1) ( )k k u k w k   x Ax B   (4) 

在 k 时刻的预测矢量方程： 

v ( ) ( ) ( )k k v k y Cx    (5) 

式中：A为系统的状态矩阵；B为控制矩阵；C为

输出观测矩阵；w(k)为 k 时刻过程噪声信号；v(k)为 k

时刻观测噪声信号；u(k)为 k 时刻对系统的控制量。 

由式(4)—(5)的状态、预测方程可以得到下一次

的状态、预测方程为： 

ˆ ˆ( ) ( 1) ( 1)x k x k u k    A B             (6) 

ˆ ˆ ˆ( ) ( ) [ ( ) ( )]x k x k K y k x k   H             (7)           

式中： ˆ ( )x k 为先验状态估计； ˆ( )x k 为后验状态

估计；K(k)为 k 时刻卡尔曼滤波的增益状态估计；H
为观测系统参数矩阵。根据估计均误差最小的原则可

以推导参数更新方程为： 
T T 1( ) ( ) [ ( ) ]K k P k P k R   H H H   (8) 
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( ) [ ( ) ] ( )P k K k P k I H   (9) 
T( ) ( 1)P k P k   A A Q   (10) 

式中：I为单位矩阵；R为测量噪声协方差矩阵；

( )P k 为先验估计误差协方差； ( )P k 为后验估计误差

的协方差；Q为过程激励噪声协方差矩阵。  

3.3  CMAC-PID 控制算法 

文中的二次微量灌装系统是利用 CMAC-PID 来

实现系统控制的。前馈控制应用在小脑模型神经控制

器中；常规增量式 PID 控制器实现负反馈控制，使灌

装系统具有很好的稳定性，大大减少误差干扰[14]。在

该系统控制算法中： 

n
1

( )
c

i i
i

U k w


  a
  

(11) 

n p( ) ( ) ( )U k U k U k 
  

(12) 

式中：wi 为计算中的加权值；ai 为二进制选择向

量；c 为泛化参数；Un(k)为对应 CMAC 的输出；Up(k)

为 PID 的输出；U(k)为 CMAC-PID 的控制输出。 

CMAC 权值更新算法为： 

2
n

1 1
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E k U k U k
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(14) 

( ) ( 1) ( ) [ ( ) ( 1)]w k w k w k w k w k          (15)  

式中：E(k)为加权平方误差；η为网络学习速率，

η (0∈ ，1)；为反应惯量， (0∈ ，1)；Δw(k)为计算

所得的权值误差；w(k)为第 k 次迭代的权值。 

在系统准备使用时，令 w=0，此时，Un=0，U=Up，

这种条件下产生的输出结果是传统式 PID 控制器的结

果。通过对 CMAC 的学习，使 PID 输出的控制量 Up(k)

达到最小，让 CMAC 产生的输出控制量 Un(k)和 Up(k)

的值趋近于 0。 

4  仿真及分析 

4.1  仿真参数的设置 

采用 Matlab R2014a 进行文中算法的仿真[15]，该

控制系统模型包括伺服电机及检测装置，其中 L=0.15 

mH，J=5.1×10-5 kg·m2，B=7.0×10-4 N·m·s/rad，id=3.0 

A，求得该系统的传递函数为： 

p 2

200
( )

30
G s

s s



   

(16) 

CMAC 神经网络参数：迭代次数 N=100，c=5，

η=0.1，  =0.04，激活神经元个数 M=2，比例系数

Kp=48.25，积分系数 Ki=0.01，微分系数 Kd=0.58。 

对实验对象离散化，设定采样时间为 1 ms，设定

式(4)—(5)中的各个参数矩阵：  

A=
0 1

0 30

 
  

，B=(0.0001，0.197)T，C=(1，0)。 

设定干扰信号 w(k)和噪声信号 v(k)均是协方差为

1，幅值为 0.02 的高斯白噪声。仿真中的噪声为随机

白噪声。给定输入信号为周期 0.5 s 的方波信号，方

波信号持续输出 2 s，直至仿真实验结束。 

4.2  仿真结果及分析 

二次微灌装系统对灌装的精度要求很高，这就使

得控制电磁阀的导通与断开要足够灵敏。令系统的输

入信号为方波信号，当系统有高电平输入时，控制精

油液体的电磁阀导通。当系统有低电平输入时，控制

精油液体的电磁阀关断。考虑到在实际灌装过程中的

环境噪声等影响，因此在有噪声的条件下对卡尔曼滤

波的 CMAC-PID 进行方波信号跟踪。实验结果见图

4。CMAC-PID 复合控制方法的输出以及控制的总输

出情况见图 5。当测量过程存在控制干扰和测量噪声

时加入卡尔曼滤波器，误差跟踪见图 6。 

 

图 4  控制输入方波信号与输出信号 
Fig.4 Control input square wave signal and output signal 

 
a PID 控制器输出控制信号 Up 

 
b CMAC 控制器输出控制信号 Un 

 
c 输出控制信号 U 

图 5  CMAC-PID 控制器输出控制信号 
Fig.5 CMAC-PID controller output control signal 
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图 6  加入卡尔曼滤波器的误差跟踪 

Fig.6 Error track with kalman filter 

由图 4 可知，方波信号跟踪中的 PID 控制器主要

作用于第 1 周期的控制，加入 CMAC 控制器后，方

波跟踪中几乎没有超调，跟踪方波的效果更为接近。

图 5 中 U 为总输出，Un 为 CMAC 控制器学习之后的

输出，Up 为经 Kalman 滤波后的 PID 控制器的输出。

由图 5 可看出，Up 可以在极短的时间内迅速响应，

经 CMAC 控制器学习后的输出 Un 在第 1 个周期略有

超调，但经过 CMAC 的不断学习，第 2，3 周期的控

制输出没有超调，跟踪方波效果理想，响应速度较快。

总输出 U 在 Un 与 Up 的共同作用下，虽然第 1 周期略

有超调，此后的几个周期都输出平稳。由图 6 可知，

卡尔曼滤波器可以削减每个周期中的控制干扰信号

与测量噪声信号，由于控制输入信号是周期性方波信

号，因而信号突然变化时会有持续时间很短的误差，

之后随着 CMAC 的不断学习，误差逐渐减小。 

5  结语 

设计了利用卡尔曼滤波的 CMAC-PID 控制方法

的液体微装量控制系统，并结合系统模型对该方法进

行仿真实验。仿真实验结果表明，使用卡尔曼滤波

CMAC-PID 的控制方法能够对二次补灌的精油系统

进行精确快速的微量灌装。在系统存在一定干扰的情

况下，卡尔曼滤波器可以有效地对控制干扰和测量噪

声进行抑制，小脑神经网络模型能够使被干扰的控制

系统在短时间内达到稳定。该方法控制响应快、超调

量小、抗干扰强，在满足灌装精度的同时，兼顾生产

工艺对灌装快速性的要求。CMAC-PID 控制方法虽未

经实际检验，但通过仿真实验验证了该系统能够平

稳、快速地响应控制信号，可为相关伺服控制系统设

计提供一定的参考。 
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