
第２７卷　第８期

２０１９年８月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　Ｖｏｌ．２７　Ｎｏ．８
　　Ａｕｇ．２０１９

　　收稿日期：２０１８－１２－１８；修订日期：２０１９－０２－０６．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６１７０５２２５）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１９）０８－１８１１－０８

基于结构滤波器的伺服系统谐振抑制
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摘要：针对航空光电稳定平台控制系统面临的机械谐 振 的 问 题，在 双Ｔ型 陷 波 器 的 基 础 之 上 提 出 了 一 种 新 型 的 结 构 滤

波器。这种新型结构滤波器由两个双Ｔ型陷波器 和 一 个 低 通 滤 波 器 构 成，能 够 将 谐 振 峰 和 反 谐 振 峰 同 时 抑 制，克 服 了

单一陷波器不能处理反谐振峰值的缺陷。同时相比于双二次型滤波器，结构滤波器的参数调节更加灵活，既可以调节峰

值大小又可以调节峰值宽度。实验结果显示：相比于双二次型滤波器，结构滤波器拟合的谐振曲线与实际的扫频曲线匹

配度更好。加入结构滤波器对模型进行补偿以后，控制系统的稳定精度提高了５．７４倍，闭环带宽提升了４．５４倍。新型

结构滤波器对于机械谐振的抑制和控制系统的性能提升有明显作用。
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１　引　言

机械谐 振 普 遍 存 在 于 机 电 伺 服 系 统 中［１－４］。

它产生的根源在于系统中传动轴、连接轴等轴系

与框架之间的弹性形变。实际系统中各个轴系与

框架均非刚体，弹性形变在系统工作时不可避免。

如本文研究的航空光电稳定平台［５］，它包 括 方 位

和俯仰两个框架，每个框架和电机之间都是弹性

连接。

机电系统的谐振频率由结构的材料特性和负

载转动惯量决定，其中谐振频率指谐振处的频率。

伺服系统的控制带宽如果覆盖或者接近谐振频率

点，会引起控制系统振荡，进而影响控制性能。同

时ＤＯＢ［６－７］等抗扰算法的补偿带宽也会受到机械

谐振频率的限制。因此，机械谐振的抑制一直是

控制领域研究的重要问题。

目前对于机械谐振的处理方法可以分为以下

三种：通过修改机械结构或者更换结构材料来提

高机械谐振的峰值频率［８－９］，比如改变结构形式减

小负载的转动惯量，或者是改用刚性更好的材料。

机械谐振频率的提高可以保障控制系统设计更高

的带宽，进而提升控制系统的响应速度，扰动抑制

能力等各项性能；通过设计控制器，采用不同的控

制策略对 机 械 谐 振 进 行 抑 制。其 中Ｓｌｏｂｏｄａｎ和

Ｍｉｌｉｃ［１０］利用速度环反馈 控 制 方 式 对 机 械 谐 振 进

行抑制；Ｋｒａｚｙｓｔｏｆ和 Ｔｅｒｅｓａ［１１］在 反 馈 控 制 的 基

础上加入增益－积分速度控制器在双质量体系中

实现了谐振抑制；杨永梅［１２］等利用加速度反馈方

法设计控制器，从而将谐振抑制到一定范围内；于

晶［１３］等在加速 度 反 馈 前 提 下 设 计 了 高 阶 滑 模 控

制器，有效抑制了机械谐振，在保证动态性能的同

时，增强了 系 统 对 于 负 载 扰 动 的 鲁 棒 性［１４－１５］；设

计数字滤波器直接消除机械谐振峰值。在此类谐

振抑制方法中［１６－１８］，应用陷波器实现机械谐振 的

抑制，是研究的热点。同时针对反谐振点的抑制，

王建敏［３］提出了一种双二次型滤波器。这种滤波

器具备正反两个谐振峰值，相比于传统的陷波器，

它不仅可以抑制谐振点处的高增益，还可以弥补

反谐振点处的频率细节缺失。

这些机械谐振抑制方法中，修改机械 结 构 的

方法，成本比较高同时效果也不明显，只能在一定

程度上提高机械谐振频率并不能直接抑制或解决

机械谐振；设计控制器的方法，控制器的设计过程

相对繁琐，对系统的性能需要有较强的把握才能

保证设计的控制器可用。相比较而言，设计数字

滤波器对机械谐振进行抑制是最有效也是研究最

多的方法。

目前比较流行的数字滤波器为双二次型滤波

器，这种滤波器的优点是它的波形和机械谐振峰

值相似比较容易补偿。但同时它也有峰值宽度不

可调，正反谐振峰值的大小不能分开调节的缺点。

针对这两点，本文提出了一种新的结构滤波器，这

种滤波器也具有正反两个谐振峰，且谐振峰的宽

度和高度都可根据实际系统的需要，进行调节。

２　机械谐振和双二次型滤波器

２．１　机械谐振产生机理

对于电机直接驱动的机械伺服系统，一 般 采

用二质 量 体 弹 簧 质 量 模 型 来 描 述 系 统 动 态［１９］。

以航空光电稳定平台方位轴为例，方位框架由转

台底座转动惯量和负载转动惯量两部分组成。对

应的弹簧质量模型如图１所示，模型的传递函数

框图如图２所示。从图２中可以推出电机输出力

矩到电机输出位置的传递函数：

θ１（ｓ）
Ｔｅ（ｓ）＝

１
ｓ２（Ｊ１＋Ｊ２）

×

Ｊ２
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１

Ｊ′
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１
． （１）

因此从电机输出力矩到电机速度输出速度的

传递函数为：

ω１（ｓ）
Ｔｅ（ｓ）＝

１
ｓ２（Ｊ１＋Ｊ２）

×

Ｊ２
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１

Ｊ′
ｋ１ｓ

２＋ｂ１ｋ１ｓ＋１
， （２）

其中：Ｊ′＝ Ｊ１Ｊ２Ｊ１＋Ｊ２
；ｋ１ 代表连接的刚度系数，ｂ１ 为

弹 簧 阻 尼 系 数，Ｊ１ 为 电 机 及 底 座 的 转 动 惯 量，

Ｊ２ 为负载转动惯量，θ１ 为电机转动角度，θ２ 为 负

载转动角度，Ｔｅ 为电机输出力矩。
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图１　弹簧质量模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ

图２　弹簧质量模型传递函数框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｐｒｉｎｇ　ｍａｓｓ　ｍｏｄｅｌ

２．２　机械谐振辨识

对航空光电稳定平台的方位轴进行白噪声扫

频建模，然后利用ＩＤＥＮＴ工具箱进行数据处理，
得到模型的幅频响应曲线和相频响应曲线如图３
所示。

图３　模型扫频曲线

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｗｅｅｐｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

从模型响应曲线中可以看出，模型中 存 在 机

械谐振，其 中２９４．５ｒａｄ／ｓ处 为 系 统 的 反 谐 振 点

Ｂ，４１１．１ｒａｄ／ｓ处为系统的谐振点Ａ。同时在两

个谐振峰之间，模型的相位也发生突变，如图３中

Ｃ点所示。

上述的两个谐振峰对系统的闭环控制性能带

来很大的影响，首先机械谐振的存在会导致模型

辨识不准确，进而导致后续控制器设计不准。其

次在闭环控制中，谐振点和反谐振点附近系统增

益和相位的突变使得系统容易产生抖振甚至不稳

定。因此，采用恰当的方法抑制机械谐振对控制

系统设计具有重要的意义。

２．３　双二次型滤波器

正如引言中介绍的一样，双二次型滤 波 是 目

前比较有效的机械谐振抑制方法。这种方法最初

由王建敏［３］在２０１４年提出，它由两个二次低通滤

波器构成，如式（３）和式（４）所示：

Ｑａ（ｓ）＝ ω２ａ
ｓ２＋２ξａωａｓ＋ω

２
ａ
， （３）

Ｑｂ（ｓ）＝ ω２ｂ
ｓ２＋２ξｂωｂｓ＋ω

２
ｂ
． （４）

将这两个低通滤波器组合可以得到一个新的

双二次型滤波器Ｑ（ｓ），则：

Ｑ（ｓ）＝Ｑａ
（ｓ）

Ｑｂ（ｓ）＝
ω２ａｓ２＋２ξｂω

２
ａωｂｓ＋ω２ａω２ｂ

ω２ｂｓ２＋２ξａωａω
２
ｂｓ＋ω２ａω２ｂ

， （５）

其中：ωａ 对 应ａ 点 的 频 率；ωｂ 对 应ｂ点 的 频 率。

其伯德图如图４所示。

图４　双二次型滤波器伯德图

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｄｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｑｕａｄｒａｔｉｃ　ｆｉｌｔｅｒ

从图４可以看出，双二次型滤波器同 样 有 两

个谐振峰，分别为ａ和ｂ。谐振频率分别为ωａ 和

ωｂ，峰值大小由ωａωｂ 和ξａξｂ 共同决定。通过调整
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滤波器参数的大小可以让两个谐振频率分别与模

型中的谐振频率和反谐振频率重合，这样便可以

达到补偿机械谐振的目的。同时，从相位图中可

以看出，双二次型滤波器在两个谐振频率之间相

位是凹陷的，而模型中两个谐振频率之间Ｃ点的

相位是上凸的，这样双二次型滤波器恰好可以补

偿其相位偏移。
以上这些优点使得双二次型滤波器对大部分

二结构体机械谐振有一定的抑制作用，但是其作

用效果也受到自身局限性的限制。这种方法最大

的局限性就是两个谐振峰值的宽度（如图４所示）

ｄ１，ｄ２ 不可调，这 一 点 极 大 的 限 制 了 双 二 次 型 滤

波器的匹配精度。针对这一点，提出了一种新的

机械谐振抑制方法。

３　结构滤波器设计

考虑到双二次型滤波器不能调节峰值宽度的

缺陷，本文提出一种新的结构滤波器。不同于双二

次型滤波器，这种新型结构滤波器基于陷波器进行

组合设计，它的峰值宽度可以通过调节滤波器参数

进行调节，克服了双二次型滤波器的不足。本文采

用的是二阶双Ｔ型陷波器如公式（６）所示：

Ｔ（ｓ）＝ａｓ
２＋ｃｓ＋１

ａｓ２＋ｂｓ＋１
， （６）

其中：ａ＝１
ω２ｎ
，ｂ＝ｋ１ωｎ

，ｃ＝ｋ２ωｎ
，陷 波 中 心 频 率 为ωｎ，

双Ｔ型陷波器的幅频响应曲线如图５所示。

图５　双Ｔ型滤波器幅频响应曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　Ｔｆｉｌｔｅｒ

从图５中可 以 看 出 陷 波 器 参 数 调 整 规 则：ｋ１
一定时，ｋ２ 越小陷波越深，ｋ２ 的值不影 响 陷 波 宽

度；ｋ２ 一定时，ｋ１ 越大，陷波宽度越大并且陷波越

深。也即ｋ１ 同时影响陷波宽度与深度，而ｋ２ 只影

响陷波深度。通过合理地调整ｋ１，ｋ２ 的参数大小

可以获得理想的谐振峰高度和宽度。
考虑到反谐振峰的存在，采用两个陷 波 器 进

行组合构造结构滤波器。两个陷波器的表达式分

别为：

Ｔ１（ｓ）＝
ａ１ｓ２＋ｂ１ｓ＋１
ａ１ｓ２＋ｃ１ｓ＋１

，

Ｔ２（ｓ）＝
ａ２ｓ２＋ｃ２ｓ＋１
ａ２ｓ２＋ｂ２ｓ＋１

． （７）

通过调整两个陷波器的参数可以让它分别与

谐振峰和反谐振峰匹配。另外为了更好地调整两

个谐 振 峰 的 大 小，又 引 入 了 一 个 低 通 滤 波 器

ＧＬＰＦ（ｓ）。结构滤波器总的表达式为：

Ｇ（ｓ）＝Ｔ１（ｓ）·Ｔ２（ｓ）·ＧＬＰＦ（ｓ）， （８）

其结构流程图如图６所示，结合第二部分扫频结

果，可以确定出两个陷波器的参数：

Ｔ１ 参数：ωｎ１＝２９４．５，ｋ１１＝２８，ｋ１２＝０．０３，

Ｔ２ 参数：ωｎ１＝４１１．１，ｋ１１＝３５，ｋ１２＝０．０３。

图６　结构滤波器原理示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｆｉｌｔｅｒ

在完成结构滤波器的设计之后，将其 反 向 补

偿到控制系统中便可以达到校正模型，抑制谐振

的目的。设实际系统模型为Ｐ（ｓ），系统理想模型

（无机械谐振）为Ｐｉ（ｓ）。模型的反向补偿是指将

拟合好的结构滤波器反向加入到模型中即Ｐ（ｓ）
Ｇ（ｓ）

，

然后利用理 想 模 型Ｐｉ（ｓ）来 判 断 补 偿 效 果，加 入

补偿环节之后的曲线与理想模型越接近，则表示

补偿效果越好，反之则表示补偿效果不好。加入

结构滤波器以后，平台的控制框图如图７所示。

图７　模型校正示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
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４　实验验证和数据分析

以某型无刷电机驱动的光电稳定平台为对象

进行实验。由于本实验只涉及伺服控制部分，所

以实验平台只安装了框架和必要的传感器，实验

平台如图８所示。实验在平台方位轴中进行，控

制器采用的是ＰＩ控制结合ＤＯＢ做扰动补偿。

图８　实验设备

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

４．１　机械谐振补偿实验

首先针对方位轴机械谐振问题，分别 采 用 双

二次型滤波器和结构滤波器进行拟合并进行反向

补偿。拟合效果对比曲线如图９所示，补偿效果

对比曲线如图１０所示。

图９　模型拟合对比图

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｄｅｌ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉａｇｒａｍ

图１０　补偿效果对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ　ｅｆｆｅｃｔ

从图中可以看出，相比于双二次型滤波器（蓝
线），结构滤 波 器 的 拟 合 曲 线（红 线）与 扫 频 曲 线

（黑线）匹配度更高。如第二部分介绍的一样，双

二次型滤波器的主要问题是峰值宽度拟合的精确

度不够。根据图７所示的补偿方式将两种滤波器

反向补偿到模型中，获得补偿后的模型频谱响应

曲线如图１０所示（彩图见期刊电子版）。从图中

可以看出加入结构滤波器以后的模型曲线（红色）
更加接近理想模型曲线（蓝色），直接证明了结构

滤波器具有更好的谐振抑制能力。

４．２　模型校正前后控制性能对比

在完成机械谐振的补偿之后，对系统 的 控 制

性能做了测试。分别测试了未补偿和分别加入两

种滤波器之后系统的稳态误差，控制带宽以及跟

踪性能，以及带 宽 对 系 统 性 能 的 影 响，如 图１１～
图１４所示。为了方便对，将系统重要的性能参数

整理成表１。

图１１　稳态误差对比图

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｔｅａｄｙ　ｅｒｒｏｒ
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图１２　控制带宽对比图

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
图１３　跟踪性能对比图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｒａｃｋｉｎｇ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

表１　补偿前后性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

未补偿 双二次型滤波器 结构滤波器

稳态误差／（（°）·ｓ－１） ２．２４　 ０．８２　 ０．３９

控制带宽／Ｈｚ　 ８．５９　 ２６．２４　 ３９．０１

跟踪误差／（（°）·ｓ－１） ０．６８２　 ０．１９４　 ０．０８

（ａ）速度波动
（ａ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　 （ｂ）位置波动
（ｂ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

（ｃ）力矩波动
（ｃ）Ｔｏｒｑｕｅ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

　 （ｃ）电流波动
（ｄ）Ｃｕｒｒｅｎｔ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

图１４　带宽对控制性能的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
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　　图１１为系统稳态误差对比曲线。测试条件

为ＰＩ＋ＤＯＢ下的闭环控制，给定速度５（°）／ｓ，其
中绿线为未补偿条件下的输出曲线，黑线代表双

二次 型 滤 波 器 补 偿，红 线 代 表 结 构 滤 波 器 补 偿。
结合表１可以看出加入结构滤波器以后系统的稳

态误差最小，比未补偿条件下的稳态误差小５．７４
倍。同时加入双二次型滤波器以后系统的稳态误

差也有提升，但是提升效果不如结构滤波器显著。
图１２为３种状态下系 统 的 闭 环 带 宽 测 试 曲

线，图中Ａ，Ｂ，Ｃ３个点分别代表３种状态下控制

系统的有效带宽截止点。其中，Ａ点代表未补偿，

Ｂ点代表 双 二 次 型 补 偿，Ｃ点 代 表 结 构 滤 波 器 补

偿。结合表１可以清楚的看到两种谐振抑制方法

对于闭环带宽的提升效果，相比于双二次 型 滤 波

器，结构滤波器对于带宽的提升效果更明显，达到

４．５４倍。
图１３为３种状态下控制系统的跟踪性能，测

试过程中系统速度给定为幅值５（°）／ｓ，频率１Ｈｚ
的三角波，输出分别如图中红（结构滤波器补偿）、
蓝（双二次型滤波器补偿）、绿（未补偿）线所示（彩
图见期刊电子版）。将他们分别和输入三角波（褐
线）比较，得到跟踪误差如表１所示，其中跟踪误

差为系统输出速度信号与参考输入信号之间的差

值。通过表１可以看出加入结构滤波器以后，控

制系统的跟踪误差减小了７．５倍。

图１４为系统在最大带宽和最小带宽下速度、
位置、力矩、电流的波动曲线，其中红线为最高带宽

３９．０１Ｈｚ时的波动情况，蓝线为最低带宽０．１Ｈｚ
时的波动情况（彩图见期刊电子版）。４组对比曲

线显示，系统的闭环控制带宽越高，系统的响应速

度越快，控制精度越高，扰动抑制能力也越强。
通过以上四组实验可以看出，使用双 二 次 型

滤波器和结构滤波器都可以起到校正模型抑制谐

振的作用，但是结构滤波器的抑制效果更加明显，
对于控制系统性能的提升也更加突出。

５　结　论

针对二质量体机械谐振的问题，本文 提 出 一

种新的结构滤波器来抑制机械谐振。相比于目前

比较流行的双二次型滤波器，结构滤波器更加灵

活。不仅可以调整谐振峰值的大小而且可以同时

调节谐振峰的宽度。在航空光电稳定平台上的实

验结果表明，结构滤波器对于机械谐振的补偿效

果更好。引入结构滤波器以后控制系统的稳态误

差、控制带宽和跟踪误差都获得大幅度提升。
目前结构滤波器对于幅值的校正已经可以满

足大部分控制算法对于谐振的要求。但是它的相

位特性还有待提升，这也是结构滤波器接下来的

研究重点。
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