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时滞滤波器抑制残留振荡:理论、方法及应用
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(上海交通大学 自动化系,上海 200030)

摘　要: 回顾了时滞滤波器的发展背景和近年来的研究状况, 介绍了时滞滤波器的各种设计方法和主

要研究领域。时滞滤波器可从根本上避免激发对象的振动模态而消除残留振荡,在柔性结构系统中得到

了广泛的应用。最后对时滞滤波器技术中存在的问题及未来的研究方向进行了探讨。
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Abstract: Rev iew of the development of time delay filter is presented. Firstly, the concept and essence

o f tim e delay filter ar e giv en out. T ime delay filter is a met hod fo r r educing residual v ibrat ions in com-

puter cont ro lled m achines. Vibr ation is eliminated by convolving a sequence of impulses w it h a desir ed

sy st em command to produce a shaped input. Then, impo rtant r esea rch fields o f time delay filter are

ma inly divided into seven par ts, including new design method, optimal time delay filter design, nonlin-

ear and adaptiv e time delay filt er . T ime delay filter technique is applied to mechanical str uctur e w it h

flex ible m odes w idely. F inally , sev eral pr oblems pending fur ther investig ation are discussed.
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1　引　　言

　　高精度定位机械系统, 如硬盘读写头、坐标测量

机、工业机器人等,在从一个位置运动到另一个位置

时,定位速度、精度是很重要的性能指标。但由于振

动模态的存在,系统在快速定位时总会产生残留振

荡,影响定位的精度和速度。最初研究航天飞机的远

程操纵系统( RMS)时, 当从一个位置移动到一个新

的位置时,宇航员需要等待约 50s 才能使操纵器的

振荡停止。另外一些实验也表明, 约 30%的操作时

间被浪费在等待 RMS 振荡的稳定上, 这种时间上

的浪费是不能容忍的。

为了抑制这种残留振荡, 常用的办法是增加阻

尼、提高刚度或者建立复杂的数学模型并采用复杂

的控制算法来实施闭环控制。前两种方法需要加大

机构的质量,这不但会使成本增加,而且有时是不可

能的;第三种方法由于相对复杂而应用较少。因此,

探索其它方法以消除残留振荡具有重要的理论价值

和实用价值。时滞滤波器作为一种简单而有效的开

环控制方法,便是对上述方法的有益补充。
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2　时滞滤波器技术

2. 1　posicast控制

1952年, Calvert等在研究中[ 1] 利用部分输入延

迟来消除振荡。后来, Tallman 建议采用 posicast 控

制方法
[ 2]
, 将一个给定振幅的阶跃按照时间段分成

两个小幅值的阶跃。在悬垂物的移动实验中,将垂直

悬挂的重物移动到一半距离时, 重物会产生半周期

的摆动,并达到末端位置。这时迅速移动重物到末端

位置, 而载荷仍保持在原位置。这种方法称为

po sit ive-cast 或 posicast控制。该方法可以最终消除

残留振荡,但由于鲁棒性较差,而且要求系统必须是

高度线性的, 仅存在一个准确的共振模态, 所以没有

得到广泛的应用。

2. 2　时滞滤波器控制

1990年, Singer 等人利用时滞滤波器( TDF) 的

控制方法来消除残留振荡[ 3] , 并应用在航天飞机远

程操作系统中。TDF 也称为输入整形器, 是时滞控

制[ 4] 的一个主要分支。作为一种前馈型的开环控制

方法, 其滤波器结构在简单情况下与 posicast 方法

相似。它以半振荡周期的整数倍作为时间延迟值,能

完全消除系统的残留振荡。这项技术已引起了许多

专家学者的重视。

2. 3　时滞滤波器基本原理

时滞滤波器作为一个前馈单元, 包含一系列不

同幅值和时滞的脉冲序列。将期望的系统输入和脉

冲序列进行卷积, 产生一个整形的输入来驱动系统,

即输入整形。TDF 的基本结构为

C( s) = A 1 + ∑
n

i= 1

A ie- st
i ( 1)

其中, A i 和 ti 是脉冲序列的幅值及其对应的时滞, n

是 T DF 中脉冲的个数。整形过程如图 1所示。

图 1　 时滞滤波器对输入进行整形

　　最简单的时滞滤波器包括两个脉冲:第 1 个脉

冲在零时刻产生振荡; 第 2个脉冲延迟一定时间后

产生的振荡与第 1个振荡反向, 幅值大小相同。如图

2所示。A 1和 A 2 的响应叠加后振荡完全消除,这就

要求A 2必须有适当的幅值。

　　目前, 时滞滤波器的基本设计方法主要有: 零

极点对消法、脉冲响应法、矢量图法、灵敏度曲线法

图 2　 两脉冲滤波器的振荡消除过程

和相平面分析法等。

2. 4　时滞滤波器抑制残留振荡

考虑无摩擦弹簧 -质量系统, 对其进行力学分

析,得到系统的传递函数为

G( s) =
y ( s)
u( s) =

1
Ms

2
+ k

( 2)

这是一个具有无阻尼振动模态的典型实例, 已有多

种反馈控制方案可以达到控制目标。但是反馈控制

付出的代价是很大的, 而时滞滤波器作为一种开环

控制策略却可以很好地发挥其优势。

图 3　弹簧 -质量系统的响应

　　假设 M = 1kg , K = 1N / m,设计时滞滤波器的

参数为A 1 = 0. 5, A 2 = 0. 5, t1 = 0, t2 = 3. 14。图3示

出了采用 T DF 和不采用 T DF 两种情况下, 期望质

量M 定位于期望位置y d = 1m时系统的响应。显然,

在没有引入 TDF 时, 系统持续振荡, 不能准确定位

于期望的位置, 而是围绕期望的位置摆动; 引入

T DF 后,质量 M 准确地定位于期望的位置,几乎完

全抑制了残留振荡。

3 时滞滤波器的发展及主要研究领域

　　近10年来,尤其是20世纪90年代中期, 对时滞

滤波器的研究相当活跃, 在众多学者不懈努力下, 时

滞滤波器技术不断发展, 日臻成熟。由于 T DF 的简

单易用性,对模型误差的鲁棒性,以及能与随机激励

实时作用, 使它在控制中很快流行开来。目前, 对时

滞滤波器技术的研究主要集中在新的时滞滤波器设

计方法、时滞滤波器的最优性、自适应时滞滤波器等

领域。下面分别加以阐述。
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3. 1　新的时滞滤波器设计方法

最近研究领域比较活跃的是时滞滤波器新方法

的设计。许多学者相继提出一些启发式的设计思想

来设计新型滤波器,以消除柔性系统中的残留振荡。

零极点对消法是应用最广泛、最直观的一种方

法,它是通过将T DF 的零点配置在对象的极点上来

进行分析。T ut t le等
[ 5]
和 Lucy

[ 6]
采用零极点对消方

法设计单输入和多输入系统的时滞滤波器, 直接根

据系统方程进行求解, 计算简单,并减少了时滞滤波

器的长度,加快了反应速度。

一般时滞滤波器的脉冲幅值是常数, Lucy 等
[ 7]

分析了柔性机械臂的常数幅值 TDF 的特点,提出两

种变幅值的 T DF,即 ZV-RB 和 ZVD-RB。幅值与系

统的频率、阻尼和移动的位移有关,是一种次最优的

控制序列,能使模型误差的鲁棒性得到很大提高,但

也牺牲了时间最优来获取鲁棒性的提高。

系统上升时间受时滞滤波器长度的限制, 所以

减少滤波器的长度是很有必要的。T DF 一般包含正

幅值的脉冲, 但通过放松允许有负脉冲的约束条件,

含负幅值的 TDF 脉冲序列长度可大大减小 [ 8]。负幅

值脉冲在一段时间内易产生溢出,因此Lucy 等
[ 9]
提

出一种单位幅值的时滞滤波器设计方法, 避免了脉

冲的溢出, 而且设计的各种负整形器明显地减少了

系统时滞,提高了响应速度。

Magee等
[ 10]
提出一种新的最优随机时滞滤波

器 ( OATF) , 以消除一类弹性系统的残留振荡。

OATF 的时滞值不依赖于系统的参数, 当系统有很

大的不确定性时, 仍有很好的鲁棒性。

Singho se 等
[ 11]
采用矢量图法设计 TDF 滤波

器,该方法只需知道系统自然频率和阻尼的估计值,

便可设计有一定鲁棒性的滤波器。还可通过改变向

量的幅角来提高系统鲁棒性。

考虑到实际系统中的柔性模态并不是单一的,

一些学者对多模态系统的 T DF 设计也进行了深入

研究 [ 12, 13]。多模态系统的 T DF 设计方法一般有: 1)

级联法:为每个模态设计相应的滤波器,然后将所有

模态的时滞滤波器进行级联, 组合成一个完整的滤

波器,以抑制所有模态的振荡; 2) 联立方程法: 直接

根据系统的灵敏度曲线建立一系列的约束方程, 通

过求解方程组来得到滤波器。这两种方法对系统的

两种模态误差均有很好的鲁棒性。级联法设计简单,

且对高模态的不敏感性比联立方程法要高; 联立方

程法比较直接,得到的滤波器包含的脉冲个数少,减

少了运行时间。

Singer 等[ 14] 还提出了第 3种方法:首先在灵敏

度曲线上选择一些满足残留振荡最大幅值的频率波

带, 在这些特定的频率波带中分别选择一些采样频

率,计算其残留振荡;然后将各频率段的残留振荡与

期望振荡值的差平方后累加求和, 构成目标函数 J ,

求取保证 J 最小的 TDF 序列。对于多模态系统, 则

在每个模态处分别选择频率采样点和不同的阻尼系

数,再按上述方法求解。

3. 2　时滞滤波器的最优性

时滞滤波器技术与时间最优有着密切的关系。

Lucy 等
[ 15]
揭示了时间最优时滞滤波技术与一定系

统的时间最优控制的一致性, 表明提高时间最优时

滞滤波器可有许多可行的简单方法和策略。

Singh等
[ 16]
从频域的角度设计线性系统的鲁棒

时间最优控制器。该控制输入在考虑到机械手输出

达到饱和、时滞滤波器的零点对消系统所有极点这

两个约束条件时, 使时滞滤波器的最大时滞时间最

小。T ut t le 等
[ 17]
为 LT I和 SISO系统设计了一种考

虑实际约束的时间最优控制方法, 如控制序列尾部

的长度限制, 对模型分子、分母动态的灵敏性等, 并

进一步证明:为得到最优的系统性能,必须考虑系统

分母动态的所有可能形式,如刚性、实数和复数模态

等。

3. 3　增加新的约束条件设计时滞滤波器

　　最近的研究成果表明,可根据一定的期望特性

来推导不同类型的时滞滤波器, 即根据基本的时滞

滤波方程, 再添加一些新的约束条件来共同求解

T DF 脉冲序列。例如, 一些系统需要调整运动时产

生的偏差值, Banerjee
[ 18]
就是将该条件添加到 TDF

的求解方程中, 提出一种新的存在位移限制的时滞

滤波器。在一些限制油量的系统中,需要有好的油耗

特性的实际输入序列。Singho se 等
[ 19]
提出一种新的

有期望油耗效率的时滞滤波器, 并进一步考虑了耗

油量、过渡偏差和模型误差的鲁棒性,对柔性太空船

提出一种开关命令控制输入。

3. 4　时滞滤波器的自适应策略

　　时滞滤波器技术最初是由线性、时不变系统发

展而来的。为将其更好地应用于时变、与结构相关的

动态系统, 许多学者开始研究时滞滤波器的自适应

策略。Khorram i等
[ 20]
采用非线性控制器和单模态

T DF 来消除两关节柔性臂的残留振荡,在设计中采

用了实时 FFT 算法来辨识系统模态,自适应地调节

控制器和 T DF 的参数。

T zes等 [ 21] 建议采用自适应预补偿方法, 将在线
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估计模型频率的辨识方法与时滞滤波的思想结合起

来,共同调整 TDF 中的重要参数。Bodson[ 22] 采用递

归最小二乘法进行系统辨识, 然后用自适应算法来

调整T DF 的参数。该算法比较简单,比文献[ 21] 计

算量小,易于实时运行。

3. 5　非线性时滞滤波器

随着T DF 设计方法日趋成熟,一些学者将研究

重点从线性系统转移到非线性系统。Dimit ry 等
[ 23]

对非线性柔性系统提出一种新的非线性前馈控制

器,该控制器结合了前馈和反馈控制,利用计算非线

性柔性系统的一种有效算法来设计最优前馈时滞滤

波器。Kho rrami等
[ 24]
对柔性关节机械臂的设计进

行非线性研究,将输入预补偿器与基于刚性体的控

制器相结合,并在内环控制器(刚性控制) 采用了非

线性反馈规律。该方法还可进一步扩展到多关节机

械手。

3. 6　时滞滤波器在跟踪控制中的应用

跟踪问题是控制中的研究热点之一。在时滞滤

波器出现以后,它的振荡抑制特性使许多学者开始

将时滞滤波应用于跟踪控制。在二维 X -Y 定位系统

中, Rat tan 和 Singhose[ 25, 26] 等对几乎所有的控制速

度、轨线起始角度、阻尼和频率等参数的可能情况都

进行了验证,研究结果表明: 含有 TDF 的系统比无

TDF 的系统有更好的跟踪性能, 可以显著提高对圆

形和方形空间轨迹的跟踪能力。

3. 7　时滞滤波器与其它方法的比较

作为前馈环节, T DF 与其它一些前馈方法仍存

在着某些不同之处。

Lucy
[ 7]
将时间最优控制作为一种特殊的 TDF,

在响应速度、对模型误差的鲁棒性、过渡态偏差、对

未建模高模态的激励和应用的方便性等方面,与时

滞滤波器进行比较,发现T DF 可用在任何未整形的

输入上,而时间最优方法则需要根据期望的位移来

计算切换时间; 在系统模态的控制方面, T DF 控制

系统的柔性模态、刚性模态由未整形的输入来控制,

而时间最优方法则控制系统的柔性和刚性模态两方

面。相比之下, TDF 是一种更有效的方法。

Singho se 等
[ 27]
将时滞滤波器技术与一般的数

字滤波器进行比较,研究结果表明,时滞滤波器实质

上是一种滤波技术,但比传统的滤波器的长度短,振

荡小,有很大的不灵敏性,因此更容易应用到机械系

统中。

4　时滞滤波器的鲁棒性

　　当控制对象能被精确建模时, 基本时滞滤波器

可以很好地抑制对象的振动模态, 达到零振动

( ZV)。但是, 当控制对象的自然频率或阻尼系数存

在建模误差时,残留振荡依然存在。因此, 提高 TDF

对系统参数变化的鲁棒性至关重要。

Singer 和 Seering 的主要贡献之一是定义了模

型参数不确定时系统的鲁棒性。Magee等
[ 28]
为了更

好地描述残留振荡的特点, 重新定义了残留振荡的

概念。理论和实验结果均表明,系统参数的大范围变

化对系统的残留振荡有很大的影响。

Singer 等[ 3] 通过建立多个约束方程,以求得高

阶滤波器的脉冲幅值和时滞, 即增加滤波器中的脉

冲个数,提高对系统频率和阻尼误差的鲁棒性。当系

统的自然频率有很大变化时, Singer 等[ 29] 采用“频

率采样”方法得到一组约束方程, 然后求解时滞滤

波器的脉冲序列,使系统的残留振荡最小。

为了更好地适应系统的不确定性, Singhose

等[ 30] 提出一种多峰滤波器, 通过在系统的极点或极

点附近配置T DF 的多重零点来提高系统的鲁棒性。

这种多峰滤波器还可与最优化策略结合起来, 设计

残留振荡最小的 T DF。考虑到系统柔性模态的阻尼

和振荡的已知不确定性, Lucy 等
[ 31]
提出一种混合

T DF 设计方法, 以得到近似最优的残留振荡, 在目

标函数中, 根据期望的模型误差对系统参数变化范

围的可能性分布进行加权。该方法设计简单、直接,

而且对自适应控制器的在线整定很有价值。

许多研究方法仅讨论 TDF 对模型频率误差的

鲁棒性,而忽略了阻尼误差。Lucy
[ 32]
同时考虑了频

率误差和阻尼误差, 定义了“全不灵敏性”的概念,

以表示柔性系统的频率和阻尼的不确定性, 使得对

各种时滞滤波器的性能分析更加全面。

5　时滞滤波器的应用

　　随着时滞滤波器理论的不断完善与发展, 其应

用也越来越广, 涉及到各种高精尖设备,特别是在柔

性机器人和柔性空间结构两个基本领域获得了良好

的控制效果。

Christ ian等
[ 33]
首先将T DF 技术应用在多关节

柔性机器人中, 取得了很好的效果; M agee 等
[ 34]
对

长距离柔性机械手控制装置进行研究, 采用 TDF 技

术成功地减少了机械手的振荡。

为了探索和验证适用于宇宙环境的控制技术,

麻省理工学院模拟带有多个定位仪器的侦察卫星,
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设计了 MACE 实验装置。Tut t le等学者[ 35] 将 T DF

技术应用于 MACE 实验装置,轨道运行实际测试结

果表明, TDF 能够快速实现定位且无残留振荡。

在柔性空间结构中, Singh 等
[ 36]
研究了柔性太

空船机械臂三维旋转定位系统, 实验结果表明, 通过

该方法可消除系统的残留振荡。Banerjee[ 18] 成功地

将时滞滤波器应用于空间长天线模型。

时滞滤波器还应用到其它机械装置中。

Singho se 等[ 37] 利用T DF 减小坐标测量机的结构变

形程度, 提高了工作效率和可重复精度。Singhose

等
[ 38 ]
将 TDF 成功地应用在起重机上, 消除了运动

过程中悬垂物的摆动。钢铁厂需将溶化的钢水快速、

无泼溅地移动到成形车间, 为此, Feddma等 [ 39] 提出

两种T DF 设计方法,控制机器人无泼溅地运送敞口

容器。作为该技术的一个实验性拓展, Kazuhiko

等
[ 40 ]
还将 T DF 应用到自动倾泻系统的液体振荡控

制中。

6　时滞滤波器技术中存在的问题及

发展前景

　　近几年, 时滞滤波器技术得到了广泛深入的研

究,对时滞滤波技术的设计方法、鲁棒性、多模态系

统的T DF 设计等方面做了大量的工作,并取得了丰

硕的研究成果。但仍存在一定的局限性,主要表现在

以下几方面:

1) 在前期的整形算法中,柔性系统的模型均假

设为线性、二阶、时不变系统。当存在多模态时, 则将

系统的数学模型假设为解耦的, 但还没有任何的结

论可以证明这种理想化的假设。

2) 大多数 TDF 算法中的时滞值是系统参数的

函数,一般为阻尼振荡周期一半的整数倍。假设柔性

系统占优的第一个振动模态非常慢, 则通过上述方

法求得的全部时滞会变得非常长, 结果可能导致包

含 T DF 的闭环系统变得不稳定。

3) 在自适应时滞滤波器的设计中,系统辨识的

时间应保证在时滞范围之内, 这就对辨识方法提出

了很高的要求。

如何进一步研究时滞滤波器, 充分发挥时滞特

性潜在的优点,具有重要的理论意义和实用价值。现

阶段,值得深入研究的方向主要有:

1) 加强分析设计方法的研究, 提出更有价值、

更简单的分析设计方法。为提高 T DF 的鲁棒性, 脉

冲个数的增加必然要牺牲系统响应时间, 而且输入

切换次数的增加可能导致系统的不稳定。

2) 研究提高鲁棒性的新方法。迄今为止, 提高

时滞滤波器鲁棒性的方法除了零导数系列方法外,

只有极不灵敏法及由此衍生的多峰法。

3) 加强最优时滞滤波器的研究,寻求满足各种

不同性能指标的最优时滞滤波器。

4) 自适应时滞滤波器的设计已进行了一些工

作,但如何设计更好的辨识方法来自动调整 TDF 的

参数,仍需进一步研究。

5) 非线性系统的时滞滤波器设计是一个研究

的难题。

6) 对多自由度系统的时滞滤波器设计还没有

进行深入研究。

7) 加强时滞滤波器与其它控制方法之间的对

比研究。

8) 目前,时滞滤波器的应用领域仅限于抑制振

动模态,如何将时滞滤波器应用到其它领域(比如过

程控制领域) ,也是值得深入研究的。文献[ 41] 提出

一种适用于典型工业过程的时滞滤波器,对一阶纯

滞后过程的控制相当有效。

9) 开拓更多、更广泛的应用实例, 设计专有的

时滞滤波器,为国民经济建设服务。

7　结　　语

　　本文对时滞滤波器技术的研究现状进行回顾,

总结了近年来的研究成果, 介绍了时滞滤波器在空

间机构、柔性机器手、坐标测量机等领域的应用。最

后指出了该理论在研究中存在的一些问题,并提出

了一些值得深入研究的方向。
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所以与网络中后 m - r 个输入结点相关的结点之间

权值的调整是随机的。(证毕)

　　由此可得如下定理:

　　定理3　对于一给定的BP 神经元网络,设其样

本空间为X = { x 1 , x 2, ⋯, x l } ,且样本空间矩阵X 的

秩为 r ,则该神经元网络与一个输入结点个数为 r 的

BP 神经元网络是等价的。
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