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鲁棒最优随机时滞滤波器的频域设计方法

王晓军, 邵惠鹤
(上海交通大学 自动化系, 上海 200240)

摘　要: 采用频域的零点配置方法,通过在系统极点附近配置多个滤波器零点设计强鲁棒性的多峰极不灵敏 ( E I)最

优随机时滞滤波器. 此外通过考虑系统的阻尼变化,设计了对频率和阻尼误差均有较强鲁棒性的完全不灵敏最优随

机时滞滤波器. 该设计方法简单实用. 在桥式起重机防摆控制中的应用证明了该方法的良好性能,与基本的时滞滤波

器进行比较,该方法设计的鲁棒时滞滤波器能更有效地抑制负载的残留振荡,对绳长变化具有更好的鲁棒性.
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Abstract: Zero p lacem ent m ethod in the frequency dom ain is u tilized to design robust m ult i2hump E I op tim al arb i2
t rary tim e2delay filter (OA T F ) by p lacing tw o o r mo re filter zero s nearby the system po les. A to ta l insensit ive
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1　引　　言
　　轻型柔性机械在进行定位操作时,很容易产生

较大的残留振荡. 为了抑制这种残留振荡,提高定位

精度和效率,常用的控制方案可归为两类:闭环反馈

控制和开环前馈控制. 虽然闭环控制的稳定性和鲁

棒性较强,但算法设计相对较为复杂且应用较少[1 ].

前馈控制算法简单、易于执行,而且与闭环控制并行

设计更能大幅提高系统的控制性能,所以柔性系统

的前馈控制同样得到了人们的广泛关注[2 ].

作为一种前馈方案,输入整形是将期望的系统

输入和包含于输入整形器的一系列脉冲序列进行卷

积, 产生一个整形的输入来驱动系统[3 ]. 在 Singer

等人[3 ]提出的时域输入整形器设计的基础上,

Singho se 等人[4, 5 ]利用矢量图方法设计了极不灵敏
(E I)以及多峰 E I输入整形器,提高了对模型误差的

鲁棒性. 而自适应整形器的设计是为了在较短的整

形器时间长度下获得较好的对参数变化的鲁棒性

能,提高作业效率[6 ]. 然而,无论是时域设计方法还

是鲁棒性更好的矢量图方法以及自适应输入整形技

术,设计过程都较为复杂,而且随着整形器鲁棒性的

提高,设计将更为繁琐. 研究表明,输入整形的频域

设计是一种更为简单有效的设计方案[7, 8 ].

此外,M agee 等人[9 ]提出了一种最优随机时滞



滤波器来消除柔性系统的残留振荡. 该方法的优势

在于其时滞时间可以任意选定,不依赖于系统参数.

然而这种方法对建模误差的鲁棒性不强,影响了实

际应用. 在此基础上,文献[ 10 ]进一步研究了最优随

机时滞滤波器 (OA T F)的鲁棒性,提出在系统极点

处配置多重滤波器零点可以提高系统的鲁棒性.

为了进一步解决基本OA T F 的鲁棒性问题,本

文利用频域的零点配置方法设计鲁棒性更强的新的

OA T F. 通过在系统极点附近配置多个滤波器零点

设计鲁棒性更强的多峰 E I最优随机时滞滤波器. 此

外,通过考虑系统阻尼的变化设计了对频率和阻尼

误差均有较强鲁棒性的完全不灵敏OA T F,设计方

法简单实用且易于理解. 在桥式起重机防摆控制中

的应用验证了该方法的有效性.

2　频域设计鲁棒OATF
　　文献[ 4, 5 ] 指出,有着相同的整形器长度,极不

灵敏 (E I) 类整形器比零振荡和微分 (ZVD ) 类整形

器对频率变化的鲁棒性更强. 下面通过零点配置方

法来设计基于 E I类整形器零点配置的鲁棒OA T F.

2. 1　基于多峰 E I的OATF设计

多峰 E IOA T F 的设计是保持阻尼Φ不变,在模

型频率 Ξn 两侧配置多个滤波器零点. 例如, 可以在

模型频率两侧配置两个零点

Ξ1 = Ξn +
Ξf - Ξ0

N
,

Ξ2 = Ξn -
Ξf - Ξ0

N
, (1)

式中: N 是一个正整数, Ξ0 和 Ξf 分别为系统频率的

初始值和终端值.

相应的零点的 Z 域形式为

z 1 = e- ΦΞ1T e jΞ1 1- Φ2T ,

z 3
1 = e- ΦΞ1T e- jΞ1 1- Φ2T ,

z 2 = e- ΦΞ2T e jΞ2 1- Φ2T ,

z 3
2 = e- ΦΞ2T e- jΞ2 1- Φ2T. (2)

　　 多重零点可以提高整形器的鲁棒性[7 ]; 同时设

计的滤波器的零点和极点应尽量少, 滤波器的零点

位于原点,这样没有分母动态,所以滤波器在 z = 0

处有与零点个数相同的极点[8 ]. 基于上述原则设计

的时滞滤波器方程为

F (z ) =
C
zm (z - z 1) m 1 (z - z 3

1 )m 1 ×

(z - z 2) m 2 (z - z 3
2 ) m 2 , (3)

式中: m = 2m 1 + 2m 2; m 1 和m 2 是配置的零点的鲁

棒性阶次; C 为归一化因子,是为了设计滤波器使滤

波的输入和未滤波的输入具有相同的系统输出值.

对式 (3) 进一步整理,并根据 Z 反变换公式,可

得到如下的脉冲序列形式:

f ( t) = C (∆( t) + a1∆( t - T ) +

a2∆( t - 2T ) + ⋯ +

am ∆( t - m T ) ) , (4)

式中: T 为时滞时间; a1～ am 为脉冲系数,是时滞时

间 T 的函数.

在式 (3) 的基础上,令m 1 = m 2 = 1,即配置单重

零点便可得到基于E I的OA T F. 式 (4) 中E IOA T F

的脉冲系数为

　　　a1 = - 2e- ΦΞ1T co s (Ξd 1T ) -

2e- ΦΞ2T co s (Ξd 2T ) , (5)

　　　a2 = e- 2ΦΞ1T + e- 2ΦΞ2T +

4e- Φ(Ξ1+ Ξ2) T co s (Ξd 1T ) co s (Ξd 2T ) ,

　　　a3 = - 2e- 3ΦΞ1T co s (Ξd 1T ) -

2e- 3ΦΞ2T co s (Ξd 2T ) , (6)

　　　a4 = e- 2Φ(Ξ1+ Ξ2) T ,

　　　C = 1ö(1 + a1 + a2 + a3 + a4) , (7)

式中

Ξd 1 = Ξ1 1 - Φ2 , Ξd 2 = Ξ2 1 - Φ2. (8)

　　进一步不难得出 E I OA T F 的零点分布为

s1 = - ΦΞ1 ± j(Ξd 1 ±
2nΠ
T ) ,

s2 = - ΦΞ2 ± j(Ξd 2 ±
2nΠ
T ). (9)

　　式 (9) 表明,与基本的OA T F [9 ]相似,不管时滞

时间 T 的大小, E IOA T F 配置的一系列零点在 n =

0 时总能在系统极点的两侧配置两个零点. 这一点

等效于 E I 输入整形器的零点配置. 可以说 E I

OA T F 的实质是基于频域的 E I输入整形器的零点

配置.

　　通过保持 Φ不变,在系统零点附近配置多个滤

波器零点,很容易将这种E IOA T F的设计扩展到鲁

棒性更强的基于多峰 E I的OA T F. 本节设计的鲁棒

OA T F对建模误差的鲁棒性将在仿真算例中具体予

以分析.

2. 2　完全不灵敏OATF设计

上节多峰 E I OA T F 的设计中要始终保持系统

阻尼不变. 本节将考虑系统阻尼的变化,设计对频率

误差和阻尼误差均有较好鲁棒性的完全不灵敏

OA T F.

　　在上节 E I OA T F 设计的基础上, 可以在系统

建模阻尼值的附近配置多个零点来提高滤波器的鲁

棒性. 首先,根据上节所述步骤,保持阻尼 Φ不变,在

模型频率Ξn两侧Ξ1和Ξ2处分别配置零点 1, 2,如式

(1) 所示. 然后,保持建模频率Ξn不变,在阻尼Φ两侧
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Φ1 和 Φ2 处配置零点 3, 4分别为

Φ1 = Φ+
Φf - Φ0

N
,

Φ2 = Φ-
Φf - Φ0

N
, (10)

式中: N 为正整数, Φ0和Φf 分别为系统阻尼的初始值

和终端值.

　　最后得到的滤波器方程为

F (z ) =
C
zm (z - z 1) m 1 (z - z 3

1 )m 1 ×

(z - z 2) m 2 (z - z 3
2 ) m 2 ×

(z - z 3) m 3 (z - z 3
3 ) m 3 ×

(z - z 4) m 4 (z - z 3
4 ) m 4 , (11)

式中m = 2m 1 + 2m 2 + 2m 3 + 2m 4.

这样得到的滤波器对频率误差和阻尼误差均有

较好的鲁棒性,可称之为完全不灵敏OA T F.

在式 (11) 的基础上,令m 1 = m 2 = m 3 = m 4 =

1,可得出完全不灵敏OA T F 的零点分布为

s1 = - ΦΞ1 ± j(Ξ1 1 - Φ2 ± 2nΠ
T ) ,

s2 = - ΦΞ2 ± j(Ξ2 1 - Φ2 ± 2nΠ
T ) ,

s3 = - Φ1Ξn ± j(Ξn 1 - Φ2
1 ±

2nΠ
T ) ,

s4 = - Φ2Ξn ± j(Ξn 1 - Φ2
2 ±

2nΠ
T ). (12)

　　 与 E I OA T F 类似,式 (12) 中配置的一系列零

点当 n = 0时仍和时滞时间 T 无关. n = 0时的滤波

器零点配置为:保持 Φ不变,在系统极点两侧配置了

两个零点; 同时保持 Ξn 不变, 另外在极点两侧配置

了两个零点. 完全不灵敏OA T F 对建模误差的鲁棒

性也将在仿真算例中具体予以分析.

3　仿真算例
　　为验证设计的滤波器的有效性,在桥式起重机

的防摆控制系统上进行应用研究.

通过对桥式起重机的数学模型线性化处理, 并

以小车加速度作为系统输入, 悬绳摆角作为系统输

出,其频域形式为[11 ]

G (s) =
Η(s)
a (s) =

- 1öl
s2 + (2lαöl) s + g öl

.

(13)

　　仿真中,假设小车运行距离 xM = 6 m ,初始绳

长 l0 = 12 m ,提升后最短绳长 lf = 6 m. 小车运行和

负载提升的最大速度均为 0. 2 m ös, 小车和提升的

最大加速均为 0. 1 m ös2. 仿真中,小车运行和负载提

升的参考速度均为以上述数值额定运行的时间最优

梯形速度曲线[11 ].

3. 1　多峰 E I型OATF的设计

以平均频率和初始阻尼值作为建模数值

Ξn =
1
2

(Ξ0 + Ξf ) =

1
2

( g öl0 + g ölf ) = 1. 090 9,

Φ= Φ0 = 0. (14)

　　在 Ξn两侧取零点 Ξ1 = 0. 997 3, Ξ2 = 1. 184 4,

并配置单重零点,按 2. 1节步骤便可得到 E I OA T F

的脉冲序列形式.

图 1　E IOATF的灵敏度曲线

E I OA T F 的三维灵敏度曲线如图 1所示,其中

百分比振荡幅值是系统实际频率和时滞时间的函

数. 从图中可以看出,滤波器的频率不灵敏性随着时

滞时间的变化而变化. 随着 T 的变化其脉冲系数可

正可负,考虑到负值脉冲易导致控制驱动产生溢出,

所以脉冲系数一般取正值. 本例中,当T ≥1. 44 s时

能够保证脉冲系数为正. 特别地,当 T = 1. 44 s时,

E IOA T F 转化为 Singho se的 E I输入整形器[4 ] ,即

f ( t) = 0. 254 6∆( t) + 0. 490 8∆( t - 2. 88) +

0. 254 6∆( t - 5. 76). (15)

随着T 的增加,灵敏度曲线将变为不对称,向着高频

方向倾斜,同时对频率变化的鲁棒性也增强. 这种情

况较适合于运行中系统频率单方向增大的柔性系

统. 当T 增大到2. 88 s时滤波器的鲁棒性更强,相当

于在 T = 1. 44的基础上配置了双重零点.

作为比较,图 2给出了基本OA T F 的灵敏度曲

线; 图3则给出了文献[ 10 ]的n = 2时的鲁棒OA T F

的灵敏度曲线.

图 2　基本OATF的灵敏度曲线
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　　 图 2 中, 正幅值的时滞时间条件为 T ≥

Πö(2Ξd ). 当 T = Πö(2Ξd ) = 1. 44 s 时, 基本的

OA T F 转换为 Singer的 ZV 整形器,即

f ( t) = 0. 5∆( t) + 0. 5∆( t - 2. 88) ; (16)

而当T = ΠöΞd = 2. 88 s时,则会产生Singer的ZVD

整形器.

图 3　文献[10 ]的OATF的灵敏度曲线

图 3 中, 正幅值的时滞时间条件仍为 T ≥

Πö(2Ξd ). 当 T = Πö(2Ξd ) = 1. 44 s 时, 此时的

OA T F 转换为 Singer的 ZVD 整形器,即

f ( t) = 0. 25∆( t) + 0. 50∆( t - 2. 88) +

0. 25∆( t - 5. 76) ; (17)

而随 T 的增大,当 T = ΠöΞd = 2. 88 s时,则会产生

Singer的 ZVDDD 整形器,鲁棒性进一步增强.

为了更清楚地比较 3 种OA T F 的鲁棒性, 图 4

给出了T = 1. 44 s时满足正幅值脉冲系数条件下的

基本OA T F (曲线1)、文献[ 10 ]的OA T F (曲线2) 和

E IOA T F (曲线 3) 的频率灵敏度曲线. 从图中可以

看出, 此时基本OA T F 的鲁棒性最差, 同时时间长

度最短 (式 (16) ) ,与文献[ 3 ] 的结论相同. 在相同的

滤波器时间长度前提下 (式 (15) 和式 (17) ) , E I

OA T F 对频率误差的鲁棒性明显强于文献 [ 10 ] 的

OA T F.

图 4　频率灵敏度曲线比较

此外,对比图 1～ 3可以看出,随着时滞时间 T

的逐渐增加 (从 T = 1. 44 s开始) , 3者的灵敏度曲

线都将向高频方向倾斜, 同时对频率变化的鲁棒性

也都逐渐增强.

如 2. 1节所述, E I OA T F 的设计很容易扩展到

多峰 E I OA T F. 在极点附近配置 3个零点 Ξ1 = Ξ0,

Ξ2 = (Ξ0 + Ξf ) ö2, Ξ3 = Ξf ,则将得到鲁棒性更强的

双峰 E I OA T F. 其灵敏度曲线类似于 E I OA T F,这

里不再赘述. 正幅值的约束条件仍为 T ≥ 1. 44 s. 特

别地,当T = 1. 44 s时便可得到Singho se的双峰E I

输入整形器[5 ] ,即

f ( t) = 0. 134 5∆( t) + 0. 365 5∆( t - 2. 88) +

0. 365 5∆( t - 5. 76) +

0. 134 5∆( t - 8. 64). (18)

3. 2　完全不灵敏OATF的设计

由式 (13) 可知,负载提升时, d löd t不为零,系统

的阻尼随绳长的变化而变化. 当负载从 12 m 提升到

6 m 时,阻尼的变化范围为 - 0. 025 6≤ Φ≤ 0.

首先根据 2. 2节步骤,保持阻尼 Φ= 0不变,在

模型频率两侧取 Ξ1 = 0. 997 3, Ξ2 = 1. 184 4,配置

零点 1和 2;然后保持频率 Ξn = 1. 090 9不变,在 Φ1

= - 0. 012 8处配置零点 3,便可得到对频率和阻尼

误差均有较好鲁棒性的完全不灵敏OA T F. 此时正

幅值的条件变为 T ≥ 1. 45 s. 当 T = 1. 45 s时即为

完全不灵敏输入整形器. 这时的时滞时间不同于 E I

OA T F 和双峰 E IOA T F,是由于此时考虑了系统的

阻尼变化的缘故. 最后得出的完全不灵敏输入整形

器为

f ( t) = 0. 124 7∆( t) +

0. 370 3∆( t - 2. 9) +

0. 375 1∆( t - 5. 8) +

0. 129 9∆( t - 8. 7). (19)

　　从式 (15)～ (19) 可以看出,OA T F的时间T 可

任意选择,较为灵活,而输入整形器则是满足正幅值

条件下取最小时滞时间的OA T F 的特例.

为进一步验证所设计的OA T F 的有效性能,下

面分别将式 (15)～ (19)应用到桥式起重机的防摆控

制中.

　　图 5给出了小车运行 6 m ,负载从 12 m 提升到

6 m 时,上述滤波器分别作用下的负载摆动情况. 可

以看出,防摆效果由好到弱的顺序为式 (19) , (18) ,

(15) , (17)和 (16). 可见本文所设计的完全不灵敏

OA T F,双峰 E I OA T F 和 E I OA T F 比文献 [ 10 ]的

OA T F 和基本OA T F 更好地抑制了起重机负载的

残留振荡, 对绳长变化的鲁棒性更强. 其中基本的

OA T F 对频率变化的鲁棒性最差; 而完全不灵敏

OA T F 的效果最好,把负载的残留振荡减小到了一

个很小的幅值,但这种鲁棒性的提高也不是没有代

价的. 对比式 (15)～ (19)可以看出,整形器的时间长

度也逐渐增大.
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(a)　式 (16) , (17)

(b)　式 (15) , (17) , (18) , (19)

图 5　考虑负载提升时的负载摆角比较

4　结　　论
　　本文利用频域的零点配置方法来设计强鲁棒性

的最优随机时滞滤波器 (OA T F ). 不同于基本的

OA T F 的本质是在系统极点上配置零点,本文通过

在系统极点附近配置多个滤波器零点设计出鲁棒性

更强的 E I及多峰 E I最优随机时滞滤波器和对频率

和阻尼误差均有较好鲁棒性的完全不灵敏OA T F.

研究表明,文献[ 4, 5 ]提出的 E I及多峰 E I整形器是

本文设计的 E I及多峰 E I最优随机时滞滤波器的特

例. 在桥式起重机防摆控制中的应用证明了该方法

的良好性能,基于该方法设计的鲁棒时滞滤波器能

更有效地抑制负载的残留振荡,对绳长变化具有更

好的鲁棒性.
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