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一种基于点频滤波器的微分信号

提取方法

李 军 1 万文军 1 胡康涛 1

摘 要 针对经典微分方法存在显著的干扰放大效应和非线性微分方法

的不足, 提出了一种新型线性微分方法. 文中分析了对象阶跃激励响应

和正弦激励响应的内在关联. 指出了在一定的条件下, 可通过对象的正

弦激励响应获取对象阶跃激励响应的微分信号. 并给出了一种点频滤波

器能够实现阶跃激励到正弦激励的转换方法. 进而由点频滤波器和一种

新型正弦跟踪滤波器等构建了一种新型微分信号提取的逻辑回路结构.

文中提出的方法具有良好的抗噪声干扰特性, 是线性滤波技术的发展与

延伸, 并具有良好的理论意义和实际应用前景, 可作为经典控制理论的有

益补充. 数学分析、仿真实验和实际应用的结果进一步证实了文中所述

方法的正确性和有效性.
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A New Method for Extraction of
Process Differential Signal Based on

Single-frequency-pass Filter
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Abstract Aimed at the severely amplified disturbance in

the traditional differential operators and non-linear differential

methods, a novel linear differential method is proposed. In this

paper, the inter-relationship between step response and sine re-

sponse of plants is analyzed. It is pointed out that under certain

conditions, the differential component of the step response of

a plant could be extracted from the sinusoidal excitation sig-

nal upon the same plant. And a new method is proposed that

step excitations of a plant could be transformed to sinusoidal

excitations through single-frequency-pass filter. Furthermore,

a logic structure to extract the differential component of pro-

cess signals is constructed via single-frequency-pass filters and

a new type sinusoid tracking filter. Superior anti-noise charac-

teristics could be obtained with the proposed method, which is

the development and extension of linear filters, and possesses

good theoretical significance and practical application prospect.

Mathematical analysis, simulation experiment, and practical ap-

plication results have shown that the new method is correct and

valid.
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微分运算[1−2] 在诸多领域包括控制工程领域有广泛的

应用, 但理想微分在物理上不可实现. 实时微分器主要存在

时间滞后的问题, 如相对理想微分存在滞后. 长期以来, 人们

一直在寻找尝试各种能够解决滞后问题的途径.

文献 [3] 通过一种扩展高增益观测器进行 n 阶导数估计,

文献 [4] 通过高增益微分器进行任意阶导数估计, 文献 [5] 指

出高增益微分器的噪声干扰输出较大. 线性跟踪微分器[6] 主

要在滞后特性与干扰输出特性之间存在较大的矛盾. 由于

非线性滤波方法能够显著影响信号的特性, 人们在非线性的

微分方法上取得了较大的进展, 文献 [7] 提出了一种非线性

的微分方法, 韩京清[8] 开创性地提出了非线性跟踪微分器

(Nonlinear tracking differentiator, NTD) 的思想. 研究和分

析 NTD 的思想, 经典微分器与二阶低通滤波器的结合具有

较好的噪声滤波特性, 但低阶微分特性较差或滞后较大. 滞

后的主要原因是二阶低通滤波器的输出相对输入的 “跟踪效

率” 不高. 采用非线性的最速跟踪方法能够有效提高所述的

“跟踪效率”, 用于构造非线性二阶跟踪微分器具有良好的低

阶微分特性.

非线性跟踪微分器 NTD[8−10] 是自抗扰控制技术 (Ac-

tive disturbance rejection control, ADRC)[8, 11−16] 的重要

组成部分, 主要适合于工程控制上提取微分信号. 但是, 非线

性方法也存在明显的不足, 文献 [17] 指出, 非线性最速跟踪

方法对不同性质的输入信号, 例如阶跃信号、斜坡信号、抛物

线信号等呈现出不同的跟踪特性.

为了能够从本质上改善线性微分器的滞后特性, 作者通

过长期工程实践的探索, 提出了一种特性优良的新型线性微

分方法, 显著特点是: 滞后时间较小, 与理想微分的近似度较

高, 抗噪声干扰特性较强等. 文中从信号处理的角度, 对新

型微分器和一种二阶跟踪微分器进行了较为全面的分析与比

较.

文中变量的表达具有唯一性, 可相互引用. 为便于分析,

文中所述对象均指等容惯性环节.

1 过程信号分析

对象过程信号的构成, 是文中信号分析的重要基础.

1.1 阶跃函数激励

阶跃函数激励 (简称阶跃激励) 是控制工程领域中普遍

采用的一种激励形式.

1.1.1 对象阶跃激励响应

以二阶和四阶对象为例, 单位阶跃激励响应的过程信号

为式 (1):

Y2(t) = L−1

[
1

(1 + Tαs)2
1

s

]
=

1− Yd1(t)− Yd2(t)
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Y4(t) = L−1

[
1

(1 + Tαs)4
1

s

]
=

1− Yd1(t)− Yd2(t)− Yd3(t)− Yd4(t)

Yd1(t) = e
− t

Tα , Yd2(t) =
t

Tα
e
− t

Tα

Yd3(t) =
1

2

( t

Tα

)2

e
− t

Tα , Yd4(t) =
1

6

( t

Tα

)3

e
− t

Tα

(1)

式中, Y 2(t) 和 Y 4(t) 分别为二阶对象和四阶对象在单

位阶跃激励下的过程信号. Tα 为对象惯性常数, 单位 s.

Y d1(t)、Y d2(t)、Y d3(t)、Y d4(t) 分别为所述过程信号中的

一阶、二阶、三阶、四阶理想微分信号成分.

1.1.2 理想微分运算

通过理想微分运算可提取过程信号中的理想微分信号.

以式 (1) 给出的 Y 4(t) 为例, 见式 (2):

Y4-d(t) = L−1

[
1

(1 + Tαs)4
WD(s)

1

s

]
= Yd4(t)

WD(s) = TDs, TD = Tα

(2)

式中,Y 4-d(t) 为 Y 4(t) 的理想微分运输信号, 运算的结果得

到 Y d4(t). W D(s) 为理想微分运算传递函数, TD 为理想微

分常数, 单位 s. 式中 TD =Tα.

1.2 正弦函数激励

正弦函数激励 (简称正弦激励) 是新型微分方法在信号

分析上的主要理论基础.

1.2.1 高阶对象的正弦激励响应

在阶数 ≥ 3 时称为高阶对象, 以四阶对象为例, 单位正

弦激励响应的过程信号为式 (3):

Y4-sin(t) = L−1

[
1

(Tαs + 1)4

( ωs

ω2
s + s2

)]
=

G(ωs) sin [ϕ(ωs)]Yd4(t)+

G(ωs)
2 sin [2ϕ(ωs)]Yd3(t)+

G(ωs)
3 sin [3ϕ(ωs)]Yd2(t)+

G(ωs)
4 sin [4ϕ(ωs)]Yd1(t)+

G(ωs)
4 sin [ωst− 4ϕ(ωs)]

G(ωs) =
1√

1 + (Tαωs)2
, ω−3dB =

1

Tα

ϕ(ωs) = tg−1(ωsTa)

(3)

式中, Y 4-sin(t) 为四阶对象在单位正弦激励下的过程信号,

包含理想微分信号 Y d1(t)、Y d2(t)、Y d3(t)、Y d4(t) 的成分

和稳态正弦成分. ωs 为正弦激励频率, 单位 rad/s. G(ωs) 为

一阶对象在 ωs 的频域幅值增益, 无量纲. ϕ(ωs) 为一阶对象

在 ωs 的频域移相, 单位 rad. ω−3dB 为一阶对象频域截止频

率, 单位 rad/s.

1.2.2 低阶对象的正弦激励响应

在阶数 ≤ 2 时称为低阶对象, 以二阶对象为例, 单位正

弦激励响应的过程信号为式 (4):

Y2-sin(t) = L−1

[
1

(Tαs + 1)2

( ωs

ω2
s + s2

)]
=

G(ωs) sin [ϕ(ωs)]Yd2(t)+

G(ωs)
2 sin [2ϕ(ωs)]Yd1(t)+

G(ωs)
2 sin

[
ωst− 2ϕ(ωs)

]
(4)

式中, Y 2-sin(t) 为二阶对象在单位正弦激励下的过程信号,

包含理想微分信号 Y d1(t) 和 Y d2(t) 的成分和稳态正弦成

分.

2 新型微分方法原理

理论研究结果表明, 对象的正弦激励响应, 随着正弦激

励频率的提高将发生本质性的改变, 在一定的条件下, 可通

过对象的正弦激励响应获取对象的阶跃激励响应的近似理想

微分信号, 这即是新型微分方法的基本原理.

2.1 高阶对象正弦激励响应分析

以四阶对象为例, 在 ωs = 10ω−3dB, 以 Y d4(t) 的幅值为

基准, 得到 Y 4-sin(t) 成分构成的相对比例, 见表 1.

表 1 相对比例 1

Table 1 Relative proportion of 1

成分 Y d4(t) Y d3(t) Y d2(t) Y d1(t) 稳态正弦

相对比例 1.0 0.0198 – 0.0095 – 0.00038 0.00098

表 1 可见, Y 4-sin(t) 成分的构成以 Y d4(t) 的成分为主,

其他信号成分的相对比例不足 2%, 特别是稳态正弦信号的

成分不足 0.1%. 从工程的角度看, 可将 Y 4-sin(t):G(ωs) 近

似为 Y d4(t), 而且近似的质量较高. 因此, 可将式 (3) 近似为

式 (5):

Y4-sin(t)
ωs>>ω−3dB

≈ G(ωs)Yd4(t) (5)

2.2 低阶对象正弦激励响应分析

以二阶对象为例, 在 ωs = 10ω−3dB, 以 Y d2(t) 的幅值为

基准, 得到 Y 2-sin(t) 成分构成的相对比例, 见表 2.

表 2 相对比例 2

Table 2 Relative proportion of 2

成分 Y d2(t) Y d1(t) 稳态正弦

相对比例 1.0 0.0198 0.0995

表 2 可见, Y 2-sin(t) 成分的构成虽然以 Y d2(t) 的成分

为主, 但稳态正弦信号成分的相对比例接近 10%. 其中在

Tα = 100 s, ωs =10ω−3dB, 得到 Y 2-sin(t) 的仿真实验结果,

图 1 所示.

图 1 所示, 在 Y 2-sin(t) 中, 存在明显的稳态正弦信号成

分, 如果将 Y 2-sin(t):G(ωs) 直接近似为 Y d2(t), 则近似的质

量较差. 图 1 中 Y 2-sin-NSTF(t) 为 Y 2-sin(t) 激励下的新型正

弦跟踪滤波信号.



480 自 动 化 学 报 43卷

图 1 二阶对象正弦激励响应过程信号示意图

Fig. 1 Sine signal excitation response of the 2nd order object

2.3 新型正弦跟踪滤波器

为了获取质量较高的微分信号, 需要对正弦激励响应的

过程信号进行适当的滤波处理. 本文提出了一种新型正弦跟

踪滤波方法, 如图 2 所示.

图 2 新型正弦跟踪滤波器示意图

Fig. 2 The diagram of a new type sinusoid tracking filter

用新型正弦跟踪器跟踪输入信号中的正弦信号成分, 然

后通过减法器在滤波器的输出端消除正弦信号成分.

新型正弦跟踪滤波器还用于对激励方式转换环节在频域

的谐振峰进行抑制 (在第 3.4 节中叙述).

2.3.1 新型正弦跟踪器

正弦跟踪器是一种带通滤波器, 例如可采用 LCR (电感、

电容、电阻) 带通滤波器[18], 由于该滤波器的特性不理想, 文

中采用了一种根据正交混频方法[19] 的新型正弦跟踪器结构,

如图 3 所示:

图 3 新型正弦跟踪器单元示意图

Fig. 3 The block diagram of a new sinusoid tracking

新型正弦跟踪器由正向正交混频、滑动矩形窗滤波、反

向正交混频、加法运算等所组成.

文中以 Y 2-sin(t) 激励为例, 对新型正弦跟踪器的信号处

理过程进行分析.

2.3.2 正向正交混频信号分析

混频的实质是乘法运算, 正向正交混频由正向实频混频

和正向虚频混频组成. 其中正向实频混频信号为式 (6):

R(t) = Y2-sin(t) cos(ωst + β) =

Ro(t) + R2ω(t) + RAM(t)

Ro(t) = −G(ωs)
2sin[2ϕ(ωs) + β]

2

R2ω(t) =
G(ωs)

2sin[2ωst− 2ϕ(ωs) + β]

2

RAM(t) = {G(ωs) sin [ϕ(ωs)]Yd2(t)+

G(ωs)
2 sin [2ϕ(ωs)]Yd1(t)} cos(ωst + β)

(6)

式中, R(t) 为正向实频信号, 由直流成分 Ro(t)、2ωs 成分

R2ω(t)、ωs 调幅成分 RAM(t) 等构成. β 为激励频率余弦函

数的初相位, 单位 rad, 为任意值.

正向虚频混频信号为式 (7):

I(t) = Y2-sin(t)sin(ωst + β) =

Io(t) + I2ω(t) + IAM(t)

Io(t) =
G(ωs)

2cos[2ϕ(ωs) + β]

2

I2ω(t) = −G(ωs)
2cos[2ωst− 2ϕ(ωs) + β]

2

IAM(t) = {G(ωs) sin [ϕ(ωs)]Yd2(t)+

G(ωs)
2 sin [2ϕ(ωs)]Yd1(t)}sin(ωst + β)

(7)

式中, I (t) 为正向虚频信号, 由直流成分 I o(t)、2ωs 成分

I 2ω(t)、ωs 调幅成分 IAM(t) 等构成.

2.3.3 滑动矩形窗滤波分析

通过滑动矩形窗滤波, 从所述正向混频信号中提取直流

成分, 如式 (8):

Rw(t) =
1

Tw

∫

∞
[R(t)−R(t− Tw)]dt ≈ Ro(t) ≈

− G(ωs)
2sin[2ϕ(ωs) + β]

2

Iw(t) =
1

Tw

∫

∞
[I(t)− I(t− Tw)]dt ≈ Io(t) ≈

G(ωs)
2cos[2ϕ(ωs) + β]

2

Tw = Ts, Ts =
2π

ωs

(8)

式中, Rw(t) 为正向实频滤波信号, Iw(t) 为正向虚频滤波信

号. Tw 为滑动矩形窗时间长度, 单位 s. T s 为正弦激励频率

ωs 的周期, 单位 s. 在 Tw = T s, 滑动矩形窗滤波能够滤除或

衰减激励频率 ωs 的调幅成分、完全滤除 2ωs 的成分.

2.3.4 反向正交混频信号分析

通过反向正交混频和加法运算, 获取正弦跟踪信号, 如

式 (9)：

Y2-sin-NST(t) = 2Rw(t)cos(ωst + β)+

2Iw(t)sin(ωst + β) =

−G(ωs)
2sin[2ϕ(ωs) + β]cos(ωst + β)+

G(ωs)
2cos[2ϕ(ωs) + β]sin(ωst + β) =

G(ωs)
2sin[ωst− 2ϕ(ωs)]

(9)
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式中, Y 2-sin-NST(t) 为 Y 2-sin(t) 激励下的新型正弦跟踪信

号, 加法运算的比例系数为 2. Y 2-sin-NST(t) 较好地跟踪了

Y 2-sin(t) 中的稳态正弦信号.

2.3.5 微分激励抑制特性仿真实验

由于实际正弦跟踪器的输入信号以微分信号的成分为

主, 例如 Y d2(t) 等. 因此, 对微分信号的抑制特性直接

决定了新型微分器的滞后特性. 其中在 Tα =100 s, Tw =

T s =62.83 s, 用 Y d2(t) 直接激励新型正弦跟踪器, 得到的实

验结果, 图 4 所示.

图 4 新型正弦跟踪器的二阶微分激励特性示意图

Fig. 4 The 2nd order differential excitation response of

a new type sinusoid tracker

图 4 所示, Y d2-NST(t) 为 Y d2(t) 直接激励下的新型正

弦跟踪信号, 对 Y d2(t) 的抑制特性较好. 表明了新型正弦跟

踪器能够有效减小微分信号的滞后. 图 4 中 Y d2-LCR-ST(t)

为 Y d2(t) 直接激励下的 LCR 正弦跟踪信号.

2.3.6 新型正弦跟踪滤波信号

将 Y 2-sin(t) 与 Y 2-sin-NST(t) 相减, 消除稳态正弦信号,

如式 (10):

Y2-sin-NSTF(t) =

Y2-sin(t)− Y2-sin-NST(t) ≈ G(ωs)Yd2(t)
(10)

式中, Y 2-sin-NSTF(t) 为 Y 2-sin(t) 激励下的新型正弦跟踪滤

波信号, 近似为 G(ωs)Yd2(t).

在 Tα =100 s, ωs =10ω−3dB, 得到 Y 2-sin-NSTF(t) 的仿

真实验结果, 图 1 所示. Y 2-sin-NSTF(t) 消除了 Y 2-sin(t) 中

的稳态正弦信号成分.

3 激励方式转换

正弦激励形式是新型微分方法的基础, 实际通常采用阶

跃激励形式. 但如果用对象的阶跃激励响应再激励一种 “点

频滤波器”[18], 则可将对象的阶跃激励转换为对象的正弦激

励效果, 实现激励方式的转换.

3.1 点频滤波器

所谓的 “点频滤波器” 就是频率带宽为零的带通滤波器,

实际采用 LCR 带通滤波器[18] 重构, 图 5 所示.

图 5 LCR 带通滤波器单元示意图

Fig. 5 LCR band-pass filter schematic unit diagram

可用式 (11) 表达图 5 中 X (s) 与 Y LCR(s) 两者之间的

关系:

WLCR(s) =
YLCR(s)

X(s)
=

Rωos

ω2
o + Rωos + s2

TD = TI = To, ωo =
1

To

(11)

式中, W LCR(s), Y LCR(s), X (s) 为 Laplace 形式的传递函

数、输出信号、输入信号. TD 为电感 L 的微分常数, 单位 s.

T I 为电容 C 的积分常数, 单位 s. R 为电阻, 单位 Ω. ωo 为

点频率, 单位 rad/s.

点频滤波器重构原理: 令 LCR 滤波器 R → 0, 可得到点

频滤波器. 如式 (12):

WLCR(s)
R→0

=
Rωos

s2 + ω2
o

= WO(s) (12)

式中, W O(s) 为点频滤波器的传递函数. 由于实际 R 不能趋

于零, 在 R 取有限小值的情况下, 如 R =0.0001Ω, 则在有限

的时间内, LCR 滤波器可近似为点频滤波器[18].

3.2 激励方式转换环节

阶跃激励响应的点频滤波信号, 与正弦激励响应之间是

一个 R 比值的关系. 因此, 用 ωo 取代 ωs, 同时将点频滤波

信号除以 R, 则可实现阶跃激励到正弦激励方式的完全转换,

如图 6 所示.

图 6 激励方式转换环节示意图

Fig. 6 Incentive method conversion constitute diagram

3.3 激励方式转换的频率特性

点频滤波在频域的幅频特性函数, 如式 (13):

Go(ω) =
R√(

ωo

ω
− ω

ωo

)2

+ R2
(13)

式中, Go(ω) 为点频滤波的频域幅频增益, 无量纲.

将Go(ω) 除 R, 其中在 ωo =0.1 rad/s, R =0.0001Ω, 得

到激励方式转换环节的频域幅频特性, 图 7 所示.

图 7 激励方式转换频域幅频特性示意图

Fig. 7 Amplitude frequency characteristics diagram of

incentive method conversion

图 7 可见, 激励方式转换环节在频域的谐振峰值极高.
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3.4 频域谐振峰抑制

文中新型正弦跟踪滤波器的重要作用还在于: 对激励方

式转换环节在频域的谐振峰进行抑制. 省略推导过程, 用单

位正弦信号直接激励新型正弦跟踪滤波器, 得到的信号, 为

式 (14):

Ysin-NSTF(t) = sin(ωt)− Ysin-NST(t) =

sin(ωt)−
2 sin

[
(ω−ωo)Tw

2

]

(ω − ωo)Tw
sin

[
ωt +

(ω − ωo)Tw

2

]
(14)

式中, Ysin-NSTF(t) 为单位正弦信号直接激励下的新型正弦

跟踪滤波信号, Ysin-NST(t) 为单位正弦信号直接激励下的新

型正弦跟踪信号.

根据式 (14), 得到新型正弦跟踪滤波器的频域幅频特性

函数为式 (15):

GNSTF(ω) =
√

Gr(ω)2 + Gi(ω)2

Gr(ω) = 1−
2 sin

[ (ω − ωo)Tw

2

]
cos

[ (ω − ωo)Tw

2

]

(ω − ωo)Tw

Gi(ω) =
2 sin

[ (ω − ωo)Tw

2

]2

(ω − ωo)Tw

(15)

式中, GNSTF(ω) 为新型正弦跟踪滤波器的频域幅值增益,

无量纲. Gr(ω) 为实频增益项, G i(ω) 为虚频增益项. 当

ωo =0.1 rad/s, Tw =62.82 s, 得到新型正弦跟踪滤波器的频

域幅频特性, 图 8 所示.

图 8 新型正弦跟踪滤波器频域幅频特性示意图

Fig. 8 Amplitude frequency characteristics of a new type

sinusoid tracking filter

二级系统 (从激励方式转换环节的输入到新型正弦跟踪

滤波器的输出) 的频域幅频特性函数为式 (16):

G2-sys(ω) =
Go(ω)GNSTF(ω)

R
(16)

式中, G2-sys(ω) 为二级系统的频域幅频增益, 无量纲. 在

ωo =0.1 rad/s, R =0.0001Ω, Tw =62.82 s, 得到二级系统的

频域幅频特性, 如图 9 所示.

图 9 串级系统频域幅频特性示意图

Fig. 9 Amplitude frequency characteristics of cascade system

4 新型微分器结构

将激励方式转换环节、新型正弦跟踪滤波器环节、除法

运算环节串级组合, 则构成了新型微分器, 如图 10 所示.

图 10 新型微分器示意图

Fig. 10 New type differentiator diagram

图 9 所示, 新型正弦跟踪滤波器较好抑制了激励方式转

换环节在频域的谐振峰, 图中 G2-sys(ω) 的峰值约为 1.6.

图 10 中, 除法运算环节的目的在于恢复微分信号的幅

值. 用 Y2(t) 激励新型微分器, 得到新型微分信号, 如式 (17):

Yd2-new(t) =
Y2-NSTF(t)

G(ωs)
≈ Yd2(t) (17)

式中, Yd2-new(t) 为 Y2(t) 激励下的新型微分信号,

Y2-NSTF(t) 为 Y 2(t) 激励下的新型正弦跟踪滤波信号.

同样用 Y d4-new(t) 表达 Y 4(t) 激励下的新型微分信号

等.

5 新型微分器仿真实验

仿真实验的数值计算由数字计算机完成, 文中无特别说

明, 数值计算的间隔为 1 s.

在新型微分器的参数设置上, 一般说, 在 ωo ≥ 10ω−3dB

和 R ≤ 0.0001Ω 时, 新型微分信号与理想微分信号相比的近

似度已经比较满意了.

5.1 新型微分特性的对比仿真实验

用 Y 4(t) 和 Y 2(t) 分别激励新型微分器, 将新型微分

信号 Y d4-new(t) 和 Y d2-new(t) 分别与理想微分信号 Y d4(t)

和 Y d2(t) 进行对比. “理想微分信号” 具体根据理想微分

信号的函数式直接绘图给出. 在 Tα =100 s, ωo =10 ω−3dB,

R =0.0001Ω, 得到的对比结果, 如图 11 和图 12 所示.

图 11 所示,Y d4-new(t) 与 Y d4(t) 基本相同.

图 12 所示, Y d2-new(t) 与 Y d2(t) 的近似度较高, 在过

程时间 100 s 以后基本相同.
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图 11 四阶微分信号对比仿真实验结果示意图

Fig. 11 Comparison of simulation results and 4th order

differential signal

图 12 二阶微分信号对比仿真实验结果示意图

Fig. 12 Comparison of simulation results and 2th order

differential signal

5.2 新型微分器的抗白噪声干扰仿真实验

在实验上, 一般通过白噪声加扰来考查系统的抗干扰特

性. 抗噪声干扰的仿真实验结果表明, 新型微分器或传统近

似理想微分器的抗噪声干扰特性, 除了与噪声强度有关外,

还与对象的惯性常数、信号的数值计算间隔等密切相关.

在 ωo =0.1 rad/s, R =0.0001Ω, 白噪声相对均值 0.01,

仿真实验得到的结果, 如图 13 和图 14 所示.

图 13 新方法抗白噪声干扰实验结果 (意图 1)

Fig. 13 Resistance to white noise of the new method (NO. 1)

图 14 传统微分运算抗白噪声干扰实验结果 (意图 2)

Fig. 14 Resistance to white noise of traditional differential

operation (NO. 2)

比较图 13、图 14 实验结果可看出, 新型微分器具有良好

的抗白噪声干扰特性, 传统近似理想微分器的抗白噪声干扰

特性较差. 图中 Y n-new(t) 为新型微分器的干扰输出, Y n(t)

为传统近似理想微分器的干扰输出.

另外, 在数值计算间隔 0.1 s, 仿真实验得到的结果, 如图

15 和图 16 所示.

图 15 新方法抗白噪声干扰实验结果示 (意图 3)

Fig. 15 Resistance to white noise of the new method (NO. 3)

比较图 15 和图 16 实验结果可看出, 数值计算间隔越小,

新型微分器的抗干扰性也越好, 传统近似理想微分器的抗噪

声干扰性则越差.

图 16 传统微分运算抗白噪声干扰实验结果 (意图 4)

Fig. 16 Resistance to white noise of traditional differential

operation (NO. 4)

6 新型微分器与跟踪微分器的区别

在控制工程实践中, 获取微分信号的经典方法之一, 如

图 17 所示.

图 17 经典微分器原理示意图

Fig. 17 Principle diagram of classic differentiator

图 17所示, 其微分信号是用尽快地跟踪输入信号的办法

得到的[8], 简称为跟踪微分器.

6.1 二阶跟踪微分器

如果图 17 中的过程信号跟踪器为二阶 (低通滤波器) 系

统, 称之为二阶跟踪微分器, 如式 (18):

Wd2(s) = 1− r2

s2 + 2ξrs + r2
=

s2 + 2ξrs

s2 + 2ξrs + r2

(18)



484 自 动 化 学 报 43卷

式中, W d2(s) 为二阶跟踪微分器的传递函数. 为了直观地认

识问题, 将式 (18) 转换为电工学中的 LCR (L 为电感, C 为

电容, R 为电阻) 参数表达形式, 见式 (19):

WD2(s) =
s2 + Rωos

s2 + Rωos + ω2
o

(19)

式中, W D2(s) 为 LCR 参数的二阶跟踪微分器的传递函数.

6.2 二阶跟踪微分器结构变形

为了对二阶跟踪微分器的本质有所认识, 对该微分器的

结构进行变形处理. 式 (19) 函数式的变形式为式 (20):

WD2(s) = [Wsin(s) + Wcos(s)][1−WLCR-ST(s)]

Wsin(s) =
Rωos

ω2
o + s2

, Wcos(s) =
s2

ω2
o + s2

WLCR−ST(s) =
Rωos

ω2
o + Rωos + s2

(20)

式中, W sin(s) 为正弦激励转换器传递函数, W cos(s) 为余弦

激励转换器传递函数. W LCR-ST(s) 为 LCR 正弦跟踪器传

递函数. 正弦激励转换器和余弦激励转换器是一种理想点频

滤波器. 二阶跟踪微分器的变形结构, 如图 18 所示.

图 18 二阶跟踪微分器变形结构示意图

Fig. 18 The deformation structure diagram of 2nd order

tracking differentiator

6.3 二阶跟踪微分器信号分析

变形结构揭示了二阶跟踪微分器的本质, 一种正弦激励

转换器和余弦激励转换器加 LCR 正弦跟踪器的结构. 其中

的 LCR 正弦跟踪器是 LCR 带通滤波器的本身.

以 Y 2(t) 激励为例, 在 ωo =10ω−3dB, R =2 Ω, 以

Y d2(t) 的幅值为基准, 得到信号成分构成的相对比例, 见

表 3.

表 3 相对比例 3

Table 3 Relative proportion of 3

信号 Y d2(t) Y d1(t) 稳态正弦

正弦激励转换器 0.1979 0.00391 0.0197

余弦激励转换器 – 0.0099 0.0097 0.0099

加法器合成信号 0.1880 0.01361 0.02204

相对比率 1.0 0.07239 0.1172

表 3 可见, 加法器合成信号构成以 Y d2(t) 成分为主.

6.4 二阶跟踪微分器问题分析

表 3 可见, 余弦激励转换器对提取 Y d2(t) 的 “作用” 并

不大, 而且该转换器的高频增益较高, 在干扰环境下的干扰

输出较大.

另外, 实验结果表明, LCR 正弦跟踪器对输入微分信

号的抑制特性不理想. 其中在 Tα =100 s, ωo =10ω−3dB,

R =2Ω, 在 Y d2(t) 的直接激励下, 得到的实验结果, 图 4

所示. 相对新型正弦跟踪器, LCR 正弦跟踪器对 Y d2(t) 的

抑制特性较差, 是造成二阶跟踪微分器滞后问题的基本内在

原因.

6.5 新型微分器与跟踪微分器的相同地方

通过对二阶跟踪微分器变形结构的分析, 引出了一种正

弦跟踪微分器 (Sinusoid tracking differentiator, STD) 的概

念. 二阶跟踪微分器是一种内在的正弦跟踪微分器, 而新型

微分器则是一种外在的正弦跟踪微分器.

6.6 新型微分器与跟踪微分器的本质区别

两者本质区别在于正弦跟踪器结构的不相同. 在二阶跟

踪微分器变形结构中, 由于 LCR 正弦跟踪器特性的不理想,

这就决定了该微分器对 R 下限有严格限制, 通常合适的范围

在 1 ∼ 2Ω 之间.

如果使变形结构中的余弦激励转换器的作用为零, 则可

有效提高抗干扰特性, 实质上构成了 “LCR 微分器”, 是二阶

跟踪微分器的一种特殊形式.

6.7 输出微分特性对比

以提取 Y 2(t) 的微分信号为例, 用 Y d2-LCR(t) 表达

Y 2(t) 激励下的 LCR 微分信号. 在 ωo =0.1 rad/s, 仿真实验

的结果, 如图 19 所示.

图 19 LCR 微分信号随电阻 R 变化示意图

Fig. 19 The trend of LCR differential signal with resistance R

图 19 所示, Y d2-new(t) 的特性较好, 与 Y d2(t) 的近似

度较高. 而 Y d2-LCR(t) 的特性相对滞后, 与 Y d2(t) 的特性

相对偏离.

7 实际应用

将文中新型微分器用于某热电厂高压供热系统的温度调

节. 该系统设计额定参数为: 蒸汽压力 3.95MPa, 蒸汽温度

365 ◦C, 蒸汽负荷 395 t/h. 但实际负荷长期在 25 t/h 以下,

负荷变化范围在 5 ∼ 25 t/h 之间, 实际汽温调节品质较差.

通过现场测试, 得到该系统近似数学模型为式 (21):

W5.5(s) =
3.58

1 + 2280s
e−25s

W20(s) =
0.96

1 + 596s
e−8s

(21)

式中, W 5.5(s) 为负荷在 5.5 t/h 时的数学模型, W 20(s) 为

负荷在 20 t/h 时的数学模型, 单位 ◦C/%.

将文中新型微分器具体用于所述系统过程温度信号的降

阶处理, 如图 20 所示.
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图 20 过程温度信号降阶环节示意图

Fig. 20 Order reduction process of temperature signal

图 20 所示, 根据现场实验结果, 整理出数学模型惯性常

数与蒸汽流量之间的函数关系, 实际运行中通过蒸汽流量获

取数学模型惯性常数. 其中, 在新型微分器中, 点频滤波函数

表达为式 (22):

WL(s) =
0.0001

10

Tm
s

s2 + 0.0001
10

Tm
s +

(
10

Tm

)2 (22)

式中, W L(s) 为点频滤波的传递函数, Tm 代表数学模型惯

性常数, 单位 s. 数字 10 代表 ωo =10ω−3dB, 0.0001 代表

R =0.0001Ω. 其中在蒸汽负荷 10 t/h, 进行开环阶跃激励实

验, 得到的实验结果, 如图 21 所示.

图 21 过程信号降价效果示意图

Fig. 21 Order reduction of process signal

图 21 所示, 从相对过程时间 350 s 开始, 旁路调节阀由

35% 开到 40% 以后, 过程温度由 369 ◦C 逐步下降到 362 ◦C,

过程温度的降阶信号有较大的超前, 降阶信号的波动幅度不

大.

8 结论

在一定的条件下, 可通过对象的正弦激励响应获取对象

阶跃激励响应的微分信号. 对于二阶微分器, 理论上, 输出微

分信号的特性主要是由对象的正弦激励响应包括余弦激励响

应的特性所决定的, 与采用何种跟踪微分器方法并无直接关

系. 变形结构揭示了二阶跟踪微分器的本质, 一种内在的正

弦跟踪微分器. 相对而言, 新型微分器则是一种外在的正弦

跟踪微分器. 新型微分器通过一种点频滤波器, 实现了阶跃

激励到正弦激励的转换, 其次是通过一种特性较好的新型正

弦跟踪滤波器, 有效提高了输出微分信号的质量. 新型微分

器较好克服了经典微分器的缺陷, 具有良好的抗噪声干扰特

性, 良好的理论意义和重要的实际应用价值. 数学分析、仿真

实验和实际应用结果, 验证了新方法的正确性和有效性.
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