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在篷糠控制系貌中应用时滞元件滤波器
‘

作为校正装盖的几个必要条件
‘,

王 新 民

。

摘 要

在应用时滞无件滤波器校正邃撰控制系挑时
,

滤波器的传递函数必需满足几个条 件
�

不

然
,
自动控制系杭将是不稳定的 � 或者当系杭参数稍微变动时

,

系杭郎变为不稳定的
�

本文翻

远了时滞元件澹波器必需满足的条件
,

并且指出
,

某些文献 �, 一��� 由于没有注意到这些必耍条

件
,
因而有些精揣需作具体商封

�

一
、

褚 言

时滞元件滤波器是由时滞元件粗成的技性装置
,

它能使翰入信号滞后某些不同的时

简简隔
,

而使翰出信号成为这些滞后信号乘以不同比例系数后的和
�

图 � 是一个由
�
个

时滞元件粗成的滤波器的方块图
�

它的传递函数可以用下式表示
�

�
�

�砂 一
� 。
十 �� � 一产 十 ��

� 一知� 十 … � ‘, 一”� ,

�� 

式中 � 表示每个时滞元件的滞后时简
, � 。 , � � , � � ,

…
, � ,

是滤波器的参数
,

而 ‘是滤波器

的阶数
,

它标志时滞元件的数目
�

……
,,

艺艺艺

� �日��。
, 一 � 日�

。

石
, 一 �

图 �

更一般的
、

具有反嫂回路的时滞元件滤波器的方块图可参阴图 �
�

它的传递函数具

有
一

卜列形式
�

刀�� 刃 �
刀 �

�户� � � 。 �
� �。 一� � � … �

� � � 一”� �

� � �户� � � 石� � 一 �� � … � 占
, � 一”� �

�� �

�� 本文臂在 �� � 年� �月中国自动化学会�天津�学术报告会上宣翻
�
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时滞元件滤波器具有一系列特点 � 当 �沿虚轴变化时
,

其传递函数具有周期性的特

点 �滤波器装置具有极大的通用性
,

其参数可以很方便地进行选择与刹整 �根据时简特性
,

可以很方便地进行睡制系跳的毅爵娜粽合等等
�

这些特点质时滞元件谁波器很适于用来

解决有关电信技术
、

电视技米
、

无核电定位
、

自动化技术等方面的一系列科学技术尚题
�

最近几年
,

在文献中山姆详不少有关在自动按制系貌中应用时滞元件滤 波 器 的文

章卜川
�

在这些文章中
,

时滞元件滤波器被用来改善自动按制系就的动态特性
,

获得有限

时简的系就过渡过程特性及补偿系就中的时滞环节对系挑动态特性的有害影响等等
�

但是
,

在自动擦制系就中使用时滞元件滤波器时
,

必需使滤波器的传递函数满足某些

条件
,

不然
,

自动控制系枕可能是不稳定的
,

或当系杭各环节的参数稍微变动时
,

系就自�变

为不稳定的
�

某些文献 �� 一川
,

由于未考虑这些条件
,

因此
,

有些拮渝值得作具体研究
�

�
�

�户�卜一一」犬 �户�

图 ��

本文筒短地射萧了在自动控制系枕中时滞元件

滤波器必需满足的几个条件
�

为了叙远方便起兑
,

以后我俩将把这些必需满足的条件称为时滞元件滤

波器的可能使用条件
�

假定我们要研究的自动按制系扰具有如图 � 所

示的方块图
�

系就不能变动的部分具有下列形式的传递函数
�

� �刃 一
�� 砂 十 �� 广以 � … � 气

产 十却
决一� � … 十 人

� 。

� �, � , ��

� � 建兰 �

�
� 一

无

�� �。十 歼
‘

�

� � 友 �� �

当系就没有静态筷差时
,

� � � 成 � �
�

假定时滞元件滤波器的传递函数具有如式 �� � 的

形式
�

如此
,

整个朗路系枕的特征方程可以写成下列关系式
�

�
� 。户‘ � � �户“一 ‘ � … �

� 。�

��
� 。 � 口� 。一 � � � … �

。 。。一 ” ��
� �

� �户交斗
一

�� 户左
一‘
� … � 泌,

��� � 右�� 一 � � � … � 石
, � 一 , �了

‘

� � 。�
�

�� �

我佣的任务在于确定时滞元件滤波器的传递函数或其参数必需满足的条件
�

二
、

与滤波器传递函数极点有关的可能使用条件

首先研究与时滞元件滤波器传递函数极点在复变数 户平面上的分布情况有关的可能

使用条件
�

我们先将式 �的按 � 的最 高次方的系数 ��� 刃 改写成下式

� � �, � � 艺
二 � , , 一‘。一 , � 一 �

,

�弓�
� � �

一
�
一 左一 �

� � � � �,
� ·

一

这里 �
� ‘

是实数
�

现在假毅函数
� � �户� � � � 云� 。一, � � … � 石

, 。一 ”� �

有一个 户� 的根
,

�

它位于 � 复变数的有限平面上
�

那末
,

由于超越函数 �� �刃 周期性的特
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性
,

�� �刃 将有无穷个 户� 士
�无介夕

�
的根 �五是个整实数�

�

换句鼠靓
,

我们有下列关系式 �

� � �,
�
� 一 、�

�
� � 士

粤、
一 。

�

、 �
’

�

�� �

簿们献求特征方程�� �具有 色 � 右十
侧

丝丝形式的解
�

‘

�

取 � 为一个很大的整实数
,

而

右为一个很小的
、

未知的复数
�

把 户一 户, � 登十
� 允��

�
代入式�� �

,

可得

� �

�
, � � 。�

粤卜
。�。� 一 。,

、 资
’

�

�� �

此处 �� �表示代入式 �, �后
,

除去
�� �� 

。�

刹
以外的各

“杯 非常明兄

武的 是 右的解析函数
�

而当 �值趋向无穷大时
,

�� 句 一致收放于零
�

由于当 , 趋向
。

大时
,

式�� �左边一致收救于函数 � �

�
, � � 。� 生攀、

,

而从式�� �
� 注

’

�

可知 � ,

�
。 � 。 �

到
一 。具有明显的 。一 。的解

�

因此
,

当 ‘值足够大时
,

式�� �具
、 了

一

�

有接近于零的 右
,
解

�
‘

也就是靛
,

当 石值足够大时
,

系扰的特征方程 �� �将拥有非常接近于

户� 十
卫丝之的根
�

从上面的尉翁可知
,

只要 � � �刃 面数有一个根位于 户复变数的右半平面上
,

系挑特征

方程就将拥有具有正实数部分的根
�

因此
,

这样的系扰是不稳定的
�

根据同样的理由可知
,

倘使 � � �刃 有位于虚轴上的根
,

�� 整个阴路系就的特征方程将

有非常接近于虚帕的根 �甚至可能有具有正实数部分的根�
�

因此
,

一

这样的系抚也不能满

足稳定的要求
�

同样
,

面数 ��� � �也不宜具有接近虚轴的根
�

在上远豁希中
,

假定时滞元件滤波器是个理想元住 当滤波器顺带冤度有限时
,

系挽

不稳定简题仍可能发生
�

此时
,

应对具体系挑作具体分析
�

顺便指出
,

在文献〔� 〕中
,

作者建徽采用具有传递函数 � � �刃 �

为稠节器
�

根据前面的分析
,
可知这样的系就有可能是不稳定的

�

较高
、

频带被宽时
,

系就不稳定的可能性更大
�

� 一 及
� 一产

� 一 亡一产
的滤波器作

·

特别是当滤波器质量

总粘以上所述
,

可将自动控制系就中时滞元件滤疲器的第一个可能使用条件归桔如

下
� 时滞元件滤波器的传递函数的全部极点必需具有一定大的负实数部分

,

也就是魏
,

滤

波器本身应鼓是稳定的
,

并且应具有一定的稳定度
�

三
、

与滤波器传递画数零点有关的可能使用条件

现在再考虑与时滞元件滤波器传递画数的零点在复变数 户平面上分布情况相关的可

能使用条件二
” �

假投系扰的木能变动部分的传递函数具有一个非负实数部分的极点 户 � 一 对
�

分

出这个极点后
,

可将式�� �中所示的屯的传递面数改写成
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二 ‘ � 、 � 尸�� �
� �闪 � 舟平号

� ���

倘使时滞元件滤波器的传递函数具有

形式可以改写成
�

� �刃

�户 � 户�
‘

�口
,

�户�
’

� 卷

�� �

� 一 一爪
’

的零点
,

那末
,

它的 由式 �� �所表示的

。
�

�刃 一斗奥� 一黔其 �
。 一
产 一 。、众

占, 又�少 占,
又� �

这样
,

阴路系枕的传递函数将取如 下的形式
�

�
�

�刃 �
尸�户�天护�� ��

� 一”� 一
� , 呈

, ,

�
�� �

尸�� �尺护�� ��
, 一 �� 一 己�炙

‘,

� �  ! � !∀
‘

) Q

:

(
p
)
s

*

(
户)

由于分子与分母的表示式中都具有 (p
一

卜广) 的因子
,

因此
,

在理渝上两者相互对消
.

于是
,

系枕可以是稳定的
.

但是
,

在实际的控制系枕中
,

D
*( 刃 的零点和 K (刃 的极点不可能完全正确地重合在

一起
.
譬如耗

,

由于系枕不能变动部分的传递函数不能艳对精确地被侧量出来
,

或是在实

际运行情况下
,

屯的参数不断地有些变动等等
.
这时

,

式(9)中 K
3
(刃 的分母中已不具有

户一 城
‘

的根
,

而具有与它相近似的非负实数部分的根
.
此根已不能与 K 3(刃 分子中的

(
亡一
产 一

。

衅z’) 相对消
.
因此

,

系就就成为不稳定的了
.

事实上是这样
.
当 尺(对 的极点与 D

*
(刃 的零点不完全重合时

,

式 (4) 中的 尹 +

内产
一‘

+ … 十 d* 和
a。

+ a1
。一夕 + … + a’l

。一 , 了
将具有与 (p + 对) 非常近似的因子

.

将式(4)乘以 尹产
,

可得下列的标准形式
:

(
c。户m + ‘ i户” 一‘ +

·

一
卜 ‘ m

) (

a o e
”
p T

+

。 i e (
”一 ‘, pr

+ … +
二,

)
+

+
( 矿十 d沪花一l + … + 心)(尹产 + bl 户

一
l)P

T
+ … + 久) ~ 0.

此式具有 矿
。”了 的主要项

.
所以

,

在特征方程(的的根值与方程式的系数数值之简
,

存在

着速撰的相互关系[12 :1s1
因此

,

当 产 十 内p走一 + 二 ‘十 人 和 a
。
+ al

。一产 十 … + ‘
e一 , 了 不具有艳对相同的

因子 (p + 讨)时
,

式 (习的特征方程将具有 (p ~ 一 #’’ + 钓 的根(这里
,

言是个很小的复

数)
.
由于假定此根具有非食实数部分

,

因此整个系挽是不稳定的
.

根据上面的衬萧
,

可以把时滞元件滤波器在 自动控制系枕中的第二个可能使用条件

归枯如下
: 时滞元件滤波器的传递面数不能在系杭不能变动部分的传递面数非食实数部

分的极点附近具有零点
.
同样

,

它也不宜在后者靠近虚轴的极点附找具有零点
.

值得指出
,

上面所叙述的两个可能使用条件与通常的速按控制系枕和脉冲控制系扰

中校正装爱的传递两数必需沸足的条件非常相似[14. 15]
.
只是在我们的系就中

,

对时滞元

件滤波器传递函数极点分布的要求
,

比对其他系统中校正装置的要求更为严格些
.

…
一

四
、

其他甲些条件

除了上述可能使用条件外
,

时滞元件滤波器的传递函数还应满足另外一些条件
.

首先
,

时滞元件滤波器应是物理上可能被实现的
.
郎在加入输入信号前

,

翰出信号应

鼓等于零 (假定装诊原先处于静业状态)
.
换句裕挽

,

在时滞元件滤波器传递面数以
。一产

项的展开式中 (它可能是多项式
,

也可能是无穷极数)
,

应只包含 ‘产 的正幕数项
.
前面
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式(l) 和式(2)中的 D
*
(刃

,

实际上都已考虑了可实现的条件
.

使用时滞元件滤波器的系扰
,

自然应满足系就稳定性的条件
.
对于这类系枕的稳定

判别准RlJ
,

在文献中已有群情的希述[1, 13. 161
,

这里不再重复
。

应敌指出
,

在考虑系兢的稳定情况时
,

需特别注意系就各环节的参数稍稍变更后可能

引起的影响
.
也就是靓

,

所毅舒的控制系就应敲是
“

粗糙
”的

,

各环节参数的变动不会导致

整个系枕的不稳定
.

在某些文献中tlo, ul ,

由于没有考虑上述条件
,

因

而有些萧点也是值得商尉的
.
在这些文献中

,

作者

建敲采用时滞元件滤波器来改善对象为钝时滞环节

的 自动控制系抗的控制厦量(参圈图 4 )
.
在理想情

况乍
,

时滞元件滤波器的滞后时简可与系就时滞环

节的滞后时简完全相等
.
因而

,

系兢可以是稳定的
.

e一p r

亡一夕T

图 气

但是
,

在实际情况下
,

两者不可能艳对相等
,

这时
,

系就的特征方程将是
1 + e一厂 一 口一产 ~ 0 ,

T 笋 几

此处
,

r 和 T 分别是系航时滞环节和时滞元件滤波

器的滞后时简
.

上式所代表的系挑稳定性用窿寄方法进行分析

最为方便[lv]
.
为此

,

将上式分为二部分
:

负(户 ~ 1 +
e一厂

和

‘2(户) ~ + 。一

代

图 , 示出了 Gl (刃 和 ‘2 (刃 的幅相特性
.
从图 5 可

知
,

当 : 矜 T 时
,

在一定频率范围内
,

Gl ( 刃 将围凌
GZ(刃

.
因此

,

图 4 所示的系枕是
“
不粗糙

”的
.
系扰

参数稍离其需要值时 (T 铸 动
,

系枕郎成为不稳定的
,

所以文献 [10
、

1
11 中的萧点需具

体研究
.
郎使对象及滤波器频带为有限时

,

仍需具体研究系挑的
“
粗糙

”
性
.

五
、

精 希

通过前面几节的分析
,

可以把在 自动控制系就中采用时滞元件滤波器作为校正装置

时必需满足的几个条件归钠如下
:

1
.
它的传递函数的所有极点必需具有一定大的食实数部分

.

2.在系航的不能变动部分传递函数具有非食实数部分的极点 (以及在靠近虚轴的极

点)附近
,

时滞元件滤波器的传违面数不能具有零点
.

3
.
在它的传递函数按

。一
Pr 的展开多项式或无穷极数中

,

只能具有 ‘Pr 的正慕数项
.

也就是靓
,

它必需满足在物理上可以被实现的条件
.

4
.
它应使整个系扰满足稳定准RI]

.
特glJ 是当系挑各环节的参数稍微变动后

,

整个痊

制系扰仍应满足稳定准HlJ 的条件
.
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