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摘要:针对伺服系统定位末端容易发生残余振动的问题ꎬ对伺服系统定位末端残余振动产生的原理、时滞滤波理论等方面进行了研

究ꎬ对伺服系统位置响应曲线的变化规律进行了归纳ꎬ提出了一种基于时滞滤波的伺服系统定位末端残余振动抑制的方法ꎮ 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建了仿真模型ꎬ验证了时滞滤波器的效果ꎻ之后基于运动控制器和机械手ꎬ搭建了残余振动测试平台ꎬ对机械手固有频

率、阻尼比以及滤波后的定位末端位置响应进行了测试ꎮ 研究结果表明:该方法能够准确计算伺服系统的阻尼比等参数ꎬ所设计的

时滞滤波器能够有效抑制伺服系统的残余振动ꎬ振动抑制效果优于低通滤波器ꎬ同时提高了系统响应速度和定位精度ꎮ
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０　 引　 言

伺服系统中伺服电机与负载之间的连接装置不是

理想刚性ꎬ会产生弹性形变ꎬ导致定位结束时产生振

动ꎮ 残余振动不仅会加剧连接装置的磨损ꎬ影响设备

使用寿命ꎬ而且会延长系统的响应时间ꎬ尤其在频繁启

停、大加速度及定位精度要求高的工况下ꎮ 因此ꎬ抑制

伺服系统的残余振动具有重要的工程意义[１]ꎮ
目前ꎬ针对伺服系统残余振动的研究可分为优化

传动装置、主动抑制和被动抑制 ３ 类ꎮ
优化传动装置主要采用阻尼、隔振和吸振等方法

改变系统的谐振频率[２]ꎬ以达到抑制系统残余振动的

目的ꎬ但是存在控制效能低、控制灵活性差和增加结构

的重量等缺点ꎮ



主动抑制包含主动改变系统结构和系统参数[３]ꎬ
以抑制系统产生残余振动ꎮ 黄涛等[４] 提出了一种负

载加速度反馈控制算法ꎬ利用加速度计测量了负载的

信息反馈到速度环中ꎬ增加了电机的有效转动惯量以

到达抑制残余振动的目的ꎬ但是使用额外的传感器会

增加安装难度和成本ꎬ在实际的工况中难以实施ꎻ咸明

辉等[５] 提出了一种基于扰动转矩反馈的谐振抑制方

法ꎬ利用观测器观测了扰动转矩ꎬ将扰动转矩反馈回电

流给定ꎬ改变了系统的等效谐振方程ꎬ进而达到了抑制

系统残余振动目的ꎬ利用观测器虽然可以避免安装传

感器ꎬ但这种方法控制结构复杂ꎬ适应性不强ꎮ
被动控制主要利用滤波器衰减系统特定范围频率

的幅值ꎬ以抑制系统的残余振动ꎮ 杨明等[６]提出了一种

自适应陷波滤波器ꎬ能够在线调整滤波器参数和抑制系

统的残余振动ꎬ但是这种方法需要复杂算法辨识系统谐

振频率ꎬ占用了大量的系统资源ꎻ梁春燕等[７]设计了一种

随机最优时滞滤波器ꎬ抑制了系统的残余振动ꎬ显著地提

高了系统的鲁棒性ꎬ但是牺牲了系统的响应速度ꎻ董明晓

等[８]根据桥式起重机的参数变化规律ꎬ设计了三脉冲最

优输入整形器ꎬ在仿真实验中抑制了系统的残余摆动ꎬ提
高了系统的响应速度ꎬ但是该方法需要建立精确系统模

型ꎻ高名旺等[９]利用时滞滤波器抑制了并联机器人的残

余振动ꎬ但是滤波器设计需要额外的实验计算并联机构

的振动模态参数ꎬ增加了时滞滤波器的设计难度ꎻ蔡力钢

等[１０]采用粒子群算法实现了时滞滤波器参数的自整定ꎬ
避免了对振动信号进行处理ꎬ但是该方法需要构建合适

的评价函数准确反应系统性能ꎬ增加了系统的设计难度ꎮ
针对伺服系统定位末端容易发生残余振动的问题ꎬ

本研究将提出一种基于时滞滤波的伺服系统定位末端残

余振动抑制的方法ꎬ并搭建残余振动测试平台进行测试ꎮ

１　 伺服系统的双惯量模型

伺服系统的机械部分主要包含伺服电机、传动机构

和负载轴系ꎮ 实际系统中ꎬ由于传动机构刚性不足ꎬ伺服

系统机械部分可采用双惯量模型来表示ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 双惯量模型

ＴＥ—电磁转矩ꎻＪｍ—电机轴转动惯量ꎻＣｍ—电机轴

阻尼系统ꎻωｍ—电机轴转速ꎻＣＳ—弹簧阻尼系数ꎻＫＳ—弹

簧刚度ꎻＴＳ—弹簧扭转转矩ꎻ Ｊｌ—负载轴系转动惯量ꎻ

Ｃｌ—负载轴系阻尼系数ꎻＴｌ—扰动转矩

由于传动轴系刚度有限ꎬ传动过程中会发生形变ꎬ
从而产生扭转转矩ꎮ 该转矩对电机轴而言是负载转

矩ꎬ对负载轴系是驱动转矩ꎮ 根据以上分析可建立系

统的微分方程组为:
Ｊｍω̇ｍ ＝ ＴＥ － ＴＳ － Ｃｍωｍ

ＪＬω̇ｌ ＝ ＴＳ － Ｔｌ － Ｃ ｌωｌ

ＴＳ ＝ ＣＳ(ωｍ － ωｌ) ＋ ＫＳ(θｍ － θｌ)
ωｍ ＝ θ̇ｍ

ωｌ ＝ θ̇ｌ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１)

式中:θｍ—电机轴转动角度ꎻθｌ—是负载轴系转动角度ꎮ
忽略双惯量模型中阻尼系数和扰动转矩 Ｔｌ 的影

响ꎬ并对微分方程进行拉普拉斯变换ꎬ可推导出电磁转

矩 ＴＥ 与电机角速度 ωｍꎮ 负载轴系角速度 ωｌ 的传递

函数为:
ωｌ

ωｍ
＝

ＫＳ

Ｊｌｓ２ ＋ ＫＳ
(２)

ωｍ

ＴＥ
＝ １
(Ｊｌ ＋ Ｊｍ) ｓ

Ｊｌｓ２ ＋ ＫＳ

(
ＪｍＪｌ

Ｊｌ ＋ Ｊｍ
) ｓ２ ＋ ＫＳ

(３)

ωｌ

ＴＥ
＝ １
(Ｊｌ ＋ Ｊｍ) ｓ

ＫＳ

(
ＪｍＪｌ

Ｊｌ ＋ Ｊｍ
) ｓ２ ＋ ＫＳ

(４)

由式(３ꎬ４)可知:从传递函数的左半部分可以看

出刚性连接情况下ꎬ电机轴与负载轴系转动惯量之和ꎻ
右半部分则集中了所有柔性传动环节的相关参数ꎮ

２　 时滞滤波算法

２. １　 时滞滤波原理

时滞滤波是一种在系统输入前端加入时滞环节ꎬ
利用线性系统单位脉冲响应可叠加的特性来消除系统

残余振动的开环控制方式ꎮ 针对机械、电力、液压等系

统ꎬ在一定条件下可忽略某些次要因素ꎬ近似地用一个

二阶系统来表示ꎮ 其动力学方程为:
ｙ̈( ｔ) ＋ ２ξωｎ ｙ̇( ｔ) ＋ ω２

ｎｙ( ｔ) ＝ ω２
ｎｕ( ｔ) (５)

式中:ｙ( ｔ)—系统输出信号ꎻｕ( ｔ)—系统输入信号ꎻξ—
阻尼比ꎻωｎ—无阻尼固有频率ꎮ

当 ０ < ξ < １ 时ꎬ二阶系统的单位脉冲响应表现为

指数衰减正弦波动ꎬ其表达式为:

ｙ( ｔ) ＝
ωｎ

１ － ξ２
ｅξωｎｔｓｉｎ(ωｄ ｔ) (６)

ωｄ ＝ １ － ξ２ ωｎ (７)
式中:ωｄ—有阻尼固有频率ꎮ

两脉冲信号消除系统振动如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 两脉冲信号消除系统振动

　 　 由图 ２ 可知:在 ｔ１ 时刻ꎬ输入幅值为 Ａ１ 的脉冲信

号ꎻｔ２ 时刻ꎬ输入幅值为 Ａ２ 的脉冲信号ꎬ其输出响应曲

线为 ｙ１( ｔ － ｔ１)ꎬｙ２( ｔ － ｔ２)ꎮ 由式(６)可知:二阶振荡系

统单位脉冲响应曲线的衰减速度和衰减周期只与系统

参数有关ꎬ通过调节输入脉冲信号的幅值和作用时间ꎬ
可以使 ｙ２( ｔ － ｔ２)ꎬｙ１( ｔ － ｔ１)在 ｔ２ 时刻幅值相同、方向

相反ꎬ其在共同作用下的系统响应曲线表现为 ｙ( ｔ)ꎮ
时滞滤波就是利用线性系统输出响应可叠加的原理ꎬ
将预期的输入信号 ｕ( ｔ)与脉冲序列 Ａｉδ( ｔ － ｔｉ) ( ｉ ＝
１ꎬ. . ｎ)进行卷积ꎬ产生一个整形信号 Ａｉｕ( ｔ － ｔｉ)驱动

系统ꎬ从而达到抑制系统振动的目的ꎮ

２. ２　 最优随机时滞滤波器设计

为了减少时滞滤波器引入系统的时滞[１１]ꎬ在滤波

器的设计时ꎬ笔者以系统振动状态向量建立二次型目标

函数ꎬ基于优化理论求出使目标函数最优的随机时滞滤

波器ꎮ 三脉冲最优随机时滞滤波器的传递函数为:

Ｆ( ｓ) ＝
１ － ２ｃｏｓ(ωｄＴ１)ｅ － ξωｎＴ１ｅ － ｓＴ１ ＋ ｅ － ２ξωｎＴ１ｅ － ２ｓＴ１

１ ＋ ２ｃｏｓ(ωｄＴ１)ｅ － ξωｎＴ１ ＋ ｅ － ２ξωｎＴ１

(８)
式中:Ｔ１—滤波器的时滞ꎮ

３　 阻尼比与固有频率计算

３. １　 指数衰减法

时滞滤波理论的研究对象是二阶振荡系统ꎬ其输

出响应的表现是指数衰减正弦波动ꎮ 每经过 １ 个周期

的振幅的比值为常量ꎬ根据式(６)可以推导出阻尼比

计算公式为:

ξ ＝ ｌｎ(Ｐｅａｋ( ｉ) － ｔａｒｇｅｔ) － ｌｎ(Ｐｅａｋ( ｉ ＋ ｋ) － ｔａｒｇｅｔ)
２∗ｋ∗π

(９)
式中:Ｐｅａｋ—系统位置响应曲线中波峰的幅值ꎻ ｔａｒ￣
ｇｅｔ—系统位置响应曲线的稳定值ꎮ

不同系统参数伺服系统的位置响应曲线ꎬ如图 ３

所示ꎮ

图 ３　 不同系统参数伺服系统的位置响应曲线

由图 ３ 可知:系统响应曲线的波动周期的值是固定

的ꎮ 根据式(６)可以推导出有阻尼固有频率计算公式为:

ωｄ ＝ ２∗ｋ∗π
Ｐｅａｋ＿Ｔｉｍｅ( ｉ ＋ ｋ) － Ｐｅａｋ＿Ｔｉｍｅ( ｉ) (１０)

式中:Ｐｅａｋ＿Ｔｉｍｅ—系统响应曲线中波峰的时间ꎮ
对于系统参数未知的二阶系统ꎬ根据系统响应曲线ꎬ

阻尼比、固有频率等振动信息可通过式(７ꎬ９ꎬ１０)求出ꎮ

３. ２　 系统参数对系统响应的影响

伺服系统是复杂的机电耦合装置ꎬ伺服增益、连接

装置刚度等因素都会影响系统响应曲线的特性ꎮ 伺服

系统参数列表如表 １ 所示ꎮ
表 １　 伺服系统系统参数

伺服系

统编号

位置

增益

速度

增益

连接装置刚

度 / (Ｎｒａｄ － １)

负载转动惯

量 / (ｋｇｍ２)
１ １９０ ０. ２４ １０００ １. ０６６ｅ － ３

２ １８０ ０. ２４ １００ ５. ０６６ｅ － ４

３ １８０ ０. １６ １００ ５. ０６６ｅ － ４

４ １４０ ０. ２４ ２００ ５. ０６６ｅ － ４

　 　 表 １ 中:输入位置信号的加速曲线是梯形加减速

曲线ꎬ其起始速度和停止速度是 ６０ ｒ / ｍｉｎꎬ加速时间是

５ ｍｓꎬ减速时间是 ５ ｍｓꎬ最高速度为 ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ运动时

间是 ２５ ｍｓꎮ
由图 ３ 可知:稳定时间、振荡次数及超调量等系统

响应曲线的特征参数都会随着系统参数的改变而发生

改变ꎮ
根据系统响应曲线的特点ꎬ可将伺服系统分成 ３

类:(１)Ａ 类伺服系统输出响应的特点是单调上升ꎬ无
超调ꎻ(２)Ｂ 类伺服系统输出响应信号的特点是最大

超调量不为零ꎬ在调整时间内以单调上升的方式逼进

目标位置ꎻ(３)Ｃ 类伺服系统响应信号的特点是最大

超调量不为零ꎬ在调整时间内以衰减波动的方式逼进

目标位置ꎮ

３. ３　 基于系统响应类型的振动信息计算的方法

伺服系统响应表现与系统参数有密切的关系ꎬ然
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而普通的指数衰减法只适用于系统响应类似指数衰减

正弦信号的情况ꎬ为此本文提出一种根据系统响应类

型计算阻尼比和固有频率的方法ꎬ其实施步骤如下:
(１)采样后的系统响应信号是离散的ꎬ包含幅值

和时间信息ꎮ 通过与相邻采样点比较幅值大小的方法

计算响应信号中的极点ꎬ将极大值定义为波峰ꎬ极小值

定义为波谷ꎻ然后按时间先后顺序将波峰的幅值、时间

分别存入数组 Ｐｅａｋ[ｎ － １]、Ｐｅａｋ＿Ｔｉｍｅ[ｎ － １]ꎬ其中:
ｎ—波峰的个数ꎻ同理ꎬ将波谷的信息存入数组 Ｔｒｏｕｇｈ
[ｍ － １]、Ｔｒｏｕｇｈ ＿Ｔｉｍｅ[ｍ － １]中ꎬ其中:ｍ—波谷的个

数ꎻ将系统响应曲线稳定后的值存放到 ｔａｒｇｅｔ 变量中ꎻ
(２)如果 Ｐｅａｋ[０]小于 ｔａｒｇｅｔꎬ则判定伺服系统属

于 Ａ 类ꎬ并执行以下步骤(５)ꎬ即:

ｄａｍｐ ＝ Ｐｅａｋ( ｉ ＋ １) － Ｔａｒｇｅｔ
Ｐｅａｋ( ｉ) － Ｔａｒｇｅｔ (１１)

ｄａｍｐ＿ｒａｔｅ ＝ ｄａｍｐ( ｉ)
ｄａｍｐ( ｉ ＋ １) (１２)

(３)依次取出 Ｐｅａｋ 中的值ꎬ按式(１１)计算波峰幅

值衰减率ꎬ并存放在数组 ｄａｍｐ 中ꎬ然后按式(１２)计算

ｄａｍｐ 的变化率ꎬ将结果存放到数据 ｄａｍｐ＿ｒａｔｅ 中ꎬ如果

ｄａｍｐ＿ｒａｔｅ[ ｉ]的值在 ０. ８ 到 １. ２ 之间ꎬ则判定伺服系统

属于 Ｃ 类ꎬ并执行步骤(６)ꎻ
(４)判定伺服系统属于 Ｂ 类ꎬ执行步骤(７)ꎻ
(５)振动信号未超调ꎬ因此不能计算振动信息ꎻ

(６)振动信号表现与二阶振荡系统类似ꎬ通过式

(９ꎬ１０)可计算出振动信息ꎬ即:

ξ ＝ ｌｎ(Ｐｅａｋ(０) － Ｔｒａｇｅｔ) － ｌｎ(Ｔｒａｇｅｔ － Ｔｒｏｕｇｈ(０))
π

(１３)

ωｄ ＝ π
Ｔｒｏｕｇｈ＿Ｔｉｍｅ(０) － Ｐｅａｋ＿Ｔｉｍｅ(０) (１４)

(７)振动信号发生超调ꎬ并在上升时间后未发生

超调ꎬ采用式(１３ꎬ１４)计算振动信息ꎮ

４　 仿真与试验

４. １ 仿真及结果分析

为了验证时滞滤波器能够抑制伺服系统的残余振

动和本文提出计算阻尼比、固有频率方法的有效性ꎬ本
文在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立了柔性伺服模型ꎬ比较了

时滞滤波、低通滤波及无滤波方案ꎬ柔性定位伺服系统

位置曲线的稳定时间及振动情况ꎮ
仿真模型采用 ｉｄ ＝ ０ 矢量控制方式ꎬ系统的三环控

制器都采用 ＰＩ 调节器ꎮ 仿真中的关键性参数为:定子

电阻 Ｒ ＝２. ８７５ Ωꎻｄ 轴电感 Ｌｄ ＝８. ５ ｍＨꎻｑ 轴电感 Ｌｑ ＝
８. ５ ｍＨꎻ永磁体磁链 Ψｆ ＝ ０. １７５ Ｗｂꎻ转子转动惯量 Ｊ ＝
０.００３ ｋｇｍ２ꎻ电机轴粘性阻尼系统 Ｆ ＝０.００８ Ｎｍｓꎮ

双惯量模型的仿真框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 弹性传动装置仿真框图

　 　 由图 ４ 知:该模型包含传动机构及负载机构部分ꎬ
并假设负载轴系未受到外部干扰ꎬ即 Ｔ１ ＝ ０ꎮ

根据上文固有频率等参数的计算方法ꎬ笔者在

Ｍａｔｌａｂ 中编写系统响应信号分析函数ꎬ将图 ３ 中伺服

系统位置响应曲线的采样数据加入函数中ꎬ可得到的

伺服响应曲线的振动信息ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 伺服响应曲线的振动信息

伺服系
统编号

阻尼比
无阻尼固
有频率 / Ｈｚ

伺服
类型

稳定
时间 / ｍｓ

１ ０. ４５８ ３ ２７４. ０１ Ｂ ９０. １
２ ０. ０７２ ２ ４３９. ９２ Ｃ １２６. ６
３ ０. １５ ４６５. ６６８ Ｃ １００. ５
４ ｎｕｌｌ ｎｕｌｌ Ａ ７６. １

　 　 ｎｕｌｌ—该参数无法计算
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从表 ２ 可以看出:３ 号伺服系统与 ２ 号伺服系统

位置响应曲线相似ꎬ可见固有频率相差不大ꎮ
根据系统位置响应的振动信息ꎬ笔者选择合适的延时

时间 Ｔ１ꎬ根据式(８)设计时滞滤波器的参数ꎬ如表３ 所示ꎮ
表 ３　 时滞滤波器的参数

伺服系统编号 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｔ１ / ｍｓ
１ ０. ７７９ ２ ０. ０８６ ４ ０. １３４ ４ ０. ００７
２ ０. ３１９ ８ ０. ４６１ ７ ０. ２１８ ５ ０. ００６
３ ０. ３７６ ７ ０. ４６０ ３ ０. １６２ ９ ０. ００６
４ ｎｕｌｌ ｎｕｌｌ ｎｕｌｌ ｎｕｌｌ

　 　 Ａ１—第 １ 个脉冲信号的幅值ꎻＡ２—第 ２ 个脉冲信号的幅

值ꎻＡ３—第 ３ 个脉冲信号的幅值ꎻＴ１—滤波器的时滞参数

低通滤波器的传递函数为:

Ｇ( ｓ) ＝ １

１ ＋ １
Ｗｃ

ｊ
(１５)

Ｔ ＝ １
ωｃ

(１６)

式中:ωｃ—截止角频率率ꎻＴ—时间常数ꎮ
综合考虑低通滤波器的振动抑制效果及系统响应

时间ꎬ有:
５Ｔ ＝ ０. ０２２ (１７)

２ 号伺服系统位置响应曲线对比图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ２ 号伺服系统位置响应对比图

从图 ５ 可以看出:相比于低通滤波器ꎬ时滞滤波器

振动抑制效果更好ꎬ虽然系统位置响应曲线上升时间

相差不多ꎬ但是采用时滞滤波器的系统响应曲线的响

应时间缩短了ꎬ并且定位结束后没有产生明显的振动ꎬ
很好地实现了设计目标ꎮ

为了验证时滞滤波器的抗干扰能力ꎬ将 ２ 号伺服

系统的时滞滤波器参数用于抑制 ３ 号伺服系统ꎬ可得

采用不同时滞滤波参数的伺服系统响应曲线ꎬ如图 ６
所示ꎮ

从图 ６ 可以看出:使用 ２ 种滤波器参数的时滞滤

波器均能抑制 ３ 号伺服系统的残余振动ꎬ且位置响应

曲线表现相似ꎮ 可见针对系统响应特性参数小范围变

动的伺服系统ꎬ时滞滤波器具有一定的抗干扰能力ꎮ

图 ６　 不同时滞滤波参数的位置响应曲线

４. ２　 试验及结果分析

实验平台如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 试验测试平台

实验平台的控制对象是机床上料机械手的伸缩轴ꎬ
控制器是 ＡＲＭ 架构的六轴运动控制板卡ꎮ 其中ꎬ伺服驱

动器使用台达 Ｂ２ 系列伺服驱动器ꎬ电机功率为 ４００ Ｗꎮ
触摸屏可设置伸缩轴 Ｔ 型加减速曲线的速度参

数及时滞滤波器参数ꎮ 伸缩轴移动时ꎬ速度曲线默认

为 Ｔ 型加减速曲线ꎮ 若开启时滞滤波器ꎬ运动控制器

会根据时滞滤波的参数重新规划速度曲线ꎬ并建立脉

冲频率表和变频周期表ꎻ采用变周期查表法发送指定

频率的脉冲来控制伸缩轴运动ꎻ然后台达伺服控制器

监控软件会记录伺服电机位置响应及速度响应曲线ꎻ
最后对比分析滤波前后末端抖动抑制效果ꎮ

采用 Ｔ 型加减速时ꎬ定位阶段电机位置响应曲线

如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 定位位置响应曲线

图 ８ 中:移动距离:４０００ 个脉冲ꎻ起始频率:１０
ｋＨｚꎻ最高频率:３００ ｋＨｚꎻ加速度 １０ ０００ ｋＨｚｓ － ２ꎮ
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通过上文振动信息计算方法可知:伸缩轴伺服系统

可划分为 Ｃ 类ꎬ采用式(９ꎬ１０)计算振动信息ꎬ可得到系统

固有频率为 ωｎ ＝１１７ Ｈｚꎬ阻尼比 ξ ＝０. ２１ꎬωｄ ＝１０４ Ｈｚꎮ
Ｔ１ ＝ ０. ０２０ ｓ 时ꎬ由时滞滤波器参数配置方法可得

到滤波器参数为:

Ａ１ ＝
Ａ１

Ａ ＝ ０. ５０５

Ａ２ ＝
Ａ２

Ａ ＝ ０. ３０８

Ａ３ ＝
Ａ３

Ａ ＝ ０. １８７ (１８)

式中:Ａ—Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３ 的和ꎮ
伸缩轴定位结束时ꎬ时滞滤波器及伺服驱动器内

部低通滤波器抖动抑制效果的试验结果ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 不同滤波器定位抖动抑制效果的试验结果

从图 ９ 可以看出:(１)采用时滞滤波的位置响应

曲线没有发生超调ꎬ位置波动为一个脉冲ꎬ采用低通滤

波方法的位置曲线虽然没有产生明显的超调ꎬ但在定

位结束后依然有波动现象ꎬ最大抖动幅值为 ４ 个脉冲ꎻ
(２)伸缩轴定位结束后ꎬ采用时滞滤波的电机速度曲

线未发生明显的波动ꎬ速度保持在 ０ ｒ / ｍｉｎ 左右ꎬ而采

用低通滤波的电机速度曲线在 ０ ｒ / ｍｉｎ 上下波动ꎬ波
动的最大幅值为 ４ ｒ / ｍｉｎꎮ

　 　 实验结果表明:采用时滞滤波对位置指令进行整

形ꎬ可以有效抑制伺服系统的残余振动ꎻ同时证明了伺

服系统固有频率、阻尼比参数计算方法具有实用性ꎮ

５　 结束语
本文利用时滞滤波器对位置指令进行整形的方法

来抑制伺服定位系统的残余振动ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 对滤波

方法进行了建模与仿真ꎮ 仿真结果表明:时滞滤波算

法能够消除位置指令中的谐振频率ꎬ伺服系统定位末

端响应曲线未产生超调及振动ꎮ
同时ꎬ笔者对上料机械手的伸缩轴运动控制系统

进行了软、硬件设计ꎬ在控制器中编写了时滞滤波速度

规划算法ꎬ展开了低通滤波与时滞滤波算法的振动抑

制对比实验ꎮ 实验结果表明:相比低通滤波算法ꎬ使用

时滞滤波的伺服系统末端定位精度高、响应速度快ꎮ
鉴于实际系统位置响应曲线更加多变ꎬ如何准确在线

识别系统振动信息将是下一步研究的重点ꎮ
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