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摘要:针对线性二阶滤波器时间滞后的问题,提出了一种LCR正弦跟踪的变形结构和新型正弦跟踪的新方法. 通
过对变形结构深入的理论研究和分析后得出, LCR正弦跟踪器特性的不理想,是造成二阶滤波器滞后问题的内在原
因.通过正交调幅和正交解调等技术构造出一种新型的正弦跟踪器,采用新型正弦跟踪器构造出的新型二阶滤波
器,具有滞后时间较小和抗噪声干扰特性较强等优良的线性滤波特性. 文中提出的方法属于一种线性滤波技术,能
够应用在控制理论的信号滤波等方面. 通过数学分析、仿真实验和实际应用等分析了所提出方法的有效性.
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Research and application of a new type of linear second-order filter

LI Jun†, WAN Wen-jun, WANG Yue-chao
(Electric Power Research Institute of Guangdong Power Grid Co., Ltd, Guangzhou Guangdong 510080, China)

Abstract: Aiming at the problem of time lag of linear second-order filter, a new method for the deformation structure
of LCR and a new type of sinusoidal tracking is proposed. Through in-depth theoretical analysis for deformation structure,
it is found that the second-order filter’s lag problem is caused by LCR sinusoid tracking filter’s characteristics. A novel
sinusoidal tracker is constructed by orthogonal amplitude modulation and demodulation technology. By using this tracker, a
novel second-order filter is built, which has strong characteristics with anti-noise and excellent linear filtering. The proposed
method is one kind of the technology of linear filters. It can be applied in the signal filtering of classic control theory.
The validity of the proposed method is analyzed through mathematical analysis, simulation experiment, and practical
application.
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1 引引引言言言(Introduction)
信号滤波方法的研究是一项永恒的课题,吸引了

众多学者和工程师涉及这一领域.二阶滤波器在诸多
领域有广泛的应用. 文献[1]将二阶(LCR)带通滤波器
用于过程系统频率特性的分析.文献[2]将二阶(LRC)
低通滤波器用于电源的滤波.

在信号的实时滤波中,实时滤波器主要存在时间
滞后的问题,低通滤波器输出相对输入产生了滞后,
微分器输出相对理想微分产生了滞后等. 高增益观测
器[3]和高增益微分器[4]的滞后较小,但输出噪声干扰
较大[5]. 线性微分器[6]主要在滞后特性与干扰输出特

性之间存在较大的矛盾. 根据非线性方法能够显著影
响信号特性的事实,人们在非线性的滤波方法上取得
了较大的进展,文献[7]提出了一种用于PID控制的非

线性二阶滤波器,韩京清[8]开创性地提出了非线性跟

踪微分器(nonlinear tracking differentiator, NTD)和非
线性扩展状态观测器(nonlinear extended state obser-
vation, NESO)等非线性滤波的思想. NTD和NESO
是自抗扰控制 (active disturbance rejection control,
ADRC)[8]的重要组成部分. 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”,显著改善了二阶低通滤波器
的滞后特性,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.

但是,非线性的滤波方法也存在明显的不足,文
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献[9]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.

目前NTD[10–13]和ADRC[14–17]的研究和应用成果

较为丰富.在ADRC的思想中,包括NTD和NESO在内
的非线性滤波环节,参数较多和调整困难.高志强[18]

在ADRC的线性化方面做了大量卓有成效的工作,例
如线性ESO和线性ADRC等,较大程度简化了ADRC
参数的调整等,为ADRC的广泛推广奠定了良好的基
础. 广大的工程技术人员是最终推动ADRC发展(技术
革命)的主力军,为了有助于工程技术人员认识线性
ADRC的结构,孙立等[20]给出了线性ESO的Laplace
表达形式,表明了线性ESO主要是由LRC低通滤波
器[1]和LCR带通滤波器[2]等线性二阶滤波器所构成.

为了能够从本质上改善线性二阶滤波器的滞后特

性,笔者在经过长期的工程实践探索基础上,提出了
二阶滤波器变形结构的新思路,在滞后问题的认识和
研究上找到了一种新途径. 研究结果发现,变形结构
内部LCR正弦跟踪器特性的不理想,是造成二阶滤波
器滞后问题的内在根源. 笔者从信号处理的角度,提
出了一种新型正弦跟踪器 (new sinusoid tracking,
NST),构造出一种特性优良的新型线性二阶滤波器,
显著特点是输出相对输入的“跟踪效率”较高或输出

滞后较小,抗噪声干扰特性较强等. 新方法是线性滤
波技术的发展与延伸,可以为控制理论提供信号滤波
的有益补充.

文中变量的表达具有唯一性,可相互引用. 文中不
设仿真实验篇,根据需要,仿真实验的结果分布在各
章节中. 无特别说明,仿真实验的数值计算间隔为1 s.

2 二二二阶阶阶低低低通通通滤滤滤波波波器器器 (Second-order low-pass
filter)
二阶惯性系统是一种简单的二阶低通滤波器(se-

cond-order low-pass filter, SOLPF),表达为

WSOLPF(s) =
1

(1 + Tαs)2
, (1)

式中: WSOLPF(s)为二阶低通滤波器传递函数; Tα为

惯性常数, s.

之后用“SOLPF”表达二阶低通滤波器. 在单位阶
跃激励下, SOLPF的输出信号为

Y1-SOLPF(t) = L−1[
1

(1 + Tαs)2
1

s
] =

1− Yd1(t)− Yd2(t),

Yd1(t) = e−
t

Tα , Yd2(t) =
t

Tα

e−
t

Tα ,

(2)

式中: Y1-SOLPF(t)为单位阶跃激励下的SOLPF输出信
号, Yd1(t)为一阶微分信号, Yd2(t)为二阶微分信号.

2.1 二二二阶阶阶低低低通通通滤滤滤波波波器器器变变变形形形结结结构构构 (The deformation
structure of second-order low-pass filter)
式(1)的变形式为

WSOLPF(s) = WLCF(s)WLCRSTF(s),

WLCF(s) =
ω2
f

ω2
f + s2

,

WLCRSTF(s) = 1−WLCRST(s),

WLCRST(s) =
2ωfs

ω2
f + 2ωfs+ s2

,

ωf =
1

Tα

,

(3)

式中: WLCF(s)为LC滤波器传递函数, WLCRSTF(s)为

LCR正弦跟踪滤波器传递函数, WLCRST(s)为LCR正
弦跟踪器传递函数, ωf为自由振荡频率, rad/s,之后统
一称为“滤波频率”. 变形结构如图1所示.

图 1 二阶低通滤波器变形结构示意图
Fig. 1 The deformation structure diagram of second-

order low-pass filter

在图1中, LCR正弦跟踪器是R = 2 Ω的LCR滤波
器[1], LC滤波器是R趋于0的LRC滤波器[2]如图2所
示.

图 2 LRC与LCR滤波器示意图

Fig. 2 The diagram of LRC and LCR filter

在图2中: R为电阻, Ω; TD为电感L的微分常数, s;
TI为电容C的积分常数, s;其中TD = TI = Tα.

之后用“LCRF”表达LCR滤波器[1],用“LCRST”
表达LCR正弦跟踪器,用“LCRSTF”表达LCR正弦跟
踪滤波器. 用“LRCF”表达LRC滤波器[2],用“LCF”
表达LC滤波器.
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2.2 变变变形形形结结结构构构中中中间间间变变变量量量(The intermediate variable
of deformation structure)
变形结构揭示了SOLPF的本质,一种内在的LCF

和LCRST的结构. 其中LCF的输出是一种中间变量.
获取LCF的输出对构造新型二阶滤波器具有重要的意
义. LCF的单位阶跃激励响应和斜坡激励响应为

Y1-LCF(s) = L−1[WLCF(s)
1

s
] = 1− cos(ωft),

Yt-LCF(s) = L−1[WLCF(s)
Vt

s2
] = Vtt+

Vt

ωf

sin(ωft).

(4)
式中: Y1-LCF(t)为单位阶跃激励下的LCF输出信号,
由单位阶跃激励信号1,单位幅值的余弦信号cos(ωft)

所构成; Yt-LCF(t)为斜坡激励下的LCF输出信号,由斜
坡激励信号Vtt, Vt: ωf幅值的正弦信号sin(ωft)所构

成; Vt为斜坡速率, s−1.

2.3 LCR正正正弦弦弦跟跟跟踪踪踪特特特性性性分分分析析析(Analysis of LRC si-
nusoid tracker features)
在Y1-LCF(t)的激励下, LCRST的输出信号为

Y1-LCF-LCRST(t)=L−1[
ω2
f

ω2
f +s2

2ωfs

ω2
f +2ωfs+s2

1

s
] =

− cos(ωft) + Yd1(t) + Yd2(t), (5)

式中: Y1-LCF-LCRST(t)为Y1-LCF(t)激励下的LCRST输
出信号,残留Yd1(t)和Yd2(t)的成分.
其中在Tα = 100 s,得到Y1-LCF-LCRST(t)的实验结

果如图3所示.

图 3 LC滤波信号与正弦跟踪特性示意图
Fig. 3 The diagram of the LC filter signal and the

sinusoid tracker features

由图3可见, Y1-LCF-LCRST(t)跟踪cos(ωft)的特性不

理想. Y1-LCF-NST(t)为Y1-LCF(t)激励下的新型正弦跟踪

信号,跟踪cos(ωft)的特性比较理想.

3 新新新型型型正正正弦弦弦跟跟跟踪踪踪器器器(A new type of sinusoid
tracking)
文中得出结论, LCRST跟踪正弦信号特性的不理

想,是造成SOLPF滞后问题的基本内在原因.从信号
处理的角度看问题,完全能够设计出一种特性良好的
新型正弦跟踪器取代LCRST,可显著的改善线性二阶
滤波器的滞后特性.
文献[20]通过一种正交混频方法实现了准确度较

高的正弦信号频率测量,文中将这种方法运用于新型

正弦跟踪器的设计如图4所示.

图 4 新型正弦跟踪器示意图

Fig. 4 The diagram of a new type of sinusoid tracker

新型正弦跟踪器主要由正交调幅、滑动矩形窗滤

波、梳状滤波、正交解调、相位补偿等所组成. 其中相
位补偿的原因是: 正交解调存在相位滞后,需要进行
相位补偿.
用“NST”表达新型正弦跟踪滤波器,文中以跟

踪Y1-LCF(t)中的cos(ωft)为例,对NST的信号处理过
程进行分析.

3.1 正正正交交交调调调幅幅幅分分分析析析(Analysis of orthogonal ampli-
tude modulation)
调幅原理: 通过输入信号与载波信号的乘法运算,

将输入信号的频谱调制在载波频率的两侧,形成了调
幅信号.而正交调幅能够同时获得两个互为正交的调
幅信号,具有良好的信号处理特性. 通常要求载波频
率大于等于2倍输入正弦频率.
乘法运算A为

RAM(t) = Y1-LC(t) cos(ωct+ β) =

Rω(t) +R−(t) +R+(t),

Rω(t) = cos(ωct+ β),

R−(t) = −cos[(ωf − ωc)t− β]

2
,

R+(t) = −cos[(ωf + ωc)t+ β]

2
,

(6)

式中: ωc为载波频率, rad/s; RAM(t)为实频调幅信号,
Rω(t)为RAM(t)中的余弦载波信号, R−(t)为RAM(t)

的下边频信号, R+(t)为RAM(t)的上边频信号; β为余
弦载波信号的初相位, rad. 由于β对最终计算结果没

有任何影响,之后的分析忽略β.

乘法运算B为

IAM(t) = Y1-LC(t) sin(ωct) =

Iω(t) + I−(t) + I+(t),

Iω(t) = sin(ωct+ β),

I−(t) =
sin[(ωf − ωc)t]

2
,

I+(t) = −sin[(ωf + ωc)t]

2
.

(7)
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在式(7)中: IAM(t)为虚频调幅信号, Iω(t)为IAM(t)中

的正弦载波信号, I−(t)为IAM(t)的下边频信号, I+(t)
为IAM(t)的上边频信号.

3.2 滑滑滑动动动窗窗窗滤滤滤波波波分分分析析析(Analysis of filter of sliding
window filtering)
用“SWF”表达滑动窗滤波.在式(6)–(7)中, Rω(t)

和Iω(t)的包络代表了LCF的输入信号.滤除Rω(t)和

Iω(t)是获得优良正弦跟踪特性的关键所在. 其中在滑
动窗时间长度等于载波频率周期时, SWF能够完全滤
除Rω(t)和Iω(t)为

Rw(t) =
1

Tw

w
∞
[RAM(t)−RAM(t− Tw)]dt =

R−w(t) +R+w(t),

R−w(t) = −k−w cos[(ωf − ωc)t+ φ−w],

R+w(t) = −k+w cos[(ωf + ωc)t+ φ+w],

Iw(t) =
1

Tw

w
∞
[IAM(t)− IAM(t− Tw)]dt =

I−w(t) + I+w(t),

I−w(t) = k−w sin[(ωf − ωc)t+ φ−w],

I+w(t) = −k+w sin[(ωf + ωc)t+ φ+w],

Tw = Tc, Tc =
2π

ωc

,

k−w =
sin[

(ωf − ωc)Tw

2
]

(ωf − ωs)Tw

, φ−w =
(ωf − ωc)Tw

2
,

k+w =
sin[

(ωf + ωc)Tw

2
]

(ωf + ωs)Tw

, φ+w =
(ωf + ωc)Tw

2
.

(8)
在式 (8)中: Rw(t)为RAM(t)的SWF信号, R−w(t)为

Rw(t)的下边频信号, R+w(t)为Rw(t)的上边频信号;
Iw(t)为IAM(t)的SWF信号, I−w(t)为Iw(t)的下边频

信号, I+w(t)为Iw(t)的上边频信号; k−w为下边频

SWF增益,无量纲; k+w 为上边频SWF增益,无量纲;
φ−w为下边频SWF移相, rad; φ+w为上边频SWF移相,
rad; Tw为滑动窗时间长度, s; Tc为ωc的周期, s.

3.3 梳梳梳状状状滤滤滤波波波分分分析析析(Analysis of comb-shaped filter)
用“CSF”表达梳状滤波. CSF原理: 将信号与它

的延时信号相加或相减,可获得CSF特性.
在NST中,使用CSF的带通滤波功能可以有效降

低NST的噪声干扰输出.具体将Rw(t)和Iw(t)与它的

0.5Tc延时信号相减,可在频率0∼2ωc范围获得以ωc中

心的带通滤波特性. CSF为式(9),在式(9)中: Rcsf(t)

为Rw(t)的CSF信号, R−csf(t)为Rcsf(t)的下边频信号,
R+csf(t)为Rcsf(t)的上边频信号; Icsf(t)为Iw(t)的CSF
信号, I−csf(t)为Icsf(t)的下边频信号, I+csf(t)为Icsf(t)

的上边频信号; k−all为下边频在CSF后总增益,无量
纲; k+all为上边频在CSF后总增益,无量纲; φ−all为下

边频在CSF后总移相, rad; φ+all为上边频在CSF后总
移相, rad.

Rcsf(t) = Rw(t)−Rw(t−
Tw

2
) =

R−csf(t) +R+csf(t),

R−csf(t) = −k−all cos[(ωf − ωs)t+ φ−all],

R+csf(t) = −k+all cos[(ωf + ωs)t+ φ+all],

Icsf(t) = Iw(t)− Iw(t−
Tw

2
) =

I−csf(t) + I+csf(t),

I−csf(t) = k−all sin[(ωf − ωs)t+ φ−all],

I+csf(t) = −k+all sin[(ωf + ωs)t+ φ+all],

k−all = 2k−w sin[
(ωf − ωc)Tw

4
],

φ−all =
(ωf − ωc)Tw

4
+ φ−w,

k+all = 2k+w sin[
(ωf + ωc)Tw

4
],

φ+all =
(ωf + ωc)Tw

4
+ φ+w.

(9)

3.4 正正正交交交解解解调调调分分分析析析(Analysis of orthogonal demo-
dulation)
通过正交解调,将CSF信号恢复为被跟踪的余

弦(正弦)信号.正交解调由乘法运算B和C与比例加法
运算所构成. 正交解调过程为

Y1-LCF-NST(t) =

KADD[Rcsf(t) cos(ωct+ θ) + Icsf(t) sin(ωct+ θ)] =

KADD{−k−all cos[(ωf − ωc)t+ φ−all] cos(ωct+ θ)−
k+all cos[(ωf + ωc)t+ φ+all] cos(ωct+ θ)+

k−all sin[(ωf − ωc)t+ φ−all] sin(ωct+ θ)−
k+all sin[(ωf + ωc)t+ φ+all] sin(ωct+ θ)} =

KADD[−k−allcos(ωft+ φ−all + θ)−
k+allcos(ωft+ φ+all − θ)] = − cos(ωft). (10)

在式(10)中: Y1-LCF-NST(t)为Y1-LCF(t)激励下的NST输
出信号, KADD为加法运算的比值系数,无量纲. θ为正
交解调的补偿相位, rad.

3.5 参参参数数数设设设置置置(Parameter settings)
KADD和θ为NST的外部设置参数. 由于KADD和θ

推导较为繁琐,文中直接给出推导的结果为

θ = tg−1[
tg(φaverage)

kω
],

KADD =
1

k−allcos(φ−all+θ)+k+allcos(φ+all−θ)
,

kω =
ωc

ωf

, φaverage =
φ−all + φ+all

2
.

(11)
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在式(11)中: φaverage为φ−all与φ+all的平均值,具体代
表了(相位补偿前)正交解调的滞后相位; kω为ωc与ωf

的比值,无量纲; kω的合适范围在5∼20. 典型应用的
KADD和θ的计算结果如表1所示.

表 1 参数计算值
Table 1 Calculated values of parameters

kω 5 10 15
KADD 8.7982 45.459 103.75
θ/(◦) 13.759 2.916 1.241

其中在Tα=100 s, ωc=10ωf时,得到Y1-LCF-NST(t)

的实验结果如图 3所示. Y1-LCF-NST(t)较好跟踪了

cos(ωft).

4 新新新型型型二二二阶阶阶滤滤滤波波波器器器(A new type of second-
order filter)
文中将NST用于构造新型二阶低通滤波器和新型

二阶逆模型等.

4.1 新新新型型型二二二阶阶阶低低低通通通滤滤滤波波波器器器(A new type of second-
order low-pass filter)
在图1给出的SOLPF变形结构基础上,用NST取代

LCRST,用LRCF[2]重构LCF,则构成了新型二阶低通
滤波器,简称新型低通滤波器如图5所示.

图 5 新型低通滤波器示意图

Fig. 5 The diagram of a new type of low-pass filter

之后用“NLPF”表达新型低通滤波器.
LCF重构原理: 令LRCF的R → 0,可得到LCF为

WLRCF(s)
R→0

=
ω2
f

ω2
f +Rωfs+s2

=
ω2
f

ω2
f +s2

= WLCF(s),

(12)
式中WLRCF(t)为LRCF传递函数. 但实际R不能趋于

零,在R取有限小值情况下,则在有限的时间内, LRCF
可近似为LCF.文中无特别说明, LRCF近似LCF的
R = 0.0001 Ω.

NLPF的单位阶跃激励响应为

Y1-NLPF(t) = Y1-LCF(t)− Y1-LCF-NST(t) ≈ 1, (13)

式中Y1-NLPF(t)为单位阶跃激励下的NLPF输出信号,
近似为1.

NLPF的频域幅频特性为

GNLPF(ω) = |GLCF(jω)[1−GNST(jω)]|, (14)

式中: GNLPF(ω)为NLPF的频域幅频增益; GLCF(jω)

为LCF的频域函数; GNST(jω)为NST的频域函数.

在Tα = 100 s, ωc = 10ωf时,得到Y1-NLPF(t)的实

验结果如图6所示. 在白噪声相对幅值0.1下得到的实
验结果如图7所示. 幅频特性GNLPF(ω)的实验结果如

图8所示.

图 6 新型低通滤波器输出特性示意图
Fig. 6 The diagram of a new type of low-pass

filter output features

由图6可见, NLPF显著改善了SOLPF的滞后特性.

图 7 新型低通滤波器抗白噪声干扰实验结果示意图
Fig. 7 The diagram of resistance to white noise of

a new type of low-pass filter

由图7可见, NLPF对白噪声干扰的滤除效果较好.

图 8 新型低通滤波器幅频特性示意图
Fig. 8 Amplitude-frequency characteristic diagram of

a new type of low-pass filter

由图8可见, NLPF的频域滤波特性较好.

4.2 新新新型型型二二二阶阶阶逆逆逆模模模型型型 (A new type of second-order
inverse model)
在控制理论研究中,逆模型[21]能够实现输出等于

输入的“理想控制”为
WSOM(s)W

−1
SOM(s) = 1,

WSOM(s) =
1

(1 + Tαs)2
,

WSOIM(s) = W−1
SOM(s) = (1 + Tαs)

2,

(15)

式中: WSOM(s)为二阶模型传递函数, WSOIM(s)为二

阶逆模型传递函数.
之后用“SOM”表达二阶模型.
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4.2.1 工工工程程程二二二阶阶阶逆逆逆模模模型型型(Engineering second-order
inverse model)

式(15)给出的逆模型在工程上不可能实现. 为了
实现工程上的“逆模型”,需要将逆模型串联一个相同
阶数的(低通)滤波器为

WESOIM(s) = W−1
SOM(s)Wsof(s),

Wsof(s) =
1

(1 + Tsofs)2
,

(16)

式中: WESOIM(s)为工程二阶逆模型传递函数; Wsof(s)

为二阶滤波器传递函数; Tsof为滤波惯性常数, s.
用“ESOIM”表达工程二阶逆模型. 在Y1-SOLPF(t)

激励下, ESOIM输出信号为

Y1-SOLPF - ESOIM(t) = L−1[
1

(1 + Tsofs)2
1

s
], (17)

式中Y1-SOLPF-ESOIM(t)为Y1-SOLPF(t)激励下的ESOIM的
输出信号.

4.2.2 新新新型型型二二二阶阶阶逆逆逆模模模型型型结结结构构构(The structure of a new
type of second-order inverse model)

通过逆模型能够得到模型的输入信号. LCF使问
题变得简单,根据式(4)给出的LCF输出信号,跟踪并
消除LCF信号中的余弦或正弦信号,可获得LCF的输
入信号.文中设计了一种LCRSTF的逆模型LCRSTFIM.
用LCRSTFIM抵消SOLPF变形结构内的LCRSTF,获
取LCF. LCRSTFIM为

WLCRSTFIM=(s)W−1
LCRSTF(s)=1+WSFPF(s),

WSFPF(s) =
2ωfs

ω2
f + s2

,
(18)

式中: WLCRSTFIM(s)为LCRSTF的逆模型传递函数;
WSFPF(s)为点频滤波器

[1]传递函数.

用“SFPF”表达点频滤波器. SFPF可采用LCRF[1]

重构,令LCRF的R → 0,可得到 SFPF.在R取有限小

值的情况下,则在有限的时间内, LCRF可近似为SFPF[1].
文中无特别说明, LCRF近似SFPF的R = 0.0001 Ω.

获取LCF的原理为

WLCF(s) = WSOLPF(s)WLCRSTFIM(s), (19)

则新型二阶逆模型为

WNSOIM(s) = [1 +WSFPF(s)][1−WNST(s)], (20)

式中: WNSOIM(s)为新型二阶逆模型传递函数, WNST(s)

为新型正弦跟踪器传递函数. 用“NSOIM”表达新型
二阶逆模型. NSOIM结构如图9所示.

图 9 新型二阶逆模型示意图

Fig. 9 The diagram of new type of second-order inverse model

在Y1-SOLPF(t)激励下, NSOIM的输出信号为

Y1-SOLPF-NSOIM(t) = Y1-LCF(t)− Y1-LCF-NST(t) ≈ 1,

(21)

式中: Y1-LCF-NSOIM(t)为Y1-LCF(t)激励下的NSOIM输
出信号,近似为1.

在Tα = 100 s, ωc=10ωf时,得到Y1-LCF-NSOIM(t)的

实验结果如图10所示. 在白噪声相对幅值0.01下的实
验结果如图11所示. 频域幅频特性的实验结果如图
12所示.

图 10 二阶逆模型输出特性示意图
Fig. 10 The diagram of second-order inverse model

output features

图 11 二阶逆模型抗白噪声干扰实验结果

Fig. 11 Resistance to white noise second-order inverse model

图 12 新型二阶逆模型幅频特性示意图
Fig. 12 Amplitude-frequency characteristic diagram of

a new type of second-order Inverse model

由图10可见,在NSOIM和ESOIM的输出到达SOM
输入值50%的时间相同时, NSOIM的输出更快的到达
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SOM的输入值.由图11可见, ESOIM的噪声干扰输出
较大, NSOIM的噪声干扰输出相对较小. 在图12中,
GNSOIM(ω)为NSOIM的频域幅频增益. GNSOIM(ω)具

有梳状滤波的特性,主峰增益在25左右.

5 新新新型型型高高高速速速二二二阶阶阶滤滤滤波波波器器器(A new type of high-
speed second-order filter)
所谓高速二阶滤波器,即滤波器的时间常数相对

较小和响应速度相对较快等. 在高速二阶滤波器的基
础上,采用新型正弦跟踪器结构,可构造出新型高速
二阶滤波器,如新型高速低通滤波器和新型微分器等.

5.1 高高高速速速正正正弦弦弦跟跟跟踪踪踪器器器(High-speed sinusoid tracker)
高速二阶滤波器的滤波频率相对较高,之前给出

的NST并不适合较高正弦频率的跟踪. 为此,文中给
出了一种高速正弦跟踪器如图13所示.

图 13 高速正弦跟踪器示意图

Fig. 13 The diagram of high-speed sinusoid tracker

用“HST”表达高速正弦跟踪器. 相对NST, HST
不含梳状滤波器,无需相位补偿.所谓“零混频调幅”,
即将输入正弦信号调制在零频率上. 因此要求载波频
率等于输入正弦频率,如ωc = ωf. 在其他参数设置上,
固定KADD = 2, Tw = Tc.

由于高速正弦跟踪器HST和新型微分器的内容已
有投稿[22],之后不再对HST和新型微分器的内容展开
分析了.

5.2 新新新型型型高高高速速速低低低通通通滤滤滤波波波器器器(A new type of high-
speed low-pass filter)
新型高速低通滤波器如图14所示.

图 14 新型高速低通滤波器示意图
Fig. 14 The diagram of a new type of high-speed

low-pass filter

“NHLPF”表达新型高速低通滤波器,用“HSOLPF”

表达高速低通滤波器,用“HLCF”表达高速LC滤波

器等.

NHLPF主要适用于过程信号的低通滤波.文中以
二阶对象过程信号的低通滤波为例,对NHLPF的输出
特性进行分析.定义二阶对象为

W2(s) =
1

(1 + Ts)2
,

Y1−2(t) = L−1[W2(s)
1

s
] = 1− YD1(t)− YD2(t),

YD1(t) = e−
t
T , YD2(t) =

t

T
e−

t
T ,

(22)
式中: W2(s)为二阶对象传递函数; T为对象惯性常
数, s; Y1-2(t)为二阶对象单位阶跃激励的过程信号;
YD1(t)为一阶微分信号, YD2(t)为二阶微分信号.

Y1-2(t)激励下, HLCF输出信号为

Y1-2-HLCF(t) = L−1[W2(s)
1

s

ω2
f

ω2
f + s2

] =

1− YD1(t)− YD2(t) +G(ωf) cos[φ(ωf)]YD2(t)+

G(ωf)
2cos[2φ(ωf)]YD1(t)−

G(ωf)
2cos[ωft− 2φ(ωf)],

G(ωf) =
1√

1 + (Tωf)2
,

φ(ωf) = tg−1(ωfT ), ω−3 dB =
1

T
,

(23)
式中: Y1-2-HLCF(t)为Y1-2(t)激励下的HLCF输出信号;
G(ωf)为一阶对象在ωf的频域幅值增益,无量纲; φ(ωf)

为一阶对象在ωf的频域移相, rad; ω−3 dB为一阶对象

频域截止频率, rad/s.

其中取T = 100 s, ωf = 10ω−3 dB. 在Y1-2(t)激励下,
得到Y1-2-HLCF(t)成分的构成如表2所示.

表 2 信号成分构成

Table 2 Composition of signal

信号 稳态信号 二阶微分信号YD2(t)

Y1-2(t) 1 −1
Y1-2-HLPF(t) 1 −1.0099

信号 一阶微分信号YD1(t) 稳态余弦信号

Y1-2(t) −1 0
Y1-2-HLPF(t) −0.9903 0.0099

通过对表 2的分析可知, Y1-2-HLPF(t)成分构成与

Y1-2(t)相比的变化并不大,可将式(23)近似为

Y1-2-HLCF(t) ≈ Y1-2(t). (24)

采用HST跟踪Y1-2-HLPF(t)中的稳态余弦信号,能
够显著的减小NHLPF输出的滞后. 其中在T = 100 s,
Tc=Tα, Tα分别为5 s, 10 s, 15 s时得到Y1-2(t), Y1-2-HLPF(t)

的实验结果如图15所示.
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图 15 新型高速低通滤波特性随载波频率变化示意图
Fig. 15 The trend of high-speed second-order of low-pass

filter features varied with carrier frequency

由图15可知,新型高速低通滤波器NHLPF的输出
Y1-2-NHLPF(t)较好跟踪了Y1-2(t).

出于对比,用 Y1-2-HSOLPF(t)表达 Y1-2(t)激励下的

HSOLPF输出信号,得到的实验结果如图16所示.

图 16 高速二阶低通滤波特性随载波频率变化示意图
Fig. 16 The trend of high-speed low-pass filter features

varied with carrier frequency

由图 16可知,高速低通滤波器 HSOLPF的输出
Y1-2-HSOLPF(t)跟踪Y1-2(t)的滞后较大.另外,在输入白
噪声相对幅值0.1,得到的实验结果如图17所示. 由
图17可知, NHLPF对白噪声干扰的滤除效果较好.

图 17 新型高速低通滤波器滤除白噪声特性示意图
Fig. 17 The filtered with white-noise features of a new

type high-speed low-pass filter

6 实实实际际际应应应用用用(Practical application)
将文中的新型二阶逆模型运用于某电厂600 MW

燃煤机组锅炉的过热汽温信号的降阶或超前处理如

图18所示.

图 18 过热汽温信号降阶处理流程示意图
Fig. 18 The signal order reduction processing flow diagram

of superheated steam temperature signal

由图18可知,负荷修正函数用于在不同的负荷下,
修正新型二阶逆模型的参数. 其中在机组480 MW负
荷下,得到采用新型二阶逆模型后,过热汽温信号的
降阶或超前的效果如图19所示.

图 19 过程温度信号降价效果示意图
Fig. 19 Order reduction results of superheated steam

temperature signal

由图19可知,阀门指令由62%关到52%后,过热汽
温由552◦C逐步上升到558◦C.过热汽温信号的降阶
或超前信号,相对原信号有较大的超前效果,超前信
号的波动幅值相对原信号较大,但完全可以接受.

7 结结结论论论(Conclusions)
通过对二阶低通滤波器变形结构的理论研究和分

析得出结论: LCR正弦跟踪器特性的不理想,是造成
二阶滤波器输出滞后的基本内在原因.通过一种正交
调幅和滑动窗滤波、包括梳状滤波和正交解调等,构
造出一种特性优良的新型正弦跟踪器,较好克服了
LCR正弦跟踪器的缺点. 将新型正弦跟踪器用于构造
新型二阶滤波器,具有优良的线性滤波特性,滤波特
性与输入信号的性质和幅值无关、较小的滤波滞后特

性和较强的抗噪声干扰特性等. 文中方法具有良好的
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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