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［５］
ｕｓｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ

ｖｏｌｔａｇｅｖｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｐｒｏｐｅｒａｍｐｌｉｔｕｄｅｓａｎｄｐｈａｓ

ｅｓａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｔｏｃａｎｃｅｌ

ｏｕｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｉｍｂａｌａｎｃｅ．ＬＭＳａｄａｐ

ｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｌｓｏｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎａｕｔｏｂａｌ

ａｎｃｅ
［６９］
，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，

ｗｅａｋｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄａｐｔｉｖｅｔｏ

ｆｉｌｔｅｒｓｏｍｅｕｎｋｎｏｗｎｓｉｇｎａｌｓ．Ａｔｈｏｍｅ，Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ
［６］
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＭＳａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｉｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍ．Ｇａｏｅｔａｌ
［７］
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍｂｙａｄｏｐｔｉｎｇＬＭＳａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｔａｂｒｏａｄ，ＫａｎｇａｎｄＳｈｉｅｔａｌ
［８９］
ａｌｓｏ

ａｐｐｌｉｅｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍ．Ｒｅｆ．［８］ｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔｅｄｓｉｎｇｌｅＤＯＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄＲｅｆ．［９］

ｏｎｌｙａｃｈｉｅｖｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｒａｄｉａｌＤＯＦｓ

ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２６３７ Ｈｚ）．

Ｒｅｆｓ．［６９］ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｏｒｙｆｏｒｃｅｏｎｌｙｆｒｏｍ

ｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂｕｔｄｉｄｎｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｒｅａｌ

ｔｉｍｅｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓ

ｏｆｔｈｏｓｅｍａｙｂｅｉｔｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＡＭＢｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｕｓｃａｎ

ｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｉｌｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎａｌｌｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈ．

ＤｉｒｅｃｔｅｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＲｅｆｓ．［６

９］，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｉｌｔｅｒｏｆＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓｉｚｅａｎｄｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｏｔｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｏｎｅｎｅｗｒｅａｌ

ｔｉｍｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｏａｄａｐｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｅｎｆｏｕｒｒａｄｉａｌｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｆｏｒｃｅ．ＡｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏ

ｒｙｓｉｇｎａｌｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｉｓ

ｋｅｐｔａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｅｃｔａｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｎｅｅｄｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌ

ｔｉｍｅｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｉｇｎａｌｏｆａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔａｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒ

ｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＡＭＢ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｎｏｔｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｅｄｆｅｅｄｆｏｒ

ｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｓｏｉｔｃａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｕｎ

ｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｒａｄｉａｌＤＯＦｓ

ｗｈｅｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｎｏｒｍａｌｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＡＭＢｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

 ﹤﹪﹦﹦﹨﹨﹦﹦﹥┐﹨〇﹢﹥

﹤﹦﹢﹫

 ﹨┐┄┇┌┇ ┈┉┇┊┉┊┇┈ ┄┃ 

━┄┇┉│

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｇｉｖｅｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅａｄｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｕｎｂａｌａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｏｔｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｓ．ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｉｔｓｓｅｖｅｒａｌｍｅｒｉｔｓ，ｓｕｃｈａｓｓｉｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ．

ＲｅｌａｔｉｖｅｔｏＲｅｆｓ．［３５］，ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙｏｎｌｙｂｙ

ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｏｎｔｒｉｖｅｄｇｉｖｅｎｏｒｓｏｍｅ

４８１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｏｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｆｉｇ．１ Ａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

ｂａｓｅｄｏｎＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆＡＭＢｓｙｓｔｅｍｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔｏｒｍａｓｓｅｃｃｅｎ

ｔｒｉｃｉｔｙａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｎｂｅｓｕｐｐｏｓｅｄｂｙ

牆（牠）＝ 爛（２π牊牠）ｓｉｎ（２π牊牠＋ 犺） （１）

ｗｈｅｒｅ爛（２π牊牠）ｉｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ，牊ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｒｏｔｏｒ，ａｎｄ犺ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｅｑ．（１）ｉｓｅｘ

ｐａｎｄｅｄｂｙ

牆（牠）＝爛（２π牊牠）ｓｉｎ犺ｃｏｓ（２π牊牠）＋

爛（２π牊牠））ｃｏｓ犺ｓｉｎ（２π牊牠） （２）

Ｌｅｔ爛（２π牊牠）ｓｉｎ犺＝牃１（牠），爛（２π牊牠）ｃｏｓ犺＝

牃２（牠），Ｅｑ．（２）ｃａｎｂｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙ

牆（牠）＝ 牃１（牠）ｃｏｓ（２π牊牠）＋ 牃２（牠）ｓｉｎ（２π牊牠）（３）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌ牆（牠）ｃａｎｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｂｙＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＬＭＳａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．┨（牠）＝［ｓｉｎ（２π牊０牠）

ｃｏｓ（２π牊０牠）］′，┧（牠）＝［犽１（牠） 犽２（牠）］′ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｐｕｔｖｅｃｔｏｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｉｔｅｒａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，牊０ ｉｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇ

ｎａｌ，牁（牠）ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｌｓｏｔｈｅｓｉ

ｎｕｓｏｉｄａｌｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１３］，ｄｉｓｃｒｅｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｉｄｅｂｒａｎｃｈｏｆＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＩｎＦｉｇ．２，犨ｉｓｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅ，ａｎｄｔｈｅｗｅｉｇｈｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｄｏｗｎｓｉｄｅ

ｂｒａｎｃｈｆｒｏｍ爟ｔｏ爮ｃａｎｂｅｇｉｖｅｎｂｙ

犽１（牑＋ １）＝ 犽１（牑）＋ 犨牉（牑）牨１（牑） （４）

ＦｒｏｍＦｉｇｓ．１２，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

ａｒｅｇｉｖｅｎ

牁（牑）＝ 牁１（牑）＋ 牁２（牑）＝

犽１（牑）牨１（牑）＋ 犽２（牑）牨２（牑）（５）

牉（牑）＝ 牆（牑）－ 牁（牑） （６）

Ｅｑｓ．（４６）ａｒｅｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｗｈｅｎ

牠→＋∞，ｉｆｇｕａｒａｎｔｅｅｉｎｇ犽１（牠）→牃１（牠）ａｎｄ犽２（牠）→

牃２（牠）ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．

（３６），ｔｈｅｒｅｈａｓ

ｌｉｍ
牠→＋∞

牁（牠）→ 牆（牠） （７）

Ｉｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄ，ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｓｉｎｕ

ｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ

ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（７），ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒｅ

ｖｅｒｓｅｓｉｇｎａｌｏｆ牁（牠）．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｅｔｗｅｅｎ牉（牠）ａｎｄ牆（牠）ｃａｎｂｅｗｒｉｔｔｅｎ

ｆｒｏｍＲｅｆｓ．［１３，１４］

爣Ｌ（牫）＝
牫
２
－ ２牫ｃｏｓ（２π牊０）＋ １

牫
２
－ ２（１－ 犨燉２）ｃｏｓ（２π牊０）＋ （１－ 犨）

（８）

ＦｒｏｍＥｑ．（８），ｔｈｅｚｅｒｏｓｏｆ爣Ｌ（牫）ａｒｅｅ
±２ｊπ牊０，

ｗｈｉｃｈａｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｔｃｉｒｃｌｅ．Ｓｉｇｎａｌ

ｔｒａｃｋｅｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｉｆ爣Ｌ（牫）＝０

ｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ牆（牠）ｉｓｅｑｕａｌｔｏ牊０，ｉ．ｅ．，

Ｅｑ．（７）ｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙ牊＝牊０．

ＰＩＤｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈａｄｖａｎｃｅｄｐａｒｔｉｓ

ｕｓｅｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｕｌｅｉｓ

爢ＰＩＤ（牞）＝ 爦ｐ １＋
１

爴ｉ牞
＋

爴ｄ牞

１＋ 爴ｆ槏 槕牞×
爴Ｌ牞＋ １

犜爴Ｌ牞＋ １

（９）

ｗｈｅｒｅ爦ｐｉｓｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｇａｉｎ，爴ｉｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌ

ｇａｉｎ，爴ｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇａｉｎ，爦ｐ爴ｄ牞燉（１＋爴ｆ牞）ｔｈｅ

ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｒｔ，ａｎｄ （爴Ｌ牞＋ １）燉

（α爴Ｌ牞＋１）ｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌａｄｖａｎｃｅｄｐａｒｔ，ｈｅｒｅ，

犜＜１．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

爢（牞）＝
１

１＋ 爢ＰＩＤ（牞）
（１０）

Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｄｄｅｄｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

爢Ｆ（牞）＝ 爣Ｌ（牞）燈爢（牞） （１１）

５８１Ｎｏ．２ ＧａｏＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＵｎｂａｌａｎｃｅ…



Ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙ，ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犨＝００４，牊０＝ ４００Ｈｚ，爦ｐ＝ ０６８５，爴ｉ＝ ０５４５，

爴ｄ＝０５６９，爦ｆ＝０７５３９，爦Ｌ＝００７４２５，ｓａｍｐｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ牊ｓ＝ ２００００Ｈｚ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＥｑ．（１１）ｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢｉｎＦｉｇ．３．Ｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｉｔｃａｎｆｉｌｔｅｒｗｅｌｌａｔ４００Ｈｚｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ－１００ｄＢ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏ０ｄＢｉｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｓｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｐｕｔｗｅｌｌ．Ｆｒｏｍｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｏｖｅｒ

－１８０°，ｓｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｓｔａｂｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｌｏｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｐｌｏｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆＰＩＤｃａｎ

ｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｈｅｎ牊＝牊０．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｃｈｅｍｅ ｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ

ｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＴｈｅｐａｒｔｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．３ｉｓｅｎ

ｌａｒｇｅｄｉｎＦｉｇ．４．Ｅａｓｙｔｏｓｅｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｉｓｕｎｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

－３ｄＢ，ｂｕｔｏｕｔｐｕｔｃａｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｈｅｉｎ

ｐｕｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ３００ｒａｄ燉ｓ（４７８Ｈｚ）．Ｔｈａｔｉｓｔｏ

ｓａｙｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ＡＭＢｓｙｓｔｅｍｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．Ｓｏ，ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｎｏｔａｄｄｅｄｕｎｔｉｌ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ．

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｄｐａｒｔｉｎＦｉｇ．３

 ┇━┈┉┅┐┈┏┄━┄┇┉│

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｅｃｔｉｏｎ１１，ｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｈａｔ

ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｏｒｋｓａｓｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｂｕｔ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬＭＳｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙ犨．Ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ犨ｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｇｎａｌ．Ｓｏｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ＬＭＳｗｉｔｈｆｉｘｅｄ犨ｃａｎｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｒｅａｌｔｉｍｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ＡＭＢｓｙｓｔｅｍ．ＡｎｄｉｔｉｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙＲｅｆｓ．［６

９］ｏｎｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＭＳｉｎｆｏｒｃｅ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｆｉｘｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ．ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅｏｆＬＭＳｃａｎｂｅｄｅ

ｄｕｃｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｓｔｅｐ

ｓｉｚｅａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｒｏ

ｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｆｒｏｍｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｚｅｒｏｓ

２π牊０ａｎｄＲｅｆ．［１５］，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ（ＢＷ）ｃａｎｂｅ

ｇｉｖｅｎｂｙ

ＢＷ ＝ 犨燈
２ｓｉｎ

２
（２π牊０）

燏犨
２
ｃｏｓ

２
（２π牊０）－ ｓｉｎ

２
（２π牊０）燏

（１２）

Ｈｅｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｉｓａｄｏｐｔｅｄ

ｔｏｓｈｏｗｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＮｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
［１３］

爯＝
ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ
＝
２π牊０

ＢＷ
＝

２π牊０燏犨
２
ｃｏｓ

２
（２π牊０）－ ｓｉｎ

２
（２π牊０）燏

２犨ｓｉｎ
２
（２π牊０）

（１３）

Ｉｆ犨１，ｔｈｅｎ犨
２
ｃｏｓ

２
（２π牊０）≈０，Ｅｑ．（１２）ｃａｎ

ｂｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ

爯≈
２π牊０ｓｉｎ

２
（２π牊０）

２犨ｓｉｎ
２
（２π牊０）

＝
π牊０

犨
（１４）

爯ｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏ牊０ａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｐｏｒ

ｔｉｏｎａｌｔｏ犨．ＴｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆＥｑ．（１４）ｃａｎｂｅ

ｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｎＴａｂｌｅ１ａｎｄｔｈｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．５．

６８１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



━ ﹥┇┃┉┄│┃┉┄┃┄┇┆┊┃┎┃┈┉┅┐┈┏

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ）

牊０燉Ｈｚ ２００ ４００ ４００ ４００ ８００

犨 ００２５ ００１ ００２５ ００５ ００２５

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇＢＷ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔｅｐｓｉｚｅ

Ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｎｏｄｅｓｏｆ－３ｄＢ

ｂｅｅｌｉｎｅａｎｄｅａｃｈｃｕｒｖｅｆｒｏｍ Ｆｉｇ．５ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅ

ＢＷ ｏｆｅａｃｈｆｉｌｔｅｒｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｂｅｔｔｅｒ．

Ｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ爯ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅ

ｌｅｃｔｅｄｒｅａｓｏｎａｂｌｙａｎｄｓｈｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｈａｒｍｏ

ｎｉｏｕｓｒｅａｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄｏｆＬＭＳ．Ｓｏ犨 ｃａｎ ｂｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ

牊０ ａｎｄ爯

犨＝
π

爯
牊０ （１５）

ＦｒｏｍＥｑ．（１５），ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｓｕｉｔａｂｌｅ犨

ｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙ牊０ ｗｈｅｎ爯ｉｓｆｉｘｅｄ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌＬＭＳｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｒｅａｌｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙ

ａｎｄｔｈｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｈｅｎ牊＝牊０，ｎｏｗ，

ｔｈｅｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆＡＭＢｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

犨ｖ＝
π

爯ｆ
牊 （１６）

ｗｈｅｒｅ犨ｖｉｓｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅ，爯ｆｔｈｅｆｉｘｅｄ

ｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＭＢｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｍｐｕｔｅｄｂｙｓｕｉｔａｂｌｅ犨ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１５）

ｗｈｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄ

ｓｐｅｅｄｏｆ３００Ｈｚ．犨ｉｓ００４ａｎｄ爯ｆｉｓ２３５５０ｒａｄ燉ｓ

ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｓｏｐｅｒａｔｅｄ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙａｔ３００Ｈｚ．

 ━┐┉│┊┃━┃┄┇┄│┅┃┈┉┄┃

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｃｔｉｏｎｓ１１ａｎｄ

２２，ｏｎｅｎｅｗｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｏｎｌｉｎｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｎＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ

ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｔｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｕｎｔｉｌｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｆｉｘｅｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｓｗｉｔｃｈｃｏｎ

ｔｒｏｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｄｉｇｉｔａｌＰＩＤｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＰＣ．Ａ燉Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄ

ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＤＳＰｃｈｉｐ

ｏｆＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ，ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＰＣＩ９０５２ｃａｒｄ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓａｍｐｌｅａｒｅａｌｌ５０

μｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｉｇ．７ｉｓｔｈｅｐａｒｔｏｆｓｗｉｔｃｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．ＯｎｌｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｏｒｋｓｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ牊ｓ，ａｎｄ牊ｓｉｓａｇｉｖｅｎ

ｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｅｅｄｓ．Ｈｅｒｅ，ｉｔｉｓ３００Ｈｚ．

ＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｌｌ

ｗｏｒｋｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｆｒｅａｃｈｅｓｏｒｓｕｒｐａｓｓｅｓ牊ｓ，ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｌｌ

ｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．

７８１Ｎｏ．２ ＧａｏＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＵｎｂａｌａｎｃｅ…



Ｆｉｇ．７ Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｉｎｕ

ｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ

Ａｓａｍａｊｏｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｓｗｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｄｏｐｔｓｕｎｉｔｏｆＣＡＰ４ｉｎＥＶＢ，

ａｎｄｓｅｔｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｒｉｇｇｅｒｏｆｃａｐｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

ｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅＡＭＢｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｓｉｇｎａｌｈａｖｉｎｇ２５Ｖ ｂｉａｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｏｓｑｕａｒｅ

ｗａｖｅ（０—３３Ｖ）ｂｙａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｆｉｇ．８ｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｃｕｒｖｅｓｓｅｖｅｒａｌｌｙｓｉｇ

ｎｉｆｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ．Ｂｅｆｏｒｅ００１５ｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｆｅｅｄ

ｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ

ｎｏｔａｄｄｅｄａｎｄｔｈｅＰＩＤｏｕｔｐｕｔｃａｎｒｅｓｐｏｎｄｔｏｒｏ

ｔｏｒｓｉｇｎａｌｗｅｌｌ．Ｂｅｔｗｅｅｎ００１５ｓａｎｄ００３ｓ，

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｇｉｖｅｎ２００Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｎａｌｃａｎｆｏｌｌｏｗ ｕｐｔｈｅｒｏｔｏｒｓｉｇ

ｎａｌ，ｓｏＰＩＤｏｕｔｐｕｔｂｅｃｏｍｅｓｚｅｒｏａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｐｅ

ｒｉｏｄｓ．Ａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎａｔ４００Ｈｚ

ａｆｔｅｒ００３ｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１６），ａｎｄｔｈｅｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｆｏｒｅｇｏｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｓａｒｅｓｔａｂｌｅａｔｔｈｅｔｗｏ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆＰＩＤｏｕｔｐｕｔ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｕｒｔｈｅｒ．ＦｒｏｍｔｈｅＰＩＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎＦｉｇ．８，ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔ

ａｇｅｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗＬＭＳ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｔｈｅｐｏｗ

ｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｗｅａｋｅｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ｆｏｒｃｅｉｎｔｈｅａｒｍａｔｕｒｅｃｏｉｌｓｉｎＦｉｇ．６，ａｎｄｔｈｅｕｎ

ｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｎａｌｌｙ．Ｓｏ，ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｉｓｏｎｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｗｉｔｃｈｆｅｅｄ

ｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

 ﹦﹦﹫﹦﹢﹢﹢﹫

Ｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．９．

Ｆｉｇ．９ Ｒｅａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ ｏｆＡＭＢ

ｓｙｓｔｅｍ

ＩｎＦｉｇ．９，ＰＣａｎｄｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｔｈｅｋｅｙｓ

ｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｒｏｔｏｒａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｓｋｅｌｅｔｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇｓ（ｎｏｔｄｉｓｐｌａｙｅｄｉｎＦｉｇ．９）ａｎｄｔｈｅｄｒｉｖｅｏｆ

ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｓｔｏｄｒｉｖｅｔｈｅ

８８１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｂｏｘｉｓ

ｄｅｂｕｇｇｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｌｙ．Ｒｅｌｅｖａｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｒｅｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｉｎＰＣａｎｄＤＳＰ，ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１６）ａｎｄｆｏｒｅｇｏｉｎｇ爯ｆ．Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｓｔｅｐｓｉｚｅｉｓｇｉｖｅｎｔｈａｔ犨ｖ＝牊燉７５００，ａｎｄｔｈｅＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｇｉｖｅｎｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ１１．Ｎｏｗ，ｓｅｖｅｒａｌｐｉｃｔｕｒｅｓａｒｅｄｉｓｐｌａｙｅｄ

ｔｏｃｏｎｔｒａｓｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ

ｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

３００，４００，５００，５５０ａｎｄ５７５Ｈｚ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｓｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１０．

１．Ｖｏｌｔａｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅ；２．Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅ

Ｆｉｇ．１０ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＩｎｅａｃｈｐａｉｒｏｆＦｉｇ．１０，ｔｈｅａｂｓｃｉｓｓａｉｓｔｉｍｅ

ａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆ５ｍｓ燉ｄｉｖ，ａｎｄｔｈｅｏｒｄｉｎａｔｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｕｒｒｅｎｔａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆ１０Ａ燉ｄｉｖ

ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆ１０Ｖ燉ｄｉｖ．

Ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ

ｔｅｎｄｔｏｂｅｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｉｎ

ｏｒｄｅｒｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｂｅｔｔｅｒ，ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＦＴ）

ｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｏｂｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｅａｃｈ

ｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．１０．ＴｈｅＦＦＴｃｕｒｖｅｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｒｅｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．１１，ａｎｄＦＦＴ

ｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１２．

Ｆｉｇ．１１ ＦＦＴｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓｏｆｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．１２ ＦＦＴｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＩｎＦｉｇ．１１，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒ

ｒｅｎｔｓｉｎｃｒｅａｓｅａｓｎｅａｒｌｙｓｑｕａｒｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｅｓａｔｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ，ｅｖｅｎａｓｍａｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｆｒｅ

９８１Ｎｏ．２ ＧａｏＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＵｎｂａｌａｎｃｅ…



ｑｕｅｎｃｙｃａｎｌｅａｄｔｏｇｒｅａｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｂｏｕｔ０２Ａｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ ５５０Ｈｚｔｏ５７５Ｈｚ，

ｂｕｔｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｎｌｙ００２Ａｆｒｏｍ３００Ｈｚｔｏ４００

Ｈｚ．Ｓｏ，ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｉｃｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅＡＭＢ

ｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｃｏｉｌｓｗｉｌｌｉｎ

ｃｒｅａｓｅｑｕｉｃｋｌｙｗｈｅｎｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｏｉｓｅ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ

ａｇｇｒａｎｄｉｚｅｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆａｌｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇｓ．Ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｅｎｅａｒｂｙｚｅｒｏｌｉｎｅｂａｓｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｂ

ｌｅｍｓｌｉｓｔｅｄａｂｏｖｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅｃａｎ

ｂｅｔｏｇｒｅａｔｅｘｔｅｎｔｓｅｔｔｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｕｒｎｓｏｕｔｔｏｂｅｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｉｎｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１２，ｉｔｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｏｔｏｒｔｕｒｎｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｆｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎ

ｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｅｒ

ｔｉａｌｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ＡＭＢｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ

ｔｈｅｒｏｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．

１１ａｎｄＦｉｇ．１２．Ｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｉｓａｃｈｉｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．

 ﹤﹤﹫

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＭＢａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｅｗ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒａｔ

ｅｇｙｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

ｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｔｃａｎ

ｗｅａｋｅｎｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＭＢｓｙｓ

ｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ，ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｓｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｕｎｂａｌ

ａｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅ
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主动磁悬浮轴承系统实时不平衡力补偿控制

高 辉 徐龙祥 朱益利

（南京航空航天大学机电学院，南京，２１００１６，中国）

摘要：针对主动磁悬浮轴承（ＡＭＢ）系统中与转速同频的周

期性不平衡激励对系统稳定性以及其他性能的影响，提出

一种基于变步长最小均方算法作为前馈补偿控制器的新的

实时前馈自动平衡策略。此控制器能够提供适当的正弦信

号用来补偿转子反馈位移信号中的与转速同频的不平衡响

应，从而降低控制电流的波动以及减弱ＡＭＢ系统的主动

控制作用。通过分析标准ＬＭＳ算法原理以及其在ＡＭＢ系

统实时滤波补偿应用中的不足，得到新的与转速成比例的

ＬＭＳ算法步长因子。实验结果表明，该算法能够在一个宽

频带内实现实时不平衡力补偿控制，有效降低不平衡激励

对系统基础的影响，为转子速度的进一步提高提供便利。

关键词：主动磁悬浮轴承；变步长ＬＭＳ算法；带宽；实时

不平衡力补偿；自适应滤波

中图分类号：ＴＰ２７３．４

基金项目：国家自然科学基金（５０４３７０１０）资助项目；国家高技术研究发展计划（“八六三”计划）（２００６ＡＡ０５Ｚ２０５）资助

项目；江苏省“六大人才高峰”计划（０７Ｄ０１３）资助项目。
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