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，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｆｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ，

ｗｅａｋｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄａｃｈｉｅｖｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄａｐｔｉｖｅｔｏ

ｆｉｌｔｅｒｓｏｍｅｕｎｋｎｏｗｎｓｉｇｎａｌｓ．Ａｔｈｏｍｅ，Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ
［６］
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＭＳａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｉｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍ．Ｇａｏｅｔａｌ
［７］
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍｂｙａｄｏｐｔｉｎｇＬＭＳａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｔａｂｒｏａｄ，ＫａｎｇａｎｄＳｈｉｅｔａｌ
［８９］
ａｌｓｏ

ａｐｐｌｉｅｄｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍ．Ｒｅｆ．［８］ｉｍ

ｐｌｅｍｅｎｔｅｄｓｉｎｇｌｅＤＯＦｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ａｎｄＲｅｆ．［９］

ｏｎｌｙａｃｈｉｅｖｅｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｒａｄｉａｌＤＯＦｓ

ｉｎ ｆｉｘｅｄ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（２６３７ Ｈｚ）．

Ｒｅｆｓ．［６９］ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｏｒｙｆｏｒｃｅｏｎｌｙｆｒｏｍ

ｆｉｘｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｂｕｔｄｉｄｎｏｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｒｅａｌ

ｔｉｍｅｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎｓ

ｏｆｔｈｏｓｅｍａｙｂｅｉｔｗｉｌｌｐｒｏｄｕｃｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｏｒ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＡＭＢｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｕｓｃａｎ

ｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｆｉｌｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎａｌｌｂａｎｄ

ｗｉｄｔｈ．

ＤｉｒｅｃｔｅｄｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＲｅｆｓ．［６

９］，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｉｌｔｅｒｏｆＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｓｉｚｅａｎｄｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｒｏｔｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｏｎｅｎｅｗｒｅａｌ

ｔｉｍｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｏａｄａｐｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｅｎｆｏｕｒｒａｄｉａｌｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｆｏｒｃｅ．ＡｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ

ｕｔｉｌｉｚｅｄａｓｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒｔｏｐｒｏｖｉｄｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏ

ｒｙｓｉｇｎａｌｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｉｓ

ｋｅｐｔａｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｅｃｔａｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｎｅｅｄｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌ

ｔｉｍｅｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｖｅｒｓｅｓｉｇｎａｌｏｆａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｏｕｔｐｕｔａｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒ

ｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｓｙｓｔｅｍｏｆＡＭＢ．Ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｌｌｎｏｔｂｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅａｄｄｅｄｆｅｅｄｆｏｒ

ｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｓｏｉｔｃａｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｒｅａｌｔｉｍｅｕｎ

ｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｏｒｆｏｕｒｒａｄｉａｌＤＯＦｓ

ｗｈｅｎＡＭＢｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｓｎｏｒｍａｌｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆＡＭＢｓｙｓｔｅｍ ｉｓ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．

 ﹤﹪﹦﹦﹨﹨﹦﹦﹥┐﹨〇﹢﹥

﹤﹦﹢﹫

 ﹨┐┄┇┌┇ ┈┉┇┊┉┊┇┈ ┄┃ 

━┄┇┉│

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＭＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｇｉｖｅｎ ｉｎ

Ｆｉｇ．１．Ｔｈｅａｄｄｅｄｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｕｎｂａｌａｎｃｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙＬＭＳａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｒｏｔｏｒｆｅｅｄｂａｃｋｓｉｇｎａｌｓ．ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｉｔｓｓｅｖｅｒａｌｍｅｒｉｔｓ，ｓｕｃｈａｓｓｉｍｐｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ｍｏｄｅｒａｔｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ．

ＲｅｌａｔｉｖｅｔｏＲｅｆｓ．［３５］，ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙｏｎｌｙｂｙ

ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｔｅａｄｏｆｃｏｎｔｒｉｖｅｄｇｉｖｅｎｏｒｓｏｍｅ

４８１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｏｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．

Ｆｉｇ．１ Ａｄａｐｔｉｖｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

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

ｎｕｓｏｉｄａｌｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ．Ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏＲｅｆ．［１３］，ｄｉｓｃｒｅｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｄｏｗｎｓｉｄｅｂｒａｎｃｈｏｆＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｇｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ＩｎＦｉｇ．２，犨ｉｓｔｈｅｓｔｅｐｓｉｚｅ，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．１２，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．（４６）ａｒｅｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｗｈｅｎ

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

牃２（牠）ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｉｎｇＥｑｓ．

（３６），ｔｈｅｒｅｈａｓ

ｌｉｍ
牠→＋∞

牁（牠）→ 牆（牠） （７）

Ｉｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｐｅｒｍｉｔｔｅｄ，ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｓｉｎｕ

ｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙ

ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒｏｍ Ｅｑ．（７），ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｒｅ

ｖｅｒｓｅｓｉｇｎａｌｏｆ牁（牠）．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｂｅｔｗｅｅｎ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．Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｂｙ

爢（牞）＝
１

１＋ 爢ＰＩＤ（牞）
（１０）

Ｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｄｄｅｄｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

爢Ｆ（牞）＝ 爣Ｌ（牞）燈爢（牞） （１１）

５８１Ｎｏ．２ ＧａｏＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＵｎｂａｌａｎｃｅ…



Ｔｏｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙ，ｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

犨＝００４，牊０＝ ４００Ｈｚ，爦ｐ＝ ０６８５，爴ｉ＝ ０５４５，

爴ｄ＝０５６９，爦ｆ＝０７５３９，爦Ｌ＝００７４２５，ｓａｍｐｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ牊ｓ＝ ２００００Ｈｚ，ａｎｄｓｏｏｎ．Ｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＥｑ．（１１）ｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭＡＴＬＡＢｉｎＦｉｇ．３．Ｆｒｏｍｔｈｅｃｕｒｖｅ

ｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｔｈａｔｉｔｃａｎｆｉｌｔｅｒｗｅｌｌａｔ４００Ｈｚｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ－１００ｄＢ，ａｎｄｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｃｌｏｓｅｔｏ０ｄＢｉｎａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｅｔｈａｔｏｕｔｐｕｔｔｒａｃｋｓｓｙｓ

ｔｅｍｉｎｐｕｔｗｅｌｌ．Ｆｒｏｍｐｈａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｖｅｉｓｏｖｅｒ

－１８０°，ｓｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｓｔａｂｌｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｌｏｇｍａｇｎｉｔｕｄｅｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅｐｌｏｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆＰＩＤｃａｎ

ｂｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｗｈｅｎ牊＝牊０．Ｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｓｃｈｅｍｅ ｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ

ｐｒｏｖｅｄｆｏｒｍＦｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３ Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＴｈｅｐａｒｔｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｃｉｒｃｌｅｓｉｎＦｉｇ．３ｉｓｅｎ

ｌａｒｇｅｄｉｎＦｉｇ．４．Ｅａｓｙｔｏｓｅｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｉｓｕｎｓｔａｂｌｅｉｎｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｂｅｃａｕｓｅ

ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ

－３ｄＢ，ｂｕｔｏｕｔｐｕｔｃａｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙｒｅｓｐｏｎｄｔｈｅｉｎ

ｐｕｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒ３００ｒａｄ燉ｓ（４７８Ｈｚ）．Ｔｈａｔｉｓｔｏ

ｓａｙｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｕｎｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ＡＭＢｓｙｓｔｅｍｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．Ｓｏ，ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓｎｏｔａｄｄｅｄｕｎｔｉｌ

ｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｆｉｘｅｄｖａｌｕｅ．

Ｆｉｇ．４ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｅｄｐａｒｔｉｎＦｉｇ．３

 ┇━┈┉┅┐┈┏┄━┄┇┉│

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｅｃｔｉｏｎ１１，ｉｔｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｔｈａｔ

ＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｏｒｋｓａｓｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｂｕｔ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＬＭＳｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｂｙ犨．Ｔｈｅ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆ犨ｗｉｌｌｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｌ

ｌｏｗｉｎｇｔｈｅｔｉｍｅｖａｒｉａｂｌｅｓｉｇｎａｌ．Ｓｏｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ＬＭＳｗｉｔｈｆｉｘｅｄ犨ｃａｎｎｏｔｓａｔｉｓｆｙｒｅａｌｔｉｍｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ＡＭＢｓｙｓｔｅｍ．ＡｎｄｉｔｉｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｗｈｙＲｅｆｓ．［６

９］ｏｎｌｙａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＬＭＳｉｎｆｏｒｃｅ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｆｉｘｅｄｒｏｔａｔｉｏｎａｌ

ｓｐｅｅｄ．ＴｈｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅｏｆＬＭＳｃａｎｂｅｄｅ

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 ００２５ ００１ ００２５ ００５ ００２５

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇＢＷ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔｅｐｓｉｚｅ

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

ｒｅａｌｔｉｍｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙ

ａｎｄｔｈｏｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｈｅｎ牊＝牊０，ｎｏｗ，
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２２，ｏｎｅｎｅｗｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｏｎｌｉｎｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ
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Ｆｉｇ．６ Ｒｅａｌｔｉｍｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙ

ｓｉｇｎａｌｓａｒｅｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔｔｈｅｙａｒｅｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｔｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｕｎｔｉｌｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｆｉｘｅｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｓｗｉｔｃｈｃｏｎ

ｔｒｏｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｄｉｇｉｔａｌＰＩＤｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｓｉｚｅＬＭＳａｎｄｔｈｅｓｗｉｔｃｈｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＰＣ．Ａ燉Ｄｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄ

ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＤＳＰｃｈｉｐ

ｏｆＴＭＳ３２０ＬＦ２４０７Ａ，ａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ ｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＰＣＩ９０５２ｃａｒｄ．

Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓａｍｐｌｅａｒｅａｌｌ５０

μｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

Ｆｉｇ．７ｉｓｔｈｅｐａｒｔｏｆｓｗｉｔｃｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎ

Ｆｉｇ．６．ＯｎｌｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｏｒｋｓｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ牊ｓ，ａｎｄ牊ｓｉｓａｇｉｖｅｎ

ｖａｌｕｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｅｅｄｓ．Ｈｅｒｅ，ｉｔｉｓ３００Ｈｚ．

ＦｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｌｌ

ｗｏｒｋｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｆｒｅａｃｈｅｓｏｒｓｕｒｐａｓｓｅｓ牊ｓ，ａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｌｌ

ｂｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．

７８１Ｎｏ．２ ＧａｏＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＵｎｂａｌａｎｃｅ…



Ｆｉｇ．７ Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｎｔｒｏｌｐａｒｔｆｏｒｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｉｎｕ

ｓｏｉｄａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ

Ａｓａｍａｊｏｒｃｒｉｔｅｒｉｏｎｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｓｗｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌ，ｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｄｏｐｔｓｕｎｉｔｏｆＣＡＰ４ｉｎＥＶＢ，

ａｎｄｓｅｔｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｒｉｇｇｅｒｏｆｃａｐｔｕｒｅａｎｄｐｅｒｉｏｄｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

ｉｓｐｒｏｖｉｄｅｄｂｙｏｎｅｏｆｔｈｅｆｏｕｒｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅＡＭＢｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｓｉｇｎａｌｈａｖｉｎｇ２５Ｖ ｂｉａｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｏｓｑｕａｒｅ

ｗａｖｅ（０—３３Ｖ）ｂｙａｐｒｏｃｅｓｓｅｄｃｉｒｃｕｉｔ．

Ｆｉｇ．８ｉｓｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｃｕｒｖｅｓｓｅｖｅｒａｌｌｙｓｉｇ

ｎｉｆｙｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎ

ｓａｔｏｒｙｓｉｇｎａｌ．Ｂｅｆｏｒｅ００１５ｓ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｆｅｅｄ

ｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓ

ｎｏｔａｄｄｅｄａｎｄｔｈｅＰＩＤｏｕｔｐｕｔｃａｎｒｅｓｐｏｎｄｔｏｒｏ

ｔｏｒｓｉｇｎａｌｗｅｌｌ．Ｂｅｔｗｅｅｎ００１５ｓａｎｄ００３ｓ，

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｉｎｊｅｃｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｇｉｖｅｎ２００Ｈｚ，ａｎｄｔｈｅ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｓｉｇｎａｌｃａｎｆｏｌｌｏｗ ｕｐｔｈｅｒｏｔｏｒｓｉｇ

ｎａｌ，ｓｏＰＩＤｏｕｔｐｕｔｂｅｃｏｍｅｓｚｅｒｏａｆｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｐｅ

ｒｉｏｄｓ．Ａｎｏｔｈｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎａｔ４００Ｈｚ

ａｆｔｅｒ００３ｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１６），ａｎｄｔｈｅｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｆｏｒｅｇｏｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｉｔ
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ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙ

ｆｕｒｔｈｅｒ．ＦｒｏｍｔｈｅＰＩＤｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎＦｉｇ．８，ｉｔ

ｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｕｎｂａｌａｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｏｌｔ

ａｇｅｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｗＬＭＳ，ｗｈｉｃｈｃａｎ
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ｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｓ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｆｉｎａｌｌｙ．Ｓｏ，ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｉｓｏｎｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｂａｓｉｓｆｏｒｅｓｔｉ

ｍａｔｉｎｇｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．
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ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｇｉｖｅｎｉｎＦｉｇ．９．

Ｆｉｇ．９ Ｒｅａｌｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ 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

ｓｔｅｐｓｉｚｅｉｓｇｉｖｅｎｔｈａｔ犨ｖ＝牊燉７５００，ａｎｄｔｈｅＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｇｉｖｅｎｉｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ１１．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

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｃｕｒｒｅｎｔａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆ１０Ａ燉ｄｉｖ

ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｅｕｎｉｔｏｆ１０Ｖ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．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｆＲｅａｌＴｉｍｅＵｎｂａｌａｎｃｅ…



ｑｕｅｎｃｙｃａｎｌｅａｄｔｏｇｒｅａｔｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ

ｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｓａｂｏｕｔ０２Ａｗｈｅｎｔｈｅｒｏｔａ

ｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｎｇｅｓｆｒｏｍ ５５０Ｈｚｔｏ５７５Ｈｚ，

ｂｕｔｉｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｎｌｙ００２Ａｆｒｏｍ３００Ｈｚｔｏ４００

Ｈｚ．Ｓｏ，ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｐｅｒｉｏｄ

ｉｃｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｏｆｔｈｅＡＭＢ

ｓｙｓｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｃｏｉｌｓｗｉｌｌｉｎ

ｃｒｅａｓｅｑｕｉｃｋｌｙｗｈｅｎｒｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｉｔｃａｎｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｈｏｕｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｎｏｉｓｅ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ

ａｇｇｒａｎｄｉｚｅｔｈｅｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆａｌｌｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇｓ．Ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａ

ｔｉｏｎｆｌｕｃｔｕａｔｅｎｅａｒｂｙｚｅｒｏｌｉｎｅｂａｓｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｐｒｏｂ

ｌｅｍｓｌｉｓｔｅｄａｂｏｖｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｆｏｒｃｅｃａｎ

ｂｅｔｏｇｒｅａｔｅｘｔｅｎｔｓｅｔｔｌｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｕｒｎｓｏｕｔｔｏｂｅｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｉｎｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎ．

Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１２，ｉｔｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅｒｏｔｏｒｄｉｓ

ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｉｎｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｄｕｅｔｏ

ｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｕｐｅｒｈａｒｍｏｎｉｃａｎｄｓｕｂｈａｒｍｏｎｉｃ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｒｏｔｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓａｒｅａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｈｉｇｈｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｒｏｔｏｒｔｕｒｎｓｉｎｔｏｔｈｅ

ｓｔａｔｅｏｆｆｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｒｏｔｏｒｉｎ

ｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｓｑｕａｒｅｏｆｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｉｎｅｒ

ｔｉａｌｆｏｒｃｅ，ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｇｒｅａｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆ

ＡＭＢｓｙｓｔｅｍｉｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆ

ｔｈｅｒｏｔｏｒｆｒｏｍｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅａｃｈｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．

１１ａｎｄＦｉｇ．１２．Ｉｔｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆａｄａｐｔｉｖｅ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｎｅｗｖａｒｉａｂｌｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂｕｔｔｈｅｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｉｓａｃｈｉｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｒｏｔｏｒ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ．

 ﹤﹤﹫

Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｕｎｂａｌａｎｃｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＭＢａｎｄｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅＬＭＳａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｅｗ

ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｒａｔ

ｅｇｙｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｏｆｔｈｅｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

ｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｉｔｃａｎ

ｗｅａｋｅｎｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆＡＭＢｓｙｓ

ｔｅｍｔｈｒｏｕｇｈｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔｓ，ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｏｓｔｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｕｎｂａｌ

ａｎｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅ

ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｏｆｒｏｔｏｒｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｉｎｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｇｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＭＢｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｌｉｍｉｔｔｈｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｌｏｓｓｅｓｏｆｅｄｄｙ

ｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｗａｙｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｓｐｅｅｄｉｎｔｈｅＡＭＢｓｙｓｔｅｍ．

┇┃┈：

［１］ ＹｕＬｉｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔｏｒｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００３．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＨｅｒｚｏｇＲ，ＢｕｈｌｅｒＰ，ＧａｈｌｅｒＣ，ｅｔａｌ．Ｕｎｂａｌａｎｃｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｓｉｎｔｈｅ

ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｆｅｅｄｂａｃｋ ｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｓ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９６，４（５）：５８０５８６．

［３］ ＳｈａｆａｉＢ，ＢｅａｌｅＳ，ＬａｒｏｃｃａＰ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｃｂｅａｒ

ｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｏｒｃｅｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｓＭａｇａｚｉｎｅ，１９９４，１４（２）：４１３．

［４］ ＭｏｈａｍｅｄＡＭ，ＭａｔｓｕｍｕｒａＦ，ＮａｍｅｒｉｋａｗａＴ．Ｑ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｎａｖａｒｉａｂｌｅ
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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
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