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位置差分数字测速传递函数的推导

王建立, 陈　娟, 陈　涛, 王世杰
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 位置差分数字测速传递函数,直接影响按连续系统设计法设计的速度回路校正环节的有效性。通

过本文推导和仿真验证表明数字测速传递函数等效为一个微分和惯性环节的组合更为合理,而不是文

献[1 ]、[2 ]等所等效的纯延迟环节。文章给出了满足等效的工程条件。
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1　引　　言

　　在经纬仪等全数字跟踪伺服系统中,速度反

馈一般是通过绝对式轴角编码器经位置差分实现

的,即所说的位置差分数字测速。基于连续系统设

计法的速度回路校正需要速度反馈的传递函数,

以设计合理的校正控制器。文献[ 1 ]、[ 2 ]等将位置

差分数字测速传递函数等效为纯延迟环节,其实

是不合理的。通过本文推导和仿真验证表明数字

测速传递函数等效为一个微分和惯性环节的组合

更为合理,同时给出了满足等效的工程条件。

2　位置差分数字测速传递函数推导

　　绝对式轴角编码器测得的是角位置量,角位

置量对时间求导,即可得到角速度。即

v =
dΗ
d t

(1)

v—角速度, Η—轴角编码器获得的角位置信息。
在离散化时域, (1)式的差分方程形式为:

V (K ) =
Η(K ) - Η(K - 1)

T f
(2)

K —采样时刻 (取 1, 2, 3⋯⋯) , T f —采样时间间

隔, Η(K )—K 时刻角位置量

连续系统的设计方法是建立在传递函数基础

之上的,因此需要将 (2)式差分方程的形式等效转

换为连续系统传递函数的形式。

对差分方程 (2)式进行 z 变换,得

V (z ) =
Η(z ) - z - 1Η(z )

T f
(3)

系统的脉冲传递函数为

G (z ) =
V (z )
Η(z ) =

1
T f

(1 - z - 1) (4)

2. 1　由 Z变换定义推导

由 Z的定义 z = eT s,得 z - 1 = e- T s, T 为采样

周期,这里T = T f ,因此 (4)式转换为连续系统的

传递函数为

G (s) =
1

T f
(1 - e- T f s) (5)

由于式 (5)中包含指数函数 e- T f s ,使系统成为非

最小相位系统,分析和设计都比较麻烦,可将其进

行工程简化[3 ]将 e- T f s 按泰勒级数展开,得

e- T f s =
1

eT f s =
1

1 + T f s +
1

2!
T 2

f s2 +
1

3!
T 3

f s3 + ⋯

(6)

考虑到 T f 很小 (一般≤0. 005s) ,忽略其高次项,

近似表示成

1
1 + T f s

(7)
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则 (5)式可近似表示为

G (s) =
1

T f
(1 - e- T f s)≈ 1

T f
(1 -

1
1 + T f s

)

=
S

1 + T f s　　　　　　 (8)

能将 (6)式近似成 (7)式的条件是 T f s ν 1,然而 s

本身是个复变量,近似条件不明确。按自动控制原

理,将 s换成 j Ξ ,便得到相应的幅相频率特性。于

是
e- T f jΞ =

1

(1 -
1
2

T 2
f Ξ2 +

1
24

T 4
f Ξ4 - ⋯) + j (T f Ξ -

1
6

T 3
f Ξ3 + ⋯)

(9)

(8)式近似成 1
1 + j T f w

的条件是

1
2

T 2
f Ξ2 ν 1

1
6

T 3
f Ξ3 ν T f Ξ

后者包含在前者之中。因此, (7)式成立的条件是

1
2

T 2
f Ξ2 ν 1。从工程上看,只要 1

2
T 2

f Ξ2 ν 1
10

,就认

为ν 1了,于是

Ξ≤ 1
5

õ 1
T f

=
1

2. 24T f

这意味着闭环控制系统的通带带宽 Ξb 小于

1
2. 24T f
。通常, 系统开环频率特性的截止频率一

般略低于闭环频率特性的频带 Ξb , 作为近似条

件,粗略地取

Ξc≤
1

3T f

　　这是 e- T f s近似成 1
1 + T f s
的工程近似条件。

一般 T f ≤ 0. 005s, Ξc取值范围可完全符合工程近

似条件。

2. 2　由双线性变换公式推导

利用双线性变换公式

s =
2

T f
õ z - 1

z + 1
(8)

可以将连续系统离散化。同理,由 (8)可得,

z =
2 + T f s
2 - T f s

(9)

将 (9)代入 (4)得

G (s) =
2s

2 + T f s
=

s
1 + 0. 5T f s

(10)

比较 (7)和 (10) ,均匀微分和惯性环节,只是极点

大小不同。这是工程化时,忽略次要项的不同所

致。所以,数字测速反馈的传递函数等效为一微分

和惯性环节的组合,而不是延迟环节。我们可以通

过仿真验证推导的正确性。

3　仿真验证

F ig. 1　Em ulation model fo r m easuring speed digita l

mode

F ig. 2　Em ulation resu lt w h ile inpu t is sin 10t

F ig. 3　Em ulation resu lt w h ile inpu t is sin 100t

可以通过M A TLAB 建立数字测速反馈系统

仿真模型,对数字测速等效为微分和惯性环节的

正确性进行验证。图 1是数字测速脉冲传递函数

及等效为一微分和惯性环节的仿真模型,输入为

一正弦信号 A sinΞt , T f 取 0. 005s。其中,

200 (z - 1)
z
是脉冲传递函数,

s
0. 0025s + 1

是由

双线性变换推导的等效传递函数,
s

0. 005s + 1
是
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由定义推导的等效传递函数。图 2是输入正弦信

号 sin 10t 时的仿真结果。图 3 是输入正弦信号

sin 100t时的仿真结果。图中 1、2、3曲线,分别是

公式 (4)、(7)、(10)正弦输入信号时的输出曲线波

形, 4是输入正弦曲线波形。

比较图 2、图 3 中 1、2、3 输出曲线, 波形幅

值、相位几乎完全一致,说明推导的等效传递函数

与实际相符合。与 4输入曲线相比较,输入信号频

率较低时输出幅值是输入的 Ξ倍,随着输入信号

频率的增加, 幅值的增加趋势减弱, 最后不再变

化, 符合微分和惯性环节的幅频特性关系。相位

上,当 Ξ = 10radös,输出相位超前输入约 90°,随

着输入信号频率的增大,输出相位超前输入相位

的趋势逐渐减小,符合微分和惯性环节的相频特

性。因此,将数字测速反馈环节等效为一个微分和

惯性环节的组合是正确的。

4　结　　论

　　本文推导并证明了位置差分数字测速的传递

函数可以等效为一个微分和惯性环节的组合,而

不是一个纯延迟环节,对于采用连续系统校正法

设计更为合理有效的速度回路校正环节有很大作

用。至于惯性环节的时间常数的确定,由于采样周

期一般都比较短,采用 Z变换定义或双线性变换

推导的时间常数,工程上区别不大,可以任选。
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D eduction of the tran sfer function of speed m ea sur ing

in d ig ita l m ode rea l ized by posit ion d ifferen tia l

W AN G J ian2li, CH EN Juan, CH EN T ao, W AN G Sh i2jie

(Chang chun Institu te of Op tics, F ine M echan ics and P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130022, Ch ina)

Abstract: T he tran sfer funct ion of speed m easu rem et rea lized by po sit ion differen t ia l in d ig ita lmode af2
fects the con tro ller′s effects d irect ly w hen design the con tro ller in con t inuou s system m ethod.

T h rough deduct ion and em u lat ion verif ica t ion, th is paper show s that the tran sfer funct ion of speed

m easu rem en t rea lized by po sit ion differen t ia l in d ig ita l mode is equal to a com b inat ion of a differen t ia l

part and an inert ia part, and it is mo re reasonab le than to a pu re delay part in reference 2 and 3. A nd

also the engineering condit ion that the tran sfer funct ion of speed m easu ring realized by po sit ion differ2
en t ia l in d ig ita l mode is equal to a com b inat ion of a differen t ia l part and an inert ia part is offered.

Key words: po sit ion differen t ia l; speed m easu ring in dig ita l mode; t ran sfer funct ion
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