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摘要:针对从含噪原始信号中提取位置以及速度信息,经典跟踪微分器存在不能很好兼顾相位

滞后和噪声放大问题、参数多,调试复杂等不足。在跟踪微分器等效线性分析基础上,提出复合形

式跟 踪 微 分 器,用 于 电 容 式 位 移 传 感 器 位 置 信 号 跟 踪 以 及 速 度 信 号 估 计,通 过 MATLAB\
SIMULINK仿真以及实验平台测试,结果表明:在跟踪频率1Hz、幅值1含噪声正弦信号中,复合

跟踪微分器能光滑逼近原始位置信号,且能有效进行速度估计,相较于经典跟踪微分器,复合跟踪

微分器跟踪相位滞后小0.03rad,能更好兼顾跟踪信号相位滞后及速度信号噪声放大。
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Abstract:Thegeneralformofdifferentialtrackercannotproperlydealwiththeproblemsofsignaltracking
phaselag,noiseamplification,manyparametersandcomplicateddebuggingwhenobtainingposition
informationandvelocitysignalsfromacapacitivepositionsensorcontainingrandomdisturbances.Basedon
theequivalentlinearanalysisofdifferentialtrackers,acompositeformofdifferentialtrackerwasproposed
forpositionsignaltrackingandvelocitysignalestimationofpositioncapacitivesensors.Thesimulationsand
experimentaltestsofMATLAB\SIMULINKshowthatthecompositedifferentialtrackercanapproach
theoriginalsmoothlyandthepositionsignalandthevelocitysignalcanbeeffectivelyextracted.Compared
withthegeneralformdifferentialtracker,thetrackingsignalphaselagandthespeedsignalnoisecanbe
bettertakenintoaccount.
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电容式位移传感器是一种基于电容极板效应的间接测距装置。由于其具有结构简单、检测精度高、灵敏

度高、非接触式等优点[1],广泛应用于激光随动控制系统测量切割头与加工工件距离。加工过程中,由于喷

渣、极板接地不良、气体扰动、工件表面不平整、电容边缘效应等原因,导致电容传感器获取的位置信息中存

在较大随机扰动。为获得良好控制品质,在进行控制系统设计过程中,需要对位置微分信号进行有效提



取[2-3]。采用直接微分(差分)方法进行微分信号提取,由于噪声扰动导致不能有效提取微分信号 [4],严重情

况下引发震颤,机械异响等问题。因此获取高质量原始信号逼近和准确的微分信号对于控制品质的提高有

重要意义。
跟踪微分器(DT,differentialtracker),由韩京清提出一种从不连续或者带有随机噪声信号中提取连续

信号以及微分信号技术[5]。通过对其频域分析,表明其在含有随机噪声、不连续原始信号逼近、微分信号提

取具有较好性能[6],相较于广泛应用的卡尔曼滤波器[7]计算复杂度更小。跟踪微分器应用于自抗扰控制[2]、
信号处理[8]、模式识别等领域。

跟踪微分器中的作用函数对滤波特性、跟踪相位滞后、微分信号估计准确度起决定性作用,因此作用函

数被作为重点研究内容。现有文献中,在解决相位滞后,微分信号提取方面许多学者提出了不同形式跟踪函

数。文献[9]中提出非线性幂次项形式跟踪函数,在平衡点附近为线性,远离平衡点为非线性,避免抖振现象

发生。文献[10]在非线性滑模跟踪微分器分析基础上,提出一种结构简单、易于实现的非线性微分器。文献

[11]在综合分析综合控制器属性基础上提出双曲正切形式的跟踪微分器,文献[12]对采用此形式的跟踪

微分器进行相位分析。此外不乏基于sigmoid函数[13],反正切[14]等其他形式的跟踪微分器。文献[15]提
出一种通过使用原始信号进行补偿方式改进跟踪微分器,该方法中将通过低通滤波器滤波的原始信号作

为补偿量,但由于低通滤波器本质是一阶惯性环节,自身存在响应及时性和噪声抑制的矛盾,导致在输入

信号噪声较大情况下,不能兼顾相位补偿和输出噪声问题。实践中发现,虽然基于不同形式作用函数的

跟踪微分器都能有较好效果,但存在参数调试繁琐,不能很好平衡跟踪相位滞后和微分信号噪声放大问

题。将前馈补偿思路引进跟踪微分器,针对跟踪微分器由于二阶串联积分系统导致跟踪相位滞后以及降

低噪声影响提出复合跟踪微分器。在不增大微分信号噪声情况下,通过前馈补偿作用降低跟踪信号相位

滞后。在等效线性分析基础上[16],跟踪微分器等效于二阶环节,可以将二阶环节固有频率和阻尼比对系

统性能影响作为参考。最后将复合跟踪微分器应用于电容式位移传感器中,通过仿真及实测结果表明,
复合跟踪微分器在相位滞后、微分信号提取方面具有更好效果,且方便调试。

1 电容式位移传感器原理分析

实验平台所采用的传感器类型为变间隙式平行板电容传感器,电容极板由感应极板和固定极板2部分

构成,感应极板安装于电容传感器下端,待加工工件作为固定极板。感应极板形状为激光切割系统中普遍使

用的圆形极板。加工过程中,安装在切割头底部的电容极板随着切割头运动,通过检测固定极板和感应极板

间电容信号,并由电容放大电路对信号进行初步处理,实现切割头相对于加工工件位置的实时测量。电容式

位移传感器激光切割头示意图如图1所示,变间隙式平行板感应极板端截面如图2所示。

图1 切割头示意

Fig.1 Schematicofcuttinghead
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图2 电容极板截面图

Fig.2 Sectionalviewofcapacitorplate

测距原理

C=
ε0×ε1×S

d
, (1)

其中:C 为极板电容;S 为极板面积;d 为极板间距;ε1,ε0 为真空介电常数、相对介电常数。
由于极板之间为空气,一般情况下ε1=1,上式可表述为

C=
ε0S
d
, (2)

  极板间距变化量Δd 与电容变化量ΔC 对应关系

C+ΔC=
ε0S

d+Δd
。 (3)

  从式(2)可以看出,电容传感器位置和电容值对应关系和介电常数有关,介电常数通常不是固定值,且非

线性和灵敏度之间存在矛盾。因此,实验中采用离线查表的方式实现位置检测。在进行查表前,需完成标定

动作以生成电容—位置高度对应表。加工过程中根据实时电容查表获取对应高度。上述根据电容查表获取

高度的方法相较于通过电容值计算得到高度方法具有计算机资源消耗低、精度高等优势。

2 复合跟踪微分器

2.1 经典跟踪微分器

跟踪微分器具有较好的滤波特性,不仅能在含有噪声的测量信号中获取良好的原始信号逼近,还兼具微

分信号的估计作用[17]。研究限于二阶跟踪微分器在原始信号滤波,及一阶微分信号提取中的使用。
经典跟踪微分器的基本原理如下

二阶系统

x·1(t)=x2(t)

x·2(t)=f(x1(t),x2(t)){ , (4)

其中:x1,x2 是系统的状态变量;f(.)是系统的作用函数。
定理1:
对上述二阶系统,按菲利波夫意义所有解x1(t),x2(t)有界且满足

lim
t→¥

x1(t)=0;lim
t→¥

x2(t)=0。 (5)

则对于任意有界可积信号v(t),t∈[0,+¥]及任意常数T>0。式(6)将满足lim
t→¥∫

T

0
x1(t)-v(t)dt=0;

lim
t→¥

x2(t)=0。

x·1(t)=x2(t)

x·2(t)=R2.f x1(t),x2(t),
x2(t)
R
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, (6)

  结论表明,构造适当的作用函数f(.),使得式(4)渐进稳定,x1(t)将平均收敛于v(t),x2(t)收敛于

x1(t)的广义导数,式(6)称为跟踪微分器,文献[18]从收敛性角度对跟踪微分器给出完整的理论证明。
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2.2 复合跟踪微分器

1)等效线性分析

针对由不同形式跟踪函数构成的跟踪微分器在分析以及参数调试等方面存在难点,浙江大学的劳立

明[19]等人对跟踪微分器在平衡点附近和远离平衡点进行系统性分析并得出结论:跟踪微分器性能主要由平

衡点附近动态特性决定。在忽略高阶项时,给出不同形式跟踪函数的统一形式,并从频域角度给出理论分析

证明。

x·1(t)=x2(t),

x·2(t)=-α1 x1(t)β1sgn(x1(t))-α2 x2(t)β2sgn(x2(t)),{ (7)

α1,α2,β1,β2 的参数在设计过程中,需要保证式(4)的收敛性[18]。通过在平衡点附近线性化之后,可进一步将

不同形式跟踪函数写成如下形式,

x·1(t)=x2(t)

x·2(t)=-R2 -k1(x1(t)-v(t))-k2
x2(t)
R
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 。 (8)

  2)复合跟踪微分器原理

复合跟踪微分器由2个跟踪微分器通过串级形式构成,复合跟踪微分器系统框图如图3所示。

图3 复合跟踪微分器系统框图

Fig.3 Blockdiagramofcompoundtrackingdifferentiatorsystem

复合跟踪微分器的微分表达式如下,其中:v 是输入信号;x1,x2 为跟踪微分器(I)的跟踪输出和一阶微

分输出;R1,k1,k2 为跟踪微分器(I)的系统参数;x3,x4 为跟踪微分器(II)的跟踪输出和一阶微分输出;R2,

k3,k4 为跟踪微分器(II)的系统参数。

x·1(t)=x2(t),

x·2(t)=R2
1 -k1(x1(t)-v(t))-k2

x2(t)
R1

é
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x·3(t)=x4(t),

x·4(t)=R2
2 -k3(x3(t)-v(t))-k4
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(9)

  对上述复合跟踪微分器在零初始条件下进行拉斯变换,可以得到复合跟踪微分器中参考信号和跟踪输

出传递函数分别为

X1(s)
V(s)=

α1s+k1R2
1

s2+k2R1s+k1R2
1
, (10)

X2(s)
V(s)=

α2s+k3R2
2

s2+k4R2s+k3R2
2
, (11)

  从传递函数可知,使用前馈补偿的方式给系统引入了零点,并且可以通过修改系数补偿系数α 对零点进

行配置,修改补偿系数就是对零点进行配置的过程,当补偿系数为零则为一般形式的跟踪微分器。对系统而

言,零点的配置一方面提升系统的稳定性,另一方面系统的响应速度也相应提高,有利于降低跟踪信号的相

位滞后。

设补偿系数α=0,则跟踪微分器传递函数变为二阶环节形式,
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X1(s)
V(s)=

α1s+k1R2
1

s2+k2R1s+k1R2
1
=

ω2
n1

s2+2ξ1ωn1s+ω2
n1
, (12)

X2(s)
V(s)=

α2s+k3R2
2

s2+k4R2s+k3R2
2
=

ω2
n2

s2+2ξωn2s+ω2
n2
, (13)

从参数调试的角度看,k1R2=wn,k2R=2ξωn。二阶系统的固有频率和阻尼系数决定了二阶系统性能。

对复合跟踪微分器而言,2个跟踪器的作用不相同。跟踪微分器(I)主要作用是从原始信号中提取光滑

跟踪信号作为跟踪微分器(II)的补偿量,跟踪微分器(II)在复合跟踪微分器中起主导作用,在设计过程中,需

要根据原始信号特性分别调整相应跟踪微分器(I)和跟踪微分器(II)的参数。满足滤波和微分信号提取

要求。

3 仿真及实验结果分析

为验证复合跟踪微分器在原始信号逼近,以及微分信号提取的有效性,搭建Simulink仿真模型,仿真模

型框图如图4所示,复合跟踪微分器使用跟踪微分器(I)和跟踪微分器(II)串联形式,跟踪微分器输入带高斯

白噪声(均值:0,方差0.001)频率1Hz,幅值1的正弦信号。实验平台通过控制工件进行正弦(频率1Hz,幅

值1mm)运动,模拟实际加工过程。

图4 Simulink仿真图

Fig.4 Simulinksimulationdiagram

分别对上述跟踪微分器在 MATLAB/SIMULINK平台上进行仿真,并在测试平台上进行实际测试,从

仿真和实验平台上的结果看,复合跟踪微分器在电容式位移传感器中,提取原始位置信号以及速度信号估计

中优异性能,图5、图6分别为仿真和实际测试结果。

图5 仿真结果

Fig.5 Simulationresults
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图6 实验平台测试

Fig.6 Experimentalplatformtest

从仿真和实测结果可以看出,在相同原始信号输入的条件下,复合跟踪器在相位滞后和微分信号提取准

确性上有更好效果。复合跟踪微分器是由2个等效线性形式跟踪微分器组成,2个跟踪微分器的作用不同,
决定其在参数上的差异。通过跟踪微分器在零点附近进行等效线性变换可知,跟踪微分器为二阶环节,二阶

环节的性能由系统的固有频率和阻尼系数决定。降低系统的阻尼系数、增大固有频率,可减小跟踪信号相位

滞后,但阻尼系数过小会降低抑制噪声能力导致振荡。为保证复合跟踪微分器既能以较小相位滞后跟踪原

始信号,又能很好抑制噪声保证微分估计信号的品质。通过跟踪器(I)对原始信号进行滤波,并将经过滤波

之后的跟踪输出作为跟踪微分器(II)补偿量。将跟踪微分器(I)阻尼系数设置小于0.5,以实现光滑跟踪输

出。跟踪微分器(II)在复合跟踪微分器中起主导作用,其阻尼系数和固有频率设置比跟踪微分器(I)大,具有

较好滤波性能,在跟踪微分器(I)的光滑补偿作用下,保证复合跟踪微分器跟踪输出相位滞后小的同时能对

噪声有很好的抑制作用。因此,与经典跟踪微分器比较,复合跟踪微分器具有更灵活结构,更好兼顾跟踪输

出相位滞后和微分信号的提取。

4 结 语

主要讨论了跟踪微分器的等效线性形式,以及复合跟踪微分器原理,将复合跟踪微分器使用在电容式位

移传感器中,通过 MATLAB/SIMULINK仿真以及实际测试,验证了复合跟踪微分器相较于经典跟踪微分

器在原始信号逼近及微分信号提取相位滞后更小。通过输入幅值1、频率1Hz的含噪正弦测试信号,结果

表明复合跟踪微分器和经典跟踪微分器均能光滑逼近原始信号、提取微分信号,复合跟踪微分器相比于经典

微分跟踪器,相位滞后小0.03rad,兼顾了相位滞后和噪声放大。跟踪微分器作为自抗扰控制的重要组成部

分,在对含噪原始信号处理过程中,保证光滑逼近的同时降低相位滞后,对于提高激光随动控制系统性能具

有重要意义。
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