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光电设备伺服系统机械谐振检测和抑制

杨松涛，和丽清

（中国电子科技集团公司第十一研究所，北京１０００１５）

摘　要：在现代国防军工领域，光电系统被广泛应用于火控、侦察、制导等武器系统中。随着目
标机动性能的提升，光电武器系统对其伺服系统动态性能的需求也不断提高，光电伺服系统的

带宽也要随之拓展。但机械系统固有特征不会改变，接近或者超过自然机械共振频率的驱动

能量就会引起机械谐振。为了提高光电伺服系统性能，需对检测和抑制机械谐振的问题进行

研究。首先通过激励信号性质分析，选取性质优良、计算简单的激励信号对光电伺服系统的机

械谐振进行参数辨识，然后设计可参数化的陷波滤波器进行在线参数调整，就可实现快速有效

地机械谐振抑制。实验结果表明，该机械谐振检测和抑制的方案能够精确地检测机械谐振频

率，很好地抑制机械谐振产生的影响，提高光电伺服系统的动态性能。
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１　引　言

在光电火控、光电侦察、光电制导等武器系统

中，光电伺服系统是重要的组成部分，光电伺服系统

为光电武器系统提供稳定、灵活、快速的运动平台。

光电伺服系统的精度和动态性能决定了整个光电武

器系统的快速性和视轴稳定性。同时搭载在机载、

舰载、车载和弹载平台上的长焦、高分辨率光电系统

对光电伺服系统的精度和动态性能又有着越来越高

的要求，因此，提高光电伺服系统的精度和动态性能

就成了关键问题。而光电伺服系统在设计时，认为

机械轴弹性系数无穷大，是刚体［１］，不可能产生机

械谐振。但实际机械系统不可能是理想刚体，驱动

部件和负载相对运动会产生机械谐振问题。机械谐

振的存在不仅制约着光电伺服系统性能的提升，而

且会带来诸多不利影响，如：缩短机械设备寿命，甚

至损坏机械系统；降低驱动系统性能，严重时导致系

统振荡；产生噪声污染，降低环境适应性。因此，机

械谐振抑制已成为高性能伺服驱动的重要研究课题

之一［２］。本文针对光电伺服系统机械谐振问题，分

析了光电伺服系统机械谐振检测方法，并基于检测

结果通过设置改进型陷波滤波器的可配置参数，以

实现有效抑制机械谐振的功能，最终实现提高光电

伺服系统性能的目的。

２　光电伺服系统谐振频率特征检测

在光电伺服系统中，要抑制机械谐振，先要获

得精确的谐振频率数值。机械谐振频率检测，首

先通过驱动环节给伺服系统施加激励信号，然后

通过伺服系统安装的传感器（电流、速率、角度和

加速度传感器）获得伺服系统激励后的响应数据，

最后通过数据处理获得较为精确的机械谐振频率

数值。能够测量到伺服系统谐振后传感器数据的

前提是激励信号通过驱动环节放大后能使机械系

统产生谐振，故激励信号的选择是机械谐振检测

最为重要的环节。

选取的激励信号应是持续的并且随机独立的，

且有较宽的频谱特性。从原理上看，白噪声是最理

想的激励信号［３］，这一平稳随机过程的每一个瞬间

取值都是统计独立的，并且均值为零、谱密度为非零

常数的平稳随机过程。但是在实际应用中是很难生

成真正意义上的白噪声。因此常用循环周期充分长

的伪随机序列作为激励信号。

逆ｍ序列［４］和 ｍ序列［５］（最长线性反馈移位

寄存器序列（ＬＦＳＲ））都是较好的伪随机序列，都近

似于白噪声，ｍ序列含有直流成分，作为激励信号对

系统存在“净扰动”，而逆 ｍ序列克服了这一缺点，

同时逆ｍ序列的随机性也优于ｍ序列。因此，逆ｍ

序列常常用于伺服系统的激励信号。其性质如下：

（１）逆ｍ序列在一个循环周期内，“０”和“１”的

数目均等；

（２）逆ｍ序列前半周期与后半周期为逆重复；

（３）逆 ｍ序列与原 ｍ序列不相关，即他们的相

关函数等于零；

逆ｍ序列不仅是非常好的伪随机序列，同时它

也便于嵌入式系统实时生成，非常适合伺服系统机

械谐振的检测。获取逆ｍ序列首先要生成ｍ序列，

ｍ序列生成简单、规律性强。一般来说，一个ｎ级线

性移位寄存器能产生的最长周期等于Ｎ＝２ｎ－１。

设ｎ级移位寄存器的初始状态为：ａ０ａ１…ａｎ－１，经过

一次移位后，状态变为：ａ１ａ２…ａｎ。其中，ａｎ可通过

下面的递推方程获得：

ａｎ ＝ｃ１ａ（ｎ－１）ｃ２ａ（ｎ－２）…ｃ（ｎ－１）ａ１ｃｎａ０

＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉａ（ｎ－ｉ） （１）

其中，ｃｉ∈（０，１），ｉ＝１，２，３，…，ｎ。ｃｉ的取值决定

了移位寄存器的反馈连接和序列的结构，所以 ｃｉ的

取值决定了反馈逻辑。反馈逻辑可用特征多项式

ｆ（ｘ）表示：

ｆ（ｘ）＝ｃ０＋ｃ１ｘ＋ｃ２ｘ
２＋… ＋ｃｎｘ

ｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｃｉｘ

ｉ

（２）
其中，ｃｉ∈ （０，１），ｉ＝０，１，２，…，ｎ。ｎ是寄存器

级数，ｃ０ ＝１。线性反馈移位寄存器的反馈连接

状态是用特征多项式来描述的，在上面公式（２）中

所表示的特征多项式实际上就是反映线性反馈寄

存器反馈逻辑的一种本原多项式。在构成 ｍ序列

前，必须找到本原多项式。对于ｎ级移位寄存器的

ｍ序列的本原多项式，一般可以通过查表来完成。

因此，只要确定了本原多项式，所产生的序列就确

定了。即使线性反馈移位寄存器的初始状态不

５８激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２３　　　　　　杨松涛等　光电设备伺服系统机械谐振检测和抑制



同，所产生的周期序列仍是同一序列，只是序列的

初始相位不同。

而逆ｍ序列是通过ｍ序列产生的。设Ｍ（ｋ）是

周期为Ｎ、元素取值为０或１的 ｍ序列，Ｓ（ｋ）的周

期为２、元素取值依次为０或１的方波，将这两个序

列按位进行异或运算，得到复合序列是周期为２Ｎ、

元素取值为 ０或 １的逆 ｍ序列，记为 ＩＭ（ｋ）。因

此，逆ｍ序列生成方法简单，便于嵌入式系统实时

产生。

激励信号确定形式后，还需要考虑以下几个

因素：

（１）驱动环节的输出幅值（即激励信号的放大

比例），幅值太大则有可能使被激励系统进入非线

性区，太小则不能产生机械谐振；

（２）逆ｍ序列的移位脉冲频率至少应大于机械

谐振频率的３倍；

（３）逆ｍ序列的周期时间应大于１５倍的机械

谐振的过渡过程时间。

光电伺服系统传感器采样频率为２ｋＨｚ，选取

移位脉冲频率为０５ｋＨｚ，其序列周期为２０４４ｓ。ｎ

＝９逆ｍ序列的数据、自相关特性和功率谱如图１

所示。

图１　ｎ＝９逆ｍ序列及其特性图

Ｆｉｇ．１Ｉｎｖｅｒｓｅｍｓｅｑｕｅｎｃｅ（ｎ＝９）ａｎｄｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　光电伺服系统谐振频率抑制

机械谐振抑制的主要方法有：（１）基于加速度

状态反馈的机械谐振抑制［６－７］：电机加速度反馈能

够改变伺服系统的等效负载转动惯量比，进而对系

统机械谐振进行抑制。其缺点是给伺服系统带来相

位严重滞后。（２）基于滤波器的机械谐振抑制：一

般选用数字低通滤波器或者数字陷波滤波器来抑制

机械谐振。其中数字陷波滤波器可通过参数调整，

实现实时调整陷波滤波器的陷波中心频率、陷波宽

度和陷波深度，因此其在实际工程中得到了非常广

泛的应用。（３）基于现代控制理论的机械谐振抑

制：基于扰动观测器的机械谐振抑制［８－１０］、采用具

有约束的预测控制策略抑制机械［１１］、基于滑模控制

器的谐振抑制［１２］和基于 ＬＭＩ的 Ｈ∞ 控制方法的机

械谐振抑制［１３］等。

目前，在光电伺服系统应用中，通常采用陷波滤

波器来抑制机械抖振，与使用加速度反馈抑制机械

谐振相比，其只对谐振频率附近的幅频和相频特性

进行调整，不会使整个系统产生严重的相位滞后；与

使用先进算法等谐振抑制手段相比，其使用相对成

熟，不改变原有系统闭环设计、调试方法，工程实践

案例丰富，设计简单方便。

改进型陷波滤波器的传递函数如下所示：

Ｇ（ｓ）＝
ｓ２＋αｋωｎｓ＋ω

２
ｎ

β( )ｓ２＋βｋωｎｓ＋ω
２
ｎ
；

　　　　　０＜β≤１，０＜α＜１ （３）

改进型滤波器的幅频特性如下所示：

Ｇ（ｊω） ＝
αｋωｎ( )ω２＋ ω２ｎ－ω( )２ ２

βｋωｎ( )ω２＋ ω２ｎ－β
２ω( )槡 ２ ２ （４）

改进型滤波器的相频特性如下所示：

∠Ｇ（ｊω）＝ａｒｃｔａｎαｋωωｎ
／１－ω

２

ω２( )( )
ｎ

－
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ａｒｃｔａｎβｋωωｎ
／１－β

２ω２

ω２( )( )
ｎ

（５）

一般取β＝１，选择 ωｎ ＝２πｆｇ（ｆｇ为谐振频

率），这时改进型陷波滤波器在ω＝ωｎ处的幅值增

益为ＡＧ ω＝ω( )ｎ
＝α，即 α表征改进型陷波滤波器的

在谐振点的衰减系数；在 ω＝ωｎ处滤波带宽为 ＢＷ

＝ １－２α槡
２ｋωｎ（条件：α≤１／槡２）。如图２所示，在

β＝１条件下，α不变，调整ｋ的改进型陷波滤波器

的幅频和相频特性如图２（ａ）所示；在β＝１条件下，

ｋ不变，调整α的改进型陷波滤波器的幅频和相频

特性如图２（ｂ）所示。

图２　在β＝１条件下，改进型陷波滤波器随

ｋ和α变化的波特图

Ｆｉｇ．２Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｋａｎｄαｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆβ＝１

由于改进型陷波滤波器会在 ω＜ωｎ的频带产

生相位滞后，影响闭环伺服系统稳定性，从公式（５）

可以看出参数β的存在可以对β＝１时的改进型陷

波滤波器的ω＜ωｎ频带相位进行调整，减小β＝１

时的改进型陷波滤波器的相位滞后。但引入参数 β
对改进型陷波滤波器在 ω＝ωｎ的陷波深度和陷波

带宽都产生影响。其中，改进型陷波滤波器在 ω＝

ωｎ处的幅值增益为：

ＡＧ ω＝ω( )ｎ
＝α／ β２＋ １－β( )２( )／ｋ槡

２

在ω＝ωｎ处滤波带宽为：

ＢＷ ＝ωｎ ４－２β
２－２ ２－β槡

４ ＋ β２－２α( )２ ｋ槡
２

／
４
２－β槡

４

在 α和ｋ不变条件下，调整β的改进型陷波滤

波器的幅频和相频特性如图３所示。从图３可以

看出，选择合适的参数β，可以在ω＜ωｎ的频带获

得了较大的相位补偿，并且不影响谐振抑制效果。

图３　在α和ｋ不变条件下，改进型

陷波滤波器随β变化的波特图

Ｆｉｇ．３Ｂｏｄｅｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｎｏｔｃｈｆｉｌｔｅｒｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈβｐａｒａｍｅｔｅｒｕｎｄｅｒｔｈｅｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

αａｎｄｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　实验数据

某光电伺服系统，速度采样频率为２ｋＨｚ，根据

采样定理，系统能获得０Ｈｚ～１ｋＨｚ带宽范围内的

反馈信号（实际传感器带宽小于３００Ｈｚ）。选用移

位脉冲频率０５ｋＨｚ、９级线性移位寄存器的逆ｍ序

列作为激励信号，ＤＦＴ分析获得的频谱结果如图４

（ａ）所示。通过系统谐振后的频谱曲线可获得相关

谐振参数为：谐振中心频率为：１０２５Ｈｚ和 ２３９４

Ｈｚ，谐振频率宽度为 １Ｈｚ和２Ｈｚ，谐振幅值约为：

２０ｄＢ，系统有两个谐振点。因此，配置２个改进型陷

波滤波器参数分别为：ωｎ ＝６４４和１５０４( )ｒａｄ／ｓ，ｋ

＝０１１，α＝００９，β＝１。将同样的逆ｍ序列在系
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统输入驱动器前进行陷波处理，激励后的频谱特性

如图４（ｂ）所示。可以看出，机械谐振受到了极大地

抑制。

图４　谐振系统及抑制效果的频谱图

Ｆｉｇ．４Ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ

５　结　论

光电伺服系统的机械谐振成因复杂，在工程

上为了能够很好地检测和抑制机械谐振对光电伺

服系统性能产生的影响。本文首先选取具有零均

值、随机独立的伪随机序列———逆 ｍ序列作为激
励信号，驱动装置将宽频带的激励信号施加于系

统中，通过对传感器数据的频谱分析，分离出机械

谐振相关参数（谐振中心频率，谐振频率宽度，谐

振峰值），然后通过在线配置改进型滤波器的相关

参数，完成谐振频率地抑制。实验结果证实，文中

的相关方法和方案可有效地检测和抑制光电伺服

系统机械谐振。

参考文献：

［１］　ＭａＸｉａｏｌｉａｎｇ．Ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｒｉｖｅｓｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｌｏａｄｓ

［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＤｒｉｖｅ，２００８，３８（７）：３－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

马小亮．驱动弹性负载的调速传动［Ｊ］．电气传动，

２００８，３８（７）：３－７．

［２］　ＪｉｎＪｉｅ，ＷａｎｇＳｈｕａｎｇ，ＨｕａｎｇＳｕｒｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｅ

ｃｈａｎｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓ＆Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，４２（１１）：４－９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

金杰，王爽 黄苏融．基于加速度反馈的柔性系统机械

谐振抑制研究［Ｊ］．电机与控制应用，２０１５，４２（１１）：

４－９．

［３］　ＣｈｅｎＣｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＭａｏｑｉｎｇ，ＣｕｉＸｉｕｍｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｒｏ

ｇｒａｍｍａｂｌｅＭｓｅｑｕｅｎｃｅｇｅｎｅｒａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡ［Ｊ］．Ｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｎｔｒｏｌＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１３，２６（６）：１５－１６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

陈澄，张茂青，崔秀美．基于ＦＰＧＡ的可编程 Ｍ序列发

生器的设计［Ｊ］．工业控制计算机．２０１３，２６（６）：

１５－１６．

［４］　ＺｈｏｎｇＹｅｎｊｉｏｎｇ．Ｉｎｖｅｒｓｅｒｅｐｅａｔｍｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｓｙｓｔｅｍｉ

ｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９７９，５（２）：

１０７－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

钟延炯．逆重复ｍ序列及系统辨识［Ｊ］．自动化学报．

１９７９，５（２）：１０７－１１５．

［５］　ＺｕＹｕｎｘｉａｏ，ＷａｎｇＦｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＺａｎｊｉ．Ｔｒｉｐｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｉｔｓｐｅａｋｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，３７［９］：８３６－８４１．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

俎云霄，汪芙平，王赞基．ｍ序列的三阶相关函数及其

峰值特性［Ｊ］．天津大学学报．２００４，３７（９）：８３６－８４１．

［６］　ＴａｎｇＴａｏ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇｍｅｉ，ＺｈａｎｇＴｏｎｇ，ａｔａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｌｏａｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｅｅｄ

ｂａｃｋｆｏｒｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００７，３４（７）：１４－１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

唐涛，黄永梅，张桐，等．负载加速度反馈的伺服系统

谐振抑制［Ｊ］．光电工程，２００７，３４（７）：１４－１７．

［７］　ＧｅｏｒｇｅＷ．Ｙｏｕｎｋｉｎ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒ

ｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍａｃｈｉｎｅｓｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｆｅｅｄ

ｂａｃｋ［Ａ］／／ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＲｅｃｏｒｄｏｆｔｈｅ２００４ＩＥＥＥＩｎｄｕｓｔｒｙ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００４．

［８］　ＭａｋｏｔｏＩｗａｓａｋｉ，ＴｅｒｕｋａｚｕＨｉｒｏｅ，ＮｏｂｕｙｕｋｉＭａｔｓｕｉ．Ｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｗｏｍａｓｓｒｅｓｏｎａｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇｉｎＪａｐａｎ，１９９７，１１８（２）：１９－２９．

［９］　ＹａｎｇＭｉｎｇ，ＺｈｅｎｇＷｅｉｌｏｎｇ，ＹａｎｇＫａｉｘｕａｎ，ａｔａｌｌ．Ｓｕｐ

８８ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｕｓｉｎｇｔｏｒｑｕｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｔｗｏｉｎｅｒｔｉａｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｂａｃｋｌａｓｈ［Ｃ］／／２０１５

９ｔｈＩＣＰＥＥＣＣＥＡｓｉａ，２０１５．

［１０］ＪｏｎｇＮａｍｙｕｎ，ＳｕＪｉａｎｂｏ，ＹｏｎｇＩＩＫｉｍ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｄｉｓ

ｔｕｒｂａｎｃｅｏｂｓｅｒｖｅｒｆｏｒｔｗｏｉｎｅｒｔｉａｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１３，６０（７）：

２７００－２７１０．

［１１］ＹｕＬｉｙｅ，ＷａｎｇＪｉａｎｈｕｉ，ＧｕＳｈｕｓｈｅｎｇ．Ａｎｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｔｏｒｓｉｏｎａｌｏｆｄｒｉｖｅｔｒａｉｎｓＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｏｌ＆Ｄｅｃｉｓｉｏｎ，２００７，２２（８）：８８９－８９２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

于立业，王建辉，顾树生．抑制传动中扭振的一种新方

法———具有约束的预测控制［Ｊ］．控制与决策，２００７，

２２（８）：８８９－８９２．

［１２］ＳＶＤｒａｋｕｎｏｖ，?ｚｇüｎｅｒ，．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｖｉａｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３１ｓｔＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉ

ｓｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，１９９２：１３６５－１３６６．

［１３］ＺｈａｎｇＲｕｉｃｈｅｎｇ，ＴｏｎｇＣｈａｏｎａｎ，ＬｉＢｏｑｕｎ．Ｈ∞ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｂａｓｅｄｏｎＬＭＩｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｒｏｌｌｉｎｇ

ｍｉｌｌｍａｉｎｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，２００６，２８（２）：１７９－１８３．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张瑞成，童朝南，李伯群．基于ＬＭＩ方法的轧机主传动

系统机电振动Ｈ∞控制［Ｊ］．北京科技大学学报，２００６，

２８（２）：１７９－１８３．

９８激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２３　　　　　　杨松涛等　光电设备伺服系统机械谐振检测和抑制


