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摘　 要：当多模态系统中各个模态的振动幅度和共振频带宽度差异明显时，正脉冲多模态输入整形器

在有效减小残余振动的同时却增加了系统响应时间，而负脉冲混合多模态输入整形方法可解决该问

题。 介绍了其控制策略的基本原理和一个 ３⁃ＤＯＦ 并联机器人，并构造 ６ 种减小该机器人前 ２ 个模态

振动的负脉冲混合输入整形器。 使用仿真获得了各种负脉冲混合两模态输入整形器（ＮＨＴＩＳ）的振动

响应曲线，分析了其响应时间和抑制振动的能力，并分别与正脉冲、负脉冲两模态输入整形器对比。
结果表明 ＮＨＴＩＳ 能在减小多模态残余振动的同时提高系统响应速度。
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　 　 在制造领域中，机器人、多关节运动机构、微机

电系统等设备的移动速度和精度是极为重要的评价

指标。 并联机器人具有较好的系统刚度和运动稳定

性，常被使用在运动精度较高的场合，但移动时会出

现残余振动，随着运动速度的提升而残余振动越发

明显，直接影响其运动精度［１］。 输入整形控制策略

是一种能抑制残余振动的有效方法［２⁃３］，它是根据

系统的固有频率和阻尼比计算出一些调节脉冲，并
与系统的输入信号进行卷积操作，形成新的输入信

号输出给执行元件，从而降低系统的残余振动。 这

种方法既可使用到单模态系统，也可使用到多模态

系统中，即可减小单自由度简单机构的残余振动，也
可减小多关节机器人或非线性系统的残余振

动［４⁃６］。 普通多模态输入整形器是利用各阶振动参

数建立一些相同类型的单模态输入整形器后合并而

成［７］，其构造简单，可同时有效抑制多个模态的残

余振动，但增加了系统响应的时间延迟，可使用负脉

冲构建多模态输入整形器以提高系统响应时

间［８⁃９］。 此外，当一个多模态系统各阶的振动幅度

和所需要抑制振动的频带宽度差异明显时，一般控

制策略的抑振能力明显降低，可应用正脉冲混合多

模态输入整形控制策略，但会造成系统响应的时间

延迟较大［７］。 针对这种缺陷，根据每阶模态的振动

特性构建最适合该阶模态的单模态负脉冲输入整形

器，然后构建一种基于负脉冲的混合型多模态输入

整形器。

１　 并联机器人

一种三自由度 （ ３⁃ＤＯＦ） 并联机器人如图 １
所示。

图 １　 ３⁃ＤＯＦ 并联机器人

并联机器人由 ３ 组直线移动机构在同一平面上
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对称布置而成，每组直线移动机构包括伺服电机、柔
性连杆、滚珠丝杠导轨、滑块和 ２ 个旋转关节，且每

个柔性连杆均连接到一个等边三角形的末端移动平

台，从而形成一个并联机器人，该机器人可实现沿

Ｘ、Ｙ 轴的移动和绕着垂直于 ＸＹ 平面法线的转动，
其主要零部件的尺寸和材料参数见表 １［５］。

表 １　 主要零部件的尺寸和材料参数

参数 数值

末端移动平台各个旋转关节的中心距 ／ ｍｍ １００

滚珠丝杠导轨的移动距离 ／ ｍｍ ４００

连杆长度 ／ ｍｍ ２００

连杆宽度 ／ ｍｍ ３０

连杆厚度 ／ ｍｍ ２

连杆材料 铝合金

连杆弹性模量 ／ （Ｎ·ｍ－２） ７．１×１０１０

连杆密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） ２．７７×１０３

连杆集中转动惯量 ／ （ｋｇ·ｍ２） ５．８１５×１０－５

根据动力学方程可得柔性连杆之间相互作用的

受力关系［１０］。 通过实验可得 ３⁃ＤＯＦ 机器人柔性连

杆前 ２ 个 模 态 的 固 有 频 率 和 阻 尼 比， 如 表 ２
所示［５，１０］。

表 ２　 固有频率和阻尼比

振动模态 固有频率 ／ Ｈｚ 阻尼比

１ ７６．６ ０．０５７

２ ２３１．２ ０．０１７

２　 输入整形控制策略原理

２．１　 单模态输入整形

输入整形控制策略是将一组脉冲与输入信号卷

积而改变输入信号，使产生的驱动力抵消系统的残

余振动［５］。 这些脉冲的作用时间和脉冲的幅值直

接影响系统响应时间和减振效果。 对于单模态系

统，各脉冲的幅值及作用时间可利用固有频率和阻

尼比的相关计算而得，根据约束方程（１），系统在这

些脉冲依次作用下，其残余振动为零［５］。

ＢＡＭＰ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［Ｂ ｉｃｏｓ（φｉ）］{ }

２ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
［Ｂ ｉｓｉｎ（φｉ）］{ }

２

（１）

式中

Ｂ ｉ ＝ Ａｉ
ω

１ － ζ２
ｅ －ζω（ ｔ －ｔｉ） 　 φｉ ＝ ω １ － ζ２ ｔｉ （２）

式中， ω，ζ 分别代表系统的角频率和阻尼比，Ａｉ 和 ｔｉ
代表第 ｉ 个脉冲的幅值和作用时间。 为了提高输入

整形器的系统响应速度，并减小脉冲幅值对残余振

动的影响，使第一个脉冲的作用时间为 ０，并使全部

脉冲的幅值之和为 １，当所有脉冲的幅值都为正值

时，称为正脉冲输入整形器，其基本类型为 ＺＶ，而
ＺＶＤ 可提高不灵敏度，ＥＩ 具有更高的不灵敏度［５］。

当输入整形器的脉冲包含负值时，称为负脉冲

输入整形器，负脉冲输入整形器的响应速度比正脉

冲输入整形器更快，且输入整形器的不灵敏度也随

之增加［１１］。 负脉冲输入整形器同时包含正脉冲和

负脉冲，其任意相连脉冲的幅值之和小于等于第一

个脉冲幅值 Ｑ，在各个脉冲作用过程中，为减小系统

振动的幅值，令 Ｑ＝ １。 负脉冲输入整形器的种类有

ＮＺＶ、ＮＺＶＤ 和 ＮＥＩ，ＮＺＶ 的系统响应速度最快，而
ＮＥＩ 具有最高的不灵敏度［１１］。
２．２　 多模态输入整形

多模态输入整形控制策略是先根据各阶模态的

固有频率和阻尼比建立对应模态的单模态输入整形

器，然后将它们卷积，即获得多模态输入整形器。 正

脉冲多模输入整形器是全部由单模态正脉冲输入整

形器构建而成，其类型包括 ＺＶ⁃ＺＶ，ＺＶＤ⁃ＺＶＤ 和 ＥＩ⁃
ＥＩ［７］。 它们能同时减小系统多阶的残余振动，然而

响应速度慢。 对于正脉冲多模态输入整形器，ＺＶ⁃
ＺＶ 响应最快，但不灵敏度最低；而 ＥＩ⁃ＥＩ 响应最慢，
但不灵敏度最好［７］。

为提高正脉冲多模态输入整形器的响应速度，
可使用负脉冲构建负脉冲多模态输入整形控制策

略，该方法是将各个负脉冲单模态输入整形器进行

卷积计算而构成的，例如前两个模态的负脉冲单模

态输入整形器分别为

ＮＺＶ１ ＝
ＡＮＺＶ１ｋ

ｔＮＺＶ１ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 ＮＺＶ２ ＝

ＡＮＺＶ２ｋ

ｔＮＺＶ２ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（３）

式中， ＡＮＺＶ１ｋ，ｔＮＺＶ１ｋ，ＡＮＺＶ２ｋ，ｔＮＺＶ２ｋ 分别为脉冲的幅值和

作用时间，ｋ 为脉冲数量，则负脉冲两模态输入整形

器 ＮＺＶ⁃ＮＺＶ 为

ＮＺＶ⁃ＮＺＶ ＝
ＡＮＺＶ１ｋ

ｔＮＺＶ１ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
∗

ＡＮＺＶ２ｋ

ｔＮＺＶ２ｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）

　 　 负脉冲多模态输入整形器能明显提高系统响应

·７３６·
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速度， 其 类 型 包 括 ＮＺＶ⁃ＮＺＶ、 ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶＤ、 ＮＥＩ⁃
ＮＥＩ［８］。 当多模态系统中各阶的振动幅度和共振频

带宽度差异明显时，一般控制策略抑制振动的能力

明显降低，混合多模态输入整形控制策略能解决该

问题，这种控制策略是针对各个模态的振动特性分

别建立不同类型的正脉冲单模态输入整形器，然后

将这些整形器卷积而成，其类型包括 ＺＶ⁃ＺＶＤ、ＺＶＤ⁃
ＺＶ、ＥＩ⁃ＺＶ、ＺＶ⁃ＥＩ、ＺＶＤ⁃ＥＩ 和 ＥＩ⁃ＺＶＤ［７］。
２．３　 负脉冲混合多模态输入整形

当多模态系统振动的频率带宽度和振幅差异很

大时，普通负脉冲多模态输入整形器的抑振能力下

降；此外，正脉冲多模态混合输入整形器的系统响应

较慢。 因此，应建立一种新输入整形控制策略来克

服这些缺陷。 针对多模态系统各阶振动频带的宽度

和振动幅值，建立不同类型的负脉冲单模输入整形

器抑制对应模态的振动，然后将这它们卷积，从而构

成负脉冲混合多模态输入整形器［１２］。 例如，一个两

模态系统，其前 ２ 阶的负脉冲单模态输入整形器

ＮＺＶ１，ＮＺＶＤ２ 如下

ＮＺＶ１ ＝
ＡＮＺＶ１ｍ

ｔＮＺＶ１ｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 ＮＺＶＤ２ ＝

ＡＮＺＶＤ２ｎ

ｔＮＺＶＤ２ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（５）

式中， ＡＮＺＶ１ｍ，ｔＮＺＶ１ｍ，ＡＮＺＶＤ２ｎ，ｔＮＺＶＤ２ｎ 分别代表前 ２ 阶负

脉冲单模态输入整形器脉冲的幅值和作用时间，ｍ
和 ｎ 分别代表 ２ 个输入整形器的脉冲数量，则这种

负脉冲混合两模态输入整形器（ＮＨＴＩＳ）为
ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ ＝ ＮＺＶ１∗ＮＺＶＤ２ ＝

　
ＡＮＺＶ１ｍ

ｔＮＺＶ１ｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
∗

ＡＮＺＶＤ２ｎ

ｔＮＺＶＤ２ｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（６）

　 　 根据该方法可构建 ６ 个 ＮＨＴＩＳ 输入整形器：
ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ、ＮＺＶ⁃ＮＥＩ、ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ、ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ、ＮＥＩ⁃
ＮＺＶ、ＮＥＩ⁃ＮＺＶＤ。 请注意，在构建 ＮＨＴＩＳ 过程中，忽
略了连接杆之间的相互作用、非线性和外界激励等

因素对抑制残余振动的影响。

３　 仿真与分析

已知 ３⁃ＤＯＦ 并联机器人的振动参数，Ｑ 值设定

为 １，在系统中采用单位阶跃输入信号，限制所有包

含 ＮＥＩ 的多模态输入整形器的振动幅值不超过

５％。 为提高系统响应速度使输入整形器的长度最

小， 则 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ， ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ， ＮＺＶ⁃ＮＥＩ 和 ＮＥＩ⁃
ＮＺＶ 最少脉冲序列为 １５，而 ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ 和 ＮＥＩ⁃
ＮＺＶＤ 最少脉冲序列为 ２５。 ３⁃ＤＯＦ 并联机器人的

ＮＨＴＩＳ 的参数如表 ３ 和表 ４ 所示。
表 ３　 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ、ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ、ＮＺＶ⁃ＮＥＩ 和 ＮＥＩ⁃ＮＺＶ 输入整形器的参数

ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ

Ａｋ ｔｋ（ ｓ）

ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ

Ａｋ ｔｋ（ ｓ）

ＮＺＶ⁃ＮＥＩ

Ａｋ ｔｋ（ ｓ）

ＮＥＩ⁃ＮＺＶ

Ａｋ ｔｋ（ ｓ）

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０

－２ ０．０００ ６８ －２ ０．０００ ９３ －２ ０．０００ ７０ －２ ０．０００ ９３

２ ０．００１ ２１ ２ ０．００１ ２６ ２ ０．００１ ２３ ２ ０．００１ ２６

－２ ０．００２ ７６ －２ ０．００２ １７ －２ ０．００２ ７７ －２ ０．００２ ２４

２ ０．００２ ９５ ４ ０．００３ １０ －２ ０．００２ ９０ ４ ０．００３ １６

－２ ０．００２ ９０ －４ ０．００３ ４３ ２ ０．００２ ９７ －４ ０．００３ ５０

４ ０．００３ ５８ ２ ０．００３ ７０ ４ ０．００３ ６０ ２ ０．００３ ７６

－４ ０．００４ １１ －４ ０．００４ ６３ ２ ０．００３ ８６ －４ ０．００４ ６９

４ ０．００５ ６６ ４ ０．００４ ９６ －４ ０．００４ １３ ４ ０．００５ ０２

－４ ０．００５ ８５ －２ ０．００８ ４９ －４ ０．００４ ５６ －２ ０．００８ ５３

２ ０．００３ ８６ ４ ０．００９ ４２ ４ ０．００５ ０９ ４ ０．００９ ４６

－４ ０．００４ ５４ －４ ０．００９ ７５ ４ ０．００５ ６７ －４ ０．００９ ７９

４ ０．００５ ０７ ２ ０．００９ ００ －４ ０．００５ ８７ ２ ０．００９ ０７

－４ ０．００６ ６２ －４ ０．００９ ９３ －４ ０．００６ ６３ －４ ０．０１０ ００

４ ０．００６ ８１ ４ ０．０１０ ２６ ４ ０．００６ ８３ ４ ０．０１０ ３３
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表 ４　 ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ 和 ＮＥＩ⁃ＮＺＶＤ 输入整形器参数

ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ
Ａｋ ｔｋ（ ｓ）

ＮＥＩ⁃ＮＺＶＤ
Ａｋ ｔｋ（ ｓ）

１ ０ １ ０
－２ ０．０００ ７０ －２ ０．０００ ６８
２ ０．００１ ２３ ２ ０．００１ ２１
－２ ０．００２ １７ －２ ０．００２ ２４
－２ ０．００２ ７７ －２ ０．００２ ７６
４ ０．００２ ８７ ４ ０．００２ ９２
２ ０．００２ ９７ ２ ０．００２ ９５
－４ ０．００３ ４０ －４ ０．００３ ４５
２ ０．００３ ７０ ２ ０．００３ ７６
－４ ０．００４ ４０ －４ ０．００４ ４４
４ ０．００４ ９３ ４ ０．００４ ９７
４ ０．００４ ９４ ４ ０．００５ ００
－４ ０．００５ １４ －４ ０．００５ １９
－４ ０．００６ ４７ －４ ０．００６ ５２
４ ０．００６ ６７ ４ ０．００６ ７１
－２ ０．００８ ４９ －２ ０．００８ ５３
２ ０．００９ ００ ２ ０．００９ ０７
４ ０．００９ １９ ４ ０．００９ ２１
－４ ０．００９ ７０ －４ ０．００９ ７４
－４ ０．００９ ７２ －４ ０．００９ ７５
４ ０．０１０ ２３ ４ ０．０１０ ２８
４ ０．０１１ ２６ ４ ０．０１１ ２９
－４ ０．０１１ ４６ －４ ０．０１１ ４８
－４ ０．０１１ ７７ －４ ０．０１１ ８３
４ ０．０１１ ９７ ４ ０．０１２ ０２

　 　 根据仿真，图 ２ 给出了无输入整形和有 ＮＺＶ⁃
ＮＺＶＤ 作用时 ３⁃ＤＯＦ 机器人的振动响应曲线。

图 ２　 有 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ 和无输入整形时的振动响应

如图 ２ 所示，在没有输入整形器作用时，前 ２ 阶

的残余振动较大，而当使用 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ 输入整形器

后，前 ２ 阶的残余振动明显减小。 其他负脉冲混合

多模态输入整形器的振动响应曲线如图 ３～ ８ 所示，
并与普通的负脉冲多模态输入整形器和正脉冲混合

输入整形器的振动响应曲线对比。

图 ３　 ＺＶ⁃ＺＶＤ、ＮＺＶ⁃ＮＺＶ 和 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ　 图 ４　 ＺＶＤ⁃ＺＶ、ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶＤ 和 ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ　 图 ５　 ＥＩ⁃ＺＶ、ＮＥＩ⁃ＮＥＩ 和 ＮＥＩ⁃ＮＺＶ
整形的振动响应 整形的振动响应 整形的振动响应

图 ６　 ＺＶ⁃ＥＩ、ＮＺＶ⁃ＮＺＶ 和 ＮＺＶ⁃ＮＥＩ　 图 ７　 ＺＶＤ⁃ＥＩ、ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶＤ 和 ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ　 图 ８　 ＥＩ⁃ＺＶＤ、ＮＥＩ⁃ＮＥＩ 和 ＮＥＩ⁃ＮＺＶＤ
整形的振动响应 整形的振动响应 整形的振动响应
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　 　 由图 ３～８ 可得，ＮＨＴＩＳ 能明显减小 ３⁃ＤＯＦ 并联

机器人前 ２ 个模态的残余振动，且通过与正脉冲混

合两模态输入整形器（ＰＨＴＩＳ）对比，ＮＨＴＩＳ 的响应

速度更快。 各种类型输入整形器的响应时间及节省

时间的百分比如表 ５ 所示。

表 ５　 输入整形器的响应时间

输入整形器 正脉冲混合输入整形 ／ ｓ 负脉冲混合输入整形 ／ ｓ 节省时间比例 ／ ％

ＺＶ⁃ＺＶＤ ０．０１０ ５ ０．００６ ４ ３９．０４

ＺＶ⁃ＥＩ ０．０１０ ８ ０．００６ ９ ３６．１１

ＺＶＤ⁃ＺＶ ０．０１５ １ ０．０１０ ０ ３３．７７

ＺＶＤ⁃ＥＩ ０．０１７ ７ ０．０１３ ４ ２４．２９

ＥＩ⁃ＺＶ ０．０１５ ４ ０．０１０ ２ ３３．７７

ＥＩ⁃ＺＶＤ ０．０１７ ４ ０．０１２ ７ ２７．０１

　 　 从表 ５ 可得，ＮＨＴＩＳ 能明显提高系统响应时间。
ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ、ＮＺＶ⁃ＮＥＩ、ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ、ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ、ＮＥＩ⁃
ＮＺＶ、ＮＥＩ⁃ＮＺＶＤ 比 ＺＶ⁃ＺＶＤ、ＺＶ⁃ＥＩ、ＺＶＤ⁃ＺＶ、ＺＶＤ⁃
ＥＩ、ＥＩ⁃ＺＶ、ＥＩ⁃ＺＶＤ 分别节省了 ０． ００４ １，０． ００３ ９，
０．００５ １，０．００４ ３，０．００５ ２，０．００４ ７ ｓ。 在这些 ＮＨＴＩＳ
中，ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ 系统响应时间最快，节省时间比例最

高，达到了 ３９．０４％，而 ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ 的响应时间最慢，
节省时间比例最低，但仍比 ＺＶＤ⁃ＥＩ 的响应快，节省

时间比例为 ２４．２９％。
ＮＨＴＩＳ 能明显减小残余振动，而 ＰＨＴＩＳ 的响应

曲线比 ＮＨＴＩＳ 的响应曲线更平滑，这代表 ＰＨＴＩＳ 可

以抑制更多的残余振动，但 ＰＨＴＩＳ 响应时间较慢。
随着时间增加，ＮＨＴＩＳ 和 ＰＨＴＩＳ 在系统响应时间之

后所剩残余振动的幅值差将越来越小。 对于 ３⁃ＤＯＦ
机器人，ＮＨＴＩＳ 已能显著抑制机器人的残余振动，但
如何减少系统响应时间是更为重要的指标，而

ＮＨＴＩＳ 能有效节省响应时间。 而 ＮＨＴＩＳ 与普通两

模态负脉冲输入整形器相比，在系统响应时间之后，
有些类型的 ＮＨＴＩＳ 抑制残余振动幅值的能力要强

于普通两模态负脉冲输入整形器，例如 ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ
好于 ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶＤ（见图 ４），ＮＥＩ⁃ＮＺＶ 好于 ＮＥＩ⁃ＮＥＩ
（见图 ５），ＮＥＩ⁃ＮＺＶＤ 好于 ＮＥＩ⁃ＮＥＩ（见图 ８），而其

他类型 ＮＨＴＩＳ 抑制振动幅度的能力要低于普通两

模态负脉冲输入整形器，但对于所有类型的 ＮＨＴＩＳ，
其响应时间都快于普通两模态负脉冲输入整形器。

此外，负脉冲两模态输入整形器和 ＮＨＴＩＳ 在抑

振过程中会产生一些比较明显的振荡，但这些振荡

远小于无输入整形器作用时系统的残余振动，这是

由输入整形器中的脉冲影响的，振荡的数量与脉冲

的数量有关，脉冲的数量越多，振荡的次数就越多。

对于 ＮＨＴＩＳ，在减振过程中，ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ 产生的振荡

幅度最大，而 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ 产生的振荡幅度最小；当
所有脉冲作用结束后，ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ 可抑制最多的残

余振动，且在最短的时间能内消除所有的残余振动，
而 ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ 抑制残余振动最少，且消除全部残余

振动所需的时间最长。
另外，负脉冲两模态输入整形器的响应时间与

ＮＨＴＩＳ 几乎相同，但抑制振动幅值的能力却不相同。
多模态的输入整形器抑制振动幅值的能力是由每个

振动模态对应的频带宽度和振幅决定的。 例如，３⁃
ＤＯＦ 并联机器人前 ２ 个模态的负脉冲单模态输入

整形器 ＮＺＶ１、ＮＺＶ２、ＮＥＩ１、ＮＥＩ２，可构成两模态的

输入整形器 ＮＺＶ⁃ＮＺＶ、ＮＥＩ⁃ＮＥＩ、ＮＺＶ⁃ＮＥＩ 和 ＮＥＩ⁃
ＮＺＶ，这些整形器的响应时间比较接近，但抑制振动

幅值的能力是不同的，减少振动幅值从高到低依次

为 ＮＺＶ⁃ＮＺＶ、ＮＥＩ⁃ＮＺＶ、ＮＺＶ⁃ＮＥＩ、ＮＥＩ⁃ＮＥＩ。 同样的

结果也适用于其他类型的多模态输入整形器和混合

多模态输入整形器。

４　 结　 论

介绍了一种新型混和控制策略的减振原理，并
结合一种 ３⁃ＤＯＦ 并联机器人构建了 ６ 个 ＮＨＴＩＳ 输

入 整 形 器： ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ、 ＮＺＶ⁃ＮＥＩ、 ＮＺＶＤ⁃ＮＺＶ、
ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ、ＮＥＩ⁃ＮＺＶ 和 ＮＥＩ⁃ＮＺＶＤ。 使用仿真的方

法分析了这些输入整形器的抑振性能，并与正脉冲

混合两模态、负脉冲两模态输入整形器的抑振性能

对比。 根据仿真结果可得，ＮＨＴＩＳ 能明显减少 ３⁃
ＤＯＦ 并联机器人前 ２ 阶模态的残余振动，但在抑制
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振动过程中产生了一些比较明显的振荡，这是由输

入整形器的脉冲影响的，脉冲越多振荡次数越多。
此外，根据各种 ＮＨＴＩＳ 的振动响应曲线获得了响应

时间和抑制振动幅值的能力，ＮＨＴＩＳ 的响应时间明

显快于 ＰＨＴＩＳ。 负脉冲混合输入整形器 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ
比正脉冲混合输入整形器 ＺＶ⁃ＺＶＤ 节省了 ３９．０４％

的响应时间。 且 ＮＺＶ⁃ＮＺＶＤ 在 ＮＨＴＩＳ 中响应时间

最快，达到了 ０．００６ ４ ｓ；而 ＮＺＶＤ⁃ＮＥＩ 的响应速度最

慢，为 ０．０１３ ４ ｓ，但仍比 ＺＶＤ⁃ＥＩ 快了 ０．００４ ３ ｓ，节省

了 ２４．２９％的响应时间。 因此可得，ＮＨＴＩＳ 能在更快

的响应速度下有效减少多模态系统的残余振动。
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