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摘要:针对机床柔性进给传动系统的传动控制问题ꎬ对滚珠丝杆传动的高速跟踪进行了研究ꎬ提出了一种具有较高的动态精度的最

优反馈控制方法ꎮ 利用进给工作台负载侧的反馈测量实现了主动减振和精确跟踪ꎻ同时ꎬ采用 ２ 个权重对传动控制进行了最优调

节ꎬ实现了干扰抑制和主动减振的功能ꎻ在反馈中通过引入模态阻尼对工作台颤振进行了抑制ꎬ并结合结构的反谐振抑制了高频干

扰ꎮ 研究结果表明:该方法能够以较低的成本实现精确的高速进给传动控制ꎬ在高加速度时的最大误差为 ± ４０ μｍꎬ并获得了大于

３００ Ｈｚ 的跟踪带宽ꎬ在低频和高频下最优控制效果更好ꎬ干扰抑制能力强ꎬ在大约 １５７ Ｈｚ 时可以实现大于 ５ 倍的干扰衰减性能ꎮ
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０　 引　 言

进给传动系统是机床设计中的关键部件ꎬ用来实

现刀具与工件之间所需的进给运动ꎬ因此它们的定位

精度和速度决定了机床的质量和生产率[１￣２]ꎮ
进给传动系统的动态精度受到系统中结构谐振的

限制ꎬ在过程力或参考轨迹等因素的干扰下会引起谐

振ꎮ 平滑的轨迹生成和滤波技术有助于避免引起传动

系统结构的轻微阻尼ꎮ 然而ꎬ因外部干扰而产生的激

发只能通过反馈控制进行主动抑制ꎮ 因此ꎬ现代伺服

控制系统需要实现的是机械谐振下的控制带宽扩展和

提高进给驱动的抗干扰能力ꎮ
研究人员可以通过使用加速度反馈、辅助设备ꎬ或

采用鲁棒滑动模式、广义预测控制器等复杂的控制方

案ꎬ来实现具有主动减振特点的高带宽反馈控制[３]ꎮ
复杂的控制系统通常是难以实现的ꎬ并且可能需要提

供辅助传感器ꎬ这给机器设计带来了更高的成本并且

产生了更多的限制[４￣５]ꎮ 主动振动控制最成功的实现

是在滚珠丝杆传动系统上ꎬ并且使用双面(电机和工

作台)位置和速度信号来引入“速度阻尼”ꎮ 极点配置

控制技术可用于调整带宽和模态阻尼ꎮ 然而ꎬ在电机

和工作台上使用两个反馈回路ꎬ会导致前馈补偿设计

效率低下ꎮ 其他解决方案旨在通过使用观察器或直接

测量负载侧动力ꎬ来减少传感器数量[６￣８]ꎮ
本文为柔性机床进给传动系统提出一种新型最优

控制方法ꎮ

１　 进给传动控制建模

柔性滚珠丝杆进给传动器系统模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 柔性滚珠丝杆进给传动系统

由图 １ 可知ꎬ进给传动系统的动态性能极大地受到

因结构部件和接头的柔性而产生的机械谐振的影响ꎮ
通常ꎬ简单的 ２ 自由度 (２￣ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍꎬ２￣

ＤＯＦ)模型充分捕获了柔性进给传动系统的刚体和主

要振动模式[９]ꎬ并且它可以有效地用于高带宽控制设

计ꎬ２ＤＯＦ 模型如图 ２ 所示ꎮ
可以从图 ２ 模型中导出控制输入 ｕ 与电机 ＧＭ( ｓ)

和工作台 ＧＴ( ｓ) 位置之间的开环传递函数(ＴＦＳ)ꎬ如

图 ２　 ２ＤＯＦ 模型

下所示:

ＧＭ ＝
ｘ１

ｕ ＝
ｍ２ ｓ２ ＋ (ｃ ＋ ｂ２) ｓ ＋ ｋ

ｍ１ｍ２ ｓ４ ＋ ａ３ ｓ３ ＋ ａ１ ｓ ＋ ａ０üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

Ｑ( ｓ)

(１)

ＧＴ ＝
ｘ２

ｕ ＝ ｃｓ ＋ ｋ
Ｑ( ｓ) (２)

式中:ｘ１— 电动机 ｍ１ꎻｘ２— 负载(例如工作台 ｍ２)ꎻｋ—
传动刚度ꎻｂ１ꎬ２— 作用在移动元件上的粘性摩擦ꎻｕ—
控制输入ꎻｃ— 阻尼ꎮ

其中:ａ０ ＝ ０ꎻａ１ ＝ (ｂ１ ＋ ｂ２)ｋꎻａ２ ＝ (ｂ１ｂ２ ＋ ｃ(ｂ１ ＋
ｂ２) ＋ ｋ(ｍ１ｍ２)) 且 ａ３ ＝ ｍ１ｂ２ ＋ ｍ２ｂ１ ＋ ｃ(ｍ１ ＋ ｍ２)ꎮ

从式(１ꎬ２) 的分母可以看出ꎬ两个 ＴＦＳ 都具有四

阶动力学ꎬ并忽略了阻尼 ｃꎮ
通过选择状态作为工作台位置工作ꎬ台侧 ＴＦ 和

ＧＴ( ｓ) 能够以状态空间(Ｓｔａｔｅ￣ＳｐａｃｅꎬＳＳ) 的形式来编

写ꎮ其高阶导数 ｖ ＝ [ｘ２ꎬｘ̇２ꎬｘ̈２ꎬｘ̈２]ꎬ通过测量或观察到

工作台位置 ｘ２、速度 ｘ̇２、加速度 ｘ̈２ 和加加速度 ｘ２ꎬ就可

以通过极点配置控制(ｐｏｌｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＰＰＣ) 技

术[１０] 任意分配柔性进给传动系统的动力ꎮ

２　 最优控制方法设计

最优控制方法主要思路是设计极点配置控制ꎬ分
别分配刚体和结构动力ꎮ然而ꎬ这使得闭环系统失去了

抵御干扰、参数不确定性和非建模动态的鲁棒性ꎮ
为了解决这一局限性ꎬ对 ＳＳ 表示增加了一个“积

分状态”ꎬ如下所示:

ｖ̇
ｘ２

[ ]}

ｘ̇

＝
Ａｒ ０
１ ０

[ ]}

Ａ

ｖ

∫ｔ
０
ｘ２ｄτ}

ｘ

＋
ＢＴ

０
[ ]}

Ｂ

ｕ (３)

并给出了极点配置跟踪控制规则ꎬ如下所示:
ｕ ＝ Ｋｐ(ｘ２ｒ － ｘ２) ＋ ＫＶ( ｘ̇２ｒ － ｘ̇２) ＋ ＫＡ( ｘ̈２ｒ － ｘ̈２) ＋

ＫＪ(ｘ２ｒ － ｘ２) ＋ ∫ｔ
０
ＫＩ(ｘ２ｒ － ｘ２)ｄτ (４)

式中:ＫｐꎬＫＶꎬＫＡꎬＫＪꎬＫＩ— 需要基于期望极点位置确定

的控制器增益ꎻｘ２ｒ— 工作台参考轨迹ꎮ
通过上式可以对闭环系统的 ５ 极进行分配ꎮ请注

意ꎬ现代数控系统产生的加加速度有限参考轨迹能够

实现上述控制规则ꎮ
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因此ꎬ上述控制规则可以用来实现位置信号 ＰＩＤ
控制:

Ｃ( ｓ) ＝ Ｋｐ ＋ ＫＶｓ ＋
ＫＩ

ｓ ꎬＫＡ ＋ ＫＪｓ[ ]
ｘ２ｒ － ｘ２

ｘ̈２ｒ － ｘ̈２

[ ] (５)

其中ꎬ工作台加速度和加加速度可以通过数字编

码器获得ꎮ通常ꎬ进给传动器系统的刚性体和的结构动

力是分开分配的ꎬ而不考虑它们的相互作用ꎮ较为普遍

的启发式方法是简单地将模态阻尼添加到结构模式ꎮ
这种方法改善了进给传动器系统的动态刚度ꎬ但

它并没有大大提高抗扰的性能ꎮ为此ꎬ结构模式的固有

频率需要通过控制器来改变ꎮ这需要电动机发出更大

的力ꎬ以满足要求并且在高加速度和负载下限制实际

的跟踪带宽ꎮ此外ꎬ由于与工业串联 Ｐ￣ＰＩ 控制器[１１￣１２]

相比ꎬＰＰＣ 无法通过一组增益轻松调整ꎬ其实现需要经

过培训的控制工程师进行ꎮ
因此ꎬ笔者将对用于平衡进给传动系统性能的最

优控制设计框架进行分析ꎬ以实现跟踪、振动和控制ꎬ
同时允许设计人员使用一组增益或直接针对频域要求

进行调整ꎮ

２. １　 柔性进给传动系统的线性二次型调节器(ＬＱＲ)

寻求跟踪、振动抑制和控制力之间平衡的最优控

制问题可以被视为 ＬＱＲ 问题ꎬ以找到最小化成本函数

Ｊ 的最优极点位置ꎬ如下所示:

Ｊ ＝ ∫∞
０
(ｘＴＱｘ ＋ ｕＴＲｕ)ｄｔ (６)

式中:ｘ— 状态矩阵ꎻｕ— 控制力矩阵ꎻＱ— 状态 ｘ 的权

重矩阵ꎻＲ— 控制力 ｕ 的权重大小ꎮ
需要对控制器进行主动减振ꎮ许多机床研究文献

将参考轨迹的加加速度内容与剩余振动连接起来ꎬ这
使得加速度成为目标函数的潜在候选项ꎮ

考虑到式(４) 中的控制规则ꎬ由加加速度反馈组

成ꎬ即 ｕ ＝ － ＫＪ ｘ̈２ꎮ 当加加速度反馈控制应用于具有小

阻尼特性(ｂ１ ＝ ｂ２ ＝ ｃ ≈０) 的进给传动器系统时ꎬ成
本函数中的负载侧加加速度状态将向进给传动器结构

添加模态阻尼ꎮ需要注意的是ꎬ最小化加加速度不会影

响刚体动力ꎬ因此它无助于改善低频特性ꎮ
为了克服这个问题ꎬ负载侧误差的积分ꎬ即其积分

状态ꎬ需要与式(６) 中的加加速度一起进行处理ꎮ因
此ꎬ最终的成本函数为:

ｍｉｎＪ ＝ ∫∞
０
(ｘＴ (ｗＴｗ)}

Ｑ
ｘ ＋ １

ρ ｕ２)ｄｔ

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ:ｘ̇ ＝ Ａｘ ＋ Ｂｕ (７)
式中:ｗ— 调节矩阵ꎬｗ ＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬαꎬ１]ꎻα— 与加速度

相关的权重ꎻρ— 与控制力相关的权重ꎮ

α 和 ρ是使成本函数 Ｊ最小化的客观权重ꎮ积分状

态的权重是“１”ꎬ因此ꎬ可以通过调整 ２ 个目标权重来

实现预期控制ꎮ如果结构存在轻微阻尼ꎬ设计人员可以

增加 α来加大模态阻尼ꎮ或者将其设置为较低值ꎬ以强

调干扰性能ꎮ最后ꎬ通过调整控制力权重 ρ 来调整带

宽ꎮ该框架简单易行ꎬ能够以真正优化的方案满足进给

传动系统控制的关键要求ꎮ
最后ꎬ通过求解 ＬＱＲ 的式(７) 并利用代数 Ｒｉｃｃａｔｉ

方程(ＡＲＥ) [１３]ꎬ可以获得极点位置和控制增益 Ｋｐꎬ
ＫＶꎬＫＡꎬＫＪ 和 ＫＩꎮ虽然这种方法在计算上是有效的ꎬ但
它不是封闭形式的解决方案ꎬ因此不能直接分析客观

增益(α 和 ρ) 的影响ꎮ以下部分为“最优” 闭环极点推

导出的直接闭合形式解决方案ꎬ便于进行控制分析ꎬ实
现有效的动态优化调整ꎮ
２. ２　 控制权重分析

如果不是利用 ＡＲＥ 来寻求 ＬＱＲ 的解决方案和计

算控制增益ꎬ而是从哈密顿动力学中解决优化问题ꎬ则
可以建立最优控制问题(式(７)) 的哈密顿函数为:

Ｈ ＝ １
２ ｘＴＱｘ ＋ １

ρ ｕＴｕ( ) ＋ λＴ ＝ (Ａｘ ＋ Ｂｕ) (８)

对式(８) 执行偏导数ꎬ以建立如下的齐次哈密顿系统:
ｘ
λ̇

[ ] ＝ Ａ － ρＢＢＴ

－ Ｑ － ＡＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

üþ ýï ï ï ï ï ï

Ｈ

ｘ
λ

[ ] (９)

式中:λ— 哈密顿矩阵ꎮ
通过用代数方法处理Ｈ的特征方程ꎬ即 ｜ ｓＩ － Ｈ ｜ ＝

０ꎬ其特征值的轨迹在客观权重(α和 ρ) 方面可以通过标

准的根轨迹形式表示为:
｜ ｓＩ － Ｈ ｜ ＝ ０

→ １ ＋ ρ
ＧＴ( ｓ)ＧＴ( － ｓ)

ｓ( － ｓ) (α２ ｓ８ ＋ ２αｓ４ ＋ １) ＝ ０

(１０)
闭环极点的轨迹根据式(１０) 计算ꎬ可以得出最优

控制器的根轨迹ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 最优控制器的根轨迹
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由图 ３ 可知ꎬ可以看出ꎬ设计人员可以即时分析并

轻松调整 α 和 ρꎬ以获得最优控制性能ꎮ

３　 实验及结果分析

３. １　 实验设置

将提出的最优控制方法在单轴滚珠丝杆设置上进

行具体测试ꎬ滚珠丝杆实验设置如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 滚珠丝杆实验设置

在图 ４ 中ꎬ 滚珠丝杆直径为 ２０ ｍｍꎬ 导程为

２０ ｍｍꎬ行程为 ５００ ｍｍꎮ 它配备 １００ ｎｍ 分辨率的旋

转线性编码器ꎬ由 ｄＳｐａｃｅ 系统[１４] 以 ２０ ｋＨｚ 控制ꎮ 利

用量程为 １０ ｇ 的 ＤＣ 加速度计(ＰＣＢ￣３７１１Ｅ１１１０Ｇ)对
加速度和加加速度进行测量ꎬ其灵敏度为 ２００ ｍＶ / ｇꎬ
低通滤波为 １ ｋＨｚꎮ

频率 响 应 函 数 ( Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｒｅｓｐｏｎｓｅ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＦＲＦ)测量如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 开环 ＦＲＦ

由图 ５ 可知ꎬ２ＤＯＦ 模型清楚地捕获了传动系统

在 ２２８ Ｈｚ 处的轴向和扭转载荷ꎮ 电动机和工作台侧

的反谐振分别在 １７７ Ｈｚ 和 １５７ Ｈｚ 处可见ꎮ 与最先进

的级联 Ｐ￣ＰＩ 控制进行比较分析ꎮ
所提出的控制具体参数为:ρ ＝２. ３０ × １０６ Ｖ２ / ｍ２ｓ２ꎬ

α ＝ ７. ７０ × １０ － １１ ｓ４ꎮ Ｐ￣ＰＩ 控制的具体参数为:Ｋｐ ＝

２０. ４１ ｓ － １ꎬＫＶ ＝ ０. ０４２ Ｖ / ｍꎬＫＩ ＝ １２. ６８ Ｖ / ｍꎮ 由于行

程的原因导致滚珠丝杆刚度变化小于 １０％ ꎬ不使用增

益调度ꎬ并且将控制系统的相位裕度(ＰＭ)匹配到 ４０°
以进行稳健操作ꎮ

３. ２　 结果分析

笔者在 Ａｍａｘ ＝ ２５ ｍ / ｓ２ 和 Ｖｍａｘ ＝ ８ ｍ / ｓ 高速前后轨

迹上对控制方法的跟踪能力进行了测试ꎬ跟踪性能比

较如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 跟踪性能比较

由图 ６ 可知ꎬ所提出的控制技术在高加速度时提

供更好的跟踪性能ꎬ最大误差为 ± ４０ μｍꎮ 所提出的

控制方法可以控制谐振、抑制谐振ꎬ并获得 > ３００ Ｈｚ
的跟踪带宽ꎬ从而实现更高的性能以满足稳定性要求ꎮ

最后ꎬ控制方法的干扰响应性能比较如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 干扰响应性能比较

由图 ７ 可知ꎬ与使用电机和工作台(双)反馈的传

统级联 Ｐ￣ＰＩ 和主流 ＰＰＣ 伺服控制相比ꎬ所提出的最优

控制具有更好的干扰抑制性能ꎮ 特别是在高频率下ꎬ
由于进给传动结构的反谐振ꎬ控制器具有更优异的性

能ꎮ 在低频和高频下ꎬ最优控制效果更好ꎬ干扰抑制能

力强ꎮ 在大约 １５７ Ｈｚ 时ꎬ它可以实现大于 ５ 倍的干扰

衰减ꎮ
通过观察发现ꎬ这种现象实际上是进给传动系统

ｋ / ｍ≅１５７ Ｈｚ 的工作台侧反谐振频率ꎬ即控制器利

用进给传动器的结构反谐振来自然地抑制干扰ꎬ从而

能够在柔性进给传动上提供卓越的动态刚度ꎮ

４　 结束语

针对机床柔性进给传动系统的传动控制问题ꎬ本
文提出了一种最优的反馈控制技术ꎮ

首先ꎬ笔者提出的最优控制仅需要负载(工作台)
侧反馈信号ꎬ以实现高跟踪带宽、干扰抑制和模态阻

尼ꎬ可消除对高分辨率编码器的需求ꎬ从而降低传感器
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的成本并简化机械设计ꎮ 值得注意的是ꎬ仅通过工作

台反馈ꎬ该控制方法就可以增加滚珠丝杆传动系统的

动态刚度ꎬ这是传统双面(电机和工作台)反馈无法实

现的ꎮ 其次ꎬ笔者提出一种调优程序ꎬ允许设计人员利

用 ２ 个权重对控制进行调优ꎬ以有效地平衡带宽和模

态阻尼ꎮ
该控制技术可用于具有柔性结构的进给传动系

统ꎬ并解决现有伺服控制中存在的不足ꎻ所提出的控制

方法可以进行最优调整ꎬ以实现减振、高带宽指令跟踪

和受力的有效干扰抑制ꎬ同时最大限度地减少额外硬

件需求ꎮ
总体而言ꎬ最优的反馈控制技术易于实现ꎬ并且传

感器成本降低了一半ꎬ性能大幅得到提升ꎮ 因此ꎬ对机

床进给传动系统具有较大的应用价值ꎬ能够以更低的

成本获得更高的动态精度ꎮ
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