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摘 要

本论文针对一类冗余直驱运动平台，创新地提出了兼顾轴间内力协调与运动跟踪性能

的精密协同控制理念，提出了一套系统性的刚柔耦合建模分析及协同控制的新方法。

论文分析了高性能需求驱动下冗余直驱系统的结构特点，明确了该类冗余系统的同步

控制问题与仅考虑运动学耦合的多轴协调轮廓控制问题之间往往被忽视的重要区别—–高

刚性的物理连接所形成的闭链结构使冗余轴动力学完全耦合，可能存在的轴间内力和未知

耦合非线性制约着性能的进一步提升。为了实现此类系统的高动态高精度平稳控制，强抗

干扰的高精度运动跟踪以及轴间耦合内力的调节是两个关键的控制问题。而目前关于耦合

动力学模型的研究尚不完善，且现有基于纯运动的控制方法受限于其在轴间内力调节研究

方面的缺失，无法满足更高性能控制设计的要求。为解决以上问题，本文在深入研究冗余

直驱运动平台动力学模型后，先提出了一种简单有效的基于推力分配的协同控制方法以在

运动控制的同时抑制过度的轴间内力影响，然后更进一步地提出了一种多变量协同控制方

法以获得同时调控内力和运动的更好性能。

论文首先探索系统基于物理连接刚性和滚珠导轨副支撑柔性的刚柔耦合建模方法：所

提的机理建模分析方法对闭链冗余结构各运动部件给出了完整的运动学描述和动力学转换

关系，对耦合作用的产生根源和作用机制给出了详细准确的分析和描述，所得刚体/柔体

多阶耦合模型对于分析同步性能受限因素，以及进一步研究适合补偿控制的参数化模型，

具有有益的指导价值；然后，论文研究了一种基于推力分配策略的精密协同控制设计方

法：所设计的控制器具有阶数低、易于工程实现等优点，通过运动跟踪控制层 +推力分配

控制层的两层控制结构，分别基于系统不确定性补偿设计自适应鲁棒控制算法和基于稳态

内力约束条件设计推力分配算法，在外干扰和参数变化等不确定情况下能取得鲁棒高精度

运动性能和稳态较好的内力抑制能力，实现了同时保证运动跟踪精度及避免过度轴间内力

的控制目标；最后，论文研究了一种同时调控内力与运动性能的多变量精密协同控制设计

方法：基于所得到的刚柔多阶耦合动力学，进一步建立了包含高阶旋转动态不确定及耦合

非线性，并且适用于各种不确定及非线性补偿控制实现的参数化多输入多输出耦合控制模

型，利用自适应鲁棒控制的有效模型补偿及高性能鲁棒反馈，以及仅依赖期望轨迹信息的

期望补偿技术，设计了多输入多输出控制器，保证了稳态和瞬态的内力调节性能，并实现

了控制性能的进一步提升。理论、辨识和对比控制实验研究均表明，所提刚柔耦合机理建

模方法切实有效；所提基于推力分配的协同控制方法和同时控制内力与运动性能的多变量

协同控制方法使系统跟踪精度高、轴间内力小、控制消耗能量小，具有优越的理论性能和
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IV 中文摘要

鲁棒实用价值，是解决冗余直驱运动平台精密协同控制问题的有效途径。

本论文共分为五章，现分别简述如下：

第一章，介绍了所研究对象的需求背景及发展趋势，总结了该类系统的控制及应用所

面临的主要问题，然后分别阐述了目前的研究现状与存在的不足，提出了兼顾内力与运动

性能的协同控制理念，并介绍本课题的研究意义和论文研究工作的主要内容。

第二章，针对冗余直驱运动平台的龙门闭链结构，采用机理建模的方式，基于滚动直

线导轨副的弹性分析，给出了横梁平移与旋转运动的完整描述，并通过研究各个部件间的

力、运动关系，建立了基于基于物理连接刚性和导轨副支撑柔性的刚柔耦合系统动力学模

型。分析了耦合模型中高阶线性动力学及其受到导轨副支撑刚度影响的模态特性。基于双

直线电机冗余驱动的龙门运动实验平台，进行了相应的系统辨识实验研究，验证了所提出

系统模型的有效性，分析了高阶旋转动力学的形式和频域范围。此外根据现有运动同步的

控制策略，设计了基于交叉耦合同步误差模型的自适应鲁棒同步控制器作为代表性实施

例，通过对比不同控制参数的实验结果，研究了耦合动力学对同步控制性能的限制，为进

一步设计高性能的协同控制器做了铺垫。

第三章，提出了一种基于推力分配策略的自适应鲁棒协同控制两层架构设计方法，该

方法在运动控制层基于自适应鲁棒控制算法保证系统在不确定影响下的跟踪性能，在推力

分配层基于内力约束平衡方程设计推力分配算法，从而避免轴间过度的内力影响以保证系

统优秀的整体性能，且总体控制器还具有易于工程实现的优点；针对负载分布未知或变化

的实际情况，引入在线精确参数估计层实现自适应推力分配算法；针对负载具有可知运动

的实际工况，完善了负载运动补偿推力分配算法；与现有同步控制算法的对比实验验证了

所提基于推力分配策略的自适应鲁棒协同控制方法的控制性能和实用价值。

第四章，在控制器设计中直接考虑旋转动力学，提出了一种多输入多输出自适应鲁棒

协同控制设计方法。首先，基于完整动力学建立了便于补偿控制和参数自适应实现的参数

化多变量耦合模型；据此，提出同时控制轴间内力与运动性能的协同控制方法并设计了多

输入多输出自适应鲁棒协同控制器；针对实用中角度数值可能存在的测量噪声，利用期望

补偿技术设计实现了期望补偿自适应鲁棒协同控制器；最后，通过在冗余直驱龙门运动实

验系统上的对比实验，验证了本章所提多输入多输出协同控制方法相比于基于推力分配策

略的控制方法在控制性能上的进一步提升，以及所设计的控制算法相比于确定性鲁棒控制

算法在控制精度上的高性能本质。

第五章，总结了论文的研究工作和进展，阐述了创新点，对后续研究进行了展望。

关键词：冗余驱动；直驱传动；刚柔耦合；系统辨识；协同控制；自适应鲁棒控制；

直线电机；精密机电系统



Abstract

For direct-drive motion stages with redundant actuation, an innovative synchronization con-

trol philosophy is proposed in this dissertation, which focuses on not only synchronized motion

performance, but also simultaneous regulation of internal forces between the redundant drive axes.

Specifically, systematic and novel methods for modeling of the coupled rigid-flexible dynamics,

and synchronization control of this kind of stages are studied and proposed respectively.

The dissertation analyzes the structural characteristics of the high-performance-oriented re-

dundant direct drive systems. It should be noted that there are subtle but fundamental differences

between the synchronization control of dual motors studied here and the coordinated motion control

of two-axes machines for contour following tasks. Dynamics of individual axes in the synchroniza-

tion control are completely coupled, which is in contrast to the essentially decoupled axis dynamics

of the coordinated motion controls. Large internal forces and unknown complex coupling nonlin-

earities exist due to the high-rigid physical constraint and the consequent closed-chain structure

between the redundant axes, which significantly restricts the possible further enhancement of the

control performance. Thus, motion tracking with strong disturbance rejection capability and avoid-

ing excessive internal forces are both keys to smooth operation of these systems with fast response

and high precision. However, existing control approaches mainly focus on pure motion compensa-

tion and synchronization, and the problem of internal force regulation has been essentially ignored.

That is why existing control schemes can not meet the requirements of higher performance con-

trol design. With this in mind, after deeply studying the dynamic model of redundant direct-drive

stages, this dissertation proposes a simple yet effective synchronization control scheme based on

thrust allocation to suppress the influence of excessive internal forces first. Further more, a multi-

variable synchronization control scheme is proposed then to control the internal forces and motion

synchronization at the same time and achieves further improved performance.

Firstly, the dissertation explores the modeling method of the coupled rigid-flexible dynamics

based on the physical connection rigidity and the guide ball bearing flexibility. The proposed phys-

ical modeling method gives a complete kinematic description and dynamic relationship for each

moving part of the closed-chain structure. The resulting multi-order coupling model is of impor-

tance for the analysis of the limits of control performance. Also, further studying of the coupling

dynamics for the control oriented parametric model is useful for future controller design. Secondly,
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VI 英文摘要

a precision synchronization control scheme with thrust allocation strategy is studied, which consists

of two levels, and is of low order and easy for implementation. In level I, the adaptive robust control

(ARC) theory is applied for motion tracking with guaranteed robust transient and steady-state per-

formance. In level II, a thrust allocation algorithm is proposed based on the steady-state constraint

condition to regulate the internal forces. The proposed controller can achieve both the goals of

ensuring the accuracy of motion tracking and avoiding excessive internal force. Lastly, a multiple-

input–multiple-output (MIMO) precision synchronization control method which simultaneously

controls internal force and motion performance is investigated. On the basis of the obtained coupled

multi-order rigid-flexible dynamics, a compensation control oriented parametric MIMO coupling

model is established, which includes the nonlinear uncertainties and coupling nonlinearities. Us-

ing the effective model compensation and high-performance robust feedback technologies of ARC,

and the desired compensation (DC) which only relies on the reference trajectory information and

online parameter adaptation, the proposed MIMO DCARC controller can ensure both the steady

state and transient performance of the internal force regulating and motion tracking, and further

improve the overall control performance. Identification results validate the effectiveness of the

proposed modeling method. Control experimental results also show that, in comparison with tra-

ditional approaches, both of the proposed schemes can achieve decreased internal forces, lower

energy consumption, and higher motion performances. The proposed modeling and control meth-

ods are effective in solving the control problems described above.

The dissertation consists of the following five chapters:

In Chapter 1, the background and development of the dual-drive systems studied here are intro-

duced, after which the main problems in the control and application are summarized. Afterwards,

a comprehensive literature survey is given, including the modeling and analysis of redundant dual-

drive stage, the precision control theory of linear motor and the synchronization control of dual

motors respectively. After that, an innovative synchronization control philosophy is put forward

which focuses on not only synchronized motion performance, but also simultaneous regulation of

internal forces between the redundant drive axes. A brief introduction of the work to be done in

this dissertation is subsequently given.

In Chapter 2, a complete description of the translation and rotation kinematics of the cross-

beam is given based on the elastic analysis of the recirculating ball bearing of linear motion guides.

With the study of the force and motion relationship among the various components, a physical rigid-

flexible coupling dynamic model based on physical connection rigidity and guide bearing flexibility



浙江大学博士学位论文 VII

is established. After that, the high-order linear dynamics and the flexible modes characteristics in-

fluenced by the bearing stiffness of the guide rail are analyzed. Identification experimental results

validate the effectiveness of the model. The frequency range of the flexible modes caused by the

high-order rotation dynamics is also analyzed. In addition, according to the existing control strategy

based on motion synchronization, an adaptive robust synchronization controller with cross-coupled

synchronization error model is designed as a representative. Results of comparative experiments

with different controller gains show that the control performance is significantly restricted by the

coupling rotational dynamics, which is useful for the following control design.

In the Chapter 3, an two-level adaptive robust synchronization control with thrust allocation is

proposed. The method applies ARC theory in the motion tracking control level to ensure the track-

ing performance of the system in presence of uncertainties, while uses a thrust allocation algorithm

in the other level to avoid excessive internal forces between axes. The overall controller is also

easy for realization in practice. For the unknown or variation of load distribution, an adaptive al-

location factor is introduced via a physical model based recursive least squares estimation (RLSE)

algorithm. For a kind of task situations with known load motion, a compensation algorithm is intro-

duced into the allocation. The experimental comparisons with the existing synchronization control

algorithm verify the control performance and practical value of the proposed control algorithms.

In Chapter 4, an MIMO adaptive robust synchronization scheme is proposed which consid-

ers the rotational dynamics directly in the controller design. Firstly, a parametric multi-variable

coupled model is obtained which is feasible for the compensation control and online parameter

adaptation. A synchronization control method which simultaneously controls the internal force and

motion performance is proposed subsequently. Considering the the measurement noise in prac-

tice, the desired compensation technique is applied and an MIMO DCARC controller is designed.

Finally, comparative experiments are carried out on a dual-drive gantry stage. Compared with

the deterministic robust control (DRC) algorithm, the proposed DCARC behaves much better and

shows its high performance essence. It is verified that the MIMO synchronization control method

proposed in this chapter further enhances the performance of dual-drive systems.

In Chapter 5, the research progress of this dissertation is summarized. The conclusions and

innovations are highlighted. A brief prospect for future work is made.

Key Words: Redundant actuation; Direct-drive; Rigid-flexible coupling; System identi-

fication; Synchronization control; Adaptive robust control; Linear motor; Precision mecha-

tronic system
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∂Ωα 有界集的边界 κ2 估计器标准化因子

nθ̂α
θ̂α ∈ ∂Ωα向外的单位法向量 ρM 特征值上界

I7 7阶单位矩阵 Γα(0) 自适应率参数初值

β(x) 分配系数负载运动补偿模型 xb 横梁质心静态偏移量

M1 横梁质量 xg 移动刚体质心动态偏移量

M2 移动头质量 a1, a2 质心补偿模型相关集中参数
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q = [yG, α]
T 两输入两输出系统状态变量 Mq, Bq,Kq, Aq 多变量控制模型参数矩阵

qd 多变量期望轨迹 eq 多变量跟踪误差

•̄ •/K1的归一化表示 Ωθr 参数不确定性范围

∆̃1, ∆̃2 摩擦力项近似处理建模误差 Ωdr 不确定非线性范围

dr =
[
d̄1, d̄2

]T
集中不确定性项 θr 未知参数矢量

drn 不确定性的常值分量 θ̂r 参数估计

d̃r 不确定性的时变分量 θ̃r 参数估计误差

Projθ̂r(•) 非连续投影修正函数 θrmax, θrmin 参数上下界矢量

vr 虚拟控制输入 δdr 不确定非线性性上界函数

Tv 控制输入变换矩阵 τr 自适应函数

vra 自适应模型补偿项 Γr 自适应率矩阵

vrs1 , vrs2 鲁棒反馈项 θ̂r(0) 参数估计初值

Vr(t), Va(t) 构造正定函数 λr Vr(t)的收敛率常数

Vd(t), Ve(t) 构造正定函数 λd Vd(t)的收敛率常数

p 类滑模变量函数 Φ 参数回归量

g, gd 非线性反馈函数 Φd 期望补偿的参数回归量

χ(q̇, t) 中值定理构造函数 Φ̃ 期望回归量与实际回归量的偏差

Ks,Kd 比例反馈项系数 ηr, ηd 控制器设计参数

Ks2,Kd2 非线性反馈项系数 ψ1, ψ2, ψ3, ψ4

∥∥∥Φ̃θr∥∥∥上界描述参数
σmin(•) •的最小特征值 Q 性能条件构造矩阵

σmax(•) •的最大特征值 Λ,Kr,Ke,Ka 控制器增益参数矩阵

||ey||∞, eyM 最大跟踪误差 αM 最大角度误差

eFinal, eyF 最终跟踪误差 αF 最终角度误差

||ey||2, L2[ey] 跟踪误差均方根值 L2[α] 角度误差均方根值

||u||rms, L2[u] 综合控制力度指标 L2[u1], L2[u2] 控制输入均方根值

Ts 控制算法运算采样周期





第一章 绪论

摘要：本章介绍了冗余直驱运动平台的需求背景及发展趋势，总结了该类系统控制及应用

所需要研究的主要问题，然后分别概述了冗余直驱运动平台的建模分析、直线电机精密控

制理论以及冗余双电机协同控制方法的研究现状与存在的不足，提出了兼顾内力与运动性

能的协同控制新理念，最后指出了本课题的研究意义和论文研究工作的主要内容。

1.1 研究背景

随着新材料科学技术、激光与光刻技术、纳米技术、表面工程与在线监测技术、生物

与仿生制造技术等的高速发展与应用，制造行业的面貌正发生巨大变革[1]。绿色制造、数

字制造、智能制造等技术前沿问题已成为我国向制造强国行列迈进的主攻方向[2]。随之相

关的众多战略新兴产业对制造业提出了更高的精度和效率要求[3]，其中，能实现平面或空

间多轴直线或回转协调运动的精密运动平台在先进制造、航空航天、微电子和微机械制

造、精密测量等领域呈现出日益增大的应用需求[4]。在一些应用场合中，如图 1-1所示，

需要采用两个及以上驱动器并行导向安装，共同驱动同一负载平台沿同一轴线方向运动，

实现较大的推力输出或者针对大跨距的载荷系统所使用。这种并行冗余运动形态可以带来

高刚性、高响应与大推力的优点，并可以抑制因高速进给所产生的振动，更好地实现大负

载大推力或大跨距的高速高精的运动要求。

 

  

 
 

 

 

 

图 1-1 冗余驱动运动系统的应用

1
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超高速切削、超精密加工等高端制造对设备的加工精度、动态性能、制造效率等提

出了越来越高的要求：例如，深空探测中继镜技术需要高精度（微弧度量级）和高动态

（数百赫兹量级）的传动装置用于实现光束指向控制；蓝宝石等特殊材料加工要求在保证

高定位精度（微米亚微米级）的情况下实现越快越好（数毫秒级）的切割速度与加速度

（3-10g）[5]。国际生产工程学会指出：未来机床在保证亚微米加工精度的情况下可以实现

50m/min的进给速度以及 10g 以上的加速度，微制造的主轴转速会高达 50万 rpm[6]。在

高端设备的性能要求下，驱动与传动部件和系统正朝短传动链方向发展，以避免传统驱动

机构中设计的中间传动环节过多可能带来的惯量大、响应慢、反向间隙等一系列问题[7]。

“直接驱动”越来越受到重视，其本质就是取消从驱动器或原动机到工作负载部件之间的

机械传动环节，由驱动器或原动机直接驱动工作机构运动，实现所谓“近零传动”[4]，例

如直线电机或环形力矩电机等不经过任何传动链直接驱动负载运动，近年来已成为精密

驱动和传动领域的研究热点和焦点[8]。其具有的结构简洁、惯量小、刚性高、振动和噪声

小、动态响应快、无传动间隙、无行程限制等优点，使直驱传动正越来越多地应用于要求

高速、高加速、高精度和高伺服刚度的精密机电装备中[9, 10, 11, 12, 13, 14]。

图 1-2 典型冗余直驱运动平台及控制系统的组成原理图

结合了冗余驱动与直驱传动各自的优势，冗余直驱混联多轴精密运动台系统（例如

图 1-2所示 H型冗余直驱精密运动结构），作为机床进给、光刻机步进扫描、精密测量

台运动机构等[15]，是我国高端制造装备发展的重要功能元件，也一直以来成为国际工业
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界、学术界的研究热点和重要发展方向。如美国 Newport公司研发的用于半导体加工、

掩模检验、硅片探伤、临界尺寸计量、精度检测等设备的一系列精密运动平台[16]。荷兰

代尔夫特理工大学研发的硅片台[17]结构应用于全球最大光刻机厂商 ASML的系列产品。

瑞士 ETEL公司的龙门冗余双驱运动系统为检测和维护等高精度、高动态的步进或扫描

等装备提供应用[18]。此外，新加坡南洋理工大学[10]、荷兰埃因霍芬理工大学[19]、日本九

州工业大学[20]、韩国高丽大学[21]、新加坡国立大学[22]等也对此种类型的冗余直驱运动

系统进行了理论或应用方面的研究；工业界其他知名制造厂商包括 Danaher、Rockwell-

Anorad、Parker-Trilogy、SIMENS、Yaskawa、Sumimoto 等，也都纷纷推出了不同规格和

性能的 H型直线电机精密运动平台系统。国内方面的研究工作主要集中在清华大学[23]、

上海交通大学[24, 25]、华中科技大学[26]、北京航空航天大学[27]、沈阳工业大学[28]、哈尔滨

工业大学[29, 30]、中国农业大学[31]、台湾成功大学[32]、台湾中央大学[33]等。从发展趋势中

可以看出，实际应用对该类运动平台系统的精度和响应要求方面，最大加速度基本都在

1 ∼ 2g 之间，有的甚至已达 5g 以上；定位精度根据应用对象和反馈测量元件有所不同，

但至少都要求达到微米、亚微米级运动精度；在动态方面建立时间一般在百毫秒级以下甚

至更小。

以高加速度、高速度和高动态性能为特点的精密运动平台必然要求更加先进的驱动传

动方式和运动控制策略。传统的旋转伺服电机 +滚珠丝杆螺母副或精密齿轮变速箱的驱动

形式已无法满足高端设备性能要求，各应用中几乎均采用直线电机 +精密直线导轨或气浮

导轨的直接驱动的方式，从而使高速度、大行程精密运动平台的实现成为了可能。要注意

的是，实际系统动力学一般都存在模型不确定及外干扰[34]，传统驱动中的减速传动机构可

以大大的减弱对控制系统的这些影响，而直驱系统中，这些外界干扰和各种不确定会直接

作用在电机上，控制器对这些建模误差和干扰的处理能力，就直接体现出整个驱动系统的

控制性能[35]，如何设计高效高性能的控制器是精密传动的基础问题。 另一方面，在结构

和形式上，精密运动平台为了实现高动态和高加速度，其较大质量的自由度必然需要多个

驱动元件驱动，从而构成双边冗余驱动，例如常见的 H型布置结构。同时，冗余驱动也

可以消除单边驱动惯性矩的影响，从而避免一系列振动问题等，有效提高平稳性和系统带

宽[36]。随之而来的冗余多电机控制之间的同步和协调机制是实现这类系统精密控制的关键

问题之一，也是研究工作的热点方向。此外，在结构方面还需注意到，冗余驱动轴之间存

在强机械耦合，随着实际应用对此类系统速度和精度要求的越来越高，耦合结构动力学特

性对系统的控制精度甚至稳定性能等的影响和制约逐渐显现，然而这一点恰恰是以往研究

工作中常被忽略的环节，当前关于这一方面建模与特性分析以及相关的协同控制等问题尚

未有系统性完善的研究，亟需进一步深入研究。
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综上所述，实现此类冗余直驱运动系统精密控制的应用和进一步发展，离不开对包括

耦合动力学在内的系统特性的分析，以及在此基础上的直驱传动精密控制方法和冗余多电

机协同控制方法的研究。

1.2 研究现状概述

现阶段，虽然研究人员在直线电机驱动系统的特性分析、结构设计、运动控制和多轴

运动协调等方面已经做了一系列研究[10, 26, 37]。但关于冗余直驱运动平台的高动态高精度同

步运动（精密协同）问题，不仅涉及到高性能的单轴轨迹跟踪和多轴运动协调控制算法，

还由于双轴冗余驱动与中间物理连接件之间所形成的闭链结构可能产生的过度的轴间耦合

内力，影响着整体系统特性。具体来说，（1）系统中刚柔耦合多阶动力学以及耦合未知

特性制约着动态性能的进一步提升。直驱系统具有较高的结构刚度，但仍会因其部分结构

特点（如导轨和轴承的相对柔性）产生高频振动[37]，典型双边驱动长跨度横梁结构与多驱

动轴间高刚性物理连接也必然造成刚体/柔体强耦合动力学。（2）直驱系统动力学具有很

大的参数不确定性和非线性不确定性。如加工中切削引起工件负载惯量变化、大跨距横梁

中的负载偏心、切削力时变波动，需要在控制器中补偿和抑制这些不确定的影响以便获得

高精度和鲁棒抗干扰特性。（3）闭链结构冗余驱动系统的轴间内力与运动性能协同控制

问题。冗余直驱运动平台中多轴直接驱动器和共同的物理连接构件之间组成了一个高刚性

的闭链结构，在当前追求系统动态性能不断提升的背景之下，忽略这种机械耦合带来的约

束影响，或者即使考虑了耦合，但仅仅通过运动同步的传统控制方法来协调控制各电机的

位置或速度，显然不是明智的解决方法。因为即使各个轴轨迹跟踪误差很小，轴间直接的

高刚性物理连接所带来的强耦合动力学仍会造成各轴之间互相拉扯的现象存在，产生过度

的内力，影响系统控制性能；甚至导致控制输入饱和，进而造成系统不稳定[38]。

因此，直线电机冗余驱动平台的精密控制主要有三方面的内容需要研究：（1）如何

考虑冗余直驱系统的结构特点，进行刚柔耦合建模及特性分析；（2）如何在考虑各种建

模不确定和干扰、非线性动力学的影响下，保证高动态性能的直驱系统控制；（3）如何

研究基于刚柔耦合特性的内力调控以及其对同步运动性能的影响，设计兼顾轴间内力和运

动性能协调最优的协同控制方法。下面分别对相关问题的研究现状进行介绍。

1.2.1 冗余直驱运动平台的建模研究概述

为了从机械设计上保证定位精度和响应频宽，冗余直驱运动平台对机械结构尤其是刚

度有很高的要求，高刚性的物理连接带来了高度耦合的各驱动轴动力学，无法再从各轴单

独的动力学的角度来分别建模和控制。此外，以往对直驱系统的特性分析一般是基于刚性

动力学模型基础的，目前还只有少数研究涉及柔性动力学分析。对于直驱系统广泛使用的
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直线导轨，有研究者分析了滚珠的弹性变形和基于等效刚度的接触应力模型[39, 40]。Zheng

等[41]则针对单轴直线电机系统中导轨引起的高频柔性模态进行了研究和验证。清华大

学[37]针对气浮直驱精密运动台分析了共振与反共振频率特性[42]，对由于传感器、驱动力布

置位置导致的振动问题进行了分析。这些研究说明，直驱系统在具有整体较高结构刚度优

点的同时，仍会因其部分结构特点存在柔性动力学。当这些高阶或柔性动力学发生的频率

相对于系统闭环频宽较高时，可以将其看作影响很小的建模误差，分析时给予合理忽略；

或当柔性模态确定时，通过零极点相消等控制方法消除主导柔性模态影响[41]。但如要实现

更高的动态频宽满足新一代高端制造装备的需求，原有基于刚性结构的控制器设计就不能

忽略这些百赫兹附近的高阶动力学的影响。同时，因负载变化或负载运动等因素导致动力

学具有不确定性[43]，不适宜采用零极相消等依赖精确模型的控制技术。为此，必须考虑冗

余直驱系统的结构特点，分析刚柔多阶耦合动力学的综合建模方法，为引入高性能协同控

制器提供基础。

图 1-3 现有建模研究示意图一 图 1-4 现有建模研究示意图二

由于该类闭链系统耦合动力学的复杂性，对其结构特性和产生机理的研究工作具有一

定挑战性；且目前来看还远不够充分，这从绝大部分同步控制仍是基于各轴单独的刚性

动力学模型这一现状也可以侧面得出结论。目前的建模研究可以总结为以下几类：Hsieh

等人[44]和 Yao等[45]为代表的一类研究工作是通过单边激励得到耦合系统输入输出的黑箱

线性模型，如图 1-3所示，但并没有研究耦合动力学的产生机理，因此不具有普遍应用价

值。Tsai等人[46]和沈阳工业大学[47]等为代表的一部分研究工作尝试将横梁整体视为柔性结

构从而在各单轴控制模型中引入附加的耦合外力项描述，是对耦合动力学的一种较为粗糙

的处理方式。Teo等人[22, 48]、Lin等人[33]和沈阳工业大学[49]等为代表的一类研究工作则将横

梁和移动头视为自由刚体，选取移动头位移、横梁位移、横梁旋转角度为广义坐标，基于

拉格朗日方程建立了系统三自由度模型；虽然通过横梁旋转运动引入了运动学耦合，然而
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模型过于简化，从根源上忽略了冗余驱动轴和横梁的连接及约束带来的动力学耦合，并且

自由度的定义也与两电机由横梁刚性连接所造成的完整约束不符。针对驱动器部件与横梁

的连接，Park等[36]研究了约束刚度和系统频宽的关系，注意到高刚性轴间连接可能产生的

过度内力影响，在系统的结构设计中主动引入关节柔性以避免机械损坏，然而对刚性的妥

协必然丢失了冗余直驱结构本可以带来的高精度高动态优势。类似其所提出的柔性关节概

念，Garcı́a-Herreros等人[50, 51]、Kamaldin等人[52]、以及华中科技大学[26]等为代表的一类研

究工作将其中横梁和两侧电机导轨之间的连接视为旋转柔性铰链来引入耦合动力学（如图

1-4所示），用集中参数模型来描述，通过拉格朗日方法建立 X 向移动头运动、Y 向横梁

运动、Θ向横梁旋转三个自由度的系统模型；虽然一定程度上描述了耦合动力学的特性，

仍存在可以改进的地方，即这种对耦合结构的近似处理方法违背了文中对运动约束的描述

及横梁刚性假设—–如果刚性横梁没有横向运动，仅仅通过纯旋转柔性铰链无法提供其所

描述的横梁旋转自由度 Θ —–因而不能完全体现其实际机理特性。

总体来说，对于冗余直驱运动平台各部件完整的运动和动力学关系描述、耦合动力学

的产生机理分析建模及实验验证等仍没有系统性的研究成果。此外在设法深入研究的基础

上，如何基于刚柔耦合特性对同步控制性能影响关系的分析，选取适于模型参数在线辨识

和非线性补偿控制实现的刚柔耦合综合参数化多输入多输出控制模型，则是更进一步需要

开拓的研究方向。

1.2.2 直线电机精密运动控制概述

直接驱动传动系统通过消除中间传动链获得结构简洁且刚度高、易于实现高速高加速

度等硬件上的优点，但也因没有中间传动机构的强衰减作用，负载端的各种冲击干扰直接

作用于系统，造成其动力学具有很大的参数不确定性（如负载变化带来大的驱动惯性不确

定性）和不确定非线性（强外干扰影响）的特点，传动刚度（即传动系统抵抗外力产生驱

动位置偏差的能力）几乎完全取决于所用控制器的抗干扰性能[53]。此外，低速摩擦力、非

线性电磁驱动力等非线性动力学，以及直驱机构硬件设计上的限制也使得系统往往存在较

强的电磁定位力等干扰，如不加抑制或补偿容易造成控制系统性能的严重退化甚至失稳。

国际学术界围绕直驱系统干扰观测、非线性补偿、鲁棒自适应控制等技术，开展了大量深

入研究，如前馈控制[54]、自适应控制[55, 56]、干扰观测控制[57]，重复模型预测控制[58],迭代

学习控制[59, 60],以及各种滑模控制等[61, 62, 63]，取得了较好的效果。

针对存在参数不确定性和不确定非线性的系统，Yao提出了一种面向高性能的非线性

Adaptive Robust Control（自适应鲁棒控制）理论框架[64, 65, 66]，如图 1-5所示，从理论上严

格证明了所提控制方法可以同时取得传统鲁棒控制[67, 68]和鲁棒自适应控制[69, 70]所能达到的
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图 1-5 自适应鲁棒控制理论框架

控制性能，因此也克服了学术界长期未能解决的鲁棒控制和鲁棒自适应控制各自的控制性

能限制问题：（1）鲁棒控制器的整体控制性能的保守性；（2）自适应控制器的瞬态控制

性能的未知性，以及在系统有时变干扰时的瞬态及稳态控制性能的未知性。该理论已成功

应用于单/双轴直线电机系统[71, 72]、电液机械臂[73]和气动并联平台[74]等机电系统基础原型

装置的精密控制，在较大负载变化、参数未知和短暂干扰情况下，都能保证系统获得良好

的稳态和高性能的伺服跟踪效果[75]。此外，提出了对直线电机系统中制约性能提升的非

线性环节如执行器输入饱和、定位力的实时辨识和补偿、摩擦力的有效建模和补偿控制方

法[76, 77, 78]，并考虑单轴直线电机系统的主导柔性，设计了基于 µ-synthesis的 ARC方法来

提高系统动态响应[79]。并考虑系统实际动力学约束及状态物理限制等，提出了面向系统性

能最优的受限优化模型补偿 ARC运动控制方法理念，发展多回路多采样率的设计理论，

实现硬件驱动限制下动静态性能极限提升[80, 81]。

1.2.3 冗余双电机同步/协同控制概述

如何协调多个驱动器的运动是机电控制中一个研究热点，研究者已经开展过大量

关于同步控制[82, 83, 84, 85, 86] 和多轴协调控制[87, 88, 89, 90, 91]的工作。前者—–即本文的研究情

形—–的控制目标是控制不同的冗余驱动器来跟踪相同的运动；而后者是控制多个驱

动轴使得末端执行器在任务空间中实现预定的运动，即轮廓跟踪[92]。传统的同步控

制[9, 10, 32, 82, 93, 94, 95, 96]大体可归结为三类：（1）同等控制法[82]，也称为主参考指令方法，

即由主指令产生器生成一个共同的参考轨迹并同步传递到所有驱动轴，各个轴控制器在参

数尽量匹配下同等的跟踪这个参考轨迹。（2）主从控制法[97, 98]，即以一较慢响应轴作为

主驱动轴，跟踪系统参考轨迹，其余较快响应轴为从动轴，跟踪主驱动轴的运动。（3）
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交叉耦合协调控制法[99]，即将自身的轨迹误差和轴间的同步误差耦合作为新的误差输入控

制器以计算控制量，通过交叉耦合[100, 101]方式满足自身轨迹误差和轴间同步误差同时镇定

的要求[102]。前两类控制方法由于缺少轴间信息的反馈（例如主从控制中从动轴的信息不

能反馈到主动轴）因而具有先天的性能局限性。而交叉耦合方法通过同步误差相关的交叉

耦合项将多轴系统结合起来设计控制器，可以改善同步性能。对于第三类同步控制，如果

将其同步误差的的概念与轮廓误差稍作比较，就可以发现这种控制方法实际上可以看做是

多轴协调控制的一个特例应用。

图 1-6 协调运动控制中发展的交叉耦合思想

近来，同步控制的研究集中在基于协调控制中交叉耦合控制理念[100]（如图 1-6 所

示），尝试利用各冗余轴的反馈信息以及应用各种先进控制器设计理论，以解决系统在

各轴不同动力学特性或干扰的影响下能够达到更好的运动同步的问题。例如交叉耦合

中同步偏差的前馈补偿[99]、最优 PID参数设计的交叉耦合同步控制[21, 83, 103]、基于同步

误差观测器或同步误差性能指标的最优同步控制[10, 26, 104]、基于交叉耦合参考模型的预

测同步控制[105, 106]、基于同步误差及速度同步误差的自适应同步控制[27, 107, 108, 109]、鲁棒

同步控制[25, 32, 110]、干扰观测同步控制[84, 111]、滑模同步控制[26, 112, 113]、模糊和智能同步控

制[30, 33, 49, 114, 115]等，都在运动同步控制方面取得了较好的成果。

然而从研究现状也可以看到，由于对冗余直驱运动系统存在的刚柔耦合模型的分析研

究较少，在同步控制中对耦合动力学的影响很难有较好的处理方法。同时，绝大部分同步

控制研究基本沿着协调控制的思路发展，着眼于通过减小各轴的运动轨迹跟踪误差以及相

互之间的同步误差来实现运动同步。这种通过纯运动控制补偿的方式虽可以达到一定程

度上的位置同步，但却忽略了多轴系统协调轮廓控制和冗余驱动系统同步控制的本质区

别—–后者的动力学是完全耦合的，而前者主要需要考虑的是各轴运动学的耦合（如图 1-7

所示）。对于高刚性闭链结构的冗余精密直驱系统而言，即使较小的同步运动误差也容易
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因强耦合动力学而造成较大的轴间耦合内力，可能激发高阶动力学进而降低系统控制性能

性能，甚至使系统失稳，这也成为制约系统控制性能进一步提升的瓶颈。为了实现此类系

统的高动态高精度平稳控制，真正发挥冗余驱动所能带来的高性能潜力，强抗干扰的高精

度运动跟踪能力以及抑制轴间过度的内力影响是控制中需要关注的两个核心问题，因而仅

仅通过运动同步控制方法和思路并不能有效解决。为此，有必要在研究冗余直驱运动平台

刚柔耦合模型的基础上，研究设计面向更高性能的兼顾轴间内力和运动性能协调最优的协

同控制新方法。

Motor

Y1

Motor

Y2

1
Y

2
Y

Motor

Y

Y

X

Motor
X

Coordinated control 

of biaxial system (X & Y) 

Synchronization control 

of dual-drive system (Y1 & Y2) 

•Kinematics coupling only •Completely coupled dynamics

Near rigid

physical constraint

V.S.

图 1-7 本文明确指出的多轴协调控制与冗余协同控制的本质区别

1.3 研究意义及研究内容

1.3.1 课题的来源及研究意义

本课题针对工业界广泛应用的冗余直驱精密运动平台，创新地提出了兼顾轴间内力与

运动性能的协同控制理念。为此，探索此类系统基于物理连接刚性和滚珠导轨副支撑柔性

的闭链结构刚柔耦合模型与柔性动力学表示方法，提出适用于冗余直驱系统的兼顾轴间内

力和运动性能协调优化的协同控制新方法，最终实现此类冗余直驱运动平台系统的高动态

高精度协调同步运动以及强抗干扰性能。论文的研究密切结合机电系统高效精密直驱传动

基础理论，以及国家发展高端装备制造业的重大需求，为冗余直驱运动系统提供一套系统

性刚柔耦合分析和精密协同控制理论方法，因而具有较强的实际意义和科学意义。

本课题来源于国家自然科学基金资助项目“闭链结构冗余直驱运动平台的刚柔耦合特

性分析与精密协同控制方法研究”（No.51475412）和“高速高精度运动控制理论及方法

的基础研究”（No.50528505）。课题研究也受益于教育部长江学者奖励计划、中组部千

人计划的支持。
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1.3.2 研究内容

本课题的研究着眼于冗余直驱运动平台的精密协同控制，在分析了性能需求驱动下高

刚性物理连接的发展必然性后，明确了该类具有强耦合动力学的对象系统的控制问题与仅

考虑运动学耦合的多轴协调轮廓控制问题之间往往被忽视的重要区别，提出了不仅考虑运

动跟踪控制，同时兼顾轴间内力协调的协同控制创新理念。对于此类冗余直驱运动系统的

精密协同控制，给出一套比较完整的建模、分析、控制新方法。

为此，论文主要开展了以下几个部分的研究工作：

一、冗余直驱运动系统的刚柔耦合建模辨识及实验分析

对冗余闭链结构的深入分析和耦合动力学建模是高性能系统控制的基础。首先针对本

文的对象系统，从通用的冗余驱动结构出发，系统性地给出综合考虑刚体/柔体动力学耦合

的分析和建模方法，并辅以实验验证。此外针对现有运动同步控制方法，通过动力学分析

和实验分析了制约其性能的主要限制因素。

具体包括以下内容：（1）研究刚性物理连接和柔性支撑耦合结构及动力学的产生机

理，对平台各运动部件给出完整的运动描述和动力学转换关系，提出刚柔耦合综合动力学

模型；（2）研究所得到模型的高阶动力学及刚柔耦合特性，分析旋转动力学引起的柔性

模态的特点及在同步控制中的影响体现；（3）针对一个具体的冗余直驱运动平台及实验

系统，设计辨识实验，验证所提刚柔耦合模型的有效性；（4）设计传统基于运动同步的

交叉耦合控制器，并通过实验研究耦合特性对系统控制性能的影响。

二、基于推力分配策略的冗余双直线电机协同控制研究

针对冗余直驱运动系统中的各驱动轴间耦合可能激发高阶旋转动力学和相应柔性模态

影响进而使控制性能受限的问题，依据耦合动力学产生机理和内力约束关系的分析结果，

提出一种简单有效的协同控制方法，即不仅通过直线电机的自适应鲁棒控制理论考虑系统

高精度高动态的运动性能，还通过推力分配算法避免轴间产生过度的内力以保证系统高精

度平稳运行。并在此基础上，对负载分布未知、变化或运动情况下的推力分配算法进行补

充和完善，进一步提高所提协同控制方法的控制性能和实用价值。

具体包括以下内容：（1）研究冗余驱动系统横梁运动与力调节问题描述，研究耦合

特性相关的内力约束平衡方程；（2）提出基于推力分配策略的自适应鲁棒协同控制器及

总体结构设计；（3）针对系统存在的不确定影响，设计上层自适应鲁棒运动跟踪控制算

法；（4）针对轴间耦合内力影响，设计下层推力分配算法；（5）考虑负载分布未知或变

化，研究自适应推力分配算法；（6）考虑实际中可知的移动头运动，研究负载运动补偿

推力分配算法；（7）进行对比实验研究，验证所提出算法的性能。
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三、考虑高阶旋转动力学的冗余双直线电机多变量协同控制研究

在所得到刚柔耦合模型以及基于推力分配策略的协同控制方法基础上，更进一步，在

控制器设计中直接考虑高阶旋转动力学以控制轴间内力，在各种不确定性及外干扰影响下

都保证内力与运动的瞬态性能与稳态控制性能，最终提出有效解决内力与运动性能精密协

同控制问题的多输入多输出控制器设计方法。

具体包括以下内容：（1）基于所得到的刚柔耦合完整模型，获取与运动状态、旋转

动态、多输入控制变量以及未知非线性相关的完整内力运动约束关系，建立适用在线参数

学习和补偿控制实现的参数化多变量耦合控制模型；（2）研究直接考虑旋转动力学的多

输入多输出协同控制算法，设计兼顾内力性能与运动精度的高性能自适应鲁棒协同控制

器；（3）考虑实际反馈中测量噪声的影响，研究期望补偿的多输入多输出自适应鲁棒控

制器设计；（4）对所提出控制算法的性能提升和高精度控制效果进行实验研究和验证。

全文的组织结构如图 1-8所示。

图 1-8 本文的组织结构

1.4 本章小结

1、概述了冗余直驱运动平台系统的需求驱动背景，阐述其应用发展趋势。分析驱动

传动方式和结构形式特点，明确了包括刚柔耦合建模、直驱系统控制、冗余电机协同控制

在内的该类系统所面临的主要问题。
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2、简要详细介绍了冗余直驱运动平台的建模研究工作，着重分析目前在耦合动力学

建模及特性分析方面的研究现状和存在问题。

3、介绍了直线电机精密运动的控制方法理论、应用及面向高性能的先进控制理论发

展情况。

4、详细介绍了目前冗余双电机同步控制的研究工作和存在的问题，分析了目前单纯

基于各电机运动同步控制方法的不足，指出了全面考虑运动与力性能的协同控制研究的必

要性。

5、指出了本课题的研究来源和研究意义，介绍了论文研究工作的主要内容。



第二章 冗余直驱运动系统的刚柔耦合建模辨识及

实验分析

摘要：本章针对冗余直驱运动平台的龙门闭链结构，采用机理建模的方式，基于滚动直线

导轨副的弹性分析给出了横梁平移与旋转运动的完整描述，并通过研究各个部件间的力、

运动关系，建立了基于基于物理连接刚性和导轨副支撑柔性的刚柔耦合系统动力学模型。

对所得到的模型进行简化后，分析高阶线性动力学及其受到导轨副支撑刚度影响的模态特

性。在具体的双直线电机冗余驱动的龙门运动实验平台上，进行了相应的系统辨识实验，

验证了所提出系统模型的有效性，分析了高阶旋转动力学的形式和频域范围。此外根据现

有考虑运动同步的控制策略，设计了基于交叉耦合同步误差模型的自适应鲁棒同步控制器

作为代表性实施例，通过对比不同控制参数的实验结果，研究了耦合动力学对同步控制性

能的限制，为进一步设计高性能的协同控制器做了铺垫。

2.1 引言

冗余直驱运动平台由于其对运动和定位精度的需求，对机械结构有严格的要求，一般

表现为采用各冗余驱动元器件或驱动轴间高刚性的物理连接来实现更高的整体频宽[36]。高

刚性的物理连接，例如冗余直驱运动平台中的横梁结构使得各驱动电机的动力学之间具有

强耦合特性，所形成的闭链结构将显著影响系统整体特性[116]，使之不能再作为各轴单独

的动力学模型来分别建模和控制。

对于直驱系统广泛使用的直线导轨，Ohta等[39]分析了滚珠的弹性变形和基于等效刚度

的接触应力模型。Zheng等[41]则针对单轴直线电机系统中导轨引起的高频柔性模态进行了

研究和验证。这些研究说明，直驱系统在具有较高结构刚度优点的同时，仍会因其部分结

构特点（如导轨运动副支撑的相对柔性）产生高频振动[37]，即存在柔性动力学。

因此，研究冗余直驱运动平台完整的刚体/柔体耦合动力学模型，是实现冗余驱动轴间

精密协同控制的必要基础。然而由于该类闭链系统复杂的耦合动力学结构尚没有系统完善

的研究，绝大部分同步控制研究仍是基于各轴的刚性动力学模型而忽略相互之间的耦合影

响，只将其作为外干扰来处理。近年来少数的研究者开始对耦合结构进行建模研究，例如

将横梁整体视为柔性结构从而在各单轴控制模型中引入耦合力项[46, 47]，或是利用拉格朗日

方法对系统横梁和移动头运动整体系统进行集中参数模型描述[22, 26, 33, 50]等等，模型实际物

理意义不够完善，并缺乏有效的辨识实验验证。从目前已有的研究工作来看，有必要对冗

余直驱运动平台的闭链多体结构进行分析，对各驱动电机和物理连接的运动、力关系进行

13
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完整描述，从而进一步研究耦合动力学的产生和作用机理，并以此为基础构建精确且适用

于实时控制实现的冗余直驱运动系统完整耦合模型并加以验证。此外通过模型特性分析，

研究耦合动力学对系统控制性能的影响，也对设计高性能精密协同控制器具有重要的指导

意义。

2.2 冗余直驱运动平台系统动力学建模

本节将从 H型运动平台的通用龙门结构着手，以机理建模的方式，给出冗余直驱运

动平台系统中各组成构件（刚性的驱动器与物理连接件和相对柔性的导轨运动副支撑部分

等）相互之间的力、运动转换关系，进而建立其刚体与柔体结合的机构运动学和动力学模

型。

 

 

 

图 2-1 双边冗余驱动龙门平台示意图

图 2-1所示的是双边直线电机冗余驱动的 H型龙门运动平台结构示意图。两侧为并行

导向安装的精密直线导轨，在导轨之上安装有横梁结构。工作中通过分别安装在两个导轨

处的直线电机共同驱动，可以实现横梁沿 Y轴方向的运动。直线电机 Y1和 Y2的动子分

别与横梁两端固定连接，而其定子分别沿两直线导轨排列。横梁上的工作头则由另外的电

机驱动实现沿 X方向的运动。为简单起见，以下建模中首先假定移动工作头刚性固定在横

梁上。
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2.2.1 滚珠式滚动直线导轨副

滚动直线导轨副由于其低成本、高精度、高可靠性、易于实现标准化、刚性高且可调

等特点，已经成为各种机床、精密电子机械中不可或缺的重要功能部件[117],其中，滚珠式

滚动直线导轨副在本文所研究的冗余直驱精密运动平台上具有最普遍的应用。如图 2-2所

示，滚动直线导轨副主要由带循环沟槽的滑块、滚珠以及直线导轨等部分构成。由于滚珠

和结合部自身相对而言较低的刚度[39, 118]，一般可将其作为弹性单元来考虑。因此，虽然

驱动电机的动子、横梁、导轨副的滑块因刚性连接在一起而整体可以视为刚性结构，系统

整体仍然受到导轨副支撑柔性的影响。具体来说，除了产生沿导轨导向的运动外，滑块在

受到显著的外作用力时，还有可能产生垂直于导轨导向的横向运动，而这也正是本文建模

研究的出发点之一。

考虑到在安装导轨副时施加预紧力所造成的预压缩，滚珠结合部产生的柔性效应在横

向方向可以用沿导轨导向分布的双向弹簧单元来近似表示。在简化平面示意图 2-3中，滑

块 1和滑块 2分别与横梁两端刚性连接，滑块与导轨之间通过双向弹簧支撑。假设直线导

轨安装时的几何平行度可以充分保证，导轨副安装时施加的预紧力也不存在不均衡的情

况，那么当横梁垂直于导轨放置时，由于导轨柔性支撑而对滑块施加的净横向力为零，即

双向弹簧处于平衡状态。

Ball

Carriage block

Rail

图 2-2 滚珠式滚动直线导轨副结构示意图

2.2.2 运动学描述

以 OXY 表示固定于 O 且 Y 轴平行于直线导轨导向的惯性世界坐标系，其原点到两

导轨距离相等。以G代表横梁、直线电机动子、滑块构成的刚性一体移动部分的质心；l1

和 l2 分别代表质心到两直线导轨的距离，即|GP1| = l1，|GP2| = l2；其中 P1 和 P2 为固定

在横梁上的两点（在图 2-3所示平衡状态下，P1 和 P2 分别处于过质心的横梁轴线与两直
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Guide-Y1

X

Y

Guide-Y2

1
b

Head
G

1
l

2
l

1
b ¢

2
b

2
b ¢

O

y

x

1
P

2
P

Carriage-1 Carriage-2Crossbeam

图 2-3 平台静态示意图

线导轨的交点位置）。滑块 1的有效长度——滚珠弹性支撑分布长度——在 P1 点两侧分

别表示为b1，b
′
1；滑块 2在 P2点两侧的有效长度分别为b2，b

′
2。

如果以 Gxy 表示原点位于 G且坐标轴平行于 OXY 的运动参考坐标系，Gx̃ỹ 表示固

定于 G且 x̃轴平行于横梁长度方向的附体坐标系（如图 2-4所示），则横梁在 OXY 平面

运动可以通过以下三个广义坐标完整地表述出来：即质心位置坐标 xG，yG，以及附体坐

标系 Gx̃ỹ的旋转角度 α。在这种平面刚体运动定义下，P1 点和 P2 点在 OXY 中的位置可

以分别定义为 P1(x1, y1)和 P2(x2, y2)，其中 y1 和 y2 信息可通过直线光栅编码器测量得到

以供之后的控制器设计使用。在本文中，我们假设旋转角度 α很小，即关于 α的非线性函

数都可以用其线性项近似描述，由图中可以得到

x1 = xG − l1 cos(α) ≈ xG − l1,

y1 = yG − l1 sin(α) ≈ yG − l1α,

x2 = xG + l2 cos(α) ≈ xG + l2,

y2 = yG + l2 sin(α) ≈ yG + l2α

(2-1)

令l = l1 + l2，可知

yG = l2
l
y1 +

l1
l
y2

α = 1
l
(y2 − y1).

(2-2)
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图 2-4 平台运动示意图

2.2.3 刚柔耦合动力学模型

在上图中，Fm1、Fm2 和 Fr1、Fr2 分别代表直线电机产生的电磁驱动力和导轨处的摩

擦力。直线电机控制模型中的电气动力学是我们已知的一类明显存在的高频动力学。目前

工业应用的直线电机系统，其电机的驱动器环节，在完成功率放大和驱动的同时，内部提

供电流环可采用 PI负反馈控制方法，经过 PWM功率驱动级产生驱动电压，最终在电阻电

感电路里形成电机的驱动电流。经过 PI增益的优化调制，电流环的稳态增益为 1，且其闭

环频宽可高达几千 Hz ，电流内闭环足够快的频响使得我们可以在忽略电气动力学后，将

电机驱动力模型描述为

Fm1 = K1u1,

Fm2 = K2u2
(2-3)

其中 u1和 u2是控制输入电压信号，K1和 K2为相应的推力常数。类似于单个直线电机的

建模控制问题，摩擦力模型则可以描述为以下形式[71]

Fr1 = B1ẏ1 + A1Sf (ẏ1),

Fr2 = B2ẏ2 + A2Sf (ẏ2)
(2-4)

其中 B1 和 B2 是粘性摩擦力系数，A1 和 A2 是库伦摩擦力系数。对于非线性摩擦力的模

型，Sf (•)通常选取为一个能够近似符号函数 sgn(•)的连续函数，例如将 Sf (•)取作参数 ρ
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足够大的已知光滑函数 Sf (•) = arctan(ρ•)。在本文的研究情形中还需注意到，由于导轨

副并没有将横梁的横向自由度完全限定，因此不协调的两电机运动可能会导致横梁的旋转

运，并使得滚珠支撑产生不均衡的横向变形，继而表现为对移动刚体施加了分布式横向作

用力W1和W2，即轴向内力。具体推导如下。

由（2-1）式可知，横梁运动所引起的 P1点和 P2点处沿 X 轴向额外变形为

sP1 = x1 + 0.5l ≈ x̃G,

sP2 = x2 − 0.5l ≈ x̃G
(2-5)

x̃G为质心 G相对于其平衡位置的 X 轴向位移

x̃G = xG − 0.5(l1 − l2) (2-6)

令 ζi 表示导轨 Yi, i = 1, 2处各点到 Pi 沿 ỹ 轴方向的几何距离，对于 ζi ∈ [−b′i, bi], i = 1, 2

范围内的任一分布点，其横向变形可以描述为

sζi = sPi
− ζi sin(α) ≈ x̃G − ζiα (2-7)

令 ksi表示单位分布长度上双向弹簧的等效刚度，则轴向力的分布形式可以描述为

wi(ζi) = −ksisζi ≈ −ksi (x̃G − ζiα) (2-8)

于是，系统动力学可以写为以下形式

M ¨̃xG =
2∑

i=1

∫ bi

−b′i

wi(ζi) dζi ≈ −Ksx̃G + Cxαα (2-9)

MÿG = Fm1 + Fm2 − Fr1 − Fr2 (2-10)

Jα̈ = − (Fm1 − Fr1)l1 + (Fm2 − Fr2)l2 +
2∑

i=1

Mαi (2-11)

其中M 和 J 分别为运动刚体整体的质量和转动惯量，Ks代表横向刚度

Ks =
2∑

i=1

ksi (bi + b′i) (2-12)

Cxα为耦合系数

Cxα =
2∑

i=1

ksi
(
b2i − b′2i

)
/2 (2-13)
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用Mαi项用来描述不均衡轴向力产生的力矩对旋转动力学的影响

2∑
i=1

Mαi = −
∫ b1

−b′1

w1(ζ1)
[
− l1 sin(α) + ζ1 cos(α)

]
dζ1

−
∫ b2

−b′2

w2(ζ2)
[
l2 sin(α) + ζ2 cos(α)

]
dζ2

≈ Cxαx̃G −Kαα

(2-14)

其中 Kα代表旋转刚度

Kα =
2∑

i=1

1

3
ksi(b

3
i + b′3i ) (2-15)

从上述模型也可看出，实际中滚珠导轨副的高等效刚度 ksi 使得（2-9）式中的横向刚

度Ks和（2-14）式中的旋转刚度Kα较大，继而限定了横梁横向运动和旋转角度较小的动

态。

2.3 线性动力学特性分析

2.3.1 模型简化

为了分析模型中的高阶动力学，本节内暂时忽略非线性库伦摩擦力等的影响。此外在

大部分实际应用情况下，由于系统相对平衡的结构形式，（2-13）式所描述的 Cxα 往往非

常小。对于重点关注的横梁 Y 向和旋转动力学特性，由于其与横向动力学之间的耦合关系

Cxαx̃G, x̃G + Cxα 非常小，可以忽略这些耦合项影响，即认为 x̃G 的动力学与余下动力学是

解耦的。注意到（2-1）式、（2-3）式以及（2-4）式，动力学（2-10）和（2-11）可以简

化为以下形式

MÿG = K1u1 +K2u2 −BtẏG + Cẏα̇α̇ (2-16)

Jα̈ = −K1l1u1 +K2l2u2 + Cẏα̇ẏG −Bαα̇−Kαα (2-17)

其中

Bt = B1 +B2 (2-18)

Cẏα̇ = B1l1 −B2l2 (2-19)

Bα = B1l
2
1 +B2l

2
2 (2-20)
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2.3.2 高阶动力学及耦合特性分析

对（2-17）式两端进行拉普拉斯变换可以得到 L [α]，然后对（2-16）式进行同样变

换，并将所得到L [α]代入，最终 u1到 yG和 u2到 yG的传递函数可以表示为

PG1(s) =
K1(Js

2 +B2l2ls+Kα)

D(s)
(2-21)

PG2(s) =
K2(Js

2 +B1l1ls+Kα)

D(s)
(2-22)

其公共分母 D(s)由以下公式给出

D(s) = JMs4 +
(
JBt +MBα

)
s3

+
(
BtBα +KαM − C2

ẏα̇

)
s2 +KαBts

(2-23)

注意到（2-19），实际上我们可以很容易推断出此类系统的旋转刚度足够大 Kα ≫

C2
ẏα̇/M，即满足

KαM − C2
ẏα̇ ≈ KαM (2-24)

将上式代入（2-23），于是传函 PG1(s)和 PG2(s)可分解为

PG1(s) =
K1

Ms2 +Bts

Js2 +B2l2ls+Kα

Js2 +Bαs+Kα

(2-25)

PG2(s) =
K2

Ms2 +Bts

Js2 +B1l1ls+Kα

Js2 +Bαs+Kα

(2-26)

(2-27)

同理，可导出从 u1和 u2到 α的传递函数分别为

Pα1(s) =
−K1(Ml1s+B2l)

Ms+Bt

1

Js2 +Bαs+Kα

(2-28)

Pα2(s) =
K2(Ml2s+B1l)

Ms+Bt

1

Js2 +Bαs+Kα

(2-29)

从以上系统动力学中可以直观地看出，低阶动力学的特性以Ms + Bt 的形式体现出

来，即我们所熟知的纯刚性动力学；而 Js2 +Bαs+Kα则体现了滚珠导轨副支撑柔性的影

响，即导致随之而来的高阶动力学具有典型的柔性模态特性，其欠阻尼共振频率由
√

Kα

J

所确定。

类似地，考虑直接的位置测量信息，这里也给出了 u1、u2 输入到 y1、y2 输出的传递

函数，并在后文中进行验证。
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P11n(s) =
K1

Ms2 +Bts

(J +Ml21) s
2 +B2l

2s+Kα

Js2 +Bαs+Kα

(2-30)

P12n(s) =
K2

Ms2 +Bts

(J −Ml1l2) s
2 +Kα

Js2 +Bαs+Kα

(2-31)

P21n(s) =
K1

Ms2 +Bts

(J −Ml1l2) s
2 +Kα

Js2 +Bαs+Kα

(2-32)

P22n(s) =
K2

Ms2 +Bts

(J +Ml22) s
2 +B1l

2s+Kα

Js2 +Bαs+Kα

(2-33)

2.4 辨识实验研究

本节针对上文中所提出的冗余直驱平台刚柔耦合模型的有效性，设计相应的频域辨识

实验，主要验证所提动力学模型的有效性，并对除纯刚性动力学外的高阶旋转动力学产生

的柔性模态进行相应频域分析。

2.4.1 运动控制实验系统介绍

实验研究对象为一个双直线电机冗余驱动的龙门运动平台，整个冗余直驱运动控制实

验系统主要由直线电机平台、驱动器、传感器、dSPACE数据采集及运算系统组成，硬件

原理图见图 2-5。

为减小外界对实验系统的干扰和影响，直线电机平台被放置于一个重约 20吨的隔振

平台上。该平台采用两级隔振：外面一层用钢筋水泥铸成，由若干个隔振器支撑；里面

一层是一个光学平台，它的下端和侧面均采用若干个小隔振器支撑，以实现与外层之间

的二级隔振[119]。龙门平台一侧由一台 Anorad公司提供的 LC-50-200铁芯无刷直线电机

驱动，直线电机配套驱动器为 AB公司提供的 Ultra3000系列伺服产品。电机推力常数为

74.2N/V，其最大瞬时推力为 632N，最大持续推力为 279N，最大瞬时驱动电流（峰-峰

值，下同）为 24.5A，最大持续电流为 9.2A，另一侧由一台 HIWIN公司的 LMCD8无铁

芯无刷直线电机驱动，配套的驱动器为 Copley公司的 Xenus XTL系驱动器。电机推力常

数为 55.6N/V，其最大瞬时推力为 786N，最大持续推力为 262N，最大瞬时驱动电流为

13.8A，最大持续电流为 4.6A。两电机通过横梁与物理连构件刚性连接，使用 THK公司的

精密直线导轨，Y轴有效工作范围约为 520mm。

两侧驱动器的运动可通过雷尼绍（Renishaw）RLE10激光干涉仪或 RGH22系列光栅

尺位移传感器来测量。直线光栅尺位移传感器沿两侧导轨方向安装，经细分后实时测量

分辨率为 0.5µm，最大测量速度为 2m/s。激光干涉仪的测量范围为 4m，速度测量上限

为 2m/s，直线度为 ±10nm，Fine模式分辨率为 20nm，测量精度在外加环境补偿器时为
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图 2-5 实验系统原理图

±1ppm，主要用来标定光栅位移传感器。

数字控制系统采用由德国 dSPACE 公司开发的一套基于 MATLAB/Simulink 的设备

进行实时控制算法的硬件实现。dSPACE 系统的实时系统功能强大，通过连接上位机

MATLAB/Simulink/RTW的专用便捷接口，避免了编写大量程序代码的重复劳动，可以有

效缩短控制算法开发周期。实验实现过程为，反馈检测信号通过 dSPACE对应编码器接口

实时采集，设计的实时控制算法通过工控机Matlab/Simulink编程实现，编译成功后生成相

应机器代码并下载到 dSPACE控制板卡实时运行，通过 D/A口输出模拟电压控制信号，经

过电机驱动器产生驱动电流，控制电机的运动。运行过程中通过 dSPACE的 ControlDesk

终端软件实现实时显示和数据记录功能。

2.4.2 频域响应曲线和辨识结果

对于开环系统的辨识，所给予的激励信号应满足必要阶数的持续激励条件，也就是

说，输入信号应提供足够的信息并包含足够多的频率成分。同时需要注意的是，所说的频

域响应是指稳态值，信号在采集的时候要尽量减少瞬态响应的部分，以提高分析的准确

性。故而如果使用传统的扫频信号，会增加处理数据的复杂程度。注意到线性叠加的特
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性，系统对正弦的响应相当于只是做了相位和幅值的偏移或变换，因此在平衡点附近线性

化后的系统频域响应模型可以通过分别对输入输出信号进行傅里叶变换而最终估计出来。

根据这个原则，这里尝试利用 Matlab的命令 [sinesum frequs]=idinput([10000 1 50],’sine’,[0

1],[-1 1],[4999 50 1])来产生从 1Hz 到 5kHz 的 4999个彼此相位尽量避免重叠的正弦信号

的叠加作为激励信号，采样频率为 10kHz。

2.4.2.1 P11(s)的辨识结果
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Experimental data
Curve fitting of P
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图 2-7 P11 (s)频域辨识结果

用激励信号驱动直线电机 Y1并测量 y1的位置及速度信号，通过快速傅里叶变换得

到的控制电压 u1 及速度输出 ẏ1 的频谱如图 2-6所示。再利用 Identification Toolbox中的

spafdr等分析函数，可以得到相应的频域响应曲线。其在各个激励频率处的值在图 2-7中

用蓝色数据点表示，红色曲线代表经过最小二乘数据拟合后的 P11(s)频域辨识结果，即如

下传递函数形式

P11 (s) = G11a(s)G11b(s)G11c(s) (2-34)

其中各个频率范围的动力学辨识结果分别为

G11a(s) =
1

0.64s+ 57.6
(2-35)

G11b(s) =
2.504(s2 + 57.32s+ 3.612× 104)

s2 + 42.97s+ 9.046× 104
(2-36)
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从拟合结果可以看到，G11a和 G11b与所提出的动力学（2-30）完全吻合，系统在低频

范围内表现出刚性动力学特性，并在 190.1rad/s和 300.8 rad/s频率位置附近分别表现出

反共振和共振模态[42, 37]。而辨识结果中的 G11c

G11c(s) =
1.283× 106(s2 + 87.17s+ 6.369× 105)(s2 + 200.4s+ 1.824× 106)

(s2 + 160.9s+ 9.542× 105)(s2 + 130s+ 1.986× 106)

× (s2 + 291.2s+ 3.3× 106)(s2 + 225.2s+ 4.471× 106)

(s2 + 160.8s+ 3.387× 106)(s2 + 120.4s+ 4.808× 106)

× s+ 1.465× 104

(s2 + 2454s+ 1.911× 106)(s+ 5464)

(2-37)

部分则代表更高频率范围中出现的动力学，并存在一定不确定性的影响。

通过比较辨识结果 G11a（2-35）式、G11b（2-36）式和传递函数（2-30）式中的共振

和反共振频率，可知

Kα

J +Ml21
= 3.612× 104 (2-38)

Kα

J
= 9.046× 104 (2-39)

根据制造商 Anorad 和 HIWIN 提供的参数手册以及物理结构信息，可以得到相关

参数的名义值或计算理论值，据此我们可以计算得到相应的估计值 J = 12.65，Kα =

11.45× 105，所得到参数值均与实际值相符。

2.4.2.2 P12(s)的辨识结果

用激励信号驱动直线电机 Y2并测量 y1的位置及速度信号，通过快速傅里叶变换得到

的控制电压 u2 及速度输出 ẏ1 的频谱如图 2-8所示。通过分析频域响应曲线，得到其在各

个激励频率处的值和经过最小二乘数据拟合后的曲线如图 2-9所示，最终 P12(s)频域辨识

结果可以写成如下传递函数形式

P12 (s) = G12a(s)G12b(s)G12c(s) (2-40)

其中

G12a(s) =
0.82

0.64s+ 57.6
(2-41)

G12b(s) =
−0.4355(s+ 475.5)(s− 475.5)

s2 + 52.97s+ 9.846× 104
(2-42)
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Curve fitting of P
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图 2-9 P12 (s)频域辨识结果

G12c(s) =
6.881× 104(s2 + 70.93s+ 2.515× 105)(s2 + 82.93s+ 6.678× 105)

(s2 + 60.88s+ 2.63× 105)(s2 + 59.97s+ 6.319× 105)

× (s2 + 73.08s+ 9.083× 105)(s2 + 992.1s+ 1.999× 106)

(s+ 802.4)(s2 + 44.14s+ 8.582× 105)(s2 + 51.48s+ 1.031× 106)

× (s2 + 62.1s+ 2.329× 106)(s+ 1.048× 104)

(s2 + 306.9s+ 1.983× 106)(s2 + 73.09s+ 2.189× 106)

(2-43)

同样地，从拟合曲线和上述传递函数辨识结果可以看出，辨识得到的 G12a 和 G12b

很好的符合了分析得到的动力学（2-31）所描述的结构形式。通过制造商提供的电机参

数手册上，系统参数有名义值 K1 = 74.2N/V 和 K2 = 55.6N/V，可以计算出 K2

K1
的理论

值 0.75 ；而结合辨识结果 G11a （2-35）式和 G12a （2-41）式两式则可以得到计算值为
K2

K1
= 0.82，两者基本吻合。

分析旋转动力学产生的柔性模态，在 G12b 中出现的共振频率在 313.8 rad/s处，而之

前辨识出的 G11b 中的共振频率在 300.8 rad/s处，两者几乎一致。此外，根据 J = 12.65

和 Kα = 11.45 × 105 的计算值还可以得出 Kα

J−Ml1l2
= −2.154 × 105。据此，如果注意到式

（2-31），我们可以推断出系统将会在 464.1 rad/s频率附近出现一个非最小相位的零点，

而频响曲线拟合结果 G12b 中 475.5 rad/s则验证了这一点，从而更充分地证明了所提模型

的有效性。
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2.4.2.3 P21(s)和 P22(s)的辨识结果

同理，通过将正弦叠加的激励信号驱动直线电机并测量 y2的位置及速度输出，可以

获得 P21(s)和 P22(s)的频域响应模型。下面给出了相应的输入输出频谱（图2-10、2-12）

和频域响应及辨识结果（图2-11、2-13）。实验得到的辨识结果也与上文对 P11(s) 的

P12(s)部分的分析相符合，此处不再赘述。同时，良好的拟合和辨识结果也很好的验证了

动力学模型（2-32）和（2-33）。
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Experimental data
Curve fitting of P
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图 2-11 P21 (s)频域辨识结果

综上所述，以上辨识实验的结果充分验证了所提出的冗余直驱运动平台动力学模型在

低频刚性部分和高频柔性部分的有效性。对高阶动力学主导线性部分的模态分析和辨识验

证也表明，基于滚珠导轨副支撑柔性的建模很好地揭示了横梁旋转动力学及各驱动器间耦

合作用的产生机理，所提出的刚柔耦合模型对系统特性分析和协同控制研究具有重要的指

导意义。

2.5 耦合动力学对同步控制性能影响的实验研究

前文已经介绍过，耦合动力学或者轴间内力在冗余电机的协同控制中起着关键的作

用。而传统同步控制主要着眼解决的是两轴的运动同步，即如何通过两电机运动偏差补

偿，将两电机将同步误差控制到最小。这也往往导致其控制模型忽略轴间高刚性的机械结

构带来的耦合动力学，仅仅将耦合内力作为外干扰来处理。本节将从实验的角度，分析耦
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Experimental data
Curve fitting of P

22

图 2-13 P22 (s)频域辨识结果

合动力学对同步控制性能的影响，探索限制系统性能的因素，为进一步设计高性能的协同

控制器进行铺垫。

2.5.1 基于纯运动同步策略的交叉耦合控制器设计

研究者关于双直线电机的同步控制已经开展了大量的研究工作[10, 26, 32, 83, 84, 98, 113]。遍

观各类控制算法，用来评估两电机之间的运动同步程度的同步误差是基于运动同步策略控

制器设计的核心概念。下面我们根据两电机各自的跟踪误差信息，利用最具代表性的交叉

耦合协调方法[120]，引入同步误差定义并设计相应的同步控制器，补偿两电机之间的运动

偏差从而保证高同步性能。

2.5.1.1 同步误差

如图 2-14所示，如果 Y1和 Y2轴分别代表两侧直线电机位移，则期望的同步轨迹将落

在图中所示的斜率角为 γ = 45◦的轨线上，即 y1(t) = y2(t)。

系统对两电机的期望运动指令均为为 yd(t)，如果以 Pd 代表在期望同步轨迹上的任

一时刻的期望位置，即 Pd = yd(t) = [yd(t), yd(t)]
T，以 Pa 代表实际位置，即 Pa = y(t) =

[y1(t), y2(t)]
T，那么两电机各自的运动跟踪误差可以用位置偏差 PdPa 来综合表示，即

e = [e1, e2]
T = y(t)− yd(t)。两电机的同步误差 εc可定义为实际位置 Pa到期望同步轨迹的
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图 2-14 同步误差的定义

距离

εc = −sin(γ) · e1 + cos(γ) · e2 (2-44)

另一方面，定义 PdPa在期望同步轨迹方向的投影为 εt

εt = cos(γ) · e1 + sin(γ) · e2 (2-45)

令 ε = [εc, εt]
T，于是有以下坐标变换

ε = Tce (2-46)

其中

Tc =

 −
√
2/2

√
2/2

√
2/2

√
2/2

 (2-47)

2.5.1.2 误差动力学

不考虑两电机间的耦合动力学，两直线电机的模型可以描述为以下形式∗

Mÿ +Bẏ +ASf (ẏ) = u+ dn + d̃ (2-48)

∗模型中各项的量纲都已经根据控制输入电压的单位进行了归一化处理。
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其中 u = [u1, u2]
T 代表电机的控制输入电压矢量；Sf (ẏ) = [Sf (ẏ1), Sf (ẏ2)]

T 是用来近

似非线性摩擦力的光滑函数；M = diag[Mn1,Mn2] 代表直线电机的质量系数矩阵；

B = diag[Bn1, Bn2]代表粘性摩擦力系数矩阵；A = diag[An1, An2]代表库伦摩擦力系数矩

阵。dn + d̃代表总的建模建模误差及外干扰等不确定性，这里用 dn = [dn1, dn2]
T 来表示不

确定性中的常值分量。

将坐标变换（2-46）应用于上述动力学，可以得到以下误差动力学模型

Mtε̈+Btε̇+Myÿd +Byẏd +AySf (ẏ) = ut + dt + d̃t (2-49)

其中

Mt = TcMT−1
c ,Bt = TcBT−1

c ,

My = TcM,By = TcB,Ay = TcA,

ut = Tcu,dt = Tcdn, d̃t = Tcd̃

(2-50)

为相应地经过坐标变换后的各项。

注意到式（2-49）中的相关多项式可以写成关于质量系数M、阻尼系数 B、摩擦力系

数 A、不确定项名义值 dn 等一系列未知参数的线性化形式，即可以定义系统的未知参数

矢量 θc如下

θc =
[
Mn1,Mn2, Bn1, Bn2, An1, An2, dn1, dn2

]T
(2-51)

2.5.1.3 自适应鲁棒控制器设计

令 Λc = diag[λc1, λc2]，λc1和 λc2是正的常数，设计一个类滑模变量为

s = ε̇+Λcε (2-52)

针对式（2-49）的误差动力学，定义正定函数为

Vc(t)=
1
2
sTMts (2-53)

对 Vc求微分有

V̇c = sT
[
ut +Ψ(y, ẏ, t)θc + d̃t

]
(2-54)

其中 Ψ = [Ψ1 Ψ2]
T 为一个 2× 8的矩阵，Ψ1和 Ψ2为
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Ψ1 =

[
−
√
2

2
ÿd +

1

2
λc1ε̇c −

1

2
λc2ε̇t,

√
2

2
ÿd +

1

2
λc1ε̇c +

1

2
λc2ε̇t,

−
√
2

2
ẏ1,

√
2

2
ẏ2, −

√
2

2
Sf (ẏ1),

√
2

2
Sf (ẏ2),

√
2

2
, −

√
2

2

]T

(2-55)

Ψ2 =

[√
2

2
ÿd −

1

2
λc1ε̇c +

1

2
λc2ε̇t,

√
2

2
ÿd +

1

2
λc1ε̇c +

1

2
λc2ε̇t,

√
2

2
ẏ1,

√
2

2
ẏ2,

√
2

2
Sf (ẏ1),

√
2

2
Sf (ẏ2), −

√
2

2
, −

√
2

2

]T

(2-56)

注意到式（2-54）的形式，可以设计以下包含自适应模型补偿项 ua 和鲁棒反馈项

us1 + us2的自适应鲁棒控制器

ut = ua + us1 + us2 (2-57)

其中 ua = −Ψ(y, ẏ, t)θ̂c，参数估计 θ̂c 通过自适应律
˙̂
θc = Projθ̂c(Γcτc)

[71]，以及自适应函数

τc = ΨT(y, ẏ, t)s实现，其中 Γc是各参数正的自适应率构成的对角矩阵。us1 = −Kks是比

例反馈项，用来镇定名义系统，Kk是增益参数的对称正定矩阵。us2为所设计的用于处理

各种不确定性影响的非线性鲁棒反馈项。

在假设系统未知参数的范围可以被上下界矢量 θcmin和 θcmax所限定，并且建模误差等

不确定非线性的大小 ||d̃t||也可以通过一个已知的有界函数 δdt 来限定的情形下，控制器

中的非线性反馈项 us2 可以设计为 us2 = − 1
4ηc

(||θcmax − θcmin||||Ψ(y, ẏ, t)||+ δdt)
2 s，其中

ηc > 0是任意小的设计参数。通过以上自适应鲁棒控制器的设计，理论上能够保证系统的

稳态精度和瞬态性能[120]。

2.5.2 控制器参数及性能对比实验

为了研究机械耦合带来的旋转动力学和柔性模态对同步控制性能的影响，本小节采用

所设计的基于运动同步策略的交叉耦合自适应鲁棒同步控制器进行实验研究。实验中通过

采用不同的控制器增益参数进行对比，来分析运动同步控制器受耦合动力学限制下所能够

达到的最优性能。

2.5.2.1 对比实验方案设置

在 2.4.1节中介绍的运动控制实验平台上，应用上文设计的同步控制算法进行控制实

验。dSPACE运行算法的实时采样和运算周期为 Ts = 0.2ms，两电机位置测量分辨率均为

0.5µm，速度信号通过位置信号的差分得到。对比分别具有以下四组控制器增益的同步控
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制算法：

C1a：：： Λc = diag[80, 60]，Kc = diag[50, 35];

C1b：：： Λc = diag[120, 80]，Kc = diag[70, 50];

C1c：：： Λc = diag[150, 100]，Kc = diag[90, 60];

C1d：：： Λc = diag[200, 120]，Kc = diag[120, 70]。

在实验中的算法实现上，光滑函数 Sf (•) 取作 2
π
arctan(9000•)，此外，控制器中

的鲁棒反馈项 us1 + us2 取作具有足够大反馈增益 Kc 的 −Kcs。参数自适应率取为

Γc = diag[20, 20, 20, 20, 10, 10, 3000, 3000]，参数上下界矢量取为 θcmin = [0.4, 0.1, 0.1, 0.6,

0.05, 0.1, −1, −1]T 和 θcmax = [0.7, 0.6, 0.45, 0.85, 0.3, 0.4, 1, 1]T，参数估计的初始值取

为 θ̂c(0) = [0.57, 0.3, 0.23, 0.79, 0.15, 0.27, 0, 0]T。所给定的期望轨迹是幅值为 0.15m，频

率为 0.5Hz的正弦轨迹，可以得到以下实验结果。

2.5.2.2 实验结果
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图 2-15 跟踪误差对比

实验得到的同步误差对比如图 2-15所示。总体而言，反馈控制中较高的闭环频宽有利

于误差性能的提高，随着控制器 C1a到 C1c控制参数的增大，最终系统的同步跟踪误差
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依次变小。然而，由于同步控制器只是基于纯运动的补偿而并未明显考虑耦合动力学，例

如上文辨识结果中可见的在 300 rad/s频率附近出现的主导柔性模态，其必然会限制控制

器所能获得的性能。一旦平台旋转及滚珠支撑柔性产生的高阶动力学被激发出来，直观上

两电机之间的相互拉扯，即高刚性轴间机械耦合结构带来的内力作用就会严重影响控制性

能，甚至导致系统失稳。

从控制输入的结果（图 2-16）中可以看到，随着控制增益进一步的提高使得频宽到达

高阶动力学的影响范围，C1d的控制输入便开始产生发生振荡，而误差结果也显示出相应

跟踪性能的恶化。
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图 2-16 控制输入对比

2.6 本章小结

1、针对冗余直驱式运动平台的通用龙门闭链结构，分析了各运动部件之间的力、运

动转换关系。利用滚珠式滚动直线导轨副的弹性模型，分析了横梁在垂直于工作运动方向

的横向偏移以及旋转运动的产生机理和运动学描述，进而完整地构建出平台基于物理连接

刚性和导轨副支撑柔性的耦合动力学模型，对刚柔耦合的产生原因、结构表示形式等给出

了较为完整的分析和建模方法。

2、在忽略横梁横向偏移动态和非线性摩擦力等非线性影响的前提下，对完整刚柔耦

合动力学模型进行简化并进行了高阶线性动力学特性分析。推导了系统输入输入的传递函
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数模型，结果表明系统在刚性动力学的基础上，还具有描述平台旋转运动的高阶动力学，

并表现出典型的柔性模态形式，其共振、反共振频率特性等与所提到的支撑柔性有关，并

可以用与导轨副支撑刚度有关的函数来描述。

3、针对一个具体的双直线电机冗余驱动的龙门运动平台，介绍了由两侧直线电机、

驱动器、传感器、控制运算系统等组成的整个运动控制实验系统各部分硬件参数及实验环

境。通过频域辨识实验，验证了所提出的刚柔耦合动力学模型在低频刚性部分和高频柔性

部分的有效性。通过频域响应曲线拟合，辨识出系统在 300 rad/s附近的共振模态及更低

频率出现的反共振模态，与根据所得到的高阶旋转动力学而预测的柔性特性和频率吻合，

验证了所提建模分析方法的理论价值。

4、根据现有考虑运动同步的控制策略，设计了基于交叉耦合同步误差模型的自适应

鲁棒同步控制器作为实施例，该控制器对系统的参数不确定性和各种建模误差的影响具有

很好的抑制能力，能够保证系统同步跟踪误差的稳态和瞬态控制性能，具有很强的代表意

义。通过对比不同控制参数的轨迹跟踪实验结果，研究了耦合动力学对同步控制性能的影

响，当控制增益提高时，系统同步误差减小；当控制增益进一步增大，激发了控制器设计

所忽略的耦合特性即旋转动力学时，控制性能便会开始恶化。两电机之间的拉扯产生较大

的轴间内力会导致系统控制输入发生振荡，甚至可能造成系统失稳。结果表明，旋转动力

学及其引起的耦合作用是导致同步控制性能受限的主要原因。所得到的模型和分析结果对

高性能协同控制的研究具有指导作用。





第三章 基于推力分配策略的冗余双直线电机协同

控制研究

摘要：本章提出了一种基于推力分配策略的自适应鲁棒协同控制两层架构设计方法，该

方法在运动控制层基于自适应鲁棒控制算法保证系统在不确定影响下的跟踪性能，在推力

分配层基于内力约束平衡方程设计推力分配算法，从而避免轴间过度的内力影响以保证系

统优秀的整体性能，且总体控制器还具有易于工程实现的优点；针对负载分布未知或变化

的实际情况，引入在线精确参数估计层实现自适应推力分配算法；针对负载具有可知运动

的实际工况，完善了负载运动补偿推力分配算法；与现有同步控制算法的对比实验验证了

所提基于推力分配策略的自适应鲁棒协同控制方法的控制性能和实用价值。

3.1 引言

研究者在冗余直驱运动系统的双电机同步控制方面，围绕同步误差等基于交叉耦合思

想的轴间运动补偿开展了广泛的研究工作，发展了各种先进算法，提高了系统的同步运动

控制性能[10, 26, 112, 113]。然而，随着装备性能要求的不断提高，冗余系统中的闭链耦合结构

对系统整体特性的影响逐渐显现，制约着动态性能的进一步提升。通过单纯的运动同步，

无法越过轴间强耦合造成高阶动力学及未知非线性带来的性能瓶颈，过度的轴间内力还可

能造成系统性能恶化甚至失稳。如何基于刚柔耦合模型的分析，设计协调兼顾轴间内力与

运动性能的协同控制新方法成为具有重要价值的研究内容。针对现有同步控制可能存在的

问题，并借鉴直线电机的自适应鲁棒控制理论，本文首先将在本章提出一种基于推力分配

策略的自适应鲁棒协同控制结构，能够保证运动跟踪精度的同时有效避免过度的轴间内

力，且所设计的协同控制器还具有阶数低、易于工程实现等优点。其次，如何在负载分布

未知、变化或运动情况下保证系统整体控制性能也是该类系统实际中会存在的问题，为

此，还需要对推力分配算法进行必要的补充和完善，以进一步提高其控制性能和实用价

值。

3.2 基于推力分配的自适应鲁棒协同控制

本节将设计提出一种简单有效的协同运动控制结构框架。在其中利用自适应鲁棒控制

理论，保证系统在参数不确定和各种不确定非线性影响下的稳态精度和瞬态跟踪性能；在

获得理想的跟踪性能的同时，通过推力分配策略避免过度的轴间内力激发横梁旋转动力

学，保证系统高精度平稳运行。

35
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3.2.1 问题阐述

对于冗余直驱精密运动平台控制的目标之一是工作点良好的运动跟踪性能及抗干扰能

力，在建模得到的动力学（2-10）中重新考虑非线性摩擦力、定位力、外干扰等其他不确

定性的影响，横梁在期望工作运动方向的动力学可以写为

MÿG = Fm1 + Fm2 − Fr1 − Fr2 + dy (3-1)

其中直线电机的电磁驱动力 Fm1 和 Fm2 由（2-3）式给出，摩擦力 Fr1 和 Fr2 由（2-4）模

型描述。dy 代表外干扰和包括摩擦力近似误差在内的各种不确定非线性，例如定位力、电

磁非线性等建模误差。

为简单起见，式（3-1）中的 Fr1 + Fr2 项用 F ′
r1
(ẏG) + F ′

r2
(ẏG)近似表示，近似误差为

dfv + dfc，其中

dfv = BtẏG −B1ẏ1 −B2ẏ2

dfc = AtSf (ẏG)− A1Sf (ẏ1)− A2Sf (ẏ2)
(3-2)

其中 Bt = B1 +B2, At = A1 + A2。动力学（3-1）式可以简化为

MÿG = Fm1 + Fm2 −BtẏG − AtSf (ẏG) + d (3-3)

其中 d = dy + dfv + dfc。

另一方面，对于本文 2.2.3节中得到的旋转动力学（2-11），可以注意到如果忽略掉

Cxα则滚珠柔性支撑对横梁的作用
∑2

i=1Mαi（2-14）变为 −Kαα，这样（2-11）可以写为

Jα̈ = Fm2l2 − Fm1l1 + Fr1l1 − Fr2l2 −Kαα (3-4)

该方程也显示了两电机之间运动和耦合内力的约束关系。由于如何协调冗余双直线电机之

间的运动，并避免互相之间的干涉拉扯，保证系统理想平稳运行是该类系统需要考虑的

另一控制问题，故而本节中系统总体的控制目标为，对于给定二阶可导的期望运动轨迹

yd(t), t ∈ [0, tf ]，如何设计控制输入 u1和 u2，

1） 产生合力 Fm1(u1) + Fm2(u2)驱动横梁跟踪期望运动，或使得系统动力学系统（3-3）

的输出 yG(t)对 yd(t)的跟踪误差越小越好；

2） 协调驱动力 Fm1(u1)和 Fm2(u2)以避免过度的耦合内力，或使得运动力约束（3-4）

中 α稳态为零或非常小。
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3.2.2 控制器总体结构

对于动力学（3-3），为简单起见对各项系数根据控制输入量纲进行归一化处理，即令

Mk = M/K1， Bk = Bt/K1， Ak = At/K1， dk = d/K1。推力比常数为 km = K2/K1，于

是有

MkÿG = u1 + kmu2 −BkẏG − AkSf (ẏG) + dk (3-5)

对于不确定性 dk，由于其结构未知，这里用引入一个未知的常参数∆n来表示 dk的常值分

量，于是可以定义系统的一组未知参数矢量为

θ =
[
θ1, · · · , θ4

]T
=

[
Mk, Bk, Ak,∆n

]T (3-6)

非线性动力学（3-5）可以写成关于未知参数 θ的参数线性化形式如下

θ1ÿG = v − θ2ẏG − θ3Sf (ẏG) + θ4 + ∆̃ (3-7)

其中 v = u1 + kmu2 是虚拟的控制输入，表示跟踪系统运动所需产生的总驱动力；∆̃ =

dk −∆n则表示不确定性项 dk 的除 ∆n外的其他时变分量。
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,G Gy y

Dual Drive System

, ,d d dy y y
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Strategy

图 3-1 所提出的基于推力分配的 ARC协同控制器结构

对于式（3-4），注意到
∑2

i=1Mαi 实际上变成了横梁旋转角度的比例反馈，于是实际

中只要 Fm2l2 − Fm1l1 + Fr1l1 − Fr2l2 为零或非常小，也就自然满足了所要求的 α稳态镇定

条件。基于以上分析，本节针对冗余直驱运动系统提出了一种基于推力分配的 ARC协同

控制方法，控制器的总体结构如图 3-1所示。该控制器分为两层：上层（Level I）为运动
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轨迹跟踪控制算法，用来实现对工作运动指令的精确跟踪；下层（Level II）为推力分配

控制算法，用来调节冗余驱动轴间的内力，保证系统的理想平稳运行。在上层跟踪控制

器中，利用自适应鲁棒控制理论对非线性动力学（3-7）设计合理的驱动力控制输入 v，

使得惯性部分的位移 yG(t)能够跟踪给定的期望运动轨迹 yd(t)，并在系统存在参数 θ 的

不确定性和各种不确定非线性 ∆̃的情况下仍然能够保证所需的稳态精度和瞬态性能。由

于驱动器的控制输入是各自独立的，这里有两个输入变量来调节一个所需变量。我们可

以充分利用多余的设计自由度来调节系统的耦合内力。也即在下层推力分配算法中，根

据虚拟控制输入 v，基于内力约束平衡关系，分别确定各电机的控制输入 u1 和 u2，使得

(Fm2 − Fr2)l2 − (Fm1 − Fr1)l1 为零或非常小以调节轴间内力，避免激发刚柔耦合结构带来

的高阶旋转动力学。下面详细介绍控制器的具体实现。

3.2.3 自适应鲁棒运动跟踪控制算法

对于本文研究的对象系统，所设计的控制器很重要的一点是能够处理参数不确定性和

不确定非线性影响。参数不确定性是指常参数矢量 θ的未知性，例如其负载质量可能根据

不同的工作任务而不同，摩擦力系数等也可能根据润滑情况的不同而发生变化等，但一般

来说，各个参数的实际物理意义决定了其必然落在某一定范围之内，因此可以认为系统符

合以下假设条件∗

　　 假设 3.1： 未知参数 θ值的范围是已知的，即描述为

θ ∈ Ωθ ,
{
θ : θmin < θ < θmax

}
(3-8)

其中 Ωθ 是一个有界的凸集，θmin = [θ1min, · · ·, θ4min]
T 和 θmax = [θ1max, · · ·, θ4max]

T 是由已

知常数构成的参数上下界矢量。 �

对于建模误差，虽然 ∆̃未知，但在实际中也往往是有界的，例如受到系统物理状态限

制，非线性摩擦力和定位力的大小总不会超过某一个值，因此这里同样可以做如下假设

　　 假设 3.2： 不确定非线性的范围是已知的，其大小可以用一个已知函数 δ∆(yG, ẏG, t)

来限定

∆̃ ∈ Ω∆ ,
{
∆̃ : |∆̃(yG, ẏG, t)| ≤ δ∆(yG, ẏG, t)

}
(3-9)

其中 δ∆是关于时间有界的，即 ∃ δp(yG, ẏG) s.t. |δ∆(yG, ẏG, t)| ≤ δp(yG, ẏG), ∀t。 �

∗如无特别说明，以下本文中两个矢量之间的不等号表示矢量中所有相对应元素之间的大小关系。
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系统输出对期望运动轨迹的跟踪误差定义为 ey(t) = yG(t)− yd(t)。对于具有匹配不确

定性的二阶的非线性动力学（3-7），这里设计一个类似滑模变量的性能指标 s以简化控制

器设计过程，即定义

s=ėy + k1ey (3-10)

其中 k1 是表示增益的正常数。直观上看相当于定义了对跟踪误差的比例微分反馈，并且

从 s到 ey 之间存在的传递函数关系具有稳定收敛的特性，使得 ey 会在 s趋近于零的基础

上以 e−k1t的速度趋近于零，这样就将前面所述的控制目标 1）转化为了如何保证 s的瞬态

和稳态性能。

定义

ẏeq=ẏd − k1ey (3-11)

注意到式（3-7）以及 s = ẏG − ẏeq，v到 s的动力学可以描述为

Mkṡ =MkÿG −Mkÿeq

= v −Mkÿeq −BkẏG − AkSf (ẏG) + ∆n + ∆̃
(3-12)

其中 ÿeq = ÿd − k1ėy。定义一个正定函数

V (t) =
1

2
Mks

2 (3-13)

对 V 关于时间求微分有

V̇ =sMkṡ

=s
[
v −Mkÿeq −BkẏG − AkSf (ẏG) + ∆n + ∆̃

] (3-14)

将式（3-14）中相关多项式用参数 θ线性化表示为

Mkÿeq +BkẏG + AkSf (ẏG)−∆n = −φT θ (3-15)

其中 φ = [−ÿeq, −ẏG, −Sf (ẏG), 1]
T 即为由已知函数构成的回归量矢量。于是（3-14）可

以简化为

V̇ = s
(
v + φT θ + ∆̃

)
(3-16)

对于式（3-16）的结构形式，设计以下的自适应鲁棒控制律

v = va + vs (3-17)
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其中 va 是针对大信号轨迹跟踪需要设计的的可调自适应模型补偿项，而 vs 是下面需要设

计的鲁棒控制输入。自适应模型补偿项为

va = −φT θ̂ (3-18)

θ̂ 为对参数 θ 的估计值，后面会设计相应的自适应算法。如果定义参数估计误差为

θ̃ = θ̂ − θ，并将式（3-17）、（3-18）代入（3-16），可以得到

V̇ = s
(
vs − φT θ̃ + ∆̃

)
(3-19)

针对参数估计误差和不确定非线性估计误差，设计由两部分组成的鲁棒控制器

vs = vs1 + vs2 ;

vs1 = −kss, vs2 = −kr2s
(3-20)

如果选取 ks 为一个正常数，vs1 就成为了一个可以用来镇定名义系统的比例反馈项；通过

选取已知函数 kr2(s)使得 vs2 成为非线性反馈项，可以用来保证系统在不确定性存在情况

下的鲁棒性能，具体来说，所设计的 vs2 应该满足以下要求条件

i s
(
vs2 − φT θ̃ + ∆̃

)
≤ η (3-21)

ii svs2 ≤ 0 (3-22)

其中条件 i中的 η是所选取的用来表征稳态精度的设计参数；条件 ii则是为了保证鲁棒反

馈的稳定性。

从传统非线性鲁棒控制器设计理论上可以知道，只要剩余不确定性 −φT θ̃ + ∆̃的大小

可以由某些有界函数所限定，就一定可以找到有界的 vs2 使得对任意小的正标量 η，所需

要的条件 i能够被满足，也即意味着可以处理不确定性并得到一定的鲁棒性能。然而，模

型估计误差等的客观存在导致了系统会有非零的稳态跟踪误差，这一部分的误差可以通过

设计合适的自适应参数估计来尽可能补偿其影响。

设计自适应函数

τ = φs (3-23)

和相应的参数更新自适应律为
˙̂
θ = Γτ (3-24)
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其中 Γ = diag [γ1, · · ·, γ4]为正的自适应率常数构成的对角矩阵，上述也即为通常意义上的

积分型自适应算法。

从控制器设计上通过对模型更好的参数估计，就可以利用相应的自适应模型补偿项 va

就可以尽量减小估计误差 −φT θ̃ + ∆̃的大小，从而最终改善系统的稳态精度。但是，利用

自适应律（3-24）并无法确保参数的估计能够被已知有界函数所限定，从而影响到模型估

计误差 φT θ̃，并导致性能要求条件 i的成立性存疑，这也是传统自适应控制在保证系统瞬

态性能方面无法克服的障碍[121]。自适应鲁棒控制理论的关键理念之一是如何充分利用已

知实际物理信息，来对自适应参数估计算法进行限定。注意到（3-8）的假设，利用一个已

知函数 Projθ̂(•) =
[
Projθ̂1(•1), · · ·,Projθ̂4(•4)

]T
对前述自适应算法（3-24）进行修正并得到

以下非连续投影式参数自适应律

˙̂
θi = Projθ̂i(γiτi) =


0 if

 θ̂i = θimax and γiτi > 0

θ̂i = θimin and γiτi < 0

γiτi else

, i = 1, 2, 3, 4 (3-25)

可以证明，∀ θ̂(0) ∈ Ωθ，修正后的自适应律具有以下两个属性
[121]

　　 性质 3.1：

θ̂(t) ∈ Ω̄θ ,
{
θ̂ : θmin ≤ θ̂ ≤ θmax

}
, ∀t (3-26)

　　 性质 3.2：

θ̃T
(
Γ−1 ˙̂θ − τ

)
≤ 0, ∀τ (3-27)

由性质 3.1 说明了参数估计 θ̂ 始终会落在 Ωθ 的闭包 Ω̄θ 内，因而可以用在控制器设

计中而不会破坏鲁棒性能。注意到（3-21）和（3-22），如果令 h 为一个满足 h ≥

||θmax − θmin||||φ||+ δ∆的光滑函数，kr2则可以设计为
1
4η
h2。

可以证明，以上所设计的自适应鲁棒控制器能够取得以下理论结果：

　　 定理 3.1： 采用自适应鲁棒控制器（3-17）和自适应算法（3-25），可以保证系统确

定的瞬态性能和稳态性能：

A. 总体上来说，系统的控制输入和所有状态信号都是有界的；此外式（3-13）中定义的

正定函数 V (t)是有界的，并且收敛特性可预知

V (t) ≤ e−λtV (0) +
η

λ

(
1− e−λt

)
(3-28)
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其中 λ =
2ks
θ1max

。

B. 假如在有限的时间 t0 后系统只存在参数不确定性（即满足 ∆̃ = 0，∀t ≥ t0），那

么在 A. 中所述结论的基础上，系统还能够实现稳态误差为零的渐进跟踪，即当

t −→ ∞时能够使得 ey −→ 0，s −→ 0。 �

证明： 由参数有界可知

V ≤ θ1max

2
s2 (3-29)

又由式（3-19）、（3-20）、（3-21）以及（3-29），可知

V̇ = −kss2 + s
(
vs2 − φT θ̃+∆̃

)
≤ −kss2 + η

≤ −λV + η

(3-30)

于是通过比较引理[122]可以推出

V ≤ e−λtV (0) +
η

λ

(
1− e−λt

)
(3-31)

同时也说明了指数收敛速度和误差 s的上界均可以由控制器设计参数 λ和 η所确定描述，

即确定的稳态和瞬态性能。因 s有界，故由 s到 ey 稳定的传函关系可知 ey 和 ėy 也是有界

的，于是对于有界且二阶可导的期望轨迹 yd，可知 yG和 ẏG有界。自适应律（3-25）的性

质 3.1保证了 θ̂有界，以上信号的有界保证了 φ有界，因此 v有界。综上，所有信号都是

有界的，即证明了 A.结论。

接下来证明定理的第二部分结论，即假设系统满足 ∆̃ = 0，∀t ≥ t0。此时选取如下的

正定函数

Vs(t) = V (t) +
1

2
θ̃TΓ−1θ̃ (3-32)

由式（3-25）、（3-27）的性质 3.2，以及（3-19）、（3-20）、（3-22）的条件 ii，可知

Vs关于时间的微分满足

V̇s = −kss2 + s
(
vs2 − φT θ̃

)
+ θ̃TΓ−1 ˙̂θ

≤ −kss2 − sφT θ̃ + θ̃TΓ−1 ˙̂θ

= −kss2 + θ̃T
(
Γ−1 ˙̂θ − φs

)
≤ −kss2

(3-33)
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∀t，对（3-33）式积分有∫ t

0

s2dν ≤ − 1

ks

∫ t

0

V̇sdν =
1

ks
[Vs(0)− Vs(t)] ≤

1

ks
Vs(0) (3-34)

于是可知 s ∈ L2；证明定理的 A.部分时已经证明了 s ∈ L∞；同时又由（3-12）易知 ṡ是

有界的，因此 s是一致连续的。综上，通过 Barbalat’s引理[123]可知当 t → ∞，s → 0，于

是也有 ey → 0，证毕。 �

3.2.4 推力分配算法

需要设计的推力分配算法需要协调两电机的驱动力 Fm1 和 Fm2，避免激发旋转动力学

引起的柔性模态。注意到式（3-4），以下静态内力约束方程

K1l1u1 −K2l2u2 − F̂r1l1 + F̂r2l2 = 0 (3-35)

即是将机械耦合所产生的内力稳态调节到零或很小范围，其中 F̂r1 和 F̂r2 是两侧直线导轨

处摩擦力的估计值。注意到由于实际系统中摩擦力相比于所产生的驱动系统运动的电磁力

非常小，（3-35）一种简化的实施方式是令 K1l1u1 −K2l2u2 = 0。注意到式（3-4）中由于

等效旋转刚度很大，在 −Kαα构成的高增益比例反馈的作用下，相对很小的扰动比如摩擦

力矩对系统镇定的影响非常有限，这样依然能够满足实际系统控制要求，即采用如下推力

分配算法如

i u1 + kmu2 = v

ii u1/u2 = kmβ
(3-36)

其中 v是轨迹跟踪控制器（3-17）生成的虚拟控制输入；β = l2/l1 定义为推力分配系数，

其代表与整个运动部分质心位置有关的负载分布情况。为降低控制器复杂程度，本节中考

虑 β 为固定设计参数，可以通过平台几何关系估算或通过离线辨识得到。

3.2.5 对比实验研究

3.2.5.1 实验系统介绍

本节的对比实验研究均在图 3-2所示由 Anorad公司提供的一台工业用冗余直驱龙门平

台上完成并取得实验数据，参数及实验系统配置结构如 2.4.1节所介绍。dSPACE 1103板卡

运行控制算法的实时采样和运算周期为 Ts = 0.2ms，两电机位置测量分辨率均为 0.5µm，

速度反馈则通过连续位移信号差分计算。为了能够定量地评价各控制算法的控制效果优

劣，首先定义以下性能指标[124]。
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图 3-2 Anorad冗余直驱龙门平台

3.2.5.2 性能指标

||ey||2 =
(

1
T

∫ T

0
|ey|2dt

)1/2

，是跟踪误差的均方根值，用来表征运动控制性能的平均

效果，其中 T 代表运行时长；

||ey||∞ = max
t

{
|ey(t)|

}
，是跟踪误差的最大绝对值，用来衡量运动控制的最差瞬态性

能；

||u||rms =
(

1
T

∫ T

0
(|u1|+ |u2|)2dt

)1/2

,是综合表示两电机控制输入绝对值的均方根值，

用来评估所需控制输入力度的大小。

3.2.5.3 对比实验 I

将在 2.5.1节中设计的基于运动同步策略的交叉耦合控制器作为代表性控制算法，与

本节所提出的基于推力分配策略的协同控制器在实验中进行比较。为公平起见，在设计两

者时均采用 ARC设计理论，以达到对系统参数不确定性和建模误差外干扰等的很好的抑

制效果，并且控制器参数在有相同含义时都取成一样，即比较：

C1：：： 基于运动同步策略的ARC交叉耦合算法。光滑函数Sf (•)取作 2
π
arctan(9000•)，

控制器增益为 Λc = diag[120, 80] 和 Kc = diag[70, 50]，参数自适应率取为 Γc =

diag[20, 20, 20, 20, 10, 10, 3000, 3000]，参数上下界矢量取为 θcmin = [0.4, 0.1, 0.1, 0.6,

0.05, 0.1, −1, −1]T 和 θcmax = [0.7, 0.6, 0.45, 0.85, 0.3, 0.4, 1, 1]T，参数估计的初始

值取为 θ̂c(0) = [0.57, 0.3, 0.23, 0.79, 0.15, 0.27, 0, 0]T；
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C2：：： 所提出的基于推力分配策略的 ARC协同算法。Sf (•)取作 2
π
arctan(9000•)；β =

2.15。如前所述 vs2 = −kr2(y, ẏ, t)s应该取为一个非线性反馈例如 vs2 = − 1
4η
h2s来全

局保证鲁棒性能要求条件，这里采用一个综合 ks 和 kr2 的足够大反馈增益 kr2 来简

化控制器，令（3-20）为 vs = −krs，这样依然能够在足够大的工作范围内满足所要

求的鲁棒条件[125]。控制器的增益取为 k1 = 120，kr = 70，参数自适应率取为 Γ =

diag[20, 20, 10, 3000]，参数上下界矢量分别取为 θmin = [0.6, 0.65, 0.25,−1]T，θmax =

[1.2, 1, 0.6, 1]T，参数估计的初始值取为 θ̂(0) = [0.85, 0.88, 0.37, 0]T。
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图 3-3 实验 I误差对比

控制算法
||ey||2 ||ey||∞ ||u||rms

µm V

C1 10.05 33.71 4.98

C2 10.08 31.56 4.18

表 3-1 实验 I的性能指标对比

实验I中将上述控制器用来控制系统跟踪一条幅值为 0.15m，频率为 1Hz 的正弦期望

轨迹。图 3-3和图 3-4所示的是误差曲线的对比，图 3-5所示的是两种控制算法下两直线

电机各自的控制输入电压。另外，平均跟踪误差 ||ey||2，最大跟踪误差 ||ey||∞和综合控制

输入力度大小指标 ||u||rms 的定量比较见表 3-1。
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图 3-4 实验 I误差放大图
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图 3-5 实验 I控制输入对比

从结果和计算可以看出 C2的最大误差 ||ey||∞稍小一些，总体上来看两种控制算法的

跟踪性能基本相同。如果关注控制力度的大小，由于两驱动轴间强耦合动力学的存在，即

使在运动或同步性能看似良好的情况下，轴间内力的影响依然可能存在。或者，更形象地

说，由于电机之间的相互“拉扯”产生“内耗”，会使得控制器不得不用额外的控制力度

来处理内力的阻碍干扰。这可以从图 3-5以及表 3-1中 ||u||rms的计算比较结果来验证，即

在以相同精度完成给定运动的情况下，C1比 C2所用的控制力度要高出几乎 20%。以上

结果说明了所提出的协同控制方法在达到同等跟踪精度的同时，能够有效地调节系统内力

影响，对控制能量的消耗也更小。

3.2.5.4 对比实验 II

如前所述耦合内力是系统性能的主要限制因素之一，实验 II将研究前面所说的两种控

制器在提高控制增益时，控制效果能否有进一步的提高，即比较：

C3：：： 基于运动同步策略的ARC交叉耦合算法。光滑函数Sf (•)取作 2
π
arctan(9000•)，

控制器增益为 Λc = diag[180, 150] 和 Kc = diag[110, 90]，参数自适应率取为 Γc =

diag[20, 20, 20, 20, 10, 10, 4300, 4300]，参数上下界矢量取为 θcmin = [0.4, 0.1, 0.1, 0.6,

0.05, 0.1, −1, −1]T 和 θcmax = [0.7, 0.6, 0.45, 0.85, 0.3, 0.4, 1, 1]T，参数估计的初始

值取为 θ̂c(0) = [0.57, 0.3, 0.23, 0.79, 0.15, 0.27, 0, 0]T ;



浙江大学博士学位论文 47

C4：：： 基于推力分配策略的 ARC协同算法。光滑函数 Sf (•)取作 2
π
arctan(9000•)，控

制器的增益取为 k1 = 180，kr = 110，参数自适应率取为 Γ = diag[20, 20, 10, 4300]，

参数上下界矢量分别取为 θmin = [0.6, 0.65, 0.25,−1]T，θmax = [1.2, 1, 0.6, 1]T，参数估

计的初始值取为 θ̂(0) = [0.85, 0.88, 0.37, 0]T。
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图 3-6 实验 II误差对比

控制算法
||ey||2 ||ey||∞ ||u||rms

µm V

C3 20.14 75.03 7.46

C4 6.78 22.92 4.21

表 3-2 实验 II的性能指标对比

实验中跟踪的期望轨迹是幅值为 0.15m，频率为 1Hz的正弦信号。两种控制算法得到

的跟踪误差和两电机的控制输入曲线分别由图 3-6、图 3-7和图 3-8给出。从实验结果可

以看出，C3控制器在此实验中并不能很好的工作，其原因是激发了所忽略的耦合动力学

模态，两驱动电机对各自严重的干涉，引起严重的控制输入振荡，尤其是电机 Y1的控制

输入发生饱和，导致系统几乎失稳。相比之下，所提出的控制算法 C4并不存在此严重问

题，对期望轨迹完成了很好的跟踪效果。跟踪性能以及控制输入力度的指标计算结果（表

3-2）也说明了这一点。进一步地，如果对比实验 I中的实验结果，C4的平均跟踪性能指

标 ||ey||2和瞬态性能指标 ||ey||∞与 C2相比分别减小了 33%和 27%。
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图 3-7 实验 II误差放大图
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图 3-8 实验 II控制输入对比

实验 I和实验 II的结果综合说明了所提出控制算法能够实现更好的运动跟踪性能，同

时所需要的控制力度也更小。对于保证冗余直驱运动平台，所提出的推力分配策略易于实

现并且高效，能在取得更好运动控制性能的同时，更好地协调各驱动轴以避免过度的内力

影响，保证系统高精度平稳运行。

3.2.5.5 对比实验 III

为了验证所提控制器的鲁棒性能，在实验中通过变化系统参数来研究控制器性能对参

数扰动的鲁棒程度。采用的控制器为

C4：：： 基于推力分配策略的 ARC协同算法，控制器参数与对比实验 II中 C4相同。

进行以下两组实验：

Set1：：： 令系统跟踪一条经过加速度平滑后的点到点 S-curve期望轨迹。其端点到端点

的运行位移为 0.3m，轨迹最大速度为 0.5m/s，最大加速度为 5m/s2。

Set2：：： 横梁移动头部位额外安装一块质量为 9.8kg的负载，测试算法的鲁棒性能。所

跟踪的给定期望轨迹与 Set1相同。

从图 3-9中所示跟踪误差的曲线可以对比两组实验中控制器的瞬态性能。上面的红色

曲线是无负载的情况，下面的蓝色曲线是有负载的情况。可以看出在横梁负载增加后，控
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制器的瞬态性能受到了一定影响，这是由于参数变化导致初始的参数估计不确定增大，从

而影响了误差的大小。具体表现为，在开始运行的前面几个周期内，带负载时控制器的最

大跟踪误差（61.47µm）明显大于无负载时控制器的最大跟踪误差（41.39µm）。虽然如

此，控制器的鲁棒反馈依然作用明显。

此外，在经过了有限个运行周期后，自适应的模型补偿项的作用逐渐显现。系统在总

体运行时间中最后 5秒内的最大瞬时误差用指标 eFinal 表示，见表 3-3。结合指标以及图

3-10以及看到，虽然系统参数发生了较大变化，在稳态状态下，控制器仍然取得了与无负

载时基本一致的跟踪性能，最终跟踪误差误差 eFinal 的增幅远显小于 ||ey||2。
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图 3-9 实验 III瞬态性能对比

控制实验
||ey||2 ||ey||∞ eFinal

µm

C4（无负载） 6.11 41.39 33.29

C4（带负载） 6.70 61.47 36.74

表 3-3 实验 III的性能指标对比

从图 3-11和图 3-12中所示的控制器在两组实验情形下的实时参数估计结果可以更加

直观地得出判断，由于所设计的控制算法中自适应学习机制的存在，对于质量系数参数的

估计在两组实验情形下都最终收敛到了合理的数值范围；无负载时约为 0.99(V/m/s2)，有
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图 3-10 实验 III稳态性能对比（经过有限运行周期后）
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图 3-11 实验 III参数估计情况（无负载）
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图 3-12 实验 III参数估计情况（带负载）

负载时约为 1.12(V/m/s2)，其差值为 0.13(V/m/s2)。而注意到式（3-5）中惯性参数的定

义以及从制造商参数手册上所知电机力常数 K1 为 74.2N/V，9.8kg 的负载差值所对应的

惯性参数差值为 0.132(V/m/s2)，这与实验结果完全吻合。有效的自适应模型补偿也解释

了为什么上面的误差曲线图 3-9中，在开始运行的几个周期过后，系统跟踪性能明显有所

提升。由于所设计的 ARC算法是着眼于整个可调模型补偿项的效果来实现更好的轨迹跟

踪，而并不是专门为了处理单个参数的估计问题，因此，即使其他一些参数比如阻尼和非

线性摩擦力系数等参数并不一定真正收敛，所设计的控制器在实际实现中也取得了良好的

跟踪性能。

3.3 基于自适应推力分配的自适应鲁棒协同控制

本节着重在前一节所提协同控制的基础上，发展一种基于自适应推力分配策略的 ARC

精密协同控制方法，进一步提高控制性能和实用价值，并进行实验研究。

3.3.1 问题阐述

前文从理论分析和实验结果说明了所提出的协同控制算法与传统同步控制算法相比所

具有的高性能和实用性。注意到基于内力约束方程的推力分配算法是保证系统整体性能的

重要环节，其中推力分配系数对于调节系统内力具有关键作用，实用中可以通过离线辨识
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获得或在负载分布简单情形时依据物理特性进行设计。然而在一些应用场合，冗余双驱系

统可能存在复杂的负载结构，很难预先估算质心位置，必须通过实验辨识得到；或者存在

负载分布未知或发生变化的情况，对负载分布重复进行实验辨识也增加了控制算法的应用

耗费。针对这一情况，我们希望通过引入参数在线自学习机制，来保证推力分配的准确适

用性以提高系统控制性能。

注意到（2-4），并用 AiSf (ẏG)来近似 AiSf (ẏi)，i = 1, 2，动力学（2-17）可写为

Jα̈ = K2l2u2 −K1l1u1 −Bαα̇−Kαα+ Cẏα̇ẏG + Aẏα̇Sf (ẏG) + d2 (3-37)

其中 Bα = B1l
2
1 +B2l

2
2，Cẏα̇ = B1l1 −B2l2，Aẏα̇ = A1l1 −A2l2；d2为集中建模误差，并用

∆α 表示其常值分量。以上包含控制输入和质心位置信息的物理模型可以用来设计参数估

计算法。并且所设计的参数估计算法[126]需要具有良好的收敛特性并适用于在线计算。

3.3.2 控制器总体结构

Adaptive Robust 

Tracking Control Law

Gy

Dual Drive System

, ,d d dy y y

v

 1, 2,i iu =

Level I

Level II

RLS Estimation

, ,a a a,, Gy

Thrust Allocation 

Strategy

b̂

图 3-13 所提出的基于自适应推力分配的 ARC协同控制器结构

基于以上分析，在 3.2节所提控制器结构框架的基础上，本节提出了一种基于自适应

推力分配策略的 ARC精密协同控制器，其总体结构如图 3-13所示。在上层（Level I）轨

迹跟踪控制器中，利用自适应鲁棒控制设计方法对非线性动力学（3-7）设计合理的驱动力

控制输入 v，使得惯性部分的位移 yG(t)能够跟踪给定的期望运动轨迹 yd(t)，并在系统存

在参数 θ 的不确定性和各种不确定非线性 ∆̃的情况下仍然能够保证所需的稳态精度和瞬
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态性能。在下层（Level II）推力分配算法中，根据虚拟控制输入 v，基于内力约束平衡关

系，分别确定各电机的控制输入 u1 和 u2以调节轴间内力，避免激发刚柔耦合结构带来的

高阶旋转动力学。此外，设计了分配系数的自适应估计模块，根据旋转动力学的结构，通

过基于物理模型的递归最小二乘估计（RLSE）算法实现在线精确参数估计，调整下层控

制器中的系数 β 以获得更准确的推力分配，在系统负载分布未知或发生变化的情况下仍然

能够保证相应的控制性能。其中，上层 ARC运动跟踪控制律的设计过程与前一节类似，

下面介绍其他部分的具体实现。

3.3.3 在线精确参数估计

为了设计参数估计算法，这里先只考虑系统参数不确定性，即先假设 ∆α = d2。为简

单起见，令 •′ = •/K1l1，于是可以得到如下基于实际物理动力学的参数估计模型

u1 = βkmu2 − J ′α̈−B′
αα̇−K ′

αα+ C ′
ẏα̇ẏG + A′

ẏα̇Sf (ẏG) + ∆′
α (3-38)

未知参数定义为

θα =
[
β, J ′, B′

α, K
′
α, C

′
ẏα̇, A

′
ẏα̇,∆

′
α

]T
(3-39)

引入一个稳定的 LTI 传递函数 Hf (s)（例如，Hf (s) = 1/(τfs + 1)2），应用到式

（3-38）两边可以得到滤波后的动力学为

u1f = ϕT
f θα (3-40)

回归量定义为

ϕf =
[
kmu2f ,−α̈f ,−α̇f ,−αf , ẏGf , Sff (ẏG), 1f

]T
(3-41)

其中 •f 代表 •经过滤波后的值。

定义预测输出误差为

ϵ = û1f − u1f (3-42)

其中预测输入以及参数估计误差为

û1f = ϕT
f θ̂α; θ̃α = θ̂α − θα (3-43)

可以得到预测误差

ϵ = ϕT
f θ̃α (3-44)
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的线性回归形式模型。为了实现快速精确的在线参数估计[69, 126]，对该模型这里设计具有

指数型数据遗忘特性以及有限协方差的递归最小二乘参数估计算法

˙̂
θα = Γατα (3-45)

式（3-45）中自适应函数 τα选取为

τα = − ϕfϵ

1 + κ2ϕT
f Γαϕf

(3-46)

自适应率矩阵 Γα(t)是一个连续可导的对称正定阵。注意到实际中有可能存在的积分饱和

现象，设计 Γα由以下方式更新

Γ̇α =

 κ1Γα − Γαϕfϕ
T
f Γα

1+κ2ϕf
TΓαϕf

, if µmax (Γα(t)) ≤ ρM

0, else
(3-47)

其中 Γα(0) = ΓT
α(0) > 0；κ1 ≥ 0是遗忘因子，κ2 ≥ 0是标准化因子（例如当 κ2 取不同特

定值时整体参数估计算法可能等效于不同标准形式）。ρM 是为了避免估计器发散而预设

的 ||Γα(t)||的上界，令 µmax (Γα(t))代表 Γα(t)的最大特征值，I7 为单位矩阵，于是可知

Γα(t) ≤ ρMI7, ∀t。

3.3.4 自适应推力分配算法

经过在线参数估计后，就可以利用 β̂ 设计类似于 3.2.4节的自适应推力分配算法。然

而实际中，参数估计算法（3-45）并不能保证参数估计能够被已知的有界函数所界定，因

而如果直接将 β̂ 应用到推力分配控制器中可能会有控制输入饱和或系统稳定性的风险。如

果能够充分应用可预先知道的有效信息，就有利于设计可控的在线学习过程，使得参数估

计即使在可能存在的建模误差或外干扰的影响下，依然保证瞬态有界。实际上，可以做如

下假设

　　 假设 3.3： 未知参数 θα值的范围是已知的，即描述为

θα ∈ Ωα ,
{
θα : θαmin < θα < θαmax

}
(3-48)

其中 Ωα 是一个有界的凸集，θαmin ∈ R7 和 θαmax ∈ R7 是由已知常数构成的参数上下界矢

量。 �

于是类似于 3.2.3节中的解决办法，可以对该在线估计算法进行一定的修正。注意到

3.2.3中介绍的非连续投影结构形式对这里时变的非对角自适应率矩阵并不完全适用，因此
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需要重新设计。我们借鉴在鲁棒自适应控制中，将参数估计矢量投影到一个已知的有界凸

集中[69, 127]的一种标准投影技术，设计经过修正后的在线估计算法为

˙̂
θα = Projθ̂α (Γατα) (3-49)

其中

Projθ̂α(ξ) =


ξ, if θ̂α ∈ Ω̊α or nT

θ̂α
ξ ≤ 0(

I7 − Γα

nθ̂α
nT
θ̂α

nT
θ̂α

Γn
θ̂α

)
ξ, if θ̂α ∈ ∂Ωα and nT

θ̂α
ξ > 0

(3-50)

Ω̊α 代表 Ωα 的内集，∂Ωα 代表 Ωα 的边界；nθ̂α
代表在 θ̂α ∈ ∂Ωα 处向外的单位法向量。应

用经投影后的估计算法（3-49）可以保证[121]参数的估计值落在 Ωα 的闭包 Ω̄α 内，因此可

以应用到控制器当中。

此外，众所周知的是最小二乘法参数估计具有很好的收敛特性，实际上，在系统满足

如下持续激励（Persistent Excitation）条件

∃ T, t0, κp > 0 s.t.

∫ t+T

t

ϕfϕ
T
f dν ≥ κpI7, ∀t ≥ t0 (3-51)

时，还可以保证参数估计 θ̂α最终收敛到其真实值
[128]，即当 t→ 0，θ̃α → 0。

于是采用自适应鲁棒运动控制律（3-17）以及在线精确参数估计（3-49），并注意到

内力约束方程（3-35），可设计如下带自适应推力分配的 ARC协同控制器

u1 =
β̂v

1 + β̂

u2 =
v

km(1 + β̂)

(3-52)

3.3.5 对比实验研究

3.3.5.1 实验系统介绍

本节的对比实验研究均在图 3-14所示由嘉兴华嶺机电提供的冗余直驱龙门平台上完

成并取得实验数据。横梁两侧各由一台 BXU33-075A4PT8-001-L(ST) 无铁芯直线电机驱

动，直线电机的最大瞬时推力为 1290N，自冷情况下的最大持续推力为 215N；横梁跨度

为 1.46m，Y轴的有效工作范围为 1m；两侧电机各通过 HEIDENHAIN公司的 LIDA477

直线光栅尺测量位置反馈，实时测量分辨率经细分后设为 0.5µm, 速度反馈则通过连续

位移信号偏差计算。在移动头处于中间位置并且无外加负载的情况下，系统部分参数的

名义值为Mk = 1.48(V/m/s2)，Bk = 3(V/m/s)，Ak = 0.36(V )，∆n = 0。推力比常数为
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km = 1.05。

控制实验系统的组成和运行原理与 2.4.1 节中所述架构一致，其中控制单元采

用 dSPACE 的新一代产品 MicroLabBox，实验中运行控制算法的实时采样频率设置为

10kHz，即运算周期为 Ts = 0.1ms。

图 3-14 华嶺冗余直驱龙门平台

3.3.5.2 性能指标

为了能够定量地评价各控制算法的控制效果，定义以下性能指标[124]

L2[ey] =
(

1
T

∫ T

0
|ey|2dt

)1/2

，是跟踪误差的均方根值，用来表征运动控制的平均性

能，其中 T 代表总体运行时长；

eyM = max
t

{
|ey(t)|

}
，是跟踪误差的最大绝对值，用来衡量运动控制的最差瞬态性

能；

eyF = max
T−5≤t≤T

{
|ey(t)|

}
，是运行时间的最后 5s内跟踪误差的最大绝对值，用来衡量

运动控制的最终瞬态性能；

L2[u] =
(

1
T

∫ T

0
(|u1|+ |u2|)2dt

)1/2

,是综合表示两电机控制输入绝对值的均方根值，用

来评估所需控制输入力度的大小。

3.3.5.3 实验方案

与传统基于运动同步的交叉耦合控制相比，所提出的基于推力分配策略的协同控制可

以保证较小的内力，因而具有更小的控制能量消耗以及可获得更高的性能，这已从 3.2.5
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节得到了充分验证。本节的实验主要是研究所提自适应推力分配的作用机制和控制效果。

即对比以下两种控制算法：

C1：：： 3.2节中设计的基于推力分配的 ARC协同控制器，推力分配系数 β 值为固定

设计参数（后面具体介绍）。光滑函数 Sf (•)取作 2
π
arctan(9000•)。如前所述 vs2 =

−kr2(y, ẏ, t)s应该取为一个非线性反馈例如 vs2 = − 1
4η
h2s来全局保证鲁棒性能要求条

件，这里采用一个综合 ks 和 kr2 的足够大反馈增益 kr2 来简化控制器，令（3-20）为

vs = −krs，这样依然能够在足够大的工作范围内满足所要求的鲁棒条件[125]。控制器

的增益取为 k1 = 150，kr = 280，参数自适应率取为 Γ = diag[80, 1800, 700, 4500]，参

数上下界矢量分别为 θmin = [0.8, 1, 0.1,−1]T，θmax = [2, 5, 0.7, 1]T；依据无负载时的

系统状态，初始值取为 θ̂(0) = [1.2, 2, 0.3, 0]T；

C2：：： 本节中设计的自适应基于推力分配的 ARC协同控制器，推力分配系数 β通过参

数估计算法进行在线自适应。 τf = 0.004，参数估计算法因子 κ1 = 0.01, κ2 = 0.1；自

适应率初值设为 Γα(0) = diag[100, 100, 100, 100, 100, 100, 1000]；此外，控制器中所有

与 C1中含义相同的参数均与 C1设置完全一致。
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图 3-15 点到点 S-curve期望轨迹信号

给定的参考轨迹是经过加速度平滑后的点到点 S-curve期望轨迹，一个往返周期内的

位置、速度、加速度信号如图 3-15所示：端点到端点的运行位移为 0.3m，轨迹最大速度

为 0.6m/s，最大加速度为 6m/s2。进行如下两组实验：
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Set1：：： 移动头固定在横梁中点，即名义位置 l1 = l2 = 0.73m；并在其上增加总计

40-kg 的额外负载。此时 C1取名义值 β = 1进行控制实验，一方面验证协同控制算

法的有效性和对参数变化的鲁棒性能，另一方面也可以作为稍后性能对比的基准；

Set2：：： 为了验证所设计自适应推力分配算法的性能提升，将移动头固定在横梁最右

端，并且依然带有 40-kg的额外负载。此时，移动部分的质心会由于显著的负载分布

不平衡而相对于名义位置有较大偏移。通过快速的几何参数估算，C1中的分配系数

β，以及 C2中的分配系数初值 β̂(0)均设置为 0.85。

3.3.5.4 实验结果
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图 3-16 各控制实验的跟踪误差对比

控制算法
eyM eyF L2[ey] L2[u]

µm V

C1 (Set1) 66.04 14.96 3.76 2.56

C1 (Set2) 86.95 16.47 5.12 2.69

C2 (Set2) 74.89 15.20 3.99 2.55

表 3-4 性能指标对比

各组实验的跟踪误差对比如图 3-16所示。表征系统瞬态性能指标 eyM、最终跟踪性

能指标 eyF、和平均跟踪性能指标 L2[ey]的定量对比可见表 3-4。首先，在系统受到参数扰
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动（增加 40-kg负载）时各 ARC控制算法鲁棒性较好，均体现了一定的参数自适应能力以

及较好的稳态跟踪效果，定位误差为仅为一个测量分辨率（±0.5µm），说明了所提出的

控制器优秀的控制性能。
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图 3-17 瞬态跟踪误差放大对比
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图 3-18 经过有限运行周期后的跟踪误差放大对比

前几个运行周期的放大图见图 3-17，经过有限个运行周期后系统的稳定运行状态下的

跟踪性能见图 3-18所示。如果与 Set1中 C1的控制结果（图中以红色虚线表示）相比，

从图 3-17中可以看到在控制实验 Set2中，由于负载分布显著不均衡的影响，C1的瞬态性

能（图中以黑色点划线表示）有明显的变差。相对而言，C2在 Set2中（图中以蓝色实线

表示）则表现出较好的控制性能，最大的瞬时误差 86.95µm比 C1中的 74.89µm降低了约

14%，最终的瞬态跟踪误差 16.47µm与 C1中的 15.2µm相比也有所降低。图 3-19所示的

是推力分配系数 β 的在线学习过程，可见其快速收敛并最终收敛到了 0.77附近；图 3-20
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和 3-21给出了 Set2中两电机的控制输入情况。结果表明随着系数的学习过程，尤其是运

行开始的前几个周期内快速收敛，控制器 C2的推力分配变得越来越有效，并且最终与

Set1中的 C1甚至达到了几乎一致的稳态跟踪性能（见图 3-18），最终瞬态误差 15.2µm与

14.96µm相差不到 2%（见表 3-4）。通过对比平均控制输入力度指标 L2[u]，C2的 2.55V

小于 C1的 2.69V，这显示出由于 C2更准确的推力分配使得系统内力更小，也因此可以获

得更小的能量消耗以及更好的控制性能。
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图 3-19 Set2实验中 C2的分配系数在线估计
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图 3-20 Set2实验的控制输入对比一
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图 3-21 Set2实验的控制输入对比二

此外，实验结果中还隐含一个有意义的事实是印证了设计运动跟踪控制器时的分析。

例如，注意到在设计上层运动跟踪控制算法时考虑的动力学模型，可以将式（3-5）重新写
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为以下形式

MkÿG +BkẏG + AkSf (ẏG) = v + Cẏα̇kα̇+ d1k (3-53)

其中 Cẏα̇k = Cẏα̇/K1；d1k = (dy + dfc)/K1 代表建模误差。上式中的耦合项 Cẏα̇kα̇一定程

度上揭示了旋转动态可能存在的耦合作用，而在式（3-5）中只是粗略地与其他所有建模误

差作为一起考虑，在相应的控制器设计中通过鲁棒反馈来处理这部分不确定性的影响。当

使用了合适的推力分配算法使得旋转动态保持的更小时，即 C2在 Set1中的情形，这部分

的不确定性的消减使得整体不确定性 dk 变得更小，这也解释了为什么自适应推力分配在

减小轴间内力的同时，还有利于获得更好的运动跟踪性能。

3.4 带负载运动补偿的推力分配自适应鲁棒协同控制

3.4.1 问题阐述

对于负载分布未知或变化，通过自适应推力分配算法已经可以有效减弱质心偏移的不

确定影响。其中所设计的带有数据遗忘特性的 RLS算法的特性之一就是能够跟踪慢时变系

统特性参数，如果选取在线估计算法中合适的遗忘因子并通过分配系数的快速收敛，可以

在负载运动的情况下依然保证一定的控制性能。实际上，考虑到一些应用场合中，负载运

动并不是完全未知的，即移动头在 X轴的主动驱动往往配备有位置测量传感器。在这种情

况下，如果能够利用负载运动反馈信号，可以通过估计系统质心位置，更高效地调节推力

分配系数以补偿负载运动的影响。

3.4.2 负载运动和分配系数模型

考虑移动头沿 X方向的运动，系统结构示意图如图 3-22所示，假设横梁质量为M1，

且不失一般性，其质心位置在 X轴有偏移量 xb；移动头及负载质量为M2，用 x(t)表示其

沿 X轴的运动，于是可知对系统质心 G有

xg =
M1xb +M2x(t)

M1 +M2

(3-54)

并且有

l1(x) =
l

2
+ xg; l2(x) =

l

2
− xg; (3-55)

于是对于分配系数可以写成以下形式

β(x) =
a1 − x

a2 + x
(3-56)
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其中 a1和 a2是与系统物理特性有关的常数

a1 =
(M1 +M2)l − 2M1xb

2M2

; a2 =
(M1 +M2)l + 2M1xb

2M2

(3-57)
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图 3-22 负载运动引起的质心变化

3.4.3 负载运动补偿的推力分配算法

在控制实现中，注意到式（3-56），为了在推力分配算法中补偿负载运动，并不需要

精确知道 xg 模型中各物理参数的准确值，只需要依据 β(x)的形式及集中参数 a1和 a2，例

如通过离线辨识少数个特征点数据即可。于是注意到自适应鲁棒运动控制律（3-17）以及

内力约束方程（3-35），可设计如下带负载运动补偿的推力分配协同控制器

u1 =
β(x)v

1 + β(x)

u2 =
v

km [1 + β(x)]

(3-58)

3.4.4 对比实验研究

3.4.4.1 实验方案

本节的对比实验研究均在 3.3.5节所介绍的冗余直驱运动控制实验平台上完成并取得

实验数据，dSPACE MicroLabBox运行控制算法的实时采样频率设置为 10kHz。

实验中在移动头上增加共计 40-kg的负载，并控制负载沿 X轴进行往复运动，以进行

负载运动情况下的控制实验研究。移动头在 X方向的运动如图 3-23所示。给定 Y方向跟
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图 3-23 连续无停顿的 S-curve期望轨迹
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图 3-24 移动头在 X方向的运动

踪的期望轨迹 yd(t)是连续的点到点 S-curve轨迹（各个点到点加减速运动周期之间的停止

时间为零，如图 3-24所示），端点到端点的运行位移为 0.3m，轨迹最大速度为 0.6m/s，

最大加速度为 6m/s2。

对比以下两种控制算法：

C1：：： 不带负载运动补偿的推力分配 ARC 协同控制器，控制器的增益为 k1 =

150，kr = 280，参数自适应率取为 Γ = diag[80, 1800, 700, 4500]，参数上下界矢量分

别为 θmin = [0.8, 1, 0.1,−1]T，θmax = [2, 5, 0.7, 1]T；依据无负载时的系统状态，初始

值取为 θ̂(0) = [1.2, 2, 0.3, 0]T；

C2：：： 带负载运动补偿的推力分配 ARC协同控制器，控制器中所有与 C1中含义相同

的参数均与 C1设置完全一致。β(x)的补偿形式通过离线辨识的实验数据获得，拟合

结果如图 3-25所示，a1 = 2.768，a2 = 2.892。

3.4.4.2 实验结果

各控制实验的跟踪误差结果、负载运动情况及旋转角度如图 3-26和 3-27所示，两电

机的控制输入如图 3-29所示。同时类似地，在表 3-5中采用如下性能指标以定量表征图中

的实验结果：

eyM = max
40≤t≤70

{
|ey(t)|

}
，表示 40s至 70s内的最大跟踪误差；

L2[ey] =
(

1
30

∫ 70

40
|ey|2dt

)1/2

，表示 40s至 70s内的平均跟踪性能；

L2[u] =
(

1
10

∫ 70

60
(|u1|+ |u2|)2dt

)1/2

,表示 60s至 70s内两电机的综合控制输入力度。



64 第三章基于推力分配策略的冗余双直线电机协同控制研究

−0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

1.3

1.4

x−position (m)

β

Allocation factor fitting

 

 

Experimental data
Fit result

图 3-25 β(x)的实验拟合结果

控制算法
eyM L2[ey] L2[u]

µm V

C1 17.2 6.16 5.21

C2 16.6 5.87 5.06

表 3-5 性能指标对比

从结果可以直观看到，从跟踪误差放大图 3-28可以看到，C1（红色实线）的跟踪误

差对应负载的运动在 45s、55s、65s附近周期性地呈现加速过程中瞬态误差增大现象（图

中约 17.5µm水平线附近），在 50s、60s附近，也周期性地出现反向加速过程中瞬态跟踪

误差增大的现象（图中约 12µm水平线附近）；与所分析的一致，C2（蓝色虚线）通过负

载运动补偿减弱了负载分布变化对运动性能的影响，在上述峰值处抑制了瞬态跟踪误差的

增大，表 3-5也显示 C2改善了跟踪性能。此外，带补偿的推力分配作用还主要体现在对

内力的调节作用上，图 3-27显示了在没有补偿情况下，负载分布的变化对系统运行的影

响，而 C2通过负载运动补偿有效地提高了推力分配的作用效果， α一直平稳保持在较低

水平，表 3-5中更小的控制输入 L2[u]也说明了 C2更好的内力调节效果。
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图 3-27 X运动和 α角度
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图 3-29 C1和 C2的控制输入对比
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3.5 本章小结

1、考虑到耦合特性对系统的性能制约，明确了保证冗余直驱系统高精度平稳运行的

两个控制目标，即保证横梁对期望运动轨迹的跟踪和避免过度的轴间内力。对此，提出了

运动跟踪控制层（上层） +推力分配控制层（下层）的控制结构，以解决以上控制问题。

所设计的协同控制器在上层利用自适应鲁棒设计方法，有效地处理系统的各种不确定影

响，保证了确定的瞬态鲁棒性能和高精度的稳态跟踪性能；在下层利用耦合动力学相关的

静态内力约束平衡方程，保证了稳态很小的内力调节性能；并且，所设计的基于推力分配

策略的 ARC协同控制器还具有阶数低、易于工程实现等优点。

与传统基于纯运动同步的交叉耦合控制方法相比，所提兼顾内力与运动的协同控制方

法具有明显优势。在一台工业用冗余直驱龙门平台上的进行的实验表明，在相同运动控制

精度下，传统同步控制中电机的控制输入要比所提协同控制高出近 20%，也体现出其轴间

干涉拉扯现象；在需要进一步提升运动控制精度时，传统同步控制受限于所忽略的内力影

响，几乎导致系统失稳，而所提协同控制则将运动误差进一步减小了 30%左右，并没有控

制振荡出现，体现了优越的整体性能。

2、针对实用中负载分布未知或发生变化的情况，提出了基于自适应推力分配的 ARC

协同控制方法，利用基于旋转动力学物理模型的 RLS算法引入了在线精确参数估计层，实

现了推力分配系数的自适应调节，提高了推力分配的准确性，并避免了控制器实用中可能

需要重复辨识参数的负担。在冗余直驱平台上的实验表明，所提自适应推力分配算法进一

步提高了控制器的控制性能和实用价值。

3、针对一类移动头具有可知运动的工况，完善了负载运动补偿的推力分配算法。即

不需要精确的物理模型参数，而通过分配系数关于负载运动的集中参数关系进行负载运动

补偿。实验结果表明，负载运动补偿算法能够抑制因负载分布运动而产生的峰值跟踪误

差，并能有效改善内力调节效果，总体上提升了协同控制器的控制性能。
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摘要：本章在控制器设计中直接考虑旋转动力学，提出了一种多输入多输出自适应鲁棒

协同控制设计方法。首先，基于完整动力学建立了便于补偿控制和参数自适应实现的参数

化多变量耦合模型；据此，提出同时控制轴间内力与运动性能的协同控制方法并设计了多

输入多输出 ARC协同控制器；针对实用中 α数值可能存在的测量噪声，利用期望补偿技

术设计实现了 DCARC协同控制器；最后，通过在冗余直驱龙门运动实验系统上的对比实

验，验证了本章所提多输入多输出协同控制方法相比于基于推力分配策略的控制方法在控

制性能上的进一步提升，以及所设计的控制算法相比于确定性鲁棒控制算法在控制精度上

的高性能本质。

4.1 引言

通过对冗余直驱运动平台的建模分析，我们已经明确了其刚柔耦合的特点，理解横梁

的旋转动力学是引起运动与内力约束以及 Y方向动力学中耦合项作用的关键所在。在前一

章中提出的协同控制方法通过有效的推力分配，实质上是通过保证了 α的稳态很小从而

很大程度上避免了轴间过度的内力，以易于工程实现的控制器有效地保证了系统的整体性

能。考虑本文所提出的对该类系统的兼顾内力与运动性能的终极研究目标，如果能够更进

一步，在控制器设计中直接考虑旋转动力学，即考虑运动跟踪误差与旋转角度的多变量控

制问题，不仅可借助对旋转动力学耦合的补偿控制，进一步提高系统的 Y向运动跟踪精

度，还能够通过有效控制 α从而在稳态和瞬态都取得内力调节最优性能。

需要指出的是，这里所说的对 α的动态控制与传统运动同步控制中的位置及速度同步

虽然有相似之处，但在控制理念及具体实现方法上却有着本质区别：前者是基于明确耦合

动力学模型的控制并以调节系统内力为主要目的，而非粗糙地减小两驱动器的运动偏差，

因此也自然克服了后者因忽略了内力耦合而产生的模型不确定性大、控制器参数难以有效

调定等控制器设计的实用性及最终性能受限等问题。然而，复杂刚柔耦合机制和动力学模

型给这一工作带来了不小的挑战，有极少数研究者意识到这个问题并进行了线性解耦控制

研究[86]，以期简化控制器设计。本文在对刚柔耦合模型及内力与运动控制性能的影响关系

进行了深入研究基础上，在本章内将研究适于在线参数自适应及非线性补偿控制实现的参

数化多变量耦合模型，并据此研究同时控制轴间内力与运动性能的多输入多输出协同控制

器设计方法，以进一步提高控制性能。

67
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此外，由于机电系统都会受到不确定非线性/外干扰的影响，能够保证系统瞬态鲁棒

性能的确定性鲁棒控制（DRC）[129, 130]因其实用性而得到了广泛应用，例如各种变结构控

制（VSC）或滑模控制（SMC）[26, 113, 131, 132, 133, 134]。然而其性能保守性在于，实时控制器

不可能是连续的，如果要通过 DRC实现渐近跟踪性能，必须采用几近无穷大的高反馈增

益才能够压制不确定性影响，这将不可避免地激发更高频未建模动态而使所设计控制器失

效。本章将要研究的 ARC控制器设计将通过非连续投影式参数自适应技术，在保证系统

鲁棒稳定性和瞬态鲁棒性能的同时，极大地提高稳态跟踪精度。实际中还需要注意到，由

于 α很小的数值水平以及微分信号的反馈使用，测量噪声会显著影响到所设计控制器的实

用性，对此有研究者提出了期望补偿思想[135, 136, 137]，因此本章还将针对这一实际问题研究

期望补偿的自适应鲁棒控制器[138]（DCARC）设计，最终提出有效的精密协同控制方法。

4.2 问题阐述

4.2.1 系统动力学

前一章对 yG 动力学的控制可以看做一个两输入单输出系统，通过旋转动力学相关内

力方程求得 α的稳态解以利用多余的控制自由度，从而简化了控制器设计。本章将在控制

问题中设计中直接考虑旋转动力学，即讨论 2.2.3节中得到的完整两输入两输出刚柔耦合

模型，并考虑外干扰和不确定非线性等的影响，动力学（横梁横向动态 x̃G ≈ 0）可表示为

MÿG = Fm1 + Fm2 − Fr1 − Fr2 + dy

Jα̈ = (Fm2 − Fr2)l2 − (Fm1 − Fr1)l1 −Kαα+ dα
(4-1)

其中用 dy和 dα代表建模误差及其他外干扰。注意到（2-1）以及（2-4），类似于（3-53）

和（3-37）的近似处理令 Sf (yi) = Sf (yG) + ∆̃i，（4-1）式可以写为

M̄ÿG = u1 + kmu2 − B̄tẏG − ĀtSf (ẏG) + C̄ẏα̇α̇+ d̄1

J̄ α̈ = kml2u2 − l1u1 − B̄αα̇− K̄αα+ C̄ẏα̇ẏG + Āẏα̇Sf (ẏG) + d̄2
(4-2)

其中

km = K2/K1, Cẏα̇ = B1l1 −B2l2,

Bt = B1 +B2, Aẏα̇ = A1l1 − A2l2,

At = A1 + A2, Bα = B1l
2
1 +B2l

2
2,

d1 = dy −
2∑

i=1

Ai∆̃i, d2 = dα −
2∑

i=1

(−1)iAili∆̃i.

(4-3)

并且通过 •̄ = •/K1以简化动力学表示。
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对于受到不确定影响的多输入多输出系统（4-2），定义状态变量 q(t) 为 q =

[yG(t), α(t)]
T，系统动力学最终表现为如下形式

Mq q̈ +Bq q̇ +Kqq + AqSf (q̇) = vr + drn + d̃r (4-4)

其中 q̇ = [ẏG(t), α̇(t)]
T 和 q̈ = [ÿG(t), α̈(t)]

T 为速度和加速度对应的矢量；Sf (·)是已知光滑

函数矢量 Sf (q̇) = [Sf (ẏG), Sf (α̇)]T；Mq、Bq、Kq、Aq 分别是对应系统惯量、粘性摩擦力

系数、刚度、库伦摩擦力系数的 2× 2矩阵，

Mq =

 M̄ 0

0 J̄

 , Bq =

 B̄t −C̄ẏα̇

−C̄ẏα̇ B̄α

 ,
Kq =

 0 0

0 K̄α

 , Aq =

 Āt 0

−Āẏα̇ 0

 , drn =

 ∆̄y

∆̄α

 .
(4-5)

而 drn =
[
∆̄y, ∆̄α

]T
则用来表示集中建模误差项 dr =

[
d̄1, d̄2

]T
的常值分量，并且用

d̃r = dr − drn代表其时变分量。

vr = [v1, v2]
T 为需要设计的虚拟输入，对于两电机的实际控制输入 u = [u1, u2]

T 有如

下关系

vr = Tvu, Tv =

 1 km

−l1 kml2

 . (4-6)

4.2.2 多变量控制目标

对于所考虑的冗余直驱系统，yG 与 α 的动力学是耦合的，也体现着运动与内力

的约束，需要在协同控制中加以考虑。而经过适当处理后的包含耦合关系的综合参数

化 MIMO模型（4-4），则可用于参数不确定和非线性不确定补偿控制。具体来说，与

Mq，Bq，Kq，Aq，drn和 vr 等相关的多项式可以被一组未知参数来线性参数化
[139]表示，

未知参数矢量 θr 定义为

θr =
[
θr1, · · ·, θr10

]T
=

[
M̄, J̄ , B̄t, C̄ẏα̇, B̄α, K̄α, Āt, Āẏα̇, ∆̄y, ∆̄α

]T
(4-7)

一般来说常参数矢量 θ 具有未知性，例如其负载质量可能根据不同的工作任务而不

同，摩擦力系数等也可能根据润滑情况的不同而发生变化等。虽然如此，参数的实际物理

意义一定程度上决定了其值的大小必然有相应的范围限制，因此可以认为系统符合以下假

设条件
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　　 假设 4.1： 未知参数 θr 值的范围是已知的，即描述为

θr ∈ Ωθr ,
{
θr : θrmin < θr < θrmax

}
(4-8)

其中 Ωθr 是一个有界的凸集，θrmin ∈ R10 和 θrmax ∈ R10 是由已知常数构成的参数上下界

矢量。 �

对于建模误差，虽然 d̃r未知，但在实际中也往往是有界的，例如定位力或电磁驱动力

的非线性效应不可能无限大。因此这里同样可以做如下假设

　　 假设 4.2： 不确定非线性的范围是已知的，其大小可以用一个已知的有界函数

δdr(q, q̇, t)来限定

d̃r ∈ Ωdr ,
{
d̃r : ∥d̃r(q, q̇, t)∥ ≤ δdr(q, q̇, t)

}
(4-9)

�

对于给定的有界且二阶可导的参考期望轨迹 qd = [yd(t), αd(t)]
T，定义跟踪误差为

eq = [ey, eα]
T = [yG(t)− yd(t), α(t)− αd(t)]

T。对该MIMO系统的控制目标是设计控制输入

vr 使得系统的输出跟踪误差 eq 尽可能小。注意到 αd = 0，上述控制目标的直观意义在于

如何设计控制输入 vr 一方面使得 yG(t)尽可能跟踪期望轨迹 yd(t)，以保证系统在所述参数

不确定以及其他不确定非线性影响下的跟踪性能；另一方面要控制 α(t)尽可能小，并确保

其在各种不确定性下的稳态和瞬态性能以控制轴间内力；最终实现协调内力与运动的高性

能精密协同控制。

4.3 非连续投影式参数自适应

对于结构已知的参数不确定性，可以通过设计自适应学习算法通过模型补偿尽可能减

弱其影响，从而显著提高系统的稳态跟踪精度。然而，与 3.2.3节中对控制器性能鲁棒性

的分析类似，为了保证自适应的瞬态性能，有必要充分利用已知的物理信息。注意到假设

4.1，令 θrmin = [θr1min, · · ·, θr10min]
T，θrmax = [θr1max, · · ·, θr10max]

T，于是可以设计经过非

连续映射[121]修正后的参数自适应律为

˙̂
θr = Projθ̂r (Γrτr) (4-10)

其中，θ̂r 代表参数 θr 的估计值，估计误差为 θ̃r = θ̂r − θr；Γr > 0是自适应率的对角矩

阵；τr 是需要设计的自适应函数。映射函数为 Projθ̂r(•) =
[
Projθ̂r1(•1), · · ·, Projθ̂r10(•10)

]T
，
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其中

Projθ̂ri(•i) =


0 if

 θ̂ri = θrimax and •i > 0

θ̂ri = θrimin and •i < 0

•i else

, i = 1, · · ·, 10 (4-11)

可以证明，∀ θ̂r(0) ∈ Ωθr，自适应律（4-10）具有以下两个属性[121]

　　 性质 4.1：

θ̂r(t) ∈ Ω̄θr
∆
=

{
θ̂r : θrmin ≤ θ̂r ≤ θrmax

}
, ∀t (4-12)

　　 性质 4.2：

θ̃Tr

[
Γ−1
r Projθ̂r(Γrτr)− τr

]
≤ 0, ∀τ (4-13)

以上属性保证了参数估计 θ̂r 始终会在 Ωθr 的闭包 Ω̄θr 内，即保证了参数估计始终有界，可

以用在控制器设计应用而不会影响闭环系统的鲁棒性能，同时也有利于实际中自适应率和

反馈控制器增益的分别调定[66]。

4.4 自适应鲁棒控制器设计

令 Λ > 0为由常数构成的正定对角矩阵，对于动力学（4-4），设计一个类滑模量的性

能指标 p为

p = ėq + Λeq (4-14)

从以上定义易知 p 到 eq 之间存在的传递函数关系可以表示为 Gep(s) = eq(s)/p(s) =

(Is − Λ)−1，其稳定收敛的特性能够在 p很小或趋近于零时保证误差 eq 也在其基础上以 Λ

所确定的速度收敛，这也意味着将前述的控制目标转化为了如何保证 p的瞬态和稳态性

能。定义一个正定函数为

Vr(t) =
1

2
pTMqp (4-15)

对 Vr(t)关于时间求微分有

V̇r(t) = pTMqṗ

= pT
[
vr −Mq (q̈d − Λėq)−Bq q̇ −Kqq − AqSf (q̇) + drn + d̃r

] (4-16)

将式（4-16）中相关多项式用参数 θr 线性化表示为

Mq (q̈d − Λėq) +Bq q̇ +Kqq + AqSf (q̇)− drn = −Φ(q, q̇, t)θr (4-17)
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其中 Φ (q, q̇, t)即为由已知函数构成的 2× 10的回归量矩阵。于是（4-16）可以简化为

V̇r = pT
[
vr + Φ(q, q̇, t)θr + d̃r

]
(4-18)

对于式（4-18）的结构形式，设计以下的自适应鲁棒控制律

vr = vra + vrs (4-19)

其中 vra是针对大信号轨迹跟踪需要设计的的可调自适应模型补偿项，而 vrs是需要设计的

鲁棒控制项。注意到（4-10），令

vra = −Φ(q, q̇, t)θ̂r (4-20)

自适应函数为

τr = ΦT (q, q̇, t)p (4-21)

并将式（4-19）、（4-20）代入（4-18），可以得到

V̇r = pT
(
vrs − Φθ̃r + d̃r

)
(4-22)

针对剩余的不确定性，设计由两部分组成的鲁棒控制器

vrs = vrs1 + vrs2 ;

vrs1 = −Ksp, vrs2 = −Ks2p
(4-23)

vrs1 是用来镇定名义系统的鲁棒反馈项，Ks 选取为一个对称正定常矩阵；vrs2 是一个非线

性反馈项，用来保证系统在不确定性存在情况下的鲁棒性能，注意到（4-12）和假设 4.2

所描述的有界的不确定性，令

Ks2 =
1

4ηr
g2 (4-24)

其中 g ≥ ∥θrmax − θrmin∥∥Φ∥ + δdr ，据此可以直观地得出，所设计的鲁棒反馈保证了以下

两个性能条件：

i pT
[
vrs2 − Φ(q, q̇, t)θ̃r + d̃r

]
≤ ηr (4-25)

ii pTvrs2 ≤ 0 (4-26)

其中条件 i中的 ηr 可以用来确定描述稳态跟踪精度，而条件 ii则保证了反馈的稳定性。可
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以证明，以上所设计的自适应鲁棒控制器能够取得以下理论结果：

　　 定理 4.1： 采用自适应鲁棒控制器（4-19）和自适应算法（4-10）、自适应函数

（4-21），可以保证系统确定的瞬态性能和稳态性能：

A. 总体上来说，系统的控制输入和所有状态信号都是有界的；此外式（4-15）中定义的

正定函数 Vr(t)是有界的，并且收敛特性可预知

Vr(t) ≤ e−λrtVr(0) +
ηr
λr

(
1− e−λrt

)
(4-27)

其中 λr =
2σmin (Ks)

σmax (Mq)
∗。

B. 假如在有限的时间 t0 后系统只存在参数不确定性（即满足 d̃r = 0，∀t ≥ t0），那

么在 A. 中所述结论的基础上，系统还能够实现稳态误差为零的渐进跟踪，即当

t −→ ∞时能够使得 eq −→ 0，p −→ 0。 �

证明： 由参数有界可知

Vr ≤
σmax (Mq)

2
∥p∥2 (4-28)

其中 σmax (Mq) = max
{
θr1max, θr2max

}
。又由式（4-22）、（4-23）、（4-25）的条件 i以

及（4-28），可知
V̇r = −pTKsp+ pT

(
vrs2 − Φθ̃r + d̃r

)
≤ −σmin (Ks) ∥p∥2 + ηr

≤ −λrVr + ηr

(4-29)

于是通过比较引理[122]可以推出

Vr ≤ e−λrtVr(0) +
ηr
λr

(
1− e−λrt

)
(4-30)

同时也说明了指数收敛速度和误差 p的上界均可以由控制器设计参数 λr 和 ηr 所确定描

述，即确定的稳态和瞬态性能。因 p有界，故由 p到 eq 的传函关系 Gep(s)可知 eq 和 ėq 也

是有界的，于是对于有界且二阶可导的期望轨迹 qd，可知 q和 q̇有界。自适应律（4-10）

的性质 4.1保证了 θ̂r 有界，以上信号的有界保证了 Φ有界，因此 vr 有界。综上，所有信

号都是有界的，即证明了 A.结论。

∗本章中，σmin(•)和 σmax(•)分别代表 •的最小和最大特征值。
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接下来证明定理的第二部分结论，即假设系统满足 d̃r = 0，∀t ≥ t0。此时选取如下的

正定函数

Va(t) =
1

2
pTMqp+

1

2
θ̃Tr Γ

−1
r θ̃r (4-31)

由式（4-10）、（4-13）的性质 4.2、（4-21），以及式（4-22）、（4-23）、（4-26）的

条件 ii，可知 Va关于时间的微分满足

V̇a = −pTKsp+ pT
(
vrs2 − Φθ̃r

)
+ θ̃Tr Γ

−1
r

˙̂
θr

= −pTKsp+ pTvrs2 − θ̃Tr Φ
Tp+ θ̃Tr Γ

−1
r

˙̂
θr

≤ −pTKsp+ θ̃Tr
[
Γ−1
r Projθ̂r(Γrτr)− τr

]
≤ −σmin (Ks) ∥p∥2

(4-32)

∀t，对（4-32）式积分有∫ t

0

∥p∥2dν ≤ − 1

σmin (Ks)

∫ t

0

V̇adν

=
1

σmin (Ks)
[Va(0)− Va(t)] ≤

1

σmin (Ks)
Va(0)

(4-33)

于是可知 p ∈ L2
2；证明定理的 A.部分时已经证明了 p ∈ L2

∞；同时又由（4-16）易知 ṗ是

有界的，因此 p是一致连续的。综上，通过 Barbalat’s引理[123]可知当 t → ∞，p → 0，于

是也有 eq → 0，证毕。 �

4.5 期望补偿的自适应鲁棒控制器设计

在前一节所设计的 ARC控制器中，回归量 Φ中系统状态，尤其是小角度 α微分信号

在实用中可能受到严重的测量噪声影响，因而会影响到快速参数自适应以及模型补偿的效

果[138]。为此本节利用期望补偿[135, 137]的思想，即模型补偿的计算只依赖于期望参考轨迹和

在线参数学习，设计期望补偿的自适应鲁棒控制器（DCARC）以进一步提高系统性能。

注意到式（4-17）有

Φ(q, q̇, t)θr = −Mq q̈d −Bq q̇d −Kqqd − AqSf (q̇d) + drn

−Bqėq −Kqeq − Aqχėq +MqΛėq
(4-34)

其中利用中值定理可知 χ(q̇, t)ėq , Sf (q̇) − Sf (q̇d)为一确定函数。将控制器中的回归量 Φ

替换为不依赖系统状态反馈的期望回归量 Φd，即令

−Mq q̈d −Bq q̇d −Kqqd − AqSf (q̇d) + drn = Φd(qd, q̇d, t)θr (4-35)
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并且

Φ̃(eq, ėq, t) = Φ(q, q̇, t)− Φd(qd, q̇d, t) (4-36)

选取一个正定函数为

Vd(t) =
1

2
pTMqp+

1

2
eTqKeeq (4-37)

其中 Ke 是选定的正定对角矩阵。对 Vd(t) 关于时间求微分，并注意到式（4-18）和

（4-36）有

V̇d = pT
(
vr + Φdθr + Φ̃θr + d̃r

)
+ eTqKeėq (4-38)

对于式（4-38）的结构形式，设计以下的自适应鲁棒控制律

vr = vra + vrs; vra = −Φd(qd, q̇d, t)θ̂r (4-39)

可以注意到其中自适应模型补偿项 vra仅依赖于 Φd以及在线参数估计。相应地式（4-10）

中的自适应函数依据期望回归量 Φd设计为

τr = ΦT
d (qd, q̇d, t)p (4-40)

这样模型补偿后的剩余不确定性有如下形式

V̇d = pT
(
vrs + Φ̃θr − Φdθ̃r + d̃r

)
+ eTqKeėq (4-41)

注意到（4-14）和（4-36），期望模型补偿和实际模型补偿的差别可以由以下形式确定描

述 ∥∥∥Φ̃θr∥∥∥ ≤ ψ1 ∥eq∥+ ψ2∥eq∥2 + ψ3 ∥p∥+ ψ4 ∥p∥ ∥eq∥ (4-42)

实际中基于给定的期望轨迹信息和电机系统的物理参数[140]可以确定其中的正常数

ψ1, ψ2, ψ3, ψ4。于是针对（4-41）的结构，设计由两部分组成的鲁棒控制器

vrs = vrs1 + vrs2 ;

vrs1 = −Kdp−Keeq −Ka∥eq∥2p, vrs2 = −Kd2p
(4-43)

其中 Kd，Ka为正定对角常增益矩阵，Kd2为非线性反馈函数。结合前述 Ke，上述鲁棒控

制器的设计原则是保证

σmin(Ka) ≥ ψ2 + ψ4 (4-44)
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并且保证以下对称阵

Q =

 σmin(KeΛ)− 1
4
ψ2 −1

2
ψ1

−1
2
ψ1 σmin(Kd)− ψ3 − 1

4
ψ4

 (4-45)

是正定的；同时Kd2的选取还需要保证 vrs2 满足以下两个性能条件：

iii pT
[
vrs2 − Φd(qd, q̇d, t)θ̃r + d̃r

]
≤ ηd (4-46)

iv pTvrs2 ≤ 0 (4-47)

特别地，可以取

σmin(KeΛ) ≥
1

2
ψ1 +

1

4
ψ2, σmin(Kd) ≥

1

2
ψ1 + ψ3 +

1

4
ψ4 (4-48)

以及与前一节 ARC设计中类似地取任意小的 ηd > 0令

Kd2 =
1

4ηd
g2d (4-49)

其中 gd ≥ ∥θrmax − θrmin∥∥Φd∥ + δdr 。可以证明，以上所设计的期望补偿自适应鲁棒控制

器能够保证与定理 4.1类似的理论结果。

　　 定理 4.2： 采用自适应鲁棒控制器（4-39）和自适应算法（4-10）、自适应函数

（4-40），可以保证系统确定的瞬态性能和稳态性能：

A. 总体上来说，系统的控制输入和所有状态信号都是有界的；此外式（4-37）中定义的

正定函数 Vd(t)是有界的，并且收敛特性可预知

Vd(t) ≤ e−λdtVd(0) +
ηd
λd

(
1− e−λdt

)
(4-50)

其中 λd =
2σmin(Q)

max
{
σmax(Mq), σmax(Ke)

}
B. 假如在有限的时间 t0 后系统只存在参数不确定性（即满足 d̃r = 0，∀t ≥ t0），那

么在 A. 中所述结论的基础上，系统还能够实现稳态误差为零的渐进跟踪，即当

t −→ ∞时能够使得 eq −→ 0，p −→ 0。 �
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证明： 令 z =
[
∥eq∥, ∥p∥

]T
，由参数有界可知

Vd ≤
max

{
σmax (Mq) , σmax (Ke)

}
2

∥z∥2 (4-51)

其中 σmax (Mq) = max
{
θr1max, θr2max

}
。

注意到（4-14）、（4-41）、（4-43）有

V̇d = pT
(
vrs + Φ̃θr − Φdθ̃r + d̃r

)
+ pTKeeq − eTqKeΛeq

= −pTKdp+ pT
(
vrs2 − Φdθ̃r + d̃r

)
+ pT Φ̃θr − pTKa∥eq∥2p− eTqKeΛeq

(4-52)

由式（4-42）、（4-44）以及（4-46）的条件 iii可知

V̇d ≤ −σmin (Kd) ∥p∥2 + ηd + ∥p∥
∥∥∥Φ̃θr∥∥∥− σmin (Ka) ∥eq∥2∥p∥2 − σmin(KeΛ)∥eq∥2

≤ ψ1 ∥p∥ ∥eq∥+ ψ2 ∥p∥ ∥eq∥2 + ψ3∥p∥2 + ψ4∥p∥2 ∥eq∥

− σmin (Kd) ∥p∥2 − σmin (Ka) ∥eq∥2∥p∥2 − σmin(KeΛ)∥eq∥2 + ηd

= −
[
σmin(KeΛ)−

1

4
ψ2

]
∥eq∥2 −

[
σmin(Kd)− ψ3 −

1

4
ψ4

]
∥p∥2

+ ψ1∥eq∥∥p∥ − ψ2∥eq∥2
(
∥p∥ − 1

2

)2

− ψ4∥p∥2
(
∥eq∥ −

1

2

)2

−
[
σmin(Ka)− ψ2 − ψ4

]
∥eq∥2∥p∥2 + ηd

(4-53)

结合式（4-44）、正定阵（4-45）以及式（4-51），可知

V̇d ≤ −zTQz + ηd ≤ −λdVd + ηd (4-54)

于是通过比较引理[122]可以推出

Vd ≤ e−λdtVd(0) +
ηd
λd

(
1− e−λdt

)
(4-55)

由于 Φd 有界，故与证明定理 4.1过程类似地，可以证明所有信号有界，即证明了 A.结

论。

接下来证明定理的第二部分结论，即假设系统满足 d̃r = 0，∀t ≥ t0。此时选取如下的

正定函数

Ve(t) =
1

2
pTMqp+

1

2
eTqKeeq +

1

2
θ̃Tr Γ

−1
r θ̃r (4-56)
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由式（4-10）、（4-13）的性质 4.2、（4-40），以及式（4-53）、（4-53）、（4-47）的

条件 iv，可知 Ve关于时间的微分满足

V̇e = −pTKdp+ pT Φ̃θr − pTKa∥eq∥2p− eTqKeΛeq

+ pT
(
vrs2 − Φdθ̃r

)
+ θ̃Tr Γ

−1
r

˙̂
θr

≤ −zTQz + pTvrs2 − θ̃Tr Φ
Tp+ θ̃Tr Γ

−1
r

˙̂
θr

≤ −zTQz + θ̃Tr
[
Γ−1
r Projθ̂r(Γrτr)− τr

]
≤ −zTQz

(4-57)

同样，接下来与定理 4.1的证明过程类似地，利用 Barbalat’s引理[123]可知当 t → ∞时有

p→ 0，于是也有 eq → 0，证毕。 �

4.6 实验研究

4.6.1 实验系统及辨识

本节的对比实验研究均在 3.3.5节所介绍的冗余直驱运动控制实验平台上完成并取得

实验数据，dSPACE MicroLabBox运行控制算法的实时采样频率设置为 10kHz，即运算周

期为 Ts = 0.1ms，两电机位置通过直线光栅尺测量，分辨率均为 0.5µm，两侧光栅在行程

内各位置对比标定后旋转角度通过计算反馈，分辨率为 0.476µrad。横梁跨度 1.46m，电

机推力比常数为 1.05。对于实验对象系统的耦合动力学模型，利用快速傅里叶变换的频域

辨识技术以及利用最小二乘的时域参数估计技术[141]，经过辨识实验[142]，可以得到系统动

力学（4-4）中各个参数在无负载时的名义值为

θr =
[
1.4, 0.32, 3, 0, 2, 9.4e4, 0.36, 0, 0, 0

]T
. (4-58)

根据实际系统特性，参数的变化范围取为

θrmin =
[
0.8, 0.12, 0.2,−1, 0.2, 6e4, 0.1,−1,−1,−1

]T
;

θrmax =
[
2, 0.5, 5, 1, 5, 13e4, 1, 1, 1, 1

]T
.

(4-59)

4.6.2 性能指标

为了能够定量地评价各控制算法的控制效果，下文中性能指标的符号定义如下:

•M = max
t

{
| • |

}
，代表 •的最大绝对值；
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•F = max
T−25≤t≤T

{
| • |

}
，代表总体运行时间的最后 25s内 •的最大绝对值；

L2[ • ] =
(

1
25

∫ T

T−25
| • |2dt

)1/2

，代表最后 25s内 •的均方根（RMS）值。

4.6.3 对比实验方案

实验中令 Y轴跟踪的参考信号是工业中常用的点到点望轨迹，端点到端点的运行位移

为 0.3m，轨迹最大速度为 0.6m/s，最大加速度为 6m/s2，如图 4-1所示。
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图 4-1 yG跟踪的期望轨迹

为验证所提出直接考虑旋转动力学的协同算法在控制性能上的进一步提高，这里将

与前一章所设计的协同控制算法进行对比实验；此外，为了说明所设计的自适应鲁棒控

制器（ARC）通过在线学习机制减弱不确定性的影响，从而能够克服了确定性鲁棒控制

（DRC）的性能保守性问题，这里同时还将与 DRC控制器进行对比，以验证所设计控制

器的优越性能。即对比以下三种控制算法：

C1：：： 本章所提出的考虑高阶旋转动力学的期望补偿 MIMO自适应鲁棒协同控制算

法。 Sf (•)取作 2
π
arctan(9000•)，控制器设计对角矩阵 Λ取为 Λ = diag[200, 200]，

同时类似地，为简单起见反馈项 vrs2 = − 1
4ηd
g2dp 的形式用 vrs2 = −Kd2p 实现，其

中 Kd2 为实用中一个足够大的增益矩阵以保证足够大工作范围内的鲁棒性能要

求。于是式（4-43）中的鲁棒控制器为 vrs = −Krp −Keeq −Ka∥eq∥2p，其中 Kr 是

对角增益矩阵 Kd 和 Kd2 的和。其他具体控制器中的增益和参数分别取为 Kr =

diag[340, 100]，Ke = diag[2000, 2000]，Ka = diag[5000, 5000]。注意到期望回归量

（4-35）的Φd，自适应率矩阵取为Γr = [100, 0, 2000, 300, 0, 0, 800, 500, 6000, 3000]T。
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为体现 DCARC 算法的在线学习能力，实验中参数估计的初始值取为 θ̂r(0) =

[1, 0.24, 2, 0, 1, 9e4, 0.2, 0, 0, 0]T；

C2：：： 第 3 章中所设计的基于推力分配策略的自适应鲁棒协同控制算法。光滑

函数 Sf (•) 取作 2
π
arctan(9000•)。控制器的增益参数取为 k1 = 200，kr = 340，

参数自适应率取矩阵为 Γ = diag[100, 2000, 800, 6000]；参数上下界矢量分别取为

θmin = [0.8, 0.2, 0.1,−1]T，θmax = [2, 5, 1, 1]T；参数估计的初始值与 C1 相对应取为

θ̂(0) = [1, 2, 0.2, 0]T；

C3：：： 考虑旋转动力学的确定性鲁棒协同控制算法。DRC主要通过确定性鲁棒反馈从

而抑制系统不确定性及外干扰的影响，因此这里将控制算法 C1中的参数自适应率矩

阵 Γr 设为 Γr = [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T，以关断在线参数估计环路从而直接得到等

效的 DRC控制器，并相应地通过设置的参数估计初值对模型进行静态补偿；此外，

控制器其他参数都与相对应地与 C1设置相同。

进行以下两组对比实验：

Set1：：： 为测试协同控制算法的性能提升，不加负载的情况下，移动头固定在横梁中

点，在系统名义状态下进行 C1和 C2控制实验。

Set2：：： 为进一步验证所设计 DCARC控制器的高精度及鲁棒性能，并与 DRC控制器

进行对比，将移动头放置在横梁左端位置，并且增加 40-kg的额外负载，进行 C1和

C3控制实验，此时 l1 = 0.666，l2 = 0.794。

4.6.4 实验结果及分析

整个运行时间内跟踪误差 ey 对比如图 4-2所示，图 4-4则给出了在两个运行周期内两

电机的控制输入情况。跟踪性能和控制输入的定量性能指标对比可见表 4-1和表 4-2。对

Set1而言，两种算法都最终取得了很好的跟踪性能，在最大跟踪误差 eyM 和平均跟踪效果

L2[ey]方面，C1要更好一些，这也得益于其在 ey 动力学中对耦合项进行的补偿控制所带

来的性能提升。注意到图 4-6，结合误差曲线，也说明了 DCARC控制器随着有效的参数

估计可以通过更准确的模型补偿以改善跟踪性能。从图 4-4可以看到两种控制算法都实现

了系统平稳控制，并没有发生控制振荡或饱和等现象，并且注意到表 4-2中，C1和 C2在

Set1下 uiM 和 L2[ui]的值一致，这也反映出了合理推力分配对轴间内力的调节有良好的效

果。
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图 4-3 Set2实验中跟踪误差的局部放大对比

控制算法
eyM eyF L2[ey] αM αF L2[α]

µm µrad

C2 (set1) 20.1 8.20 1.52 4.35 4.33 0.70

C1 (set1) 18.7 8.20 1.44 2.75 2.75 0.45

C1 (set2) 32.5 10.7 1.80 3.15 3.15 0.53

C3 (set2) 67.5 67.5 14.8 3.25 3.25 0.54

表 4-1 ey 和 α指标对比
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图 4-4 Set1和 Set2实验中控制输入的对比

控制算法
u1M L2[u1] u2M L2[u2]

V

C2 (set1) 4.93 1.07 4.83 1.04

C1 (set1) 4.98 1.07 4.95 1.04

C1 (set2) 6.55 1.40 5.32 1.13

C3 (set2) 6.45 1.40 5.20 1.13

表 4-2 控制输入指标对比

图 4-5所示的是不同控制实验中旋转角度 α的结果对比。结合图 4-5以及表 4-1中的

定量指标，C1和 C2的对比结果表明虽然其对运动跟踪误差的控制性能相近，但是 C1能

够取得更小的 α，也表明其通过控制旋转动力学取得了更好的协同性能，以及更好的控制

了轴间内力。此外，C1（set2）的结果表明即使在系统受到较大的参数扰动的情况下依然

能够保证强鲁棒性能，并且最终跟踪误差和旋转角度的控制精度也保持在与 C1（set1）相

近的水平。

另一方面对于 Set2中 C1和 C3的对比而言，从图 4-2的跟踪误差结果可以看到确定鲁
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图 4-5 Set1和 Set2实验中 α的对比

棒控制的性能保守性问题。在系统存在较大不确定性的情况下， DRC由于静态模型补偿

的效果有限因而无法获得很好的跟踪精度，在表 4-1中可以看到 C3的各项指标远远大于

C1。结合图 4-6可知 DCARC的在线参数估计在系统负载的大小和分布发生变化时的良好

收敛特性能够提供有效准确的模型补偿，因而从图 4-3所示在两个运行周期内跟踪误差的

局部放大图也可以看到，所设计的 DCARC控制器可以获得稳态跟踪误差几乎为零的渐近

跟踪，DRC的稳态精度则较差。类似地从图 4-5和表 4-1中也可以看到 C1更好的 α角度

控制。所有实验结果充分验证了所提出考虑旋转动力学的自适应鲁棒协同控制算法在保证

运动跟踪性能和控制轴间内力以达到精密协同控制方面的有效性和高性能本质。

4.7 本章小结

1、针对冗余直驱系统的完整动力学，建立了参数化多变量耦合控制模型。该模型包

含了内力与运动约束关系，并适用于在线参数自适应与非线性补偿控制的实现。

2、对于结构已知的参数不确定性，考虑到参数学习和模型补偿对整体闭环系统鲁棒

稳定性和性能鲁棒性的影响，设计了经过非连续投影修正的参数自适应律，保证参数估计

始终有界。
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3、在控制器设计中直接考虑旋转动力学，设计了多输入多输出 ARC协同控制器以解

决运动跟踪与旋转角度的多变量控制问题，通过有效的参数化模型补偿和高性能鲁棒反馈

保证系统运动与内力的瞬态和稳态性能。

4、设计了期望补偿的自适应鲁棒控制算法，使模型补偿仅依赖于期望轨迹信息和在

线参数辨识，以降低实用中噪声对系统实际测量信号尤其是 α及微分信号反馈的影响。

5、在冗余直驱龙门平台上的实验结果表明，所提出的多变量协同控制设计方法通过

对旋转动力学的直接控制，有效地保证了旋转动态及轴间内力高性能的瞬态和稳态表现，

加之对耦合动力学的补偿控制改善了运动跟踪性能，使得系统整体控制性能得到了进一步

的提升。此外对比 DRC控制算法，所设计的 DCARC算法在保证鲁棒稳定性的同时，还

充分地地表现出了性能鲁棒性强和跟踪精度高的优势。
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5.1 论文总结

本论文针对一类冗余直驱精密运动平台，创新性地提出了不仅考虑运动跟踪控制，同

时兼顾轴间内力协调的精密协同控制理念，给出了一套系统性的刚柔耦合建模分析及协同

控制的新方法。所研究的冗余直驱系统，结合了冗余驱动和直驱传动各自的技术特点，形

成了高刚性、高频宽、高加速、高精度等性能优势，日益成为高端制造发展的重要功能部

件和工业界、学术界的研究热点。为了从结构设计上保证静态定位精度和动态响应频宽，

该类平台对机械结构的高刚度要求成为发展的必然，随之而来的各轴之间的强耦合动力学

特性，成为了冗余协同控制与协调运动控制之间不应该再被忽视的本质区别。因此，关于

冗余直驱运动平台的高动态高精度同步运动（精密协同）问题，不仅涉及到高性能的单轴

轨迹跟踪和多轴运动协调控制算法，还由于双轴冗余驱动与中间物理连接件之间所形成的

闭链结构可能产生的过度的轴间耦合内力，影响着整体系统特性。论文首先归纳了此类

“冗余直驱运动平台精密协同控制”面临的主要问题：

1、系统中刚柔耦合多阶动力学以及耦合未知特性制约着动态性能的进一步提升。

直驱系统在具有整体较高结构刚性的同时，仍会因其部分结构特点存在柔性动力学，

而冗余结构也具有复杂的不确定耦合非线性。如要实现更高的动态频宽满足新一代高端制

造装备的需求，原有基于各轴单独刚性动力学的控制器设计就不能忽略这些高阶动力学的

影响。为此，必须考虑冗余直驱系统的结构特点，分析刚柔多阶耦合动力学的综合建模方

法，为高性能协同控制器提供基础。然而由于该项工作的挑战性，使现有的研究工作尚不

充分，对于冗余直驱运动平台各部件完整的运动和动力学关系描述、耦合作用的产生机理

分析建模等仍没有系统性的成果。

2、直驱系统动力学具有很大的参数不确定性和非线性不确定性。

由于没有中间传动机构的强衰减作用，负载端的各种冲击干扰会直接作用于直驱系

统，传动刚度几乎完全取决于控制器的抗干扰性能，故而这些不确定性必须在控制器设计

中加以考虑。为此，必须结合自适应鲁棒控制等先进理论，在控制器设计中补偿和抑制参

数不确定性、不确定非线性和外干扰的影响，以便保证冗余直驱运动系统的高精度跟踪和

鲁棒抗干扰性能。

3、闭链结构冗余驱动系统的轴间内力与运动性能协同控制问题。

冗余直驱运动平台中多轴直接驱动器和共同的物理连接构件之间组成了一个高刚性的

闭链结构，轴间高刚性物理连接所带来的强耦合动力学可能会造成各轴之间互相拉扯的现

85
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象存在，产生过度的内力，激发过节动力学而影响控制性能；甚至会导致控制输入饱和，

造成系统失稳。为了实现此类系统的高动态高精度平稳控制，强抗干扰的高精度运动跟踪

以及轴间内力的调节性能是两个关键的控制问题。现有的绝大部分同步控制受限于复杂耦

合动力学建模不够完善的研究现状，很难对耦合内力有较好的控制方法，基本沿着协调运

动控制的思路发展，着眼于补偿各驱动器位置或速度的偏差以提高运动同步性能；或者即

使少数研究工作在一定程度上考虑了耦合影响，但仍没有脱离基于纯运动同步的控制本

质。现有同步控制在轴间内力调节研究方面的缺失，使其进一步的发展受到极大限制。

面对这些问题，本论文在以下方面取得了研究进展：

一、冗余直驱运动系统的刚柔耦合建模及分析研究

1、研究高刚性物理连接造成的闭链冗余结构，分析了各运动部件之间的力、运动转

换关系。利用滚珠式滚动直线导轨副的弹性模型，对耦合作用的产生机理和影响机制进行

了深入详细的分析，进而完整地构建出冗余直驱运动平台基于物理连接刚性和导轨副支撑

柔性的耦合动力学模型，具有较强的物理意义。

2、忽略横梁横向偏移动态和库伦摩擦力等非线性影响，对所得到的刚柔耦合动力学

模型进行简化以更直观地研究高阶线性动力学特性。推导了系统输入输入的传递函数模

型，结果表明系统在刚性动力学的基础上，还具有描述平台旋转运动的高阶动力学，并表

现出典型的柔性模态形式，其共振、反共振频率特性等与所提到的支撑柔性有关，并可以

用与导轨副支撑刚度有关的函数来描述。

3、通过对一个工业用冗余直驱精密运动平台的辨识实验，验证了所提出的刚柔耦合

动力学模型在低频刚性部分和高频柔性部分的有效性。通过频域响应曲线拟合，分析了高

阶旋转动力学引起的共振模态特性，通过与根据所提动力学模型所预测的耦合特性和频率

对比，说明了所提建模和分析方法的理论价值。

4、针对现有基于运动同步的控制策略，设计了基于交叉耦合同步误差模型的自适应

鲁棒同步控制器作为实施例，该控制器对系统的参数不确定性和各种建模误差的影响具有

很好的抑制能力，能够保证系统同步跟踪误差的稳态和瞬态控制性能，具有很强的代表意

义。将该控制算法应用于冗余直驱运动控制实验平台上，通过对比不同控制参数的实验结

果，研究了耦合动力学对同步控制性能的影响。结果表明，随着控制增益提高，系统同步

误差减小；当控制增益进一步增大，激发了控制器设计所忽略的耦合特性时，控制性能便

会开始恶化。两电机之间的拉扯产生较大的轴间内力会导致系统控制输入发生振荡，甚至

可能造成系统失稳。结果表明，旋转动力学及其引起的耦合作用是导致同步控制性能受限

的主要原因。建模和分析研究结果对高性能协同控制的研究具有有意的指导价值。
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二、基于推力分配策略的自适应鲁棒协同控制研究

1、通过研究耦合特性对系统的性能的影响关系，将保证冗余直驱系统高精度平稳运

行的控制问题分述为两个控制目标，即保证横梁对期望运动轨迹的跟踪和避免过度的轴间

内力。对此，提出了运动跟踪控制 +推力分配控制的两层控制结构，以解决以上控制问

题。基于此结构框架所设计的协同控制器在运动跟踪层利用 ARC设计方法，有效地处理

系统的各种不确定影响，保证了确定的瞬态鲁棒性能和高精度的稳态跟踪性能；在推力分

配层利用耦合动力学相关的静态内力约束条件，设计推力分配算法保证了稳态很小的内力

调节性能；并且，基于所提出的两层控制结构框架所设计的协同控制器还具有阶数低、易

于工程实现等优点。

2、研究并提出了基于自适应推力分配的协同控制方法，利用基于旋转动力学物理模

型的 RLS算法引入了在线精确参数估计层，实现了实用中负载分布未知或发生变化情况下

推力分配系数的自适应调节，提高了推力分配的准确性，并避免了控制器实用中可能需要

重复辨识参数的负担。

3、研究并完善了负载运动补偿的推力分配算法，对于实用中有负载可知运动的工

况，而通过分配系数关于负载运动的集中参数关系进行负载运动补偿，从而抑制因其所产

生的峰值跟踪误差，并能有效提升内力调节效果。

4、对各种控制方法进行了实验研究。结果表明所提兼顾内力与运动的协同控制方法

与传统基于纯运动同步的控制方法相比具有明显优势：在相同运动控制精度下，传统同步

控制中电机的控制输入要比所提协同控制高出近 20%，也体现出其轴间干涉拉扯现象；在

需要进一步提升运动控制精度时，传统同步控制受限于所忽略的内力影响，几乎导致系统

失稳，而所提协同控制则并没有控制振荡出现，并将运动误差进一步减小了 30%左右；在

负载分布未知或变化情况下的实验结果也表明，所提自适应推力分配算法和负载运动补偿

推力分配算法进一步提高了协同控制器的控制性能和实用价值。

三、直接考虑旋转动力学的多变量自适应鲁棒协同控制研究

1、对所得到的冗余直驱完整系统动力学进行进一步处理，建立了参数化多变量耦合

控制模型，该模型包含了高阶动态不确定和柔性结构不确定，并适用于模型参数辨识与非

线性补偿控制的实现。

2、研究直接考虑高阶旋转动力学的控制器设计方法，设计了多输入多输出 ARC协同

控制器，通过采用非连续投影式参数自适应的有效模型补偿，以及高性能鲁棒反馈，保证

系统运动与内力的瞬态和稳态性能，在理论上有效解决了冗余直驱系统的运动跟踪与旋转

角度的多变量控制问题。

3、针对实际中测量噪声的问题，研究了期望补偿的 ARC控制器设计，利用仅依赖于
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期望轨迹信息的期望回归量和在线参数辨识进行模型补偿，以降低实用中噪声对系统实际

测量信号尤其是 α及微分信号反馈的影响。

4、在具体的冗余直驱平台上进行了实验研究，结果表明所设计的控制器能够实现高

精度跟踪性能以及对参数变化等不确定的鲁棒抗干扰性能。所提出的多变量协同控制设计

方法通过对旋转动力学的直接控制，有效地保证了旋转动态及轴间内力高性能的瞬态和稳

态表现，加之对耦合动力学的补偿控制改善了运动跟踪性能，使得系统整体控制性能得到

了进一步的提升。此外对比 DRC控制算法，所设计的 DCARC算法在保证鲁棒稳定性的

同时，还充分地地表现出了性能鲁棒性强和跟踪精度高的优势。

5.2 论文创新点

以下阐述本文的创新点，并列出支撑这些创新点的主要原创成果。

一、提出了基于物理连接刚性和导轨副支撑柔性的综合刚柔耦合动力学建模方法

所提的机理建模分析方法对闭链冗余结构各运动部件给出了完整的运动学描述和动力

学转换关系，对耦合作用的产生根源和作用机制给出了详细准确的分析和描述，在辨识实

验中也得到了充分验证；所得到的刚体/柔体多阶耦合动力学模型对于分析耦合特性对同步

及协同控制性能的影响具有有益的指导价值，并且对其进行进一步处理以得到适合补偿控

制的参数化模型，可为高性能精密协同控制提供重要基础。

相关支撑论文如下：

1. Modeling and Synchronization Control of a Dual Drive Industrial Gantry Stage, IEEE/ASME

Transactions on Mechatronics, 2017.（录用）

2. Dual drive system modeling and analysis for synchronous control of an H-type gantry, IEEE/ASME

International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, pp.214-219, Busan, South

Korea, July 2015.

二、提出了一套基于推力分配策略的自适应鲁棒精密协同控制方法

所提的控制方法通过运动跟踪控制层 +推力分配控制层的两层控制结构，分别基于系

统不确定性补偿设计自适应鲁棒控制算法和基于稳态内力约束条件设计推力分配算法，在

外干扰和参数变化等不确定情况下能取得鲁棒高精度运动性能和稳态较好的内力抑制能

力，较好地实现了保证运动跟踪精度及避免过度轴间内力的控制目标；并且所设计的协同

控制器还具有阶数低、易于工程实现的优点。实验研究验证了以上结论，证明了所提协同

控制方法与现有基于运动同步的控制方法相比，具有跟踪精度高、轴间内力小、控制消耗

能量小的优越整体控制性能。
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相关支撑论文如下：

1. 一种应用于冗余驱动系统的双直线电机协同控制方法. 发明专利. 申请号/专利号:

201610652045.6,公开号: CN106200384A .

2. Adaptive robust synchronous motion control of dual parallel linear motor driven stage, ASME

2012 5th Annual Dynamic Systems and Control Conference Joint with the JSME 2012

11th Motion and Vibration Conference, pp.93-100, Fort Lauderdale, USA, October 2012.

针对实际中负载分布未知变化的情况，以基于推力分配的自适应鲁棒协同控制的两层

结构为基础，利用基于旋转动力学物理模型的 RLS算法引入在线精确参数估计层，设计了

自适应推力分配算法，并进行了实验验证，进一步提高了所提协同控制方法的控制性能和

实用价值。

相关支撑论文如下：

1. Adaptive Thrust Allocation based Synchronization Control of a Dual Drive Gantry Stage ,

Mechatronics, 2017.（在审）

针对实际中负载运动可知的工况，利用质心物理模型分析了分配系数关于负载运动的

集中参数关系，设计了带负载补偿的推力分配算法，并进行了实验验证，有效抑制了因负

载运动产生的峰值瞬态跟踪误差并提升了内力调节效果。

相关支撑论文如下：

1. Adaptive robust synchronous control with dynamic thrust allocation of dual drive gantry

stage, IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent Mechatronics, pp.

316-321, Besançon, France, July 2014.

三、提出了同时控制内力与运动性能的多变量自适应鲁棒精密协同控制方法

基于所得到的刚柔多阶耦合动力学，进一步建立了包含高阶旋转动态不确定及耦合非

线性，并且适用于各种不确定及非线性补偿控制实现的参数化多变量耦合控制模型；利用

自适应鲁棒控制的有效模型补偿及高性能鲁棒反馈，以及仅依赖期望轨迹信息的期望补偿

技术，保证了所设计多输入多输出控制器的优越理论性能和鲁棒实用价值。理论和实验研

究均表明，所提的多变量协同控制方法通过对旋转动力学的直接控制有效地保证了旋转动

态及轴间内力高性能的瞬态和稳态表现，同时通过对耦合项的补偿控制进一步提升了运动

跟踪性能，是解决冗余直驱运动平台系统兼顾内力与运动精密协同控制问题的有效途径。
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相关支撑论文如下：

1. Advanced Synchronization Control of a Dual-Linear-Motor-Driven Gantry with Rotational

Dynamics, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2017.（在审）

2. Adaptive Robust Synchronization Control of a Dual-Linear-Motor-Driven Gantry with Rota-

tional Dynamics and Accurate Online Parameter Estimation, IEEE Transactions on Indus-

trial Informatics, 2017.（在审）

5.3 研究展望

本论文在所述研究工作方面取得了一些有益的进展，但由于客观条件的限制以及个人

能力的不足，尚存在不足之处有待完善，亦有一些较有意义的扩展研究未来得及开展。在

此，谨从个人角度对这些后续工作进行简要的展望，为后来者的研究提供一些可能的借

鉴。

1、本文在给出横梁运动完整描述并藉此建立完整刚柔耦合动力学模型后，基于 Cxα

耦合系数形式及对称假设，从而在接下来的控制研究中将横梁横向偏移 x̃G 动态解耦出来

进而给予忽略。针对可能存在的导轨副非对称安装误差、横梁负载在 Y方向的偏置等实际

系统特性，还可以进一步分析研究所忽略的多余动力学结构，以及包含 Cxα耦合特性的控

制问题。

2、本文第三章提出的运动跟踪 +推力分配的协同控制器，是对高性能协同控制工程

实用性的一种探索，其简单有效的两层控制结构也提供了各层控制算法的后续研究空间：

在推力分配层，可以研究更精细的内力调节算法，例如利用离线参数估计值对分配算法中

忽略的摩擦项等进行补偿；在运动控制层，可尝试引入显著适用于周期性工作任务的迭代

学习控制技术、或是考虑实际物理限制及动力学约束的受限优化 ARC技术等，从而针对

不同控制问题实现性能的进一步提升。

3、本文对冗余直驱运动系统，着重于 Y轴两电机耦合动力学建模及协同控制的研

究，对 X轴则仅考虑了负载运动位置的影响。实际上，高动态 X向的运动不仅在科氏力

方面会对 Y向动力学产生影响，还会与 α动态有相互耦合影响；同时刚柔耦合及旋转动力

学还将显著使得 X与 Y方向动力学的惯性系数矩阵完全耦合。可以看出XY轴协调控制和

Y轴冗余协同控制的综合控制并不只是两种研究方法的简单相加，在其基础上，如何进行

冗余直驱混联 XY精密运动平台的全自由度耦合参数化建模分析及控制，可能是该类系统

综合协同/协调精密控制进一步研究的关键。
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