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摘 要

在轮廓加工过程中，数控机床完成的加工轨迹是多轴协调运动的结果，其产品加工质

量由轮廓误差（实际轮廓与期望轮廓之间的几何偏差）来衡量。如何在高速大曲率轮廓加

工中保持微小的轮廓误差是当前多轴机械加工行业中亟待解决的难题。本论文据此提出了

一种基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制方法：首先提出了一种新的适用于实时控制

的轮廓误差精确计算模型和相应的正交全局任务坐标系，然后考虑实际机电系统动力学模

型所具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，直接基于全局任务坐标系下的强耦

合非线性系统动力学模型，最终设计出具有强协调能力和抗干扰能力的高性能轮廓运动控

制器。该方法所采用的任务坐标系较之传统的任务坐标系具有轮廓误差计算精确、便于速

度规划、适宜实时控制等优点，所采用的控制算法较之当前多轴系统常用的控制算法具有

协调能力强、抗干扰能力强、轮廓运动控制精度高等优点，解决了两维系统的高速高精度

大曲率轮廓运动控制问题，并为高维系统的精密轮廓运动控制提供了理论框架。

本论文首先依据轮廓误差的定义，结合微分几何知识，给出了一种新的适用于实时控

制的轮廓误差精确计算模型—与已有的计算模型不同，该模型精确到真实轮廓误差的一阶

近似值，仅依赖于期望轮廓的几何形状，而与期望运动点以及各轴跟踪误差无关。然后，

基于该计算模型，提出了一种正交全局任务坐标系—与传统常用的局部任务坐标系依附于

期望运动点不同，该全局任务坐标系只依赖于期望轮廓的几何特性，其中一个任务坐标轴

直接对应于轮廓误差，用以约束实际运动点准确地运行在期望轮廓上，另一个任务坐标轴

则对应运动路程，用以驱动实际运动点跟踪期望运动点。当构建好任务坐标系后，将笛卡

尔坐标系里的多轴系统动力学模型变换为全局任务坐标系下的强耦合非线性系统动力学模

型，并考虑实际物理系统动力学常具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计

出具有强协调能力和抗干扰能力的自适应鲁棒精密轮廓运动控制器。此外，本论文还考虑

到实际多轴机械系统中常具有的典型非线性干扰，并以定位力和死区为例，分别提出协调

自适应鲁棒轮廓运动控制框架下的定位力补偿和死区补偿方案，理论和实验研究均证明了

所提的补偿方法的有效性。最后，构建了高维系统中的轮廓误差计算模型以及相应的全局

任务坐标系，并设计了高维系统的自适应鲁棒轮廓运动控制器，该控制器适用于高维数控

机床和多轴机械臂等。

本论文提出的基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制方法，使得两维直线电机

系统以角速度ω = 7rad/s、最大速度vmax = 1.4m/s、最大加速度amax = 9.8m/s2跟踪长

轴0.2m、短轴0.1m的椭圆时（高速小曲率轮廓跟踪），轮廓误差均方根值为2.70µm，
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IV 中文摘要

最大轮廓误差为8.85µm；在以角速度ω = 7rad/s、最大速度vmax = 1.4m/s、最大加速

度amax = 9.8m/s2跟踪长轴0.2m、短轴0.02m的椭圆时（高速大曲率轮廓跟踪），轮廓误

差均方根值为2.20µm，最大轮廓误差为6.73µm。实验结果对比表明：所提的全局任务坐

标系在高速大曲率轮廓运动控制性能上远强于传统常用的局部任务坐标系，其轮廓误差均

方根值降低了61.1%；所提的轮廓运动控制器抗干扰能力强，且轮廓运动控制精度高；所

提的定位力补偿有效提高了轮廓运动控制精度，有定位力补偿比无定位力补偿，轮廓误差

均方根值降低了30%左右；所提的死区补偿也有效消除了死区的影响。实验结果证明所提

方法是解决目前工业界多轴机械加工行业面临的高速高精度大曲率轮廓加工难题的有效途

径，有望被应用于各种多轴运动系统中。

本论文共分为七章，现分别简述如下：

第一章，详细介绍了多轴轮廓运动控制的研究背景以及研究状况，归纳出高性能轮廓

加工所涉及的高速高精度大曲率轮廓运动控制难题；简述了多轴机械系统常具有的典型非

线性（死区、定位力和摩擦力）的研究现状；最后概述了本课题的研究意义及研究内容。

第二章，针对两维运动系统，提出了一种新的适用于实时控制的轮廓误差精确计算模

型和正交全局任务坐标系。所提的轮廓误差计算模型精确到真实轮廓误差的一阶近似值，

且不依赖于期望运动点和各轴的跟踪误差。所构造的正交全局任务坐标系具有明确的数学

表达式，只与期望轮廓的几何特性相关，且能保证任务曲线坐标在期望轮廓上的局部正交

性。实验研究证明，基于该任务坐标系的轮廓运动控制器有效增强了两轴之间的协调性，

使得两维运动系统可以实现高速高精度大曲率轮廓运动控制。

第三章，直接基于所提的全局任务坐标系下的强耦合非线性系统动力学模型，并考虑

实际多轴系统动力学所具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出一系列能

有效处理强耦合和各种不确定性的高性能非线性自适应鲁棒轮廓运动控制器。该控制器在

系统存在参数不确定性、不确定非线性和外干扰的情况下，能保证一定的鲁棒瞬态性能和

稳态轮廓控制精度；在只存在参数不确定性时，该控制器理论上能保证轮廓运动控制的渐

近稳定性和实际中趋于零的稳态轮廓误差。除了能取得良好的轮廓运动控制性能外，该控

制器的参数自适应律可运用实际中参数估计收敛快的算法（如最小二乘法）进行在线参数

估计，理论上，一旦持续激励（PE）条件满足，在线参数估计将收敛于物理参数的真实

值。以上结论在实验研究中均得到了有效验证。

第四章，针对直线电机多轴系统中常存在的定位力干扰，提出了一种含定位力补偿的

自适应鲁棒轮廓运动控制器。理论上，在系统存在参数不确定性、不确定非线性和外干扰

的情况下，该控制器能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制精度；在只存在参数不确

定性时，该控制器能保证轮廓运动控制的渐近稳定性和实际中趋于零的稳态轮廓误差。实
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验研究证明所提的含定位力补偿的轮廓运动控制器能实现高速高精度轮廓运动控制，也证

明所提的定位力补偿能明显提高轮廓运动控制精度。

第五章，针对多轴机械系统中常存在的死区现象，提出了一种含死区补偿的直接/间接

集成自适应鲁棒控制器。理论上，在死区未知且输出不可测、系统存在参数不确定性和不

确定非线性的情况下，该控制器能够获得一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精度；通过对实

际工作区间的实时监测，只在持续激励（PE）条件满足时做参数自适应，一旦系统仅存在

参数不确定性和死区，该控制器能实现输出渐近稳定跟踪和准确的参数估计，即系统中的

参数估计收敛于物理参数（包括死区的参数）的准确值，由此可实现对死区的完美补偿。

实验研究证明了所提的死区补偿方案的有效性—有死区和没有死区的时候，系统输出跟

踪误差差别不大。该补偿方案可被运用于含死区的多轴机械系统的轮廓运动控制器设计当

中。

第六章，提出了针对高维系统的全局任务坐标系，并设计了基于全局任务坐标系的高

性能自适应鲁棒轮廓运动控制器。该任务坐标系由轮廓误差矢量和路程矢量组成，其中轮

廓误差矢量由实际运动点到各个曲面的最短距离组成，用以约束实际运动点准确地运行在

期望轮廓轨迹上；路程矢量则用以驱动运动点跟踪期望运动点。所提出的轮廓运动控制器

考虑了任务空间中的动力学所具有的强耦合、参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，

在理论上保证了一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制精度。并且，在系统只存在参数不确

定性时，该控制器理论上能保证轮廓运动控制的渐近稳定性和实际中趋于零的稳态轮廓误

差。

第七章，归纳总结了本论文的主要工作，阐述研究结论和创新点，并对多轴协调轮廓

运动控制的研究进行了展望。

此外，在附录A中，详细介绍了所设计搭建的轮廓运动控制实验系统，并探究了实验

系统的物理特性及动力学模型。

关键词：多轴协调运动；轮廓运动控制；轮廓误差；高速大曲率；任务坐标系；自适

应鲁棒控制；参数估计；精密机电系统；直线电机；定位力；死区



Abstract

The actual tool path of a numerically controlled (NC) machine tool during contouring tasks is

a result of the coordinated motion of all axes, and quality of the products produced is directly re-

lated to the contouring error (i.e., the deviation of the actual contour or path to the desired contour).

To main the contouring error within certain threshold in order for the produced products to meet the

quality requirement, it is not necessary for the axis position tracking errors of the machine tool to be

at the same small level for all axes at all time – a more stringent control performance requirement

which may not be attainable in reality due to various factors such as the limited bandwidth of certain

individual axis servo controllers. As such, how to achieve the required contouring tracking accuracy

(i.e., maintaining the contouring error within the required tolerance band of the desired contour),

especially during high-speed and large-curvature contouring tasks, has always been an important

problem to address in industrial applications. To solve this practically significant control problem,

the dissertation presents a global task coordinate frame (GTCF) based precision contouring control

strategy. Specifically, the dissertation first develops a novel method that accurately calculates the

contouring error while being computationally simple enough to be used in real-time feedback con-

trols. The dissertation then constructs a GTCF in which curvilinear coordinates are orthogonal to

each other along the desired contour and transforms the usual axes system dynamics into the pro-

posed GTCF. High-performance contouring controllers are then synthesized directly based on the

strongly coupled and highly nonlinear system dynamics in the task space. The resulting controllers

have strong disturbance rejection capability and maintain certain guaranteed robust performance

in spite of various parametric uncertainties and uncertain nonlinearities in the system dynamics.

Compared with the locally defined task-coordinate frame (LTCF) used in all past contouring con-

trol research, the proposed GTCF has the advantages of i) being able to calculate the contouring

error accurately regardless how large the actual position tracking errors are, ii) enabling the capabil-

ity of re-planning the feedrate or velocity along the desired contour on-line for better coordination

of axis motions when some unexpected events happen (e.g., the appearance of sudden large position

tracking error of a particular axis), and iii) being computationally efficient for real-time feedback

controls. Compared to the existing contouring control algorithms, the proposed adaptive robust

control (ARC) schemes have better disturbance rejection capability and achieve higher contour-

ing accuracy. Overall, the proposed GTCF based ARC contouring controllers are well suited for

VI
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high-speed/high-accuracy contouring control of biaxial systems with large-curvatures, and provide

a solid theoretical framework for the precision contouring control of systems of higher dimensions.

Through careful examination of the contouring error definition and the use of differential ge-

ometry tools, the dissertation first develops a novel method which can accurately calculate the

contouring error whether the actual position tracking error is small or not, while being computa-

tionally efficient for real-time feedback controls. Departing from existing methods of estimating

the contouring error based on actual position tracking errors with various approximation assump-

tions, the proposed contouring error calculation is exact to the first-order approximation of the

actual contouring error. In addition, as opposed to the existing methods which heavily rely on the

desired motion to be performed on the desired contour, the proposed one depends only on the shape

of the desired contour and well reflects the fact that the contouring error is, by definition, a geo-

metric quantity and has nothing to do with the desired motion on the contour. With the proposed

precise calculation of contouring error, the dissertation then presents an orthogonal GTCF in two

dimensional space, in which one curvilinear coordinate represents the contouring error while the

other corresponds to the curve length on the desired contour. A systematic way to construct the pro-

posed orthogonal GTCF using any geometric description of the desired contour is also given. With

the proposed GTCF, the contouring control problem is simplified into the global regulation of the

curvilinear coordinate representing the contouring error and the tracking control of the other curvi-

linear coordinate representing the motion on the desired contour. To solve this contouring control

problem, the axial system dynamics in the Cartesian coordinates are transformed into the proposed

GTCF, and ARC contouring controllers are subsequently synthesized directly based on the strongly

coupled and highly nonlinear system dynamics in the task space. The resulting ARC controllers

achieve excellent contouring performance in spite of various parametric uncertainties and uncertain

nonlinearities. The dissertation also explicitly examines the effect of several common nonlineari-

ties in multi-axis mechanical systems such as cogging force and dead-zone, and proposes effective

corresponding compensation schemes. Finally, the dissertation provides a theoretical framework on

the global task coordinate frame for higher dimensional systems and the construction of effective

ARC contouring controllers under both parametric uncertainties and uncertain nonlinearities.

All the proposed contouring controllers have been tested on a linear motor driven industrial

biaxial gantry with axis position sensing resolution of 0.5µm by linear optical encoders. Experi-

mental results show that, when the gantry is commanded to track an ellipse with long-axis of 0.2m

and short-axis of 0.1m at an angular speed of ω = 7rad/s and a velocity of vmax = 1.4m/s (i.e.,
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a high-speed tracking of a contour of normal curvature), the RMS value of the contouring error is

2.70µm and the maximum contouring error is 8.85µm. When the gantry is commanded to track an

ellipse with long-axis of 0.2m and short-axis of only 0.02m at an angular speed of ω = 7rad/s and

a velocity of vmax = 1.4m/s (i.e., a high-speed tracking of a contour of large curvature), the RMS

value of the contouring error is 2.20µm and the maximum contouring error is 6.73µm. Compara-

tive experimental results also confirm that the proposed GTCF is much better suited for precision

contouring controls than the traditional LTCF, especially under high-speed tracking of contours of

large curvatures – a contouring tracking accuracy improvement of 61.1% is obtained. Experimental

results also verify that the proposed controllers indeed have excellent contouring accuracy and good

performance robustness to both parametric uncertainties and uncertain nonlinearities in implemen-

tation. Other experimental results also validate the effectiveness of the proposed cogging force

compensation (a contouring tracking accuracy improvement of 30% is achieved) and dead-zone

compensation. All these results reveal that the proposed GTCF based contouring control strategy is

a good solution to the high-speed/high-accuracy large-curvature contouring control problem faced

in industrial applications. The method is applicable to the coordinated motion control of other

multi-axis mechanical systems as well.

The dissertation consists of the following seven chapters:

Chapter 1 details the research background and the history of contouring motion control of

multi-axis mechanical systems. The chapter also introduces the difficulties faced in the high-

speed/high-accuracy and large-curvature contouring tasks, and some typical nonlinearities existed

in multi-axis mechanical systems such as cogging force and dead-zone. The chapter concludes with

a brief summary of the contributions and significance of the dissertation research.

Chapter 2 presents an orthogonal GTCF for biaxial systems in which calculation of the con-

touring error is exact to the first-order approximation of the actual contouring error regardless how

large the position tracking errors are. A systematic way to construct curvilinear coordinates of the

proposed GTCF using any description of the geometry of the desired contour in two-dimensional

space is also given. The proposed GTCF based ARC algorithm, along with traditional LTCF based

ARC ones, are implemented and comparative experimental results are presented. The results val-

idate the effectiveness and the excellent contouring performance of the proposed GTCF approach

for free-form contouring control with large-curvatures and arbitrary position tracking errors.

Chapter 3 details a GTCF based integrated direct/indirect adaptive robust contouring controller

(DIARC) for an industrial biaxial gantry that achieves not only excellent contouring performance
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but also accurate parameter estimations. Theoretically, a prescribed contouring tracking transient

performance and steady-state contouring accuracy is achieved under both parametric uncertainties

and uncertain nonlinearities. In addition, asymptotic output tracking is also achieved when only

parametric uncertainties exist. Comparative experimental results verify that the proposed GTCF

based DIARC algorithm not only achieves the best contouring performance but also has accurate

parameter estimations of the physical parameters.

Chapter 4 explicitly takes into account the effect of cogging forces in the design of GTCF

based ARC controllers to further improve the achievable contouring performance. Comparative

experimental results confirm the effectiveness of the proposed cogging force compensation in im-

proving the achievable contouring accuracy in practice.

Chapter 5 focuses on the contouring motion control of multi-axis mechanical systems having

unknown dead-zone nonlinearities. An integrated DIARC with a dead-zone inverse is proposed.

The proposed DIARC algorithm achieves a guaranteed robust transient performance and steady-

state tracking accuracy even when the entire system may be subjected to other uncertain nonlin-

earities and time-varying disturbances. In addition, through on-line monitoring of the persistent

excitation (PE) condition and conducting parameter adaptation only when PE condition is actually

satisfied, estimates of various system parameters including the unknown dead-zone nonlinearity

asymptotically converge to their true values and asymptotic output tracking is achieved even in

the presence of unknown dead-zone nonlinearity. Comparative experimental results validate the

effectiveness of the proposed dead-zone compensation scheme.

Chapter 6 studies the precision contouring control of mechanical systems of any degrees-of-

freedom (DOF). A global task coordinate frame in n-dimensional space is presented. Specifically,

the first group of curvilinear coordinates of the proposed task space represent the distances from

the actual tool position to the set of hyper-surfaces that define the desired contour. This group of

curvilinear coordinates are used to guarantee that the actual tool position would move along the

desired contour. The other coordinates are for motion tracking. An ARC contouring controller is

subsequently synthesized to address the strongly coupled and highly nonlinear system dynamics in

the task space, as well as various parametric uncertainties and uncertain nonlinearities. Theoret-

ically, the proposed ARC controller achieves a guaranteed transient performance and steady-state

tracking accuracy. In addition, an improved steady-state tracking performance – asymptotic output

tracking – is achieved when only parametric uncertainties exist.

Chapter 7 summarizes main research work that has been done and draws conclusions. Major
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innovations of the research are highlighted and some possible future research directions are given.

Details of the experimental system used in the dissertation research are given in Appendix

A, in which physical characteristics of each individual axis and the overall dynamic model of the

biaxial linear-motor-driven gantry are presented.

Key Words: Multi-axis coordinated motion; Contouring control; Contouring error; High-

speed and large-curvature; Task coordinate frame; Adaptive robust control; Parameter esti-

mation; Precision mechatronic system; Linear motor; Cogging force; Dead-zone
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第一章 绪论

摘要：本章详细介绍了多轴轮廓运动控制的研究背景以及研究状况，归纳出高性能轮廓加

工所涉及到的高速高精度大曲率轮廓运动控制难题；简述了多轴机械系统常具有的典型非

线性（死区、定位力和摩擦力）的研究现状；最后概述了本课题的研究意义及研究内容。

1.1 研究背景

20世纪以来，信息技术、生物技术、新材料技术、能源与环境技术、航空航天技术和

海洋开发技术等科学技术的迅猛发展与广泛应用，引起全世界制造业的巨大变革。激光技

术、光刻技术、纳米技术、超精密加工技术、表面工程技术、在线检测技术、生物制造技

术、仿生制造技术等新的工艺手段层出不穷，改变了制造业的面貌[1, 2]。数字制造[3]、极端

制造[4]、绿色制造[5]、微纳制造[6]等目前已成为我国制造业科技发展战略中的重要组成部

分[7]。生产制造业的发展与变革对高速、高精度和多轴协调的要求也越来越高，例如精密

加工所用的多轴联动数控机床[8, 9]、生产线上用到的多轴机器人手臂[10]、半导体与光电产

业所需用到的精密光刻系统[11]、多轴联动电火花加工数控系统[12]、多轴联动数控玻璃刻花

加工中心[13]以及激光雕刻机[14]等，往往都需要精密多轴运动系统来实现高性能轮廓加工，

以期获得良好的产品加工质量。

高性能轮廓加工是现代制造技术中的重要组成部分，在很大程度上直接反映了国家装

备制造业的技术水平，对于国家具有重要的战略意义。国务院在《国家中长期科学和技术

发展规划纲要（2006–2020年）》[15]中将先进制造技术列为重点领域及优先主题，并确立

了16个重大专项，其中高档数控机床与基础制造技术、极大规模集成电路制造技术及成套

工艺等、大型飞机等重大专项都与高性能轮廓加工密切关联。实现高性能轮廓加工，需要

涉及到多轴机电系统及其驱动器、运动控制器、切削工具等诸多方面因素，而高性能的轮

廓运动控制器则是其中关键。因此，满足高性能轮廓加工的精密轮廓运动控制研究具有重

要的现实意义和广阔的应用前景[16]。

在多轴轮廓运动中，轮廓误差（即实际轮廓与期望轮廓之间的几何偏差，对于轮廓运

动控制而言，轮廓误差可看作是当前时刻的实际位置到期望轮廓的最短距离）是比位置

跟踪误差（当前时刻的实际位置与期望位置之间的距离）更为重要的性能指标[17, 18, 19]：

在图1-1 中，Pd为期望轮廓上的期望位置点，若实际位置为点Pa1，则对应的跟踪误差

为|
−−−→
Pa1Pd|、轮廓误差为|

−−−−→
Pa1Pc1|；若实际位置为点Pa2，则对应的跟踪误差为|

−−−→
Pa2Pd|、轮廓

误差为|
−−−−→
Pa2Pc2|。由图1-1可以看出，虽然实际位置点Pa1的跟踪误差|

−−−→
Pa1Pd|小于实际位置

点Pa2的跟踪误差|
−−−→
Pa2Pd|，但是Pa1的轮廓误差|

−−−−→
Pa1Pc1|大于Pa2的轮廓误差|

−−−−→
Pa2Pc2|，对于轮

1
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廓加工而言，显然Pa2比Pa1具有更好的实际意义！为进一步说明轮廓误差的重要性，我们

做了两种半径为0.2m的圆轮廓跟踪实验，实验结果如图1-2所示，可以看出，情况I（Case

I）中的各轴跟踪误差都比情况II（Case II）小，但是情况II却拥有更小的轮廓误差—类似

的实验结果在Chiu的研究[20]中也可以看到。因此，轮廓运动控制的核心思想应该是通过协

调多个运动单轴的运动使得末端执行器（即实际运动点）沿期望轮廓轨迹运动，并以轮廓

误差为根本控制目标[21]。

1a
P

2a
P

1c
P

2c
P

d
P

X

Y

图 1-1 跟踪误差与轮廓误差

为了提高轮廓加工精度，许多学者致力于研究各种前馈/反馈控制策略以提高单轴跟

踪精度，从而间接地提高轮廓运动控制精度。如Tomizuka等提出的零相位误差跟踪控制

器[22, 23]，可以大大提高各单轴的频宽。而目前数控机床所用到的多轴运动系统，伺服控制

器也大多直接针对每个单轴并基于单轴跟踪误差反馈来设计，由此得到多个单输入单输出

（SISO）伺服系统[24, 25]。比如在CNC多轴运动控制系统中，机床数控系统根据插补结果

发出位置控制指令对各坐标轴进行独立的位置闭环控制，驱动相应的机械传动机构，最终

实现轮廓进给运动[26]。这种基于单轴无耦合伺服系统的传统轮廓运动控制器的好坏，直

接依赖于所有单轴的位置跟踪误差是否足够小。但是实际情况是，各轴的位置跟踪精度往

往是不一致的，某单轴瞬间较大的位置跟踪误差直接导致相应大小的轮廓误差。例如，机

床进给无耦合控制系统的一个轴遭遇到了干扰而出现误差较大、振荡甚至不稳定，其它的

轴却认为该轴运行正常，而没有采取必要的协调措施以减轻该轴性能退化对整体性能的影

响。对于各种不同的轮廓形状，如非线性轮廓与转角，无耦合控制也没有考虑参考轨迹的

几何特性对系统轮廓运动性能的影响；对于高速大曲率的情况，采用通常的单轴无耦合控

制更是会导致轮廓性能的严重退化[27]。导致这种结果的原因是该方法协调性不强，其根本
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图 1-2 跟踪误差(Tracking error)与轮廓误差(Contouring error) —两种实验对比

原因是没有以轮廓误差为直接控制目标。为解决单轴无耦合控制的不足，有必要在多轴间

引入有效的协调机制，以轮廓误差为直接控制目标来增强各轴之间的协调性，使得系统对

于期望轮廓有良好的协调控制性能[20, 18]。

另外，在实际应用中，多轴运动系统动力学模型一般都存在参数不确定性、不确定非

线性以及各种干扰[28]：随着运行条件和环境的变化，控制系统中的硬件性能会发生改变，

比如导轨上加润滑油会改变粘滞摩擦力系数、加负载会改变惯量等，被控对象模型参数必

然会发生变化；用数学模型来完全真实的反映一个控制系统几乎是不可能的，即被控对象

的数学模型和实际对象之间总是不可避免地存在着建模误差；多轴机械系统往往存在低速

摩擦力、死区以及纹波力等非线性干扰[29, 30]。而且，对于多轴运动系统而言，一旦引入协

调机制，系统动力学往往存在着强耦合影响[31]。这也给如何设计实际有效的高性能轮廓运

动控制器提出了挑战。

综上所述，高性能轮廓运动控制器设计需面临三个主要问题：1、如何增强各轴之间

的协调性；2、如何设计高性能轮廓运动控制器；3、如何处理各种非线性干扰。目前，在

系统动力学模型具有参数不确定性、强耦合影响以及不确定非线性的情况下，如何设计实

际有效的多轴轮廓运动控制器以实现高速高精度轮廓运动，并最终解决目前多轴联动系统

面临的高速高精度大曲率轮廓运动控制的难题，是工业界亟待解决的重点难题[32, 33, 34]。
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1.2 轮廓运动控制研究概述

本节从单轴无耦合控制及轨迹规划、交叉耦合控制、基于任务坐标系的轮廓运动控

制、轮廓运动控制算法、多轴系统中的典型非线性五个方面来介绍轮廓运动控制研究。

1.2.1 单轴无耦合控制及轨迹规划

为了改进多轴机床进给系统的轮廓加工性能，研究者早在二十世纪五十年代就开始研

究多轴轮廓控制问题了[35]。1972年，Poo等人[36]研究了轮廓加工系统的误差动力学，认为

可以对各轴进行无耦合控制来使各轴的动态特性相匹配，从而达到改善轮廓加工性能的目

的；Bin等人[37]在研究基于微处理器的轮廓控制策略以期提高轮廓加工精度时，也得出同

样的结论。自此以后，单轴无耦合控制的思路变得越来越流行，并被广泛应用于各种实际

多轴机床、多自由度机械臂的运动控制当中[22, 23, 24, 25]。

轨迹规划也是轮廓控制问题中的一个重要研究方向。Butler和Tomizuka[38, 39] 研究

了CNC进给系统的轮廓伺服跟踪，规划了每个轴的期望轨迹，并利用各轴的系统动力学进

行模型补偿。Chou和Yang[40]针对多轴CNC机床和坐标测量机，提出了基于泰勒展开原理

的实时参数插补算法，利用泰勒展开原理解析地推导了从目标轮廓曲线到各轴运动轨迹转

化的一般理论。随着多轴轮廓加工技术的发展，产生了各种系统的轨迹规划方法来研究轮

廓控制问题，比如逼近方法、插补方法、速度规划方法、轨迹优化方法等[16]。其中逼近

方法是对连续的期望曲线按照规定的轮廓误差进行逼近得到由直线、圆弧等简单曲线组

成的逼近曲线，这样才能对逼近的曲线进行插补以实现多轴轮廓运动，例如Marciniak等

的minimax逼近算法[41]；插补方法[42]是对由分段直线、圆弧等简单曲线组成的期望曲线

按照进给速度的要求实时进行“数据点的密化”，生成由离散位置点序列组成的逼近轨

迹，发送给伺服驱动系统逐点进行跟踪控制，从而实现多轴连续轨迹运动，例如Koren的

脉冲增量法[43]；速度规划则是一个速度寻优过程，通过分析目标曲线的几何特性（位

置、切向量、曲率）、机电系统的运动学特性（进给速度、加速度）与动力学特性（伺

服电机驱动力、负载、摩擦力）等因素来重新规划系统的进给速度，例如目前主流数控

系统Fanuc、Siemens等都采取的Look-ahead方法[44]；轨迹优化则是对于由大量微小直线段

组成的加工代码，为提高加工轨迹的连续性，消除微小直线段带来的过渡不平滑、加减

速频繁等问题，通过对加工代码采用拟合的方式来进行轨迹优化以提高加工质量，例

如Erkorkmaz提出的采用五次参数样条对离散点进行拟合的算法[45]。

以上这些方法均假设各进给轴是完全独立控制或无耦合的[46, 47]，研究者主要致力于规

划每个轴的期望运动轨迹来改进总体的轮廓控制性能。这些方法本质上属于开环控制，虽

然仔细探究过目标轮廓，但基本上未考虑各轴的实际位置跟踪误差的影响，也没考虑如何
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协调各轴的伺服控制，无法保证在某单轴位置跟踪误差较大时的总体轮廓控制性能，因此

只在各单轴的位置跟踪误差都很小或可忽略不计的情况下才有效。

1.2.2 交叉耦合控制

在多轴运动控制中，总有某些单轴的位置跟踪误差较大，即使其余的单轴都有很好

的位置跟踪性能和快速响应能力，上述单轴无耦合控制方法也无法充分利用有快速响应

能力的轴来实时补偿位置跟踪误差较大的轴对总体轮廓控制性能的影响。因而，随后的

多轴轮廓运动控制研究注重如何主动引入耦合因素来优先保证轮廓误差尽可能小。研

究人员早期提出了“主— 从”方式和“等位”方式来增强各轴之间的协调性[48]。“等

位”意味着轮廓运动控制器设计将各轴同等对待，没有主辅之分。当各个轴的动力学

特性区别很大时，“等位”方法设计的控制器需要提高慢轴的响应速度，容易导致输

入饱和，另外，“等位”方法也没有充分利用快轴的快速响应能力。“主— 从”主要

是针对各轴动力学特性差别很大的情况，其中慢轴为“主”，快轴为“从”并跟随慢

轴。1957年，Sarachik和Ragazzini[35]第一次用“主— 从”的方法来解决轮廓运动控制问

题。在他们的设计中，Y轴的参考信号即X轴的当前位置信号，即X轴为“主”，Y轴为

“从”。

图 1-3 Koren提出的交叉耦合控制(Cross Coupled Control)

1980年，Koren[17]以“等位”的思路，提出了交叉耦合控制（Cross Coupled Control，

简称CCC）来解决两轴进给系统的轮廓运动控制问题，这种方法将实时计算出来的轮廓误

差反馈到各个单轴以产生额外的校准信息，由此增加各轴之间的协调性（参见图1-3）。

然而，这里轮廓误差是基于X轴和Y轴的跟踪误差来近似计算得到的，并且该方法假设所

有期望轨迹均可以被很多直线段来近似逼近。Kulkarni和Srinivasan [49, 50]研究了交叉耦合补
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偿器，并在1989年提出了一种最优化的观点[51]。Tomizuka[52]等人在交叉耦合补偿器中增加

自适应前馈来提高系统的瞬态响应和抗干扰能力。上述方法的局限是：目标轮廓都是线性

的。Srinivasan和Fosdick[53]针对轮廓运动控制提出了一个多变量分析的方法，他们假设期

望轮廓由多个直线段组成，得到的控制器与增益调度是类似的。Koren和Lo[54, 55, 56] 针对一

系列期望轮廓提出一种变增益交叉耦合控制方法。此后又出现了很多交叉耦合控制相关的

研究成果[57, 58, 59, 60, 61]，但是这些方法都是基于线性时不变的经典控制理论，只是在交叉耦

合增益缓慢时变的情况下才会有良好的轮廓运动控制效果，不能有效应对高速大曲率轮廓

运动时的强耦合、各种强干扰以及不确定性的影响。

2006年，从爽等[27]综述了各种交叉耦合控制方法，并将其分为四类：1、基于频域法

的传统交叉耦合设计；2、基于轮廓误差传递函数的单变量交叉耦合控制设计；3、基于无

源性的交叉耦合设计；4、基于任务坐标系的多变量交叉耦合控制。他们对这四种交叉耦

合控制方法的特点进行了分析，在控制运动控制器的鲁棒稳定性、抗扰动能力、协调程

度、高速大曲率下的轮廓性能以及控制器复杂度等方面做了一个系统的比较，性能对比结

果见图1-4[27]，由图可以看出：随着轮廓运动控制技术的发展，交叉耦合控制器复杂度在

增加，其鲁棒稳定性也在增强，协调程度也有一定程度的提高，但是抗干扰能力和高速大

曲率下的轮廓性能始终一般，这也是轮廓运动控制目前亟待解决的重点难题。

图 1-4 各种交叉耦合控制方法的性能对比

1.2.3 基于任务坐标系的轮廓运动控制

根据上节对交叉耦合控制的阐述以及图1-4可以看出，基于任务坐标系的轮廓运动控制

方法能较好的增强各轴之间的协调性，系统的稳定性较好，但是抗干扰能力和高速大曲率

下的轮廓运动控制性能一般。实际上，基于任务坐标系的轮廓运动控制方法很适合提高协
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调性，便于设计控制器，其缺点也可以通过进一步的研究来解决—其抗干扰能力可通过控

制器的设计来增强，而高速大曲率轮廓运动控制性能可以通过进一步探究更准确的轮廓误

差计算模型并构造相应的任务坐标系来改善。以下介绍基于任务坐标系的轮廓运动控制的

研究历程，为本论文的研究工作做一个前期铺垫。

1.2.3.1 任务坐标系

从1987年开始，Srinivasa等[62, 53]基于期望轮廓上的期望运动点建立二维Frenet标架作

为任务坐标系，原来笛卡尔坐标系里的跟踪误差在任务坐标系被解耦成法向误差分量和切

向误差分量，并用法向误差分量近似轮廓误差。由此，笛卡尔坐标系下的误差动力学方程

可以被变换到任务坐标系中，并在各个任务坐标轴串联前馈预补偿器。由此，轮廓控制器

的设计也就简化成两个独立回路控制的问题，实现了对法向误差分量和切向误差分量的解

耦控制。但是这种方法需假设期望轮廓的时间变化率相对于系统动力学是缓慢的、跟踪误

差相对于期望轮廓的曲率半径是很小的，并且期望轮廓还是分段的直线组成的，因此该方

法只适宜于分段线性的期望轮廓下的低速小曲率轮廓运动控制[27]。

Chiu等[63, 64, 18]则进一步在空间期望轮廓轨迹上建立三维Frenet标架作为任务坐标系，

如图1-5所示，将机床多轴进给系统的动力学模型变换到任务坐标系中，从而得到在任务

坐标系下的耦合的误差动力学模型，然后设计控制器分别配置三个任务坐标轴上的误差动

力学的动态特性，实质是采用状态反馈来增强各个误差分量的系统刚性，尤其是增加法向

误差分量的系统刚性以提高轮廓控制性能。Chiu等提出的基于任务坐标系的轮廓运动控制

方法本质上是用任务坐标系上的法向误差分量来近似轮廓误差，通过任务坐标系实现对法

向误差分量与切向误差分量的解耦控制，着重提高法向误差分量的系统刚性从而提高系统

的轮廓控制性能，避免因无选择地提高各任务轴方向的带宽而带来的不利因素，如浪费硬

件资源、容易导致不稳定等。同时还考虑了速度与曲率对于轮廓运动控制的影响，并将其

作为模型补偿信息运用在控制器设计中。对比于传统的交叉耦合控制，该方法在一定程度

上可以改进高速大曲率轮廓下的运动控制性能[20, 18]。该方法的不足在于除了直线、圆弧之

外，对于复杂曲线，即使是椭圆轮廓，在高速大曲率轮廓运动时，用法向误差分量近似轮

廓误差显得很不准确，容易导致控制输入量过大、执行器输入饱和甚至不稳定；控制器设

计中没有系统考虑系统模型不确定性与外部扰动的影响，其抗干扰能力一般[65]。导致这

些问题的根本是该任务坐标系是基于期望轮廓上的期望运动点的，其轮廓误差是一个与跟

踪误差相关的近似计算。由于该任务坐标系理论框架在协调性和控制器设计方面比较有特

点，此后出现了许多基于该任务坐标系的协调轮廓运动控制方法，针对的设备也不仅限于

多轴运动平台[66, 19, 67, 68]，还涉及到机械手臂等[69]。

Yao等[70] 在1992年针对机械手臂的协调运动和力控制研究中提出了曲线坐标来全局
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[t n b]:

[e1 e2 e3]:

图 1-5 笛卡尔坐标系和任务坐标系

定义任务空间坐标系，其中期望轮廓和期望运动的描述简单有效— 期望轮廓由某些任

务坐标来定义，期望轮廓上的运动则由其它任务坐标描述。在这种任务空间中，轮廓

运动控制被简化为在描述轮廓误差的任务坐标上的动力学镇定问题和其它坐标上的轨

迹跟踪问题[71, 72]。这种全局任务坐标系下的系统动力学具有强耦合和非线性特征，因

此Yao和Chiu等利用非线性控制理论来设计相应的轮廓运动控制器，并取得了一定的控制

效果[64, 73]。在全局任务坐标系中的曲线坐标主要依赖于期望轮廓的几何形状[70]，与各轴

的跟踪误差没有关系。然而，所提出的任务空间定义不保证各个曲线坐标在期望轮廓上局

部正交，导致笛卡尔坐标空间到任务坐标系之间的变换矩阵（雅克比矩阵）不一定是酉矩

阵，因此对轮廓误差的解耦不够彻底；更重要的是，任务坐标系中的轮廓误差计算模型往

往只是与实际轮廓误差非线性相关，并不能真实反映实际轮廓误差的大小。由于这些原

因，这种方法只对于某些特殊轮廓才行得通（例如圆轮廓，因为在圆轮廓上的任务曲线坐

标系刚好是正交的[73]），不能满足任意曲线轮廓运动控制的需求。可以说，这种全局任务

坐标系在探究适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型方面提供了一个良好的思路，但是

实际有效的全局任务坐标系还有待进一步研究。

1.2.3.2 轮廓误差

轮廓运动控制的一个重点是探究适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型。轮廓误

差是实际轮廓和定义的期望轮廓之间的几何偏差，在轮廓运动时，它可以被量化为当前

时刻的实际位置和期望轮廓之间的最短距离[20, 19]。适合于实时控制的轮廓误差精确计算
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模型至今尚未给出，为了进行多轴轮廓运动控制，轮廓误差往往都用近似计算模型所替

代[74, 68, 75]。

轮廓误差，根据定义，应该是仅依赖于当前实际位置和期望轮廓的几何形状，而跟

期望运动点没有关系，也与跟踪误差没有关系。然而，交叉耦合控制方法[17, 57, 76] 和基于

局部任务坐标系的轮廓运动控制方法[20, 66, 19] 都利用位置跟踪误差来估计轮廓误差，由此

得到的轮廓误差计算模型不得不依赖于期望运动点。结果，这些方法都必须假设各轴的

位置跟踪误差非常小（与期望轮廓曲率半径相比较），并且计算出来的轮廓误差只是一

个近似值。如图1-6所示，Pd是期望轮廓上的期望运动点，Pa是实际位置，实际轮廓误差

为
−−→
PaPc，Yeh等[74]提出的近似轮廓误差

−−→
PaPt为当前实际位置到期望轮廓在点Pd处的切线的

最短距离
−−→
PaPt；如图1-7所示，Cheng等[68]设跟踪误差Ep到实际运动点P1(t)切线方向的投

影长度为L，并在期望轨迹上寻找到点R
′
2(t)使得|

−−−→
R1R2

′| = L，然后将实际运动点P1(t)到

线
−−−→
R1R2

′
的最短距离Ec

′
视作轮廓误差的近似模型；后来，Su等[75]在Cheng等人的研究基础

上，提出了一个位置误差补偿器，如图1-8所示，他们将
−−−→
R1P2

′
补偿掉，由此得到一个估计

工作点P2
′
(t)，认为以P2

′
(t)为期望运动点更有利于改善轮廓控制性能，并在实验中取得了

较好的效果。此外，J. Yang和Z. Li还于2010年构建期望轮廓在期望运动点处的曲率圆，将

实际运动点到该曲率圆的最短距离视作轮廓误差[76]。

aP

tP

cP

dP

X

Z

( , ) 0f x y

( )

Y

图 1-6 Yeh等的轮廓误差近似计算模型

以上都是基于期望运动点来构造轮廓误差的近似计算模型，从本质上将原本与期望

运动没有关系的轮廓误差变成了一个与时间和运动相关的量，从而导致无法有效应对高



10 第一章绪论

R1t

P1R1

P1t

Reference path

Actual cutting path X axis
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E ′

Ep

Ey

P1(t)

L

�

c

3
2

图 1-7 Cheng等的轮廓误差近似计算模型 图 1-8 Su等的轮廓误差近似计算模型

速大曲率轮廓跟踪的情况。图1-9描述的是高速大曲率轮廓跟踪中一个很普遍的情况：期

望轮廓具有很大的曲率，当前时刻，期望轮廓上的期望运动点为Pd，末端执行器（即实

际运动点）的位置为Pa，Pa所对应的轮廓误差为
−−→
PaPc，Yeh等[74]的轮廓误差近似计算模型

为
−−→
PaPt（即Pa到期望轮廓在Pd处的切线的最短距离），J. Yang和Z. Li[76]的轮廓误差近似计

算模型为
−−→
PaPo（即Pa到期望轮廓在Pd处的曲率圆的最短距离），显然这两种近似轮廓误差

都远大于实际轮廓误差，在高速运行的情况下，末端执行器无法保证在尖角处的轮廓运动

跟踪性能，实际运动轨迹往往出现实际轮廓I或者实际轮廓II的情况。

O

cP

aP

I

II

X

Y

tP

dP

oP

图 1-9 高速大曲率轮廓跟踪范例

Chen等[77]于2002年提出极坐标系，在两维空间中，将期望轮廓描述成曲率半径和相
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位角的组合。其中轮廓误差计算模型简单而且便于设计控制器，但该方法本质上和J.

Yang和Z. Li提出的轮廓控制方法[76]是一样的，具体执行时，轮廓误差计算也是近似的，而

且坐标依附于期望运动点，不适用于高速大曲率的情况。Chen等后来又提出了等效轮廓误

差[78]的概念，其本质与Yao等早期提出的全局曲线坐标系是一致的[70, 71, 72] —轮廓误差计

算模型往往只是与实际轮廓误差非线性相关，并不能真实反映实际轮廓误差的大小。熊有

伦院士在1991年研究线轮廓度和面轮廓度的评定和判别时，提出过轮廓误差的数学描述模

型，但没有运用于轮廓运动实时控制中[79]。

可以看出，目前实时控制所用到的轮廓误差计算模型均是近似模型，而且大多都依赖

于期望运动点，在高速大曲率轮廓运动时，大曲率点处的轮廓运动控制性能会很差。因

此，要想解决高速大曲率精密轮廓运动控制问题，有必要研究简单、准确的轮廓误差计算

模型，并且该模型只依赖于期望轮廓的几何形状，而与期望运动点和各轴跟踪误差无关。

1.2.4 轮廓运动控制算法

当利用各种交叉耦合方式（比如任务坐标系）增强多轴轮廓运动控制的协调性后，还

需设计合适的控制策略来有效解决任务坐标系里的非线性动力学下的强耦合以及各种不确

定性的影响，增强系统的抗干扰能力以提高轮廓运动控制性能。其中不确定性来自实际物

理系统的参数不确定性（比如负载变化）、建模误差、不确定非线性（比如死区、摩擦力

及纹波力等）以及外部干扰等。

目前大部分的多轴机床都采用PID控制。为了减少机械加工中的轮廓跟踪误差，最有

代表性的做法是增加前馈补偿，如将零相位误差跟踪控制器（ZPETC）[22, 80] 作为前馈控

制器，可提高动态响应的快速性，消除延时效应，实现快速跟踪。后来因为多轴机械加工

往往是重复运动，Tung等运用重复控制[81]、Barton等运用迭代学习控制[82]来提轮廓控制性

能。交叉耦合控制[58, 60, 74, 75]则往往都是基于线性时不变的经典控制器理论，不能有效处

理高速大曲率轮廓运动时的各种不确定性干扰的影响。基于任务坐标系的滑模变结构控

制[83]也被提出来处理轮廓运动控制问题，这种控制器提高了系统的抗干扰能力，但是滑

模变结构控制的输入抖动比较严重，往往不太适用于对抖动敏感的机械系统。此外，各种

智能控制方法，如模糊控制、神经网络和专家系统等也逐渐出现在多轴运动控制研究当

中[84, 85, 84]。

过去的十几年里，Yao提出并发展了一种自适应鲁棒控制（ARC）理论[86, 87, 88, 89]，针

对存在参数不确定性和不确定非线性的机电系统的精密运动控制，提供了一种严格的理

论框架。这种自适应鲁棒控制方法有效地结合了传统鲁棒控制和自适应控制的本质运作

机理，在理论上严格证明了可以同时取得传统鲁棒控制和自适应控制所能达到的控制性
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能，因此也克服了学术界长期未能解决的鲁棒控制和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；⑵、自适应控制器在系统只存在参数不确

定性时的瞬态控制性能的未知性，以及系统同时有参数不确定性和时变干扰时的瞬态及稳

态控制性能的未知性。自适应鲁棒控制理论[90]首先被用到了直线电机伺服控制上[91, 92]，在

执行器输入饱和和短暂大扰动情况下，它都能保证系统有良好的稳定性[93, 94]，该控制方法

在直线电机高速高精度运动控制中也具有高性能的伺服跟踪效果[91, 92, 93, 94, 95]。Yao为了减

少测量噪声的影响，用期望轨迹的当前状态量来替代实际状态量，提出了期望补偿自适应

鲁棒控制（DCARC）理论，并在实际应用中取得了良好的控制效果[96, 90]。此外，直接自

适应鲁棒控制（DARC）虽然能取得良好的伺服跟踪效果，但即使在满足持续激励（PE）

条件的情况下，其参数自适应仍然很难收敛到物理参数的真实值，即无法实现准确的在线

参数估计（准确的在线参数辨识可应用于机械运行状况的监测和预测）。据此，Yao提出

了一种直接/间接集成自适应鲁棒控制理论（DIARC）[89]，该控制器不仅能实现良好的伺

服跟踪，还可以实现准确的在线参数估计。Chiu将Yao的自适应鲁棒控制引入到多轴轮廓

运动控制中，取得了较好的轮廓运动控制效果[64]。

1.2.5 多轴系统中的典型非线性

组成多轴机械系统的物理器件，如伺服电机、直线电机、机械连接件等常存在迟滞、

齿隙、死区、低速摩擦力以及纹波力等典型非线性，这些非线性在控制性能要求不高时可

以被忽略。但是，一旦要实现高性能的运动控制，这些非线性的存在将会引起控制性能的

退化，而且有可能导致系统不稳定。因此，非线性补偿在精密轮廓运动控制中也是一个不

可忽视的问题，一旦有效的话，将有利于进一步提高轮廓控制性能。例如Jun等针对含有

死区X-Y定位平台的运动控制，利用模糊逻辑控制方法提出了死区补偿方案，最终取得了

较好的控制效果[97]。限于篇幅，本节仅对机械系统常见的死区、定位力以及摩擦力相关的

研究做一个简述。

1.2.5.1 死区

死区是存在于电液伺服阀、伺服电机以及机械连接件的一种不光滑非线性环节[98]，是

一种静态的输入—输出关系，具有在某段工作区域内有输入无输出的特点。假若死区非

线性的各参数已知，那么就很容易建立一个完美的死区逆以消除死区的影响[99]。但实际

上，死区的输出通常是不可直接测量，死区参数往往也未知并且很难在设备的整个生命周

期中保持恒定。因此，如何在死区参数未知、无法直接测量死区输出的情况下有效补偿死

区非线性的影响是死区研究的一个难点问题。已有研究表明，反馈控制系统中的死区补偿

若设计不当，容易导致系统的控制性能退化，引起控制精度低、极限环、甚至系统不稳
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定[100]。

在过去的几十年里，很多研究者都致力于解决死区补偿问题，并且发表了大量研

究成果[99, 101, 102, 103, 104, 105]。从1991年开始，Recker、Kokotovic、Tao等人提出了自适应死

区逆来补偿死区的影响[99, 101]，但在理论上都只能保证输出跟踪误差有界。Cho等继续

了上述研究，并且实现了对未知死区的完美补偿[106]，但该研究假设死区的输入和输出

均可测，这不太符合实际情况。Lewis和Selmic等采用模糊逻辑[102, 107]和神经网络[108]来构

造自适应死区逆[101]，但在理论上并没有取得任何实质性进展— 仍然只能保证输出跟踪

误差有界。Wang和Su[109]、Ibrir[103]、Zhang[110, 105]、Yoo[111] 和Hua[112]等继续深入研究了死

区补偿问题，他们将死区建模为线性输入和有界干扰项之和，若死区是对称的[109]，该

线性增益为未知常量，否则为时变未知增益[103, 111]。基于这种死区建模，传统的鲁棒

自适应控制策略可以很方便的被运用来处理死区控制问题，并获得有界的输出跟踪误

差。Zhou等[113, 104]则利用光滑函数来构造死区逆，结合自适应控制[114]和反步法[115]，也取

得了输出跟踪误差有界的理论结果。

从以上研究可以看出，死区补偿已被密切关注和广泛研究，但在死区输出不可测、死

区参数未知的情况，现有的控制策略都无法对死区非线性实现完美补偿，也无法实现渐近

稳定跟踪—即输出跟踪误差趋于零（虽然Zhou采用滑模变结构实现了渐近稳定跟踪[116]，

但该控制方法在实际应用中存在输入抖振问题）。要想获得渐近输出跟踪的结果，传统的

自适应控制往往要求各种非线性能够被全局线性参数化，而死区恰恰无法全局线性参数

化，这就是目前的死区控制方法无法实现渐近输出跟踪的主要原因[117]。

1.2.5.2 定位力

图 1-10 直线电机

永磁电机已广泛存在于各种伺服系统中，但是其推力往往有波动影响，原因是永磁电
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机中存在齿槽力和磁滞力等。其中齿槽力是指电机在无电枢电流情况下，动子运动时，由

于齿槽的存在或铁芯磁阻的变化而产生的推力波动，它总是试图将转子定位在某一位置；

磁滞力则是由于定子铁磁物质在转子磁场作用下，其内部的磁畴反对改变排列方向的趋势

所造成的。齿槽力和磁滞力被统称为定位力[118]。在永磁直线电机（如图1-10所示）中，除

了存在齿槽定位力和磁滞定位力，还存在由于边端断开形成铁心的有限长产生的边端定位

力[119]，因而直线电机的定位力影响更加明显[120]。

在直线电机驱动系统中，定位力是干扰的重要来源之一。为了实现精密运动控

制，有必要深入研究直线电机定位力的特性，从而形成有效的定位力补偿方法。为

此，Braembussche[121]、Otten[122]、Xu[123] 和Yao[124]等许多研究者都在定位力的建模和补偿

方面做了大量的研究工作[125, 126, 127]。比如定位力被看做是与位置有关的周期函数[123, 124]，

因此被近似建模为几个有较大权重的傅里叶级数之和。Lv和Yao等人则进一步研究了定位

力中的非周期性因素并提出了有效的补偿方案[95]。需要指出的是，这些定位力补偿方案都

只是针对单轴运动系统的伺服控制，还没有被运用到多轴轮廓运动控制中。

1.2.5.3 摩擦力

在机械运动系统中，摩擦力是系统干扰的一个重要来源，若补偿不当，会严重影响系

统的伺服跟踪性能。对于多轴运动系统，摩擦力一旦导致某个轴的伺服跟踪性能退化，那

么整体的轮廓控制性能就会受到影响。因此，为了实现高性能的轮廓运动控制，有必要探

究摩擦力模型并进行有效的补偿。

基于之前的摩擦力研究，摩擦力被看做是一个含有非线性特性的动力学现象，比

如它含有Stick-slip、Stricbeck effect等现象。研究者也提供了许多摩擦力模型：Armstrong-

Helouvry[128]在调研了很多摩擦力模型后，提出了一种七参数模型[129]；Hsieh和Pan提出

一种无穷开关模型[130]；Canudas de Wit等人提出一种LuGre模型，引起广泛关注[131]；L.

Lv和Yao则提出了一种改进型的Lugre模型，并实验验证了该模型的有效性[132]。当前随着

精密制造的发展，精密运动设备上的摩擦学研究也是急需解决的关键技术问题[133]。因

此，摩擦力建模及补偿研究也是精密轮廓运动控制中不可忽视的问题。

1.3 课题的研究意义及研究内容

1.3.1 课题的来源及研究意义

本课题来源于国家自然科学基金（海外青年学者合作研究基金）资助项目“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

励计划和国家留学基金委的支持。精密机电控制实验室则是在浙江大学“985工程”机电

系统及装备创新科技平台的支持下建成的。
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本课题围绕基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制方法展开，针对适用于实时控制

的轮廓误差精确计算模型及正交全局任务坐标系的构建、具有强协调能力和抗干扰能力的

高性能轮廓运动控制器设计、协调轮廓运动控制中的定位力及死区补偿等问题，展开了系

统的研究，旨在形成一套实际有效的基于全局任务坐标系的高性能精密轮廓运动控制方

法，解决目前工业界面临的高速高精度大曲率精密轮廓运动控制难题。

1.3.2 研究内容

本论文的主要研究内容包括：

一、适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型和相应的全局任务坐标系研究

轮廓误差是依赖于期望轮廓形状的几何概念，与期望运动点和跟踪误差没有关系。目

前实时控制所用到的轮廓误差计算模型均是对实际轮廓误差的近似计算，而且往往依赖于

期望运动点与各轴跟踪误差，从本质上将原本与期望运动没有关系的轮廓误差变成了一个

与时间和期望运动相关的量；现有的任务坐标系也往往是基于期望运动点所构建的局部任

务坐标系，导致坐标系中的轮廓误差计算不准而且与时间及期望运动相关。因而，现有的

轮廓误差计算模型与任务坐标系都是在各轴的位置跟踪误差非常小（与期望轮廓曲率半径

相比较）的前提下才适用，无法有满足高速大曲率轮廓运动控制时的高性能要求。

本论文拟研究适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型，给出具体数学表达式—该

计算模型应该是仅依赖于期望轮廓的几何形状，而与期望运动点以及各轴跟踪误差无关；

然后，基于该计算模型，构建相应的全局任务坐标系，给出各个任务坐标的具体数学表达

式—该任务坐标系应只与期望轮廓的几何特性有关，且能保证任务曲线坐标在期望轮廓上

的局部正交性。最终形成的正交全局任务坐标系应该具有轮廓误差计算精确、便于速度规

划、适宜实时控制等特点。

二、基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制方法研究

现有的轮廓运动控制器往往是基于传统的线性时不变控制理论，没有综合考虑实际机

电系统模型所具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，也无法有效应对任务坐标

系下的非线性系统动力学中的强耦合影响，导致最终的轮廓运动控制器的性能鲁棒性不

强、实际轮廓运动控制精度不高，无法满足高性能的轮廓运动控制要求。

本论文拟针对全局任务坐标系下的强耦合非线性系统动力学，考虑实际物理系统动力

学模型常具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出一系列出能有效处理强

耦合和各种不确定性、具有强协调能力和抗干扰能力的高性能非线性自适应鲁棒轮廓运动

控制器。所设计的控制器应能保证良好的瞬态性能和稳态轮廓控制精度，并能在实际中实

现高性能的轮廓运动控制。
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三、精密多轴轮廓运动控制中的非线性补偿研究

实际机械系统模型中存在着许多典型的非线性，比如直线电机中的定位力、机械连接

件中的死区等。这些非线性容易导致系统控制精度低、极限环或者系统不稳定，在精密运

动控制中不可轻易被忽略。如何对多轴机械系统中的典型非线性进行有效补偿以进一步提

高轮廓运动控制精度，是一个值得重视的问题。

本论文拟以定位力和死区为例，探究其具体物理特性，比如直线电机中的定位力往往

随位置具有周期性的特点，可通过傅里叶级数展开对定位力进行近似建模以补偿定位力的

影响；死区虽然模型参数未知、输出不可测，但是结构清楚，在某些工作区域内还能线性

参数化，因此可构建自适应死区逆对死区进行补偿以消除其影响。所提的定位力补偿和死

区补偿方案在精密轮廓运动控制中应切实有效。

1.4 本章小结

1、阐述了多轴轮廓运动控制的研究背景，指出多轴轮廓运动控制研究的现实意义和

应用前景，归纳出高性能轮廓加工所涉及到的高速高精度大曲率轮廓运动控制难题。

2、详细介绍了多轴轮廓运动控制的研究状况，包括单轴无耦合控制及轨迹规划、交

叉耦合控制、基于任务坐标系的轮廓运动控制、轮廓运动控制算法等，具体指出各种轮廓

运动控制方法所存在的问题及其在高速大曲率轮廓控制性能方面的不足。

3、简介了非线性补偿对于精密轮廓运动控制的意义，并介绍了死区、定位力和摩擦

力等非线性的研究现状。

4、概述了本课题的研究意义及研究内容。



第二章 正交全局任务坐标系研究

摘要：本章首先依据轮廓误差的定义，结合微分几何知识，给出了一种新的适用于实时控

制的轮廓误差精确计算模型—该模型能够精确到真实轮廓误差的一阶近似值，并仅依赖于

期望轮廓的形状，而与期望运动点及各轴的跟踪误差无关。然后，基于该计算模型，提出

了一种正交全局任务坐标系，给出了各任务曲线坐标的数学表达式—与传统常用的局部任

务坐标系依附于期望运动点不同，该全局任务坐标系仅依赖于期望轮廓的几何特性，其中

一个任务坐标轴直接对应于轮廓误差，用以约束实际运动点运行在期望轮廓上，另一个任

务坐标轴则对应运动路程，用以驱动实际运动点跟踪期望运动点。为证明所提任务坐标系

的优越性，所提的全局任务坐标系与传统上常用的局部任务坐标系，都被应用于一个两维

直线电机系统的轮廓运动控制中。实验结果表明基于所提的全局任务坐标系的轮廓运动控

制器在高速大曲率轮廓跟踪、初始跟踪误差很大的情况下，均能获得良好的轮廓运动控制

性能，这也证明所提的任务坐标系是解决工业界高速高精度大曲率轮廓加工难题的有效途

径。

2.1 引言

轮廓误差是实际轮廓与期望轮廓之间的几何偏差，在实际加工中，我们将其看做是

实际加工点或实际运动点到期望轮廓的最短距离。从概念上讲，轮廓误差应只依赖于期

望轮廓的形状，而与期望运动点和各轴跟踪误差没有关系。然而，现有的交叉耦合控制

器[17, 57, 76] 和基于局部任务坐标系的轮廓运动控制器[20, 19, 65]等都利用期望运动点来构建轮

廓误差的近似计算模型，也即利用各轴的位置误差来估计轮廓误差，导致轮廓误差依赖于

期望运动。这些方法都必须假设位置跟踪误差远小于期望轮廓的曲率半径，所构建的轮廓

误差计算模型也只是一个近似计算而已。1992年，Yao在针对机器臂的协调运动控制中提

出全局任务坐标系的概念[70]，但这个任务坐标系并没有仔细探究轮廓误差的精确计算模

型，也没有保证全局任务曲线坐标在期望轮廓上的局部正交性，其坐标变换矩阵（雅克比

矩阵）不是酉矩阵，曲线坐标上的具体值也不能对应真正的轮廓误差和切向位置跟踪误

差。因此，这种方法虽然在理论上大致行得通，但无法保证在多轴机械系统的实际轮廓控

制性能，也没有获得广泛的认可。Xu和Yao将该任务坐标系运用在圆轮廓跟踪实验中，取

得了较好的轮廓跟踪效果[73]，但是圆轮廓形状过于特殊，一旦期望轮廓变的稍微复杂一

点，比如是椭圆轮廓，该方法的实际轮廓误差就会变得很大。应该说，目前工业界高速大

曲率轮廓加工问题始终无法得到很好的解决，一个很重要的原因就是轮廓误差计算模型都

是近似模型，且大部分都是依赖于期望运动点和跟踪误差。

17
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本章针对两维系统，根据轮廓误差的定义，结合微分几何知识，给出了一种新的适用

于实时控制的轮廓误差计算模型—该模型能够精确到真实轮廓误差的一阶近似值，并仅依

赖于期望轮廓的形状，而与期望轮廓上的运动点无关，也与各轴的跟踪误差没有关系。然

后，基于该轮廓误差计算模型，提出了一种正交全局任务坐标系的构造方法，给出了各任

务曲线坐标的具体数学表达式—与传统常用的局部任务坐标系依附于期望运动点不同，该

全局任务坐标系仅与期望轮廓的几何形状有关，且能保证任务曲线坐标在期望轮廓上的局

部正交性，笛卡尔空间到任务空间的变换矩阵（雅克比矩阵）也是酉矩阵。全局任务曲线

坐标系上的一个坐标直接对应轮廓误差，用于约束实际运动点在期望轮廓上运行；另一个

坐标对应沿着期望轮廓的路程长度，用于驱动实际运动点对期望运动点进行完美跟踪。为

验证所提出的全局任务坐标系的优越性，本章基于该全局任务坐标系设计了简易直接自适

应鲁棒轮廓运动控制器[134]，以便于处理任务坐标系下的系统动力学中的各种不确定性和

强耦合的影响，并将该控制器应用于工业两维高速直线电机的轮廓运动控制上。实验研究

结果证明，在高速大曲率轮廓运动控制中，所提出的全局任务坐标系对应的轮廓误差比传

统局部任务坐标系降低了61.1%，这个结果证明所提全局任务坐标系是解决高速大曲率轮

廓加工难题的有效途径。

2.2 问题阐述

本节首先介绍一些典型的轮廓误差计算模型，归纳出这些模型的特点，进而阐述全局

任务坐标系需要解决的重点问题。

工业上加工一个零件的外形轮廓，常需要多轴机床设备的末端执行器运行一个预定的

轨迹曲线，这个曲线即期望轮廓轨迹。在笛卡尔坐标系(x, y)定义的两维空间中，一个光滑

的曲线可用如下表达式描述：

f(x, y) = 0 (2-1)

其中f是已知函数。由于实际系统模型中不可避免的存在着各种不确定性和忽略掉的高

频动力学，实际运动点（即末端执行器的位置）不可能完全准确的运行在期望轮廓上。

因此，轮廓运动控制的主要目标是保持轮廓误差在可容忍的范围以内以保证零件的最终

表面质量。轮廓误差在轮廓运动控制中常被量化为实际运动点到期望轮廓之间的最短距

离。如图2-1所示，t0时刻的实际位置Pa(t0)对应的轮廓误差是|
−−−−−−−−→
Pc(t0)Pa(t0)|，其中轮廓误

差点Pc(t0)是期望轮廓上的点，其沿期望轮廓的切线垂直于
−−−−−−−−→
Pc(t0)Pa(t0)；t1时刻的实际位

置Pa(t1)对应的轮廓误差是|
−−−−−−−−→
Pc(t1)Pa(t1)|，其中轮廓误差点Pc(t1)是期望轮廓上的点，其沿

期望轮廓的切线垂直于
−−−−−−−−→
Pc(t1)Pa(t1)。可以看出，轮廓误差是一个仅依赖于实际位置和期望

轮廓形状的几何概念。
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图 2-1 两个实际运动点的轮廓误差和跟踪误差

实际轮廓运动除了要获得尽可能小的轮廓误差外，还需要实际运动点能够以一定的运

动来沿着期望轮廓运行，这个目的需要通过如下方式来定义期望运动：

qd(t) = [xd(t), yd(t)]
T (2-2)

其中xd(t)和yd(t)是关于时间的已知函数，表示的是t时刻期望轮廓上的期望运动点，如

图2-1的点Pd(t)。显然，Pd(t)一直都在期望轮廓上，也即

f(xd(t), yd(t)) = 0, ∀t (2-3)

其运动速度即为期望进给率Vd(t)，即

√
ẋd(t)2 + ẏd(t)2 = Vd(t), ∀t (2-4)

根据以上描述的期望运动轨迹，如果能够保证位置跟踪误差
−−→
PaPd足够小，实际运动点在期

望轮廓上的跟踪运动就可以实现。

很明显，轮廓误差与位置跟踪误差之间不存在唯一的函数关系—位置跟踪误差是依赖

于期望运动的（参见式(2-4)），而轮廓误差却是不依赖于期望运动的几何量。在实际中，

适用于实时控制的轮廓误差精确计算存在着较大的技术困难—目前所有的交叉耦合控制算

法和基于局部任务坐标系的控制算法，均假设各轴的位置跟踪误差足够小，并基于位置误

差来近似估计实际轮廓误差。在跟踪误差很小这个假设前提下，轮廓误差的近似计算模型
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图 2-2 典型的轮廓误差近似计算模型

并不唯一，由此出现了各种各样的轮廓误差数学计算式[20, 19, 76]。在传统的交叉耦合控制[17]

和局部任务坐标系[20]中，轮廓误差的近似计算模型是实际位置到期望点沿期望轮廓切向的

最短距离。如图2-2所示，期望轮廓为f(x, y) = 0，当前时刻的期望轮廓点为Pd。若实际位

置是Pa1点，其对应的实际轮廓误差|
−−−−→
Pc1Pa1|，由|

−−−−→
Pt1Pa1|近似，也即Pa1到切向T上的距离；

若实际位置是Pa2点，其对应的轮廓误差|
−−−−→
Pc2Pa2|，由|

−−−−→
Pt2Pa2|近似，也即Pa2到切向T上的距

离。在注意到上述局部任务坐标系PdTN 并没有考虑在期望轮廓点Pd处的曲率影响后，J.

Yang和Z. Li于2010年给出了另外一种近似计算模型[76] — 实际位置到期望轮廓上期望点

所对应的曲率圆的最短距离。如图2-2所示，Oc是期望轮廓在Pd处的曲率圆的圆心，若实

际位置是Pa1点，其轮廓误差|
−−−−→
Pc1Pa1| 被|

−−−−→
PO1Pa1|近似，其中|

−−−−→
PO1Pa1|是实际位置Pa1到Pd所

对应的曲率圆的最短距离；若实际位置是Pa2点，其轮廓误差|−−−−→Pc2Pa2|被|−−−−→PO2Pa2|近似，其

中|
−−−−→
PO2Pa2|是实际位置Pa2到Pd所对应的曲率圆的最短距离。虽然这些近似计算模型分别在

某些特定轮廓运动情况下取得了良好的效果，但是很难说哪种近似模型更准。对于实际位

置Pa1，J. Yang和Z. Li可能认为实际轮廓误差|
−−−−→
Pc1Pa1|的近似计算模型|

−−−−→
PO1Pa1|比|

−−−−→
Pt1Pa1|好，

但是对于实际位置Pa2，实际轮廓误差|
−−−−→
Pc2Pa2|的近似模型|

−−−−→
PO2Pa2|很难说比|

−−−−→
Pt2Pa2|好。实

际上，对于Pa1和Pa2，这两种近似模型很难分清孰优孰劣，也即这两种近似模型并没有本

质上的区别。

以上分析表明，当首要目标是控制轮廓误差尽可能小的情况下，我们应该放弃传

统的解决轮廓运动控制问题的方式（即利用期望运动点来构造轮廓误差近似计算模
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型），转向直接利用期望轮廓(2-1)的几何形状和运动点的当前实际位置来直接计算轮廓误

差。Yao在1992年提出的曲线坐标系[70, 71, 72]，可以作为此思路的一个开端。具体来讲，对

于期望轮廓(2-1)，可构造任务空间r = [rc, rm]
T 如下：

rc = f(x, y)

rm = g(x, y)
(2-5)

其中g(x, y)是独立于f(x, y)的方程，也即雅克比矩阵

Jr =

 ∂f(x,y)
∂x

∂f(x,y)
∂y

∂g(x,y)
∂x

∂g(x,y)
∂y

 (2-6)

是非奇异的。在这个任务空间中，期望轮廓可由第一个曲线坐标等于零（也即rc = 0）来

表示。对于期望轮廓上的所有点而言，第一个曲线坐标rc的方向与期望轮廓上的法向一

致，因此rc的值可被考虑为轮廓误差指标。另一个坐标rm的值则用来对应在期望轮廓上的

运动路程。所以，在任务空间中，轮廓运动控制问题就转变成为针对坐标rc的镇定问题和

针对rm的轨迹跟踪问题。

cP

( , )aP x y

x

y

d cR

tP

dP

2 2 0dx y R

dR
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m ar

0mr
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mr

0cr

c cr
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( )m dr t

d

图 2-3 圆轮廓的全局任务坐标系
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例如，一个圆轮廓 √
x2 + y2 −Rd = 0 (2-7)

对应的任务空间坐标(2-5)如图2-3所示，其具体数学表达式如下：

rc =
√
x2 + y2 −Rd

rm = θa = atan2(y, x)
(2-8)

这里需注意，Chen等人提出的极坐标系[77]本质上与坐标系(2-8)是一样的。在这个任务空间

下，不管实际位置Pa在何处，也不管位置跟踪误差大小如何，曲线坐标值rc 一直都是准确

的轮廓误差εc =
√
x2 + y2 − Rd，而图2-2中的|

−−−−→
Pt1Pa1|和|

−−−−→
Pt2Pa2|却永远只能是轮廓误差εc的

近似值。另外，当rc坐标上的镇定保证了实际运动点始终沿着期望轮廓运动时，rm上的跟

踪控制可以保证实际运动点能够快速跟踪期望运动点。

通过(2-5)定义的任务空间曲线坐标对于直线轮廓[72]和圆轮廓[71]往往都有效，但它还是

有两个缺点：首先，曲线坐标rc通常是与实际轮廓误差非线性相关的量，它的单位与轮廓

误差的单位可能有较大差别。一旦曲线任务坐标选择不当，即使是对于圆轮廓，也会出现

上述问题，比如圆轮廓也可被表示为

x2 + y2 −R2
d = 0 (2-9)

那么，按照式(2-5)，坐标rc的定义为

rc = x2 + y2 −R2
d

(2-10)

虽然rc = 0仍然意味着εc = 0，但这里的rc明显与实际轮廓误差εc非线性相关，并拥有不同

的单位：rc = ε2c + 2Rdεc。其次，曲线坐标无法保证在期望轮廓上的局部正交性，如何选

择g(x, y)让坐标rm局部正交于rc，仍然还是一个需要重点解决的问题—即使对于简单的非

圆轮廓（例如椭圆），所定义的曲线任务坐标都无法保证局部正交性。由于以上两个主要

缺陷，Yao的全局任务坐标系没有被广泛的认可，其研究工作在90年代就停滞了。因此，

如何解决这两个难点就成为构造全局任务坐标系的关键问题。

2.3 正交全局任务坐标系研究

本节将提出一种系统的构造正交全局曲线任务坐标系的方法。该方法基于期望轮廓的

数学表达式(2-1)，可以克服上节介绍的任务坐标系面临的两个难点。
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图 2-4 任意曲线轮廓的正交全局曲线任务坐标系

首先，根据表达式(2-1)描述的期望轮廓几何形状，沿着期望轮廓法向的曲线坐标可被

定义如下：

rc(x, y) =
1√

fx
2 + fy

2
f(x, y) (2-11)

其中fx = ∂f(x, y)/∂x，fy = ∂f(x, y)/∂y。根据这个坐标定义，期望轮廓仍可用rc = 0来表

示，具体如图2-4所示。在笛卡尔空间中，坐标rc的方向可被定义为

irc(x, y) =

[
∂rc(x, y)

∂x
,
∂rc(x, y)

∂y

]T
=

1

(fx
2 + fy

2)3/2

 fx
(
fx

2 + fy
2
)
− f (fxfxx + fyfyx)

fy
(
fx

2 + fy
2
)
− f (fxfxy + fyfyy)


(2-12)

在期望轮廓上，由于f = 0，式(2-12)变为

irc(x, y) =
1√

fx
2 + fy

2

 fx

fy

 (2-13)
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其中irc(x, y)是期望轮廓上的单位法向矢量。这表明曲线坐标rc在期望轮廓上的方向与期望

轮廓的法向完全一致。因此，rc的值本质上就是轮廓误差，具体阐述见如下引理：

　　 引理 2.1： 对于平面上的任意一点Pa(x, y)，设其与期望轮廓f(x, y) = 0之间的轮廓误

差为εc，则由(2-11)得到的rc值是轮廓误差εc的一阶近似值。

证明： 如图2-4所示，对于空间中的任意一点Pa(x, y)，(x, y)是它的笛卡尔坐标，Pc =

(xc, yc)是Pa在期望轮廓上所对应的轮廓误差点，即εc = |
−−→
PcPa|。期望轮廓在点Pc处对应的

单位法向矢量是

nPc =
1√

fxc
2 + fyc

2

 fxc

fyc

 (2-14)

其中fxc = fx(xc, yc)，fyc = fy(xc, yc)。依据轮廓误差的定义，可知
−−→
PcPa = εcnPc，也即 x

y

−

 xc

yc

 = εc
1√

fxc
2 + fyc

2

 fxc

fyc

 (2-15)

将rc(x, y)进行泰勒级数展开，可得

rc(x, y) = rc(xc, yc) +

[
∂rc(x, y)

∂x
,
∂rc(x, y)

∂y

]∣∣∣∣
(xc,yc)

 x− xc

y − yc

+ o (εc) (2-16)

其中o (εc)表示所有的高阶部分，并且limεc→0
o(εc)
εc

= 0。注意到rc(xc, yc) = 0并且Pc是期望

轮廓上的点，由式(2-12)和(2-15)，则式(2-16)可写为

rc(x, y) =
1√

fxc
2 + fyc

2
[fxc, fyc] εc

1√
fxc

2 + fyc
2

 fxc

fyc

+ o (εc)

= εc + o (εc) (2-17)

上述表达式表明rc(x, y)是轮廓误差εc的一阶近似值，证毕。 �

现已证明曲线坐标rc(x, y)是轮廓误差的一阶近似值，接下来我们构造另外一个曲线坐

标rm(x, y)，它将确定实际运动点在期望轮廓上的运动，并且要保证rm(x, y)坐标在期望轮

廓上局部正交于rc(x, y)坐标。据此目的，首先注意到两维曲线上的具体位置可以由一个单

一变量来参数化，比如时间t可以决定曲线上t时刻的位置。以下我们假设期望轮廓(2-1)在

笛卡尔坐标空间上可由变量ν ∈ R表示，即

qν(ν) = [xν(ν), yν(ν)]
T (2-18)
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其中xν(ν)和yν(ν)是两个关于ν的已知函数，且满足

f(xν(ν), yν(ν)) = 0, ∀ν (2-19)

为了让参数化变得有意义，这里必须保证qν(ν)和ν之间的一一对应关系。因此，在有限的

工作空间内，函数xν(ν)和yν(ν)至少有一个存在反函数，不失一般性，假设函数xν存在反

函数，并且反函数νx : R → R已知，显然νx(xν(ν)) = ν, ∀ν。在期望轮廓被参数化后，如

图2-4所示，参考点qν(0)沿着期望轮廓到任意一点qν(ν)之间的曲线长度可由下式表示

s(ν) =

∫ ν

0

√
x′ν(τ)

2 + y′ν(τ)
2dτ (2-20)

其中x′ν = ∂xν/∂ν ，y
′
ν = ∂yν/∂ν。在对期望轮廓曲线进行合理的参数化后，曲线长

度函数s(ν)与变量ν之间也是一一对应关系，假设其反函数νs : R+ → R+ 已知，也

即νs(s(ν)) = ν, ∀ν。据此，下述曲线坐标rm(x, y)表达式可被用来表示期望轮廓上的曲线长

度（也即轮廓误差点在期望轮廓上的运动路程）：

rm(x, y) = s

(
νx

(
x− fx

fx
2 + fy

2f(x, y)

))
(2-21)

并得到如下引理：

　　 引理 2.2： 由(2-21)定义的曲线坐标rm(x, y)拥有如下性质:

i. 对于期望轮廓上任意一点，它的rm值是该点沿着期望轮廓到参考点之间的曲线长

度。

ii. 对于期望轮廓上的任意一点，曲线坐标rm的方向矢量

irm(x, y) =

[
∂rm(x, y)

∂x

∂rm(x, y)

∂y

]T
(2-22)

实际上是期望轮廓上的单位切向矢量，具体表达式如下：

tPc(x, y) =
1√

fx
2 + fy

2

 fy

−fx

 (2-23)

也即，在笛卡尔空间中，期望轮廓上任意一点对应的rm坐标的方向与rc坐标的方向

正交。
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证明： 对于在期望轮廓上任意一点(x, y)，它满足f(x, y) = 0，由(2-21)可知

rm(x, y) = s (νx (x)) (2-24)

即rm值是点(x, y)沿着期望轮廓到参考点之间的曲线长度，引理中的性质i证毕。

根据链式法则，对于任意一点(x, y)，由(2-22)定义的irm具体如下：

irm =
s′ν ′x

fx
2 + fy

2

 f 2
y +

(fx2−fy
2)fxx+2fxfyfyx

fx
2+fy

2 f

−fxfy +
(fx2−fy

2)fxy+2fxfyfyy

fx
2+fy

2 f

 (2-25)

其中s′ = ds(ν)
dν

∣∣∣
ν=νx

(
x− fx

fx2+fy2 f(x,y)

)，ν ′x = dνx(x)
dx
。对于在期望轮廓上的点(x, y)，f(x, y) =

0，因此式(2-25)可写为

irm =
s′ν ′x

fx
2 + fy

2

 f 2
y

−fxfy

 (2-26)

其中s′ = ds(ν)
dν

∣∣∣
ν=νx(x)

。由(2-20)，s′ =
√
x′ν(ν)

2 + y′ν(ν)
2

∣∣∣
ν=νx(x)

。根据(2-19)，由链式法则

可知

fxx
′
ν + fyy

′
ν = 0, ∀ν (2-27)

可得到y′ν = −fx
fy
x′ν，据此易知s

′ = |x′
ν |

|fy |
√
f2
x + f 2

y。注意到xν (νx(x)) = x, ∀x，根据链式法

则可知，x′νν
′
x = 1，也即ν ′x = 1/x′ν。由此可得式(2-26)中的irm 与(2-23)中的tPc 存在如下关

系：

irm = sign (fy) sign (x
′
ν) tPc

(2-28)

即在笛卡尔坐标空间里，期望轮廓上的点(x, y)对应的rm坐标的方向与rc坐标的方向正交，

证毕。 �

通常情况下，期望轮廓运动直接由已知函数xν(ν)和yν(ν)来描述，而不是由(2-18)中函

数f来描述。例如，在目前已有的轮廓运动控制算法中，期望轮廓通过两个期望运动轨迹

函数（即(2-2)中的xd(t)和yd(t)）来确定，其中t即上述参数化变量ν。对于这种情况，函

数f能通过两已知函数xν(ν)和yν(ν)来获得，具体如下：

设g(x, y)是关于x和y的任意光滑函数，定义函数gν(ν)为

gν(ν) = g (xν(ν), yν(ν)) , ∀ν (2-29)
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则函数f可被定义为

f(x, y) = g(x, y)− gν (νx(x)) (2-30)

易证以上f函数的定义式满足式(2-19)，因此也能描述期望轮廓的形状。所提出的正交曲线

坐标则分别通过式(2-11)和式(2-21)来获得。以下我们以直线轮廓、圆轮廓和椭圆轮廓为

例，给出各自的任务坐标表达式，并画出相应的坐标图以供参考。

2.3.1 例1: 直线轮廓

所有直线轮廓均可通过(2-18)来参数化，其中xν(ν) = ν − b，yν(ν) = aν，这里a和b

都是常数。由于g(x, y) 是任意光滑函数，简化起见，设g(x, y) = y。那么，由(2-29)可

知gν (ν) = yν(ν) = aν。注意到νx(x) = x+ b，由(2-30)可得

f(x, y) = y − aνx(x)

= y − a(x+ b) = y − ax− ab
(2-31)

由(2-11)，

rc(x, y) =
1√

a2 + 1
(y − ax− ab) (2-32)

根据(2-20)，s(ν) =
∫ ν

0

√
1 + a2dτ =

√
1 + a2ν。注意到x − fx

fx
2+fy

2f(x, y) = x+ay−a2b
a2+1

，

由(2-21)可得

rm(x, y) = s

(
νx

(
x+ ay − a2b

a2 + 1

))
= s

(
x+ ay − a2b

a2 + 1
+ b

)
= s

(
x+ ay + b

a2 + 1

)
=

√
1 + a2 × x+ ay + b

a2 + 1
=
x+ ay + b√

a2 + 1
(2-33)

上述(2-32)和(2-33)即为直线轮廓的全局任务曲线坐标(rc, rm)。假设a = 2，b = 1，画

出来的任务坐标系(rc, rm)如图2-5所示。从该图可以看出，在全局范围内，所构造的任务

曲线坐标系均是相互正交的。

2.3.2 例2: 圆轮廓

圆轮廓亦可由(2-18)来参数化，其中xν(ν) = Rd cos(ν)，yν(ν) = Rd sin(ν)，Rd 是期

望圆轮廓的半径。设g(x, y) =
√
x2 + y2，则由(2-29)可知gν(ν) =

√
x2ν + y2ν = Rd, ∀ν。因

此，由(2-30)可得

f(x, y) =
√
x2 + y2 −Rd (2-34)
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图 2-5 直线轮廓的正交全局任务坐标系

由(2-11)，

rc(x, y) =
√
x2 + y2 −Rd (2-35)

由上式可以看出，rc 实际上就是轮廓误差εc的准确计算（如图2-4所示）。根据(2-20)可

知，s(ν) =
∫ ν

0

√
(−Rdsin(τ))

2 + (Rdcos(τ))
2dτ = Rdν。注意到x− fx

fx
2+fy

2f(x, y) =
xRd√
x2+y2

和νx(x) = cos−1 (x/Rd)，由(2-21)可得

rm(x, y) = Rdνx

(
xRd√
x2 + y2

)
= Rdcos

−1

(
x√

x2 + y2

)
= Rdθa = Rdatan2(y, x) (2-36)

上述(2-35)和(2-36)即为圆轮廓的全局任务曲线坐标(rc, rm)。画出来的图和图2-3一致，但

是这里的rm表示的是曲线长度，而不是角度。

为了证明所提全局任务坐标系构造方法对于任意给出的轮廓描述式均有效，我们假

设g(x, y)被选择为g(x, y) = x2 + y2。那么，由(2-29)，gν (ν) = x2ν + y2ν = R2
d, ∀ν。因此，

由(2-30)可得

f(x, y) = x2 + y2 −R2
d

(2-37)

式(2-37)是(2-10)中用到的函数。在Yao早期提出的任务空间中[70]，rc由式(2-10)直接给出，

它与真实轮廓误差区别较大，单位也完全不一致。然而，在本章所构建的曲线任务坐
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标(2-11)中，

rc(x, y) =
1

2
√
x2 + y2

(
x2 + y2 −R2

d

)
(2-38)

它与轮廓误差εc =
√
x2 + y2 −Rd的关系如下：

rc =
2Rd + εc
2(Rd + εc)

εc = εc −
1

2(Rd + εc)
ε2c ≈ εc (2-39)

这表明rc的确是轮廓误差εc的一阶近似值。此外，rm则与之前的式(2-36)是一样的。这些结

果与引理2.1完全一致。

2.3.3 例3: 椭圆轮廓
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图 2-6 椭圆轮廓的正交全局任务坐标系

椭圆轮廓亦可根据(2-18)来参数化，其中xν = a cos(ν), yν = b sin(ν)，a和b均是正常

数。设g(x, y) =
√

x2

a2
+ y2

b2
，则由(2-29)可知gν(ν) =

√
x2
ν

a2
+ y2ν

b2
= 1, ∀ν。因此，由(2-30)可得

f(x, y) =

√
x2

a2
+
y2

b2
− 1 (2-40)
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由(2-11)，

rc(x, y) =
x2/a2 + y2/b2 −

√
x2/a2 + y2/b2√

x2/a4 + y2/b4

=

√
γ2x2 + y2√
γ4x2 + y2

(√
γ2x2 + y2 − b

)
(2-41)

其中γ = b/a表示椭圆的圆度，比如γ = 1表示圆，γ ≪ 1表示很“尖”的椭圆。由(2-20)可

知，s(ν) =
∫ ν

0

√
a2 sin2(τ) + b2 cos2(τ) dτ。注意到νx(x) = cos−1(x/a)和x− fx

fx
2+fy

2f(x, y)=

x

(
1− γ2

√
γ2x2+y2

γ4x2+y2

(√
γ2x2 + y2 − b

))
，由(2-21)，可以得到rm如下：

rm = s

(
cos−1

(
x

a

(
1− γ2

√
γ2x2 + y2

γ4x2 + y2

(√
γ2x2 + y2 − b

))))
(2-42)

当γ = 1时，易证曲线坐标(2-41) 和(2-42) 即是圆轮廓里的(2-35)和(2-36)。当γ ≪ 1时，

由(2-41)可知，rc(x, y) ≈ |y| − b。当a = 2，b = 1时，根据椭圆轮廓定义出来的全局任务坐

标系(rc, rm)则如图2-6所示。

2.4 简易自适应鲁棒轮廓运动控制研究

本节将基于上节所阐述的全局任务坐标系，针对全局任务坐标系下的强耦合非线性系

统动力学模型，提出一种简易自适应鲁棒（SARC）轮廓运动控制器[134]，用来有效处理实

际物理系统动力学中不可避免的建模误差和强耦合影响等。

2.4.1 系统动力学

以下以两维直线电机系统作为被控对象，忽略掉高频动力学，它在笛卡尔空间的动力

学模型如下：

Mq̈+Bq̇+ Ff (q̇) + Fr(q) = u (2-43)

其中q = [x(t), y(t)]T，q̇ = [ẋ(t), ẏ(t)]T ，q̈ = [ẍ(t), ÿ(t)]T 分别是2 × 1 位置矢量、速度

矢量以及加速度矢量。M = diag[M1,M2] 和B = diag[B1, B2] 分别是2 × 2 惯性和粘滞

摩擦系数对角矩阵。Ff (q̇) 和Fr(q) 是2 × 1库仑摩擦力和定位力矢量，u 是2 × 1 控制

输入矢量。光滑的摩擦力模型被用来做实时库仑摩擦力补偿，也即F̄f (q̇) = ASf (q̇)，

其中A = diag[A1, A2] 是2 × 2库伦摩擦力系数对角矩阵；Sf (q̇) = [Sf1(ẋ), Sf2(ẏ)]
T，这

里Sf1(·)和Sf2(·)是光滑函数矢量，用来近似库仑摩擦力。由于这些近似模型，可用Fl表

示库仑摩擦力和定位力等建模误差，也即，Fl = Ff − F̄f + Fr。那么，笛卡尔空间的动力
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学(2-43)可被写为

Mq̈+Bq̇+ASf (q̇) = u− Fl (2-44)

根据上节所提的任务空间r = [rc, rm]
T及其曲线坐标数学描述式(2-11) (2-21)，

ṙ = Jq̇, r̈ = Jq̈+ J̇q̇ (2-45)

其中J = [irc , irm ]
T 中的irc 和irm 分别由式(2-12)和(2-25)来计算。由(2-45)，将(2-44)两边都

乘以J−T，则在任务空间的动力学模型可被表述为：

Mtr̈+Ctṙ+Btṙ+AtSf = ut − Ft (2-46)

其中

Mt = J−TMJ−1, Bt = J−TBJ−1, Ct = −J−TMJ−1J̇J−1,

At = J−TA, ut = J−Tu, Ft = J−TFl

(2-47)

如上节所述，在所构造的全局任务坐标系中，期望轮廓可由rc = 0描述，在轮廓上的

期望运动则为rmd(t) = rm(xd(t), yd(t))。因此，在任务空间中，轮廓运动控制问题可被表述

为构建一个控制器来产生控制输入矩阵ut，使得rc 趋近于零，并且在实际中有一定的鲁棒

瞬态性能和稳态控制精度，同时跟踪误差erm(t) = rm − rmd(t)尽可能的小。这里需要补充

说明的是：1、在轮廓运动控制中，轮廓误差rc的权重比跟踪误差erm(t) = rm − rmd(t)大，

实际控制器的设计应考虑到这个问题；2、rc和rm坐标在期望轮廓上局部正交，其中rc坐

标约束运动点运行在期望轮廓上，而rm用以驱动运动点在期望轮廓上运动，显而易见，

在rm坐标上很方便做速度规划，比如在大曲率轮廓区域运动速度慢、在小曲率轮廓区域运

动速度快等，由于本论文的轮廓运动控制器主要是针对高速大曲率轮廓运动问题，速度规

划方面没有具体涉及，但不可否认本任务坐标系在速度规划上的优势。

对于曲线轮廓，其雅克比矩阵J将是强非线性和非对角的。虽然笛卡尔空间的系统

动力学(2-44)是非耦合的，但任务空间的系统动力学(2-47)具有强耦合和不确定非线性影

响。因此，针对系统动力学模型(2-47)设计轮廓运动控制器，很关键的一条是要能处理这

些影响。此外，控制器设计还要能处理Fl带来的不确定性影响。虽然Fl 未知，但在实际

中它往往是有界的，并且其界可知。例如，X轴的定位力和库仑摩擦力不确定性在10 N

（或0.145 V输入电压）以内，Y轴的定位力和库仑摩擦力不确定性在14N（或0.2 V输入电

压）以内，因此Fl的主要部分，包括库仑摩擦力建模误差和定位力，总和在28N以内。由

此可以假设

∥Fl∥ < FM (2-48)
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其中FM = [FM1, FM2]
T 是一个已知常数矩阵。由于所提的曲线坐标在期望轮廓上局

部正交，因此雅克比矩阵J 在期望轮廓上是酉矩阵，可知当运动点沿着期望轮廓运动

时，∥Ft∥ = ∥J−TFl∥ = ∥Fl∥，由此可以进一步假设

∥Ft∥ < FM (2-49)

式(2-49)对于控制器设计非常有用，有利于构建简易自适应鲁棒精密轮廓运动控制器来实

现良好的实际轮廓运动控制性能。

2.4.2 简易自适应鲁棒轮廓控制器(SARC)设计

注意到系统动力学(2-47)是二阶系统，并且没有参数不确定性，我们可以定义一个指

标矢量s = [sc, sm]
T来简化控制器设计，具体如下式

s = ėr + Λer = ṙ− ṙeq, ṙeq , ṙd − Λer (2-50)

其中er = r(t) − rd(t)是任务空间的输出跟踪误差矢量，这里rd = [0, rmd(t)]
T。Λ =

diag{λc, λm}是一个对角正定常矩阵。

s本质上是轮廓误差和跟踪误差的比例微分反馈，由于erc = rc 与sc 之间有一个稳

定的传递函数关系，即Gc(s) = 1
s+λc
，erm 与sm 之间也有一个稳定的传递函数关系，

即Gm(s) =
1

s+λm
，因此控制s也就是控制输出跟踪误差er = [erc, erm]

T。此外，s与控制输

入之间存在一个一阶动力学关系，具体如下

Mtṡ = Mtr̈−Mtr̈eq

= ut −Mtr̈eq −Ctṙ−Btṙ−AtSf − Ft

(2-51)

其中r̈eq = r̈d − Λėr。定义一个非负函数如下

V (t) =
1

2
sTMts (2-52)

联立式(2-51)、(2-47)和(2-46)，可得V的导数为

V̇ = sTMtṡ+ sTCts

= sT [ut −Mtr̈eq −Ctṙeq −Btṙ−AtSf − Ft]

= sTJ−T [u−Mq̈eq −Bq̇−ASf − Fl]

(2-53)

其中q̇eq = J−1ṙeq，q̈eq = J−1
[
r̈eq − J̇q̇eq

]
。针对(2-53)的结构，我们设计了如下简易自适应
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鲁棒控制器：

u = ua + us, ua = Mq̈eq +Bq̇+ASf + F̂l (2-54)

其中ua是模型补偿部分，用来实现完美跟踪，us则是鲁棒控制项。将(2-54)代入(2-53)中，

可得

V̇ = sTJ−T
[
us + F̃l

]
(2-55)

其中F̃l = F̂l − Fl表示模型不确定性的估计误差。而鲁棒控制项us则由两项组成：

us = us1 + us2, us1 = −JTK0s, us2 = −JTKp (s) s (2-56)

其中K0 是对称正定矩阵，并且Kp (s) = diag[kp1 (s1) , kp2 (s2)]，这里kp1 和kp2 是两个分别

依赖于s1 = sc、s1 = sm的非负非线性函数。具体来讲，us1 用来稳定名义系统，是一个简

单的比例反馈环节；us2用来保证存在模型不确定性时的鲁棒控制性能，这要求us2 必须满

足如下两个条件[87]：

i. sTJ−T
[
us2 + F̃l

]
= −sTKp (s) s+ sT F̃t ≤ ε

ii. sTJ−Tus2 ≤ 0 (2-57)

其中F̃t = J−T F̃l，ε 是一个任意小的常数。本质上讲，(2-57)中的条件ii保证us2具有耗散

性，条件i则表明us2是用来处理模型不确定性F̃l以期获得较好的鲁棒控制性能。

理论上讲，只要模型不确定性的估计误差F̃l 能够被某些函数界定
[86, 88]，就可以有连

续的或者足够光滑的us2 让(2-57)对任意小的ε都成立。如果在传统的非线性鲁棒控制器设

计当中，对F̂l进行常值估计，即F̂l = F̂l0，则由(2-49)可知|F̃l| < |F̂l0| + FM，因此F̃l 一致

有界，并且满足(2-57)的鲁棒反馈项us2 可以被找到。然而，若对模型不确定性进行常值估

计，估计误差F̃l总是存在，即使是在模型不确定性Fl 确实是常数的情况下，亦会导致非零

的输出跟踪误差。为了克服这个性能限制，我们对Fl进行在线参数估计，比如采用标准的

梯度参数自适应律进行更新，具体如下式

˙̂
Fl(t) = −ΓJ−1s 或 F̂l(t) = F̂l(0)− Γ

∫ t

0
J−1s(τ)dτ (2-58)

其中Γ = diag{γ1, γ2}是对角正自适应率矩阵。然而，这样一个参数自适应率不能保证在线

估计F̂l(t)被界定。如果F̂l(t)无界，鲁棒反馈项us2是否满足(2-57)就成了疑问，这就是为

什么传统的自适应控制无法保证瞬态性能的根本原因。因此，自适应鲁棒控制器[135, 96]设

计的一个重要步骤就是利用实际中可用的信息来构建投影自适应律。在鲁棒自适应控
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制[136, 115]中常用到的非连续投影Proj (·)就被采用来构造参数自适应律：

˙̂
Fli(t) =


0, if F̂li ≥ FMi & (J−1s)i < 0

0, if F̂li ≤ −FMi & (J−1s)i > 0

−γi (J−1s)i else

(2-59)

其中i = 1, 2并且•i 表示矩阵•的第i个元素。很明显，这样的投影自适应律以及|F̂l(0)| <

FM 可以保证|F̂l(t)| ≤ FM , ∀t。因此，注意到(2-49)，我们可得|F̃l(t)| < 2FM ,∀t。由于所

提供的曲线坐标沿着期望轮廓正交，并且雅克比矩阵J是酉矩阵，因此，沿着期望轮

廓，∥F̃t∥ = ∥J−T F̃l∥ = ∥F̃l∥ < 2∥FM∥在全局任务空间中都是成立的。

根据|F̃l(t)|的已知界，可证明任意一个非线性比例反馈都可以满足(2-57)，条件是其非

负非线性增益kpi(si), i = 1, 2满足：

kpi(si) ≥ ∥FM∥2
εi

, 如果 |si| ≤ 2εi
∥FM∥

kpi(si) ≥ 2∥FM∥
|si| , 如果 |si| > 2εi

∥FM∥

(2-60)

其中εi是任意正标量且ε1 + ε2 = ε。如图2-7所示，满足(2-60)的非线性鲁棒反馈的增益，可

以用图中的红色直线段来表示。在第一象限中红色直线段之上的任意函数，比如蓝色曲

线，都可以满足(2-60)，由此可构造kpi(si), i = 1, 2。所提的简易自适应鲁棒控制器，可以

得到如下的理论结果：

For Peer Review
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图 2-7 非线性鲁棒反馈设计
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　　 定理 2.1： 由简易自适应鲁棒控制器(2-54)和不确定性估计算法(2-59)，可得：

A. 一般来说，闭环系统的所有信号均有界。输出跟踪拥有一定的鲁棒瞬态性能和

稳态跟踪精度，输出跟踪误差矢量s的幅值被一个已知函数界定，该函数呈指数

收敛于

{
s(∞) : ∥s(∞)∥ ≤

√
ε

λmin(K0)

}
，且收敛率不小于 λmin(K0)

λmax(Mt)
，其中λmin (K0)表

示K0的最小特征值，λmax (Mt)是Mt的最大特征值的上界。

B. 若模型不确定性Fl在一段时间后变为常数，除了上述结果A，在线估计F̂l(t)还能渐

近收敛于Fl，并且输出跟踪误差渐近收敛于零，即轮廓误差和跟踪误差均趋近于

零。

Yao在提出自适应鲁棒控制时做过相似的证明[87]，在此本定理的证明不再赘述。

2.5 实验研究

2.5.1 实验系统介绍

为了测试所提出的基于全局任务坐标系的轮廓运动控制器的实际有效性，我们设

计并搭建了两维直线电机轮廓运动控制实验系统，其系统框架图如图2-8。该控制系

统的硬件主要由两轴直线电机平台及其驱动器、光栅位置传感器、dSPACE（DS1103）

系统和减振平台等部分组成。两维直线电机平台的X轴在Y轴之上，所采用的光栅尺

分辨率为0.5µm，速度信号是通过对位置信号的差分得到的。我们采用标准的最小二

乘法进行离线参数辨识，得到各个参数的名义值（无负载情况下）：M1 = 0.1 V/m ·

s2，M2 = 0.55 V/m · s2，B1 = 0.4 V/m · s，B2 = 0.5 V/m · s，A1 = 0.1 V，A2 = 0.15 V，

即θ = [0.1, 0.55, 0.4, 0.5, 0.1, 0.15, 0, 0]T。具体的实验系统介绍及相关的系统辨识参见附

录A。

2.5.2 性能指标

以下性能指标被用来评价轮廓运动控制器的实际控制性能[91]:

⋄ ||εc||rms = ( 1
T

∫ T

0
|εc|2dt)1/2，轮廓误差的均方根值（RMS value），其中T表示总运行

时间；

⋄ εcM = max
t

{|εc|}，轮廓误差的最大绝对值；

⋄ ||ui||rms = ( 1
T

∫ T

0
|ui|2dt)1/2,表示每个轴的平均控制输入，用来评估控制输入大小。

2.5.3 实验测试

控制算法通过dSPACE的DS1103系统应用于两轴直线电机的轮廓运动控制中。控制器

执行程序的周期是Ts = 0.2ms，速度分辨率为0.0025m/s。为测试所提轮廓运动控制器的
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图 2-8 控制系统整体图

有效性，如下两种基于任务坐标系的简易自适应鲁棒轮廓控制方法被用来比较：

C1: 基于局部任务坐标系的简易自适应鲁棒控制。参见文献[19, 65, 137, 138]，局部任

务坐标系如图2-9所示。 Pd和Pa表示期望运动点和实际运动点。在点Pd处，期望轮廓拥有

图 2-9 局部任务坐标系

切向和法向两个方向，而轮廓误差可以用Pa到切向的距离所近似，即轮廓误差εc可以被法

向跟踪误差误差εn近似为

εc ≈ εn = −sinα · ex + cosα · ey (2-61)

其中，ex和ey分别表示X轴和Y轴上的跟踪误差，也即ex = x−xd, ey = y−yd，其中x和y分

别是实际运动点的X轴位置和Y轴位置，xd和yd是期望运动点的X轴位置和Y轴位置；α表

示期望轮廓在Pd处的切向与水平X轴之间的角度。另一方面，切向跟踪误差εt可以被描述
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为：

εt = cosα · ex + sinα · ey (2-62)

显然，切线和法向正交，(εc, εt)即可以用作局部任务坐标系。笛卡尔坐标(x, y)与局部任务

坐标系(εc, εt)之间的变化关系如下

ε = Te (2-63)

其中ε = [εc, εt]
T，e = [ex, ey]

T，变化矩阵T为

T =

 −sinα cosα

cosα sinα

 (2-64)

它满足TT = T和T−1 = T。在这个局部任务坐标系中，如果各轴跟踪误差相比于期望轮

廓的曲率半径很小，则法向误差是轮廓误差的较好近似。基于该局部任务坐标系，两轴系

统在笛卡尔坐标(x, y)中的动力学可以被变换到任务坐标(εc, εt)中。基于该局部任务坐标系

下的强耦合非线性动力学模型，同本章控制器设计步骤，可构造一个基于局部任务坐标系

的简易自适应鲁棒轮廓运动控制器，具体细节参见文献[65]。

C2: 本章所提的基于全局任务坐标系的简易自适应鲁棒轮廓运动控制器。

在C1和C2中，光滑函数Sf (ẋ) 和Sf (ẏ) 被选择为
2
π
arctan(9000ẋ)和 2

π
arctan(9000ẏ)。Λ

被设定为Λ = diag[100, 30]。理论上，(2-56)中的鲁棒控制项us2具体形式是us2 = −Ks2(q)s，

其中Ks2(q)是非线性比例反馈增益
[88]，以便于全局满足(2-57)。在实际执行中，Ks2用足

够大的常数反馈增益来代替。在这种简化下，鲁棒性能条件(2-57)即使不能被全局保

证，也能在足够大的工作范围内成立，这对于实际应用已经足够[65, 139]。因此，实验中选

取us = −JTKss，其中Ks = K0 +Kp是足够大的常数对角矩阵：Ks = diag[100, 60]。参数

自适应率为Γ = diag[10000, 10000]。(2-49)中的FM的界为FM = [1.5, 1.5]T。

2.5.4 实验结果分析

2.5.4.1 高速圆轮廓运动控制

首先，为测试所提全局任务坐标系的实际轮廓运动性能，两轴直线电机系统被命令来

跟踪一个圆轮廓，其半径为4cm，角速度为w = 15rad/s，速度为v = 0.6m/s。平台的初始

状态为q = [0, 0]T , q̇ = [0, 0]T。我们做了如下两种圆轮廓跟踪实验：

A. 零初始位置误差的情况，即e(0) = r(0)− rd(0) = [0, 0]T，r(0) = [0, 0]T 并且rd(0) =
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[0, 0]T。具体来讲，两轴系统跟踪如下轮廓

qd(t) =

 xd(t)

yd(t)

 =

 0.04sin(15t) (m)

−0.04cos(15t) + 0.04 (m)

 (2-65)

B. 较大初始位置误差的情况，即e(0) = r(0) − rd(0) = [0.01,−0.06283]Tm ，r(0) =

[0, 0]Tm，rd(0) = [0, 0.06283]Tm。具体来讲，让两轴系统跟踪如下轮廓

qd(t) =

 xd(t)

yd(t)

 =

 0.04cos(15t) (m)

−0.04sin(15t) + 0.05 (m)

 (2-66)

对于情况B，为了避免初始状态时的较大跟踪误差带来的输入饱和问题，我们不是

简单地让期望轨迹成为实际参考轨迹，而是采用轨迹初始化的方法[86, 115] 来重新规划参

考轨迹。例如对于期望轮廓rd(t) = [0, 0.06283 + 0.6t]Tm，可通过过滤的方式来产生参考

轨迹，使得参考轨迹的初始状态与两轴直线电机平台的初始状态一致。具体来讲，可以

让rci(t)和rmi(t)作为rcd(t) = 0和rmd(t) = 0.06283 + 0.6t过滤后的结果。具体过滤过程描述

如下：

r̈ci + 2ωcṙci + ω2
crci = 0,

r̈mi + 2ωmṙmi + ω2
mrmi = r̈md + 2ωmṙmd + ω2

mrmd

(2-67)

其初始条件是rci(0) = r1(0) = 0.01，rmi(0) = r2(0) = 0。显然，rci(t)和rmi(t)会呈指数收

敛到期望轨迹并拥有一定的鲁棒瞬态性能。因此，在任务空间中，跟踪期望轨迹rd(t)与跟

踪ri(t) = [rci(t), rmi(t)]
T本质上是一样的，并且ri(t)对应的初始跟踪误差为零。此外，通

过选择比ωm大的ωc，可以使得轮廓误差相关的系统动力学刚性强、位置跟踪相关的系统动

力学刚性弱，即rc坐标上的系统动力学响应快，rm坐标上的系统动力学响应慢，以便于节

省硬件资源并避免潜在的不稳定因素。在本实验中，我们选择ωc = 8，ωm = 1。

||εc||rms(µm) εcM(µm) ||ux||rms(V ) ||uy||rms(V )

C1 (A) 13.33 31.54 0.83 4.00
C2 (A) 9.92 25.89 0.83 4.01
C2 (B) 7.43 21.19 0.83 3.98

表 2-1 高速圆轮廓运动控制实验结果

表2-1是两轴直线电机平台运行圆轮廓实验几个周期后的性能结果。从该表可以看出，

对于零初始误差的情况A，C2在各方面的性能指标都比C1强。两个控制器的瞬态轮廓误

差和稳态轮廓误差分别显示在图2-10和图2-11中，可以看出，由于使用了自适应鲁棒控制
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图 2-10 C1和C2在A中的轮廓误差

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
−4

−2

0

2

4
x 10

−5

C
1:

N
or

m
al

 e
rr

or
(m

)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
−4

−2

0

2

4
x 10

−5

C
1:

C
on

to
ur

 E
rr

or
(m

)

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
−4

−2

0

2

4
x 10

−5

t (s)

C
2:

C
on

to
ur

 E
rr

or
(m

)

图 2-11 C1和C2在A中的稳态轮廓误差
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图 2-13 C2在B中的轮廓误差和控制输入
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器，控制器C1的法向跟踪误差εn(t)（图2-11中的上图）与控制器C2的轮廓误差（图2-11中

的下图）相差不大—最大误差均在±20µm左右。但是，C1由于采用局部任务坐标系，轮

廓误差还是与C2有明显的差距：如图2-11所示，C1的稳态轮廓误差有一个明显的整体漂

移；图2-12是C1、C2的实际轮廓和期望轮廓的局部放大图，与C2比较，C1的实际轮廓明

显远离期望轮廓。

情况B拥有较大的初始跟踪误差，即e(0) = [−0.04,−0.05]T (m)，无论对期望轮廓轨迹

是否进行初始化，C1的控制输入将很快变得饱和并且导致系统不稳定。而C2由于采用全

局任务坐标系，如图2-13所示，可以通过对期望轨迹进行初始化来克服控制输入饱和的问

题。其初始化后的参考轨迹ri(t)所对应的轮廓误差如图2-14所示，可以看出，轮廓误差在

初始启动时也是非常小的：rc − rci 在初始瞬态过程中小于70µm，这与C2在实验A中的表

现是一致的。由这些结果可知，实际轮廓误差rc = rci + (rc − rci)的表现和轮廓误差参考轨

迹rci(t)几乎是一样的。因而，从图2-15所示的C2在实验B中的实际路径可以看出，所提出

的轮廓运动控制器可以获得良好的瞬态性能。以上实验结果显示了所提出的全局任务坐标

系的优越性。

2.5.4.2 高速大曲率椭圆轮廓运动控制

为进一步证明所提全局任务坐标系的优越性，两轴直线电机系统被命令来跟踪一个高

速大曲率椭圆轮廓，具体描述式如下：

qd(t) =

 xd(t)

yd(t)

 =

 0.2sin(7t) (m)

−0.02cos(7t) + 0.02 (m)

 (2-68)

其角速度为ω = 7rad/s，椭圆长轴与短轴之比为10:1。接下来我们测试两种情况：

C. 初始位置跟踪误差为零情况，也即e(0) = r(0)−rd(0) = [0, 0]T且r(0) = [0, 0]T，rd(0) =

[0, 0]T。

D. 初始位置跟踪误差为零，但实验系统被命令在t = 6π时刻停0.004s。这种情况用来

近似模拟机器因突发事故而短暂停止，比如机械加工中切削力突然骤大的情况。

||εc||rms(µm) εcM(µm) ||ux||rms(V ) ||uy||rms(V )

C1 (C) 5.66 22.37 0.91 0.46
C2 (C) 2.20 6.73 0.91 0.51
C1 (D) 5.76 68.50 0.92 0.51
C2 (D) 2.29 23.43 0.92 0.51

表 2-2 高速大曲率椭圆轮廓运动控制实验结果
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两轴直线电机系统运行大曲率椭圆几个周期后的实验结果如表2-2所示。在情

况C中，控制器C1和C2的轮廓误差如图2-16所示，在情况D中，控制器C1和C2的轮廓误差

如图2-18所示。从情况C可以看出，由于采用了所提的全局任务坐标系，C2的轮廓误差

比C1的轮廓误差降低了61.1%。从图2-17可以更直观的看出这种轮廓性能的改善：该图显

示的是在曲率最大的两个拐点处的局部轮廓曲线，可以看出，C2的实际轮廓比C1的实际轮

廓显著的靠近期望轮廓。对于情况D，从图2-18和图2-19可以看出，在t = 6π时刻的突然停

止也会引起明显的瞬态轮廓误差，但是C2中的实际轮廓偏离期望轮廓不多，而且很快就回

到了期望轮廓上，而C1的实际轮廓则偏离期望轮廓很多，并且需要较长时间才回到期望轮

廓上。所有这些结果进一步证明了所提的全局任务坐标系的优越性。
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2.6 本章小结

1、提出了一种新的适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型。该模型精确到真实轮

廓误差的一阶近似值，对比传统实时轮廓运动控制上常用的近似计算模型，具有简单、准

确的特点。该轮廓误差计算模型只依赖于期望轮廓的几何形状，与期望运动点和各轴的跟

踪误差无关，真实的反映了轮廓误差的本质特性。

2、建立了一种新的全局任务坐标系。给出了全局任务曲线坐标的数学表达式—与传

统常用的局部任务坐标系依附于期望运动点不同，该全局任务坐标系只与期望轮廓的几何

形状有关。该任务坐标系能保证各任务曲线坐标在期望轮廓上的局部正交性，其中一个任

务坐标轴直接对应轮廓误差，便于保证实际运动点准确运行在期望轮廓上，而另外一个任

务坐标轴对应运动路程，便于保证运动点能够沿着期望轮廓跟踪期望运动点。该任务坐标

系的优点如下：a. 轮廓误差计算模型准确；b. 便于速度规划；c. 适宜实时控制；d.便于控

制器设计以分配各个任务坐标的动力学，使轮廓误差动力学的刚性较强以保证轮廓误差尽

可能小，使运动路程跟踪动力学的刚性较弱以节省硬件资源和避免潜在的不稳定因素的影

响。

3、设计了简易自适应鲁棒轮廓运动控制器。该控制器能较好的处理模型不确定性和

强耦合的影响，理论上该控制器可以实现一定的鲁棒瞬态性能，并且在模型不确定性为常

数时可实现渐近轮廓跟踪和实际中趋于零的稳态轮廓误差。

4、基于所提的全局任务坐标系的轮廓运动控制器在实验中能达到良好的轮廓跟踪

性能：在高速圆轮廓运动控制中，该控制器在初始状态误差很大的情况下依然跟踪良

好，而局部任务坐标系对应的轮廓控制器则会不稳定；在高速大曲率椭圆轮廓运动控制

中亦能取得良好效果— 直线电机系统以角速度w = 7rad/s、最大速度vmax = 1.4m/s、

最大加速度amax = 9.8m/s2来跟踪一个长轴0.2m、短轴0.02m的椭圆时，局部任务坐标系

能取得的轮廓误差的均方根值为5.66µm，而全局任务坐标系能取得的轮廓误差的均方

根值为2.20µm，最大轮廓误差为6.73µm，其轮廓误差均方根值比局部任务坐标系降低

了61.1%。实验结果证明所提的全局任务坐标系是解决高速高精度大曲率轮廓运动控制问

题的良好途径。
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动控制研究

摘要：本章直接基于上章所提的全局任务坐标系下的强耦合非线性系统动力学模型，并考

虑实际多轴系统所具有的模型参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出了一系列

能有效处理强耦合和各种不确定性的高性能非线性自适应鲁棒轮廓运动控制器。所设计的

控制器在系统存在参数不确定性、不确定非线性和干扰的情况下，能保证一定的鲁棒瞬态

性能和稳态轮廓控制精度。在系统只存在参数不确定性时，该控制器理论上能保证轮廓运

动控制的渐近稳定性和实际中趋于零的稳态轮廓误差。除了能取得良好的轮廓运动控制性

能外，该控制器的参数自适应律可运用实际中参数估计收敛快的算法（如最小二乘法）进

行在线参数估计，理论上，一旦持续激励（PE）条件满足，在线参数估计将收敛于物理参

数的真实值。以上结论在实验研究中均得到了有效验证。

3.1 引言

在轮廓加工任务中，缺少协调性会导致轮廓误差的退化，Koren据此提出了交叉耦

合控制[17]。后来，研究人员提出“任务坐标系”，比如Yao等人提出的曲线任务坐标

系[70, 64, 73]和Chiu等人提出的依附在期望运动点上的局部任务坐标系[20]。在任务坐标系中，

可以通过控制器设计来对各个任务坐标分配动力学，以增强各个任务坐标的带宽。任务坐

标系在提出后引起了广泛的关注，与其相关的研究成果层出不穷[68, 19]。然而，这些基于任

务坐标系的轮廓运动控制器不能同时考虑参数不确定性、不确定非线性以及外干扰的影

响，无法满足高性能轮廓运动控制的要求。

在过去的十几年，Yao提出并发展了一种自适应鲁棒控制（ARC）方法[87, 88]，针对存

在参数不确定性和不确定非线性的机电系统的精密运动控制，提供了一种严格的理论框

架。这个方法有效地结合了传统的鲁棒自适应控制和确定性鲁棒控制的本质运作机理，在

在没有失去自适应控制的优点的情况下，能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精度。我

们先期将Yao所提出的自适应鲁棒控制（DARC）方法[87, 140, 89, 141]与Chiu提出的局部任务坐

标系[20]结合起来，构建了一系列基于局部任务坐标系的轮廓运动控制器[65, 137, 138, 142]，这些

控制器考虑了参数不确定性和不确定非线性，在高速两轴直线电机系统上也取得了较好的

轮廓跟踪效果。然而，这些轮廓运动控制器都是基于传统上常用的局部任务坐标系，而局

部任务坐标系的缺点在上一章已做详细探究—它只在各轴的跟踪误差远小于期望轮廓的曲

率半径时才实用，因此这些基于局部任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制器无法应用于

高速高精度大曲率轮廓运动控制的实际场合。

43
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鉴于上章设计的简易自适应鲁棒轮廓运动控制器没有考虑参数不确定性的影响，本章

将全面考虑实际多轴系统所具有的强耦合、参数不确定性、不确定非线性以及外干扰等，

设计出了一系列高性能非线性自适应鲁棒轮廓运动控制器。首先，将笛卡尔坐标系的系统

动力学模型变换到所构建的全局任务坐标系中[143]，得到一个强耦合的具有参数不确定性

的非线性系统动力学模型，然后参照直接自适应鲁棒控制（DARC）[87]和直接/间接集成自

适应鲁棒控制（DIARC）的设计思路[89, 144, 145]，分别设计了直接自适应鲁棒轮廓运动控制

器和直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器。DARC和DIARC轮廓运动控制器在系统在

系统存在参数不确定性、不确定非线性和干扰的情况下，均能保证一定的鲁棒瞬态性能和

稳态轮廓控制精度；在只存在参数不确定性时，还能保证轮廓运动控制的渐近稳定性和实

际中趋于零的稳态轮廓误差。除了能取得良好的轮廓控制性能外，DIARC轮廓运动控制器

的参数自适应律可运用参数估计收敛更快的算法（例如最小二乘法）进行在线参数估计，

理论上，一旦持续激励（PE）条件满足，在线参数估计将收敛于物理参数的真实值。

为了证明所提的基于全局任务坐标系的轮廓运动控制器的实际有效性，我们在工

业两轴直线电机系统上进行了轮廓运动控制实验研究：基于全局任务坐标系的DARC轮

廓运动控制器、基于全局任务坐标系的DIARC轮廓运动控制器和基于局部任务坐标系

的DIARC[138]均被执行起来做比较，其结果证明基于全局任务坐标系的DARC和DIARC轮

廓运动控制器均能获得良好的实际轮廓运动控制性能；DIARC轮廓运动控制器则在实际应

用中还可实现准确的参数估计，即在线参数估计收敛于物理参数的真实值，该功能可被利

用来实现机械运行状况的监测和故障诊断。

3.2 系统动力学

本章仍考虑两维直线电机运动系统，忽略掉高频动力学，我们将其在笛卡尔空间的动

力学模型用下式表示[137]：

Mq̈+Bq̇+ F(q̇) = u+ d (3-1)

其中q = [x(t), y(t)]T，q̇ = [ẋ(t)ẏ(t)]T和q̈ = [ẍ(t), ÿ(t)]T分别是2 × 1位置矢量、速度矢量

以及加速度矢量。u是2 × 1控制输入矢量，d是由建模误差、外部扰动和纹波力等产生

的总不确定性，为2 × 1矢量。M = diag[M1,M2] 和B = diag[B1, B2]分别是2 × 2 惯性和

粘滞摩擦系数对角矩阵。F(q̇)是2 × 1非线性摩擦力矢量，而本章中用到的摩擦力模型

是F̄(q̇) = ASf (q̇)，其中A = diag[A1, A2]是2 × 2摩擦系数对角矩阵，Sf (·)是光滑函数矢

量，即Sf (q̇) = [Sf (ẋ), Sf (ẏ)]
T。定义摩擦力估计误差为F̃ = F̄ − F，因此式(3-1)可以被写

为

Mq̈+Bq̇+ASf (q̇) = u+ dn + d̃ (3-2)
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其中dn = [dn1, dn2]
T是d1 = d + F̃的名义值矢量，并且d̃ = d1 − dn。在第二章我们讲到，

所提的全局任务坐标系满足

ṙ = Jq̇(t)

r̈ = Jq̈(t) + J̇q̇(t) (3-3)

其中变换矩阵（即雅克比矩阵）J为

J =

 ∂rc
∂x

∂rc
∂y

∂rm
∂x

∂rm
∂y

 (3-4)

注意到在期望轮廓上，曲线任务坐标rc的单位方向矢量[∂rc
∂x
, ∂rc

∂y
]T与期望轮廓上的单位法向

矢量[ fx√
f2
x+f2

y

, fy√
f2
x+f2

y

]T是相同的（参见第二章中的引理2.1）；曲线任务坐标rm的单位方向

矢量[∂rm
∂x
, ∂rm

∂y
]T与期望轮廓上的单位切向矢量[− fy√

f2
x+f2

y

, fx√
f2
x+f2

y

]T是相同的（参见第二章中

的引理2.2）。显而易见，在期望轮廓附近，全局任务坐标的雅克比矩阵J可近似为

J =

 ∂rf
∂x

∂rf
∂y

∂rg
∂x

∂rg
∂y

 ≈

 fx√
f2
x+f2

y

fy√
f2
x+f2

y

− fy√
f2
x+f2

y

fx√
f2
x+f2

y

 (3-5)

这里J是酉矩阵，满足J−1 = JT。因此，可以将笛卡尔坐标系里两轴系统动力学(3-2)变换

到全局任务坐标中，结果如下：

Mtr̈+Btṙ+Ctṙ+AtSf (q̇) = ut + dt + ∆̃ (3-6)

其中

Mt = J−TMJ−1, Bt = J−TBJ−1, Ct = −J−TMJ−1J̇J−1,

At = J−TA, dt = J−Tdn, ut = J−Tu, ∆̃ = J−Td̃
(3-7)

注意到J满足J−1 = JT，因此(3-7)亦可被写为

Mt = JMJ−1, Bt = JBJ−1, Ct = −JMJ−1J̇J−1,

At = JA, dt = Jdn, ut = Ju, ∆̃ = Jd̃
(3-8)

易知式(3-6)有下面三个特性[138]：

(P1) 在任意有限工作空间q ∈ Ωq内，Mt是对称正定矩阵，并且

µ1I ≤ Mt ≤ µ2I, ∀q ∈ Ωq (3-9)
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其中µ1和µ2是两个正标量。

(P2) 根据(3-8)可知，Nt = Ṁt − 2Ct是斜对称矩阵，也即sTNts = 0, ∀s。

(P3) 在(3-6)中，Mt，Bt，Ct，At，dt和ut等相关的多项式可以被未知参数矢量θ线性

参数化，这里θ = [θ1, ..., θ8]
T = [M1,M2, B1, B2, A1, A2, dn1, dn2]

T。

一般来说，参数矢量θ未知，比如多轴数控机床的负载通常根据工作任务而改变，但

参数不确定性的范围在实际中却是可以预知的。所以，我们做如下假设（本论文若无特别

说明，•i指的是•的第i个分量，•min指的是•的最小值，•max指的是•的最大值。两个矢量

之间的≤表示的矢量中彼此对应的元素之间的大小关系。）：

　　 假设 3.1： 系统(3-6)中的参数不确定性和不确定非线性均是有界的，并且满足

θ ∈ Ωθ , {θ : θmin ≤ θ ≤ θmax}

∆̃ ∈ Ω∆ ,
{
∆̃ : ||∆̃|| ≤ δ∆

} (3-10)

其中θmin = [θ1min, ..., θ8min]
T和θmax = [θ1max, ..., θ8max]

T是已知的常数矩阵，δ∆是已知的正

函数。

本章设计轮廓运动控制器的目标是构建一个控制输入ut，使得q = [x, y]T尽可能准的

跟踪一个期望轮廓qd(t) = [xd, yd]
T。在提出的全局任务坐标系中，这个目标可以通过设计

控制器使得rc趋近于零、rm跟踪期望轨迹rmd(t) = rm(xd(t), yd(t))来实现。

3.3 直接自适应鲁棒轮廓运动控制研究

在本节，我们基于全局任务坐标系下的强耦合非线性系统动力学模型，并考虑实际多

轴系统所具有的模型参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出直接自适应鲁棒轮

廓运动控制器。该控制器所设计的控制器在系统有参数不确定性、不确定非线性和干扰的

情况下，能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制精度；在系统只存在参数不确定性

时，理论上能保证轮廓跟踪的渐近稳定性和实际中趋于零的稳态轮廓误差。首先我们设计

非连续投影式参数自适应律以保证参数估计始终处于已知的界内。

3.3.1 非连续投影式参数自适应律设计

令θ̂表示θ的估计值，θ̃为估计误差，即θ̃ = θ̂ − θ。根据（3-10），各个参数均是有界

的，因此我们采用如下的非连续投影式参数自适应律：

˙̂
θ = Projθ̂(Γτ) (3-11)
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其中Γ > 0是对角常数矩阵，也即自适应率，τ是自适应函数。非连续投影Projθ̂(•) =

[Projθ̂1(•1), ..., P rojθ̂8(•8)]
T定义如下[87]：

Projθ̂i(•i) =


0 if θ̂i = θimax & •i > 0

0 if θ̂i = θimin & •i < 0

•i otherwise

(3-12)

对于任意参数自适应函数τ，上式(3-12)定义的投影有如下性质[86]：

(P4)

θ̂ ∈ Ωθ ,
{
θ̂ : θimin ≤ θ̂ ≤ θimax

}
(3-13)

(P5)

θ̃T (Γ−1Projθ̂(Γτ)− τ) ≤ 0, ∀τ (3-14)

3.3.2 直接自适应鲁棒轮廓运动控制器(DARC)设计

定义一个类似滑模面的变量为

s = ė+ Λe = ṙ− ṙeq, ṙeq , ṙd − Λe (3-15)

其中e = r(t)− rd(t)是输出轮廓误差和跟踪误差，并且Λ > 0是对角常量矩阵。定义一个半

正定函数

V (t) =
1

2
sTMt(r)s (3-16)

微分V可以得到

V̇ (t) = sT[ut −Mtr̈eq −Btṙ−Ctṙeq−AtSf (q̇)+dt + ∆̃] (3-17)

其中r̈eq , r̈d − Λė，并且(P2)被利用来消去1
2
sTṀts这一项。根据(P3)可定义Mtr̈eq +Btṙ

+ Ctṙeq +AtSf (q̇)− dt = −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ，其中Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)是2 × 8已知函数矩阵，

通常也称为回归量，则等式(3-17)可以被简写为

V̇ (t) = sT[ut +Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ + ∆̃] (3-18)

考虑到(3-18)的结构，我们设计直接自适应鲁棒轮廓运动控制器如下：

ut = ua + us, ua = −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̂ (3-19)
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其中ua 是可调模型补偿部分，用来实现对名义系统的完美跟踪；us 是鲁棒控制项。

将(3-19)代入(3-18)，可得

V̇ (t) = sT[us −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃] (3-20)

而鲁棒控制输入项us则包括两部分，即

us = us1 + us2, us1 = −Ks (3-21)

其中us1是用来稳定名义系统的，它是一个含对称正定矩阵K增益的简单比例反馈。us2是

用来处理所有各种不确定性影响的鲁棒项。考虑到(P4)，可以设计出us2以同时满足下面两

个条件：

i sT
{
us2 −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃

}
≤ η

ii sTus2 ≤ 0 (3-22)

其中η是一个任意小的常数。满足(3-22)条件的光滑函数范例是us2 = − 1
4η
H2s，其中H是满

足H ≥ ||θM||||Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)|| + δ∆和θM = θmax − θmin的光滑函数。由此，我们可以得到

如下理论结果：

　　 定理 3.1： 假设在(3-12)中的自适应函数被选择为

τ = ΨT(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)s (3-23)

那么，所设计的直接自适应鲁棒轮廓运动控制器(3-19)(3-21)可以保证：

A. 一般来说，闭环系统的所有信号均有界，并且在(3-16)中定义的半正定函数V (t)被

界定如下

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
η

λ
[1− exp(−λt)] (3-24)

其中λ = 2σmin(K)/µ2，σmin(·)表示矩阵的最小特征值。注意到K是对称正定的，因

此σmin(K)是正定实数。

B. 假设在有限时间t0后，系统只存在参数不确定性，即∆̃ = 0，∀t ≥ t0，那么，

除了能得到结果A，还能在理论上保证最终轮廓误差和跟踪误差趋近于零，即

在t→ ∞的时候，e → 0和s → 0。

证明： 由(P1)可知
1
2
µ1||s||2 ≤ V ≤ 1

2
µ2||s||2 (3-25)
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联立(3-20)、(3-21)、(3-22)的条件i和(3-25)，可得

V̇ (t) = −sTKs+ sT[us2 −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃]

≤ −σmin(K)||s||2 + η

= −λV + η (3-26)

由上式即可推得(3-24)，定理3.1的结果A证毕。现在考虑定理3.1中的结果B，即∆̃ = 0,

∀t ≥ t0的情况。选择一个正定函数Vθ(t)如下

Vθ(t) = V (t) + 1
2
θ̃TΓ−1θ̃ (3-27)

联立(3-26)、(3-22)中的条件ii以及(P5)，可知Vθ(t)的导数满足

V̇θ(t) ≤ −sTKs− sTΨ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + θ̃TΓ−1 ˙̂θ

= −sTKs+ θ̃T[Γ−1 ˙̂θ −ΨT(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)s]

≤ −sTKs (3-28)

由此可知s ∈L2 ∩ L∞，由于s是一致连续的，由Barbalat引理可知当t → ∞时，s → 0。 �

3.4 直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制研究

在本节，我们基于全局任务坐标系中的强耦合非线性系统动力学模型，进行直接/间

接集成自适应鲁棒轮廓运动控制研究。所设计的轮廓运动控制器在系统存在强耦合、参数

不确定性、不确定非线性和外干扰的情况下，能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制

精度；在系统只存在参数不确定性时，理论上能保证轮廓运动控制的渐近稳定性和实际中

趋于零的稳态轮廓误差。除了能取得良好的轮廓运动控制性能外，所设计的控制器的参数

自适应律可运用实际中参数估计收敛快的算法（如最小二乘法）进行在线参数估计，理论

上，一旦持续激励（PE）条件满足，在线参数估计将收敛于物理参数的真实值。

3.4.1 非连续投影式参数自适应律设计

在上述的直接自适应鲁棒控制中，非连续投影(3-12)由于它的简单和容易实施而得到

广泛应用。然而，这样的一个非连续投影只适用于对角自适应率矩阵Γ。对于直接/间接

集成自适应鲁棒控制而言，由于参数自适应律是有更快收敛率的最小二乘法，其自适应

率矩阵Γ是时变的非对角矩阵。因此，需要用到标准的投影[146]来使参数估计始终在已知
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界Ωθ（Ωθ的闭包集）内。标准的投影定义如下：

Projθ̂(ζ) =


ζ, if θ̂ ∈ Ω̌θ or nT

θ̂
ζ ≤ 0

(I − Γ
n
θ̂
nT
θ̂

nT
θ̂
Γn

θ̂

)ζ, if θ̂ ∈ ∂Ωθ & nT
θ̂
ζ > 0

(3-29)

其中ζ ∈ Rp是任意函数，Γ(t) ∈ Rp×p是时变正定对称矩阵。在(3-29)中, Ω̌θ和∂Ωθ分别表

示Ωθ的内集和边界，nθ̂ 表示θ̂ ∈ ∂Ωθ的单位法向矢量。从文献[86]可知，一旦投影定义

为(3-29)，则前面所述的投影式自适应律(3-11)也具有特性(P4)和(P5)。

3.4.2 直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器(DIARC)设计

通过使用(3-29)中的投影来设计参数自适应律(3-11)，不管参数估计函数τ具体形式如

何，参数估计都是在已知的界内。这个性质可以用来构建直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运

动控制器（DIARC）。理论上，该控制器不管参数估计如何，都可以获得一定的鲁棒瞬态

性能和稳态轮廓控制精度。

设计直接/间接集成自适应鲁棒控制器如下所示：

ut = ua + us, ua = ua1 + ua2, us = us1 + us2,

ua1 = −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̂, us1 = −Ks
(3-30)

其中ua1是用来获得高性能的可调模型补偿项，θ̂是对物理参数θ的估计，ua2是快速动态补

偿项。us1是用来稳定名义系统的，为了简化，它是一个具有对称正定矩阵K的简单比例反

馈项。us2则是用来减弱模型不确定性影响的鲁棒控制项。

将(3-30)代入到(3-18)，联立(3-16)，可得

V̇ = sT[ua2 + us −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃] (3-31)

定义一个常量dc和时变函数d̃∗(t)如下：

Jdc + d̃∗(t) = −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃ (3-32)

从概念上讲，(3-32)集中了参数估计误差带来的模型不确定性以及各种干扰量，可被划分

为低频分量dc和高频分量d̃∗(t)。其中低频分量可以通过直接自适应鲁棒控制中的快速自适

应来补偿[88]。将(3-32)代入(3-31)，可得

V̇ = sT[ua2 + us + Jdc + d̃∗(t)] (3-33)



浙江大学博士学位论文 51

由此，我们选择快速补偿项ua2为

ua2 = −Jd̂c (3-34)

其中d̂c是对dc的估计，它的自适应律为

˙̂
dc = Projd̂c

(γdJ
Ts), |d̂c(0)| ≤ d̂cmax (3-35)

其中d̂cmax是d̂c(t)的界，γd是2 × 2常量对角矩阵。正如上节的直接自适应鲁棒控制所述，

式(3-35)中的投影保证了|d̂c(t)| ≤ d̂cmax,∀t。然后，将(3-34)代入(3-33)可得

V̇ = sT[−Ks+ us2 − Jd̃c + d̃∗(t)] (3-36)

类似于DARC中的(3-22)，DIARC中的鲁棒项us2也需要满足下面两个条件

i sT[us2 − Jd̃c + d̃∗(t)] ≤ η

ii sTus2 ≤ 0
(3-37)

其中η是可以任意小的常数。同样的，满足(3-37)的us2的光滑函数范例是us2 = − 1
4η
h2s，其

中h是满足h ≥ ||d̂cmax|| + ||θM||||Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)|| + δ∆和θM = θmax − θmin的光滑函数。由

此，我们可以得到如下理论结果：

　　 定理 3.2： 具有投影式自适应律(3-11)的DIARC轮廓运动控制器(3-30)，不论其自适应

函数τ具体形式如何，可以保证：一般来说，闭环系统的所有信号都是有界的，而且轮廓

误差和输出位置跟踪误差均有界，也即(3-16)定义的半正定矩阵函数V (t)同样满足(3-24)。

此定理的证明过程与定理3.1中的结果A的证明类似，在此不赘述。

3.4.3 参数估计算法设计

上节已证明不论运用怎样的估计函数τ，DIARC控制器都可以获得良好的瞬态性能和

稳态轮廓控制精度。本小节着重阐述如何构建自适应函数τ，以便于获得更好的稳态性

能，并最终使得在只存在参数不确定性的时候，系统可以实现轮廓运动控制的渐近稳定

性。在本小节中，我们假设系统只具有参数不确定性，即在(3-2)中，d̃ = 0。

设Hf (s)是传递函数相对阶数大于或等于1的滤波器（比如Hf (s) = 1/(τfs + 1)）。将

该滤波器乘以(3-2)的两边，当d̃ = 0的时候，可得

uf = Υf
Tθ (3-38)
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其中

uf =

 u1f

u2f

 , Υf
T =

 ẍf , 0, ẋf , 0, Sff (ẋ), 0, 1f , 0

0, ÿf , 0, ẏf , 0, Sff (ẏ), 0, 1f


这里•f表示•经滤波后的值。

设预测误差矢量是ς = ûf − uf，其中ûf = Υf
Tθ̂，则与参数估计误差相关的预测误

差ς为

ς = Υf
Tθ̃ = Υf

Tθ̂ − uf (3-40)

针对线性参数化模型(3-40)，可以采用各种具有良好收敛率的参数估计算法对θ进行估

计。若采用最小二乘估计算法[144]做参数估计，则
˙̂
θ可以用自适应律(3-11)来更新，其中自

适应函数为

τ = − 1

1 + υtr{Υf
TΓΥf}

Υf ς (3-41)

自适应率矩阵为

Γ̇ =

 κΓ− 1
1+υtr{Υf

TΓΥf}
ΓΥfΥf

TΓ, if λmax (Γ(t)) ≤ ρM

0, otherwise
(3-42)

这里κ ≥ 0是遗忘系数，ρM 是对∥Γ(t)∥预设的上界，υ ≥ 0并且υ = 0。在实际中，Γ(t) ≤

ρMI, ∀t。这个参数估计算法具有如下特性：

　　 引理 3.1： 在系统只存在参数不确定性时，也即d̃ = 0时，若采用最小二乘法估计

器(3-41)(3-42)来构造投影式自适应律(3-29)，可以得到下面的结论:

i 一般来说，θ̃ ∈ L∞[0,∞)并且ς ∈ L2[0,∞) ∩ L∞[0,∞)。

ii 如果持续激励（PE）条件

∫ t+T

t
ΥfΥf

Tdτ ≥ κpIp, for some κp > 0 and T > 0 (3-43)

满足，则参数估计θ̂收敛于物理参数的真实值（即，当t → ∞时，θ̃ → 0），并

且θ̃ ∈ L2[0,∞).

证明： θ̂的有界性可以通过(P4)和投影Proj来保证。由假设3.1可知，θ̃也是有界的，

即θ̃ ∈ L∞[0,∞)。从定理3.2可知q，q̇和u均有界，由此，Υ和Υf也都是有界的。所以，对

于线性模型(3-40)，最小二乘式估计算法(3-41)可以保证预测误差ς ∈ L2
[147]。通过标准的

自适应控制理论[147]，易知PE条件(3-43)可以保证参数估计收敛于物理参数的真实值。综上

所述，当t→ ∞时θ̃ → 0，并且θ̃ ∈ L2[0,∞)。 �
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由此，我们可以进一步得到如下的定理：

　　 定理 3.3： 如果在有限时间t0后，系统只存在参数不确定性，即(3-2)中的d̃ = 0, ∀t ≥

t0，则DIARC轮廓运动控制器(3-30)和含最小二乘参数估计算法(3-41)(3-42)的投影式自适应

律(3-29)可以保证，一旦PE条件(3-43)满足，除了可以得到定理3.2外，所设计的控制器还

可以实现轮廓运动控制的渐近稳定性，即当t→ ∞时，ε→ 0和s → 0。

证明： 首先我们定义一个正定函数Va如下：

Va = V +
1

2
d̂c

T
γd

−1d̂c (3-44)

其中V如(3-16)所示。联立(3-31)、(3-34)和∆̃ = 0，对Va微分可以得到

V̇a = sT[−Jd̂c + us −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃] + d̂c

T
γd

−1 ˙̂
dc

= −sTKs+ sTus2 − sTΨ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + d̂c

T
[γd

−1 ˙̂
dc − JTs]

(3-45)

联立d̂c的参数自适应律(3-35)、(3-37)中的条件ii、(P5)以及dc = 0，可知

V̇a ≤ −sTKs− sTΨ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ (3-46)

当PE条件(3-43)成立时，通过引理3.1可知θ̃ ∈ L2[0,∞)，由定理3.2知Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)有界。

因此，Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ ∈ L2[0,∞)，并且s ∈ L2[0,∞)，由Barbalat引理，所设计的控制器

可以实现轮廓运动控制的渐进稳定性，即当t → ∞时，s → 0。证毕。 �

3.5 实验研究

3.5.1 实验系统介绍

本章的实验数据是在Rockwell Automation公司的Anorad HERC-510-510-AA1-B-CC2两

轴直线电机平台上获得的。如图3-1所示，两轴直线电机的X、Y轴均由Anorad LC-50-

200铁芯直线电机来驱动。实验平台上的位移传感器是分辨率为0.5µm的光栅尺。速度信

号是通过对位移信号进行差分来获得的。运用最小二乘法来离线获得各轴动力学模型

中物理参数的名义值：M1 = 0.12(V/m/s2),M2 = 0.55(V/m/s2), B1 = 0.35(V/m/s), B2 =

0.5(V/m/s), Af1 = 0.1(V ), Af2 = 0.13(V ), dN1 = 0(V ), dN2 = 0(V )。由于时间变化和润滑油

的增加，这些名义值与上一章有一些区别。此外，通过对输入电压和电机堵转时产生的力

的测量，得到电机驱动力与输入电压之间的增益是kf = 69(N/V )。另外，参数θ的变化范
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图 3-1 两轴直线电机实验系统

围为

θmin = [0.06, 0.4, 0.2, 0.3, 0.05, 0.08,−0.5,−0.5]T

θmax = [0.25, 0.7, 0.6, 0.6, 0.15, 0.25, 0.5, 0.5]T
(3-47)

具体的硬件介绍和系统辨识参见附录A。

3.5.2 性能指标

以下性能指标被用来评价轮廓运动控制器的实际控制性能[91]:

⋄ ||εc||rms = ( 1
T

∫ T

0
|εc|2dt)1/2，轮廓误差的均方根值（RMS value），其中T表示总运行

时间；

⋄ εcM = max
t

{|εc|}，轮廓误差的最大绝对值；

⋄ ||ui||rms = ( 1
T

∫ T

0
|ui|2dt)1/2,表示每个轴的平均控制输入，用来评估控制输入大小。

3.5.3 轮廓运动控制实验及结果分析

控制算法是通过dSPACE的DS1103系统应用于两轴直线电机的轮廓运动控制中的。

控制器执行程序的周期是Ts = 0.2ms，速度分辨率为0.0025m/s。基于全局任务坐标系

的DARC、基于全局任务坐标系的DIARC和在文献[138]中提出的基于局部任务坐标系

的DIARC在被执行起来进行实验比较：

C1:基于全局任务坐标系的直接自适应鲁棒轮廓运动控制器。光滑函数Sf (ẋ)和Sf (ẏ)分

别取为 2
π
arctan(9000ẋ)和 2

π
arctan(9000ẏ)，Λ取为Λ = diag[100, 30]。(3-21)中的us2在理论上

已经给出，同上一章所述的理由，在实际执行中，该鲁棒控制项用一个足够大的比例
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反馈替代以简化控制器。因此，在(3-21)的us的总增益为diag[100, 60]。自适应率为Γ =

diag[10, 10, 10, 10, 10, 10, 10000, 10000]。参数估计的初始值是θ̂(0) = [0.1, 0.55, 0.3, 0.3, 0.1,

0.15, 0, 0]T。

C2: 基于全局任务坐标系的直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器。光滑函

数Sf (ẋ)和Sf (ẏ)分别取为
2
π
arctan(9000ẋ)和 2

π
arctan(9000ẏ)，Λ = diag[100, 30]。(3-30)的控

制器参数取为K = diag[100, 60]。(3-35)中的d̂c边界为d̂cmax = [1, 1]T，其中γd = diag[10000,

10000]。参数估计中使用到的滤波器是一个二阶传递函数Hf (s)，其阻尼系数为0.7，

对于X轴，该滤波器的截止频率为250Hz，对于Y轴，该滤波器的截止频率为150Hz。

在(3-42)中，遗忘因子κ = 0.1, υ = 0.1，自适应率的初始值为Γ(0) = diag[10, 10, 10, 10, 10,

10, 5000, 5000]，ρM = 500。参数估计的初始值是θ̂(0) = [0.1, 0.55, 0.3, 0.3, 0.1, 0.15, 0, 0]T，

可见参数估计初始值与C1相同。

C3: 基于局部任务坐标系的直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器。其中局部任务

坐标系在上一章中已有详细阐述，在此不再赘述，基于该局部任务坐标系的直接/间接集成

自适应鲁棒轮廓运动控制器的设计具体参见我们之前的研究工作[138]。

为测试所提出的轮廓控制器的性能，我们进行如下三项测试:

Set1 : 在没有工作载荷的情况下，测试所设计的轮廓运动控制器的名义轮廓运动控制性

能，此时M1 = 0.12、M2 = 0.55;

Set2 : 加载5 kg的有效载荷，测试所设计的轮廓运动控制器的对于参数不确定性的性能

鲁棒性，此时M1 = 0.19、M2 = 0.62;

Set3 : 在t=2.2s时，在Y轴控制输入中加入一个大的阶跃扰动信号（0.8V的模拟信号），

并在t=5.2s后移除该信号，以此测试控制器对外干扰的性能鲁棒性。

3.5.3.1 实验I

首先让两轴直线电机运动系统以w = 4rad/s的角速度和v =
√

0.16 + 0.48cos2(4t)m/s的

线速度跟踪以下椭圆轮廓：

qd =

 xd(t)

yd(t)

 =

 0.2sin(4t)

−0.1cos(4t) + 0.1

 (3-48)

表3-1给出了两轴直线电机系统在运行几个周期后的实验结果。从该表可以看

出，C1和C2在快速的椭圆轮廓跟踪运动中都可以获得良好的稳态轮廓运动控制性能，它们

的轮廓控制性能明显比C3好。而且，所有的控制器在每项实验中的控制输入量几乎相同。

在Set1的测试中，图3-2给出的轮廓误差证明C1和C2具有良好的名义轮廓运动控制性能。
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||εc||rms(µm) εcM(µm) ||ux||rms(V ) ||uy||rms(V )

C1 (Set1) 2.42 8.57 0.42 0.70
C2 (Set1) 2.42 8.15 0.42 0.68
C3 (Set1) 3.30 10.14 0.41 0.70
C1 (Set2) 2.50 9.52 0.54 0.78
C2 (Set2) 2.44 8.38 0.54 0.78
C3 (Set2) 3.38 10.21 0.54 0.78
C1 (Set3) 2.73 37.48 0.42 0.75
C2 (Set3) 2.73 36.52 0.42 0.74
C3 (Set3) 3.54 36.54 0.42 0.75

表 3-1 实验I的轮廓运动控制实验结果

在Set2的测试中，图3-3给出的轮廓误差表明，各个控制器在有负载时候的轮廓性能与其在

无负载时候的性能差别不大，这证明了自适应鲁棒轮廓运动控制器对于参数不确定性有着

良好的鲁棒性。在Set3的测试中，图3-4给出的轮廓误差只在扰动信号加入和消失瞬间会产

生瞬时尖峰，可见所加的外干扰信号并没有明显影响轮廓跟踪性能。以上结果都证明了所

提出的自适应鲁棒控制方法的良好控制性能。为了直观显示基于全局任务坐标系的自适

应鲁棒轮廓运动控制器的优越性。我们将点(0.2 m, 0.1 m)附近的实际轮廓与期望轮廓放大

显示在图3-5中，该显示的结果与表3-1是一致的。可以看出，在所有的测试中，C1和C2的

实际轮廓和期望轮廓都十分接近，这是因为C1和C2运用了全局任务坐标系。而C3运用的

局部任务坐标系是导致C3的实际轮廓跟踪性能比C1和C2差的根本原因。以上这些结果证

明，基于全局任务坐标系的DARC和DIARC均具有良好的性能鲁棒性和实际轮廓控制精

度。
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图 3-2 实验I在Set1的轮廓误差
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图 3-4 实验I在Set3的轮廓误差
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图 3-5 实验I在各种情况下的轮廓放大图

3.5.3.2 实验II

为测试所提方法的一致性，我们让两轴直线电机运动系统以ω = 3rad/s的角速度

和v =
√
0.2025 + 0.1575cos2(3t)m/s的速度跟踪以如下椭圆：

qd =

 xd(t)

yd(t)

 =

 0.2sin(3t)

−0.15cos(3t) + 0.15

 (3-49)

表3-2给出了两维直线电机系统在运行几个周期后的实验结果。从表3-2可以看

出，C1和C2在快速的椭圆轮廓跟踪运动中都可以获得良好的稳态轮廓运动控制性能，

且轮廓误差明显比C3小。在Set1的测试中，图3-6给出的轮廓误差证明了C1和C2的良好

名义轮廓控制性能。在Set2的测试中，图3-7给出的轮廓误差显示C1和C2在负载变化

||εc||rms(µm) εcM(µm) ||ux||rms(V ) ||uy||rms(V )

C1 (Set1) 2.57 8.72 0.33 0.62
C2 (Set1) 2.60 9.64 0.33 0.61
C3 (Set1) 4.15 13.98 0.32 0.61
C1 (Set2) 2.74 9.93 0.38 0.66
C2 (Set2) 2.74 9.74 0.38 0.67
C3 (Set2) 4.19 15.72 0.38 0.68
C1 (Set3) 2.91 36.10 0.33 0.68
C2 (Set3) 2.93 35.30 0.33 0.67
C3 (Set3) 4.40 38.51 0.32 0.68

表 3-2 实验II的轮廓运动控制实验结果
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时依然具有良好的轮廓控制性能，再次证明了DARC和DIARC控制器对于参数不确定

性的性能鲁棒性。在Set3的测试中，图3-8给出了的轮廓误差再次表明，除了在扰动

信号加入或消失瞬间，所加的大扰动信号没有显著影响轮廓运动控制性能。图3-9显

示了在点(−0.2 m, 0.15 m)附近的期望轮廓和各种实际轮廓。可以看出，在三种测试

下，C1和C2的实际轮廓要比C3的实际轮廓更加接近期望轮廓。这些结果再次证明了所提

的DARC和DIARC轮廓运动控制器在实际应用中有良好的性能鲁棒性和实际轮廓运动控制

精度。
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图 3-6 实验II在Set1的轮廓误差
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图 3-7 实验II在Set2的轮廓误差
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图 3-8 实验II在Set3的轮廓误差
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图 3-9 实验II在各种情况下的轮廓放大图

3.5.4 参数估计实验结果分析

虽然基于全局任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制器（包括DARC和DIARC）
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都能够获得优良的轮廓运动控制性能，但是DIARC在实际中还拥有参数估计准确的

特点。一般来说，DARC的参数估计收敛的很慢或者根本就不收敛，但是DIARC的参

数估计会一致收敛于物理参数的离线辨识值。图3-10和图3-11显示的是实验I（无负

载）中C2和C3的参数估计随时间变化的过程，可以看出，由于DIARC的参数估计优

势，C2和C3的参数估计均收敛于各个物理参数的离线辨识值。图3-12和图3-13显示的是在

实验II（5kg负载）中C2和C3的参数估计结果，也可以看出，C2和C3的参数估计仍大致收

敛于各个物理参数的离线辨识值。从实验I和实验II的结果可以看出，基于全局任务坐标系

的DARC和DIARC轮廓运动控制器均能获得良好的实际轮廓运动控制性能；DIARC轮廓运

动控制器则在实际应用中还可保证其参数估计收敛于物理参数的真实值。
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图 3-10 C2和C3中的X轴参数估计(Set1)
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图 3-11 C2和C3中的Y轴参数估计(Set1)
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图 3-12 C2和C3中的X轴参数估计(Set2)
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3.6 本章小结

1、针对全局任务坐标系下的强耦合非线性系统动力学模型，考虑了实际多轴系统常

具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出基于全局任务坐标系的直接自适

应鲁棒轮廓运动控制器和直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器。理论上，这两种轮廓

运动控制器均能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制精度，并在只存在参数不确定性

时，能保证轮廓运动控制的渐近稳定性，即轮廓误差和位置跟踪误差均趋近于零。

2、除了能取得良好的轮廓运动控制性能外，基于全局任务坐标系的直接/间接集成自

适应鲁棒轮廓运动控制器可以采用收敛率更快的参数估计算法（如最小二乘法）来构建参

数自适应律，从理论上讲，一旦持续激励（PE）条件满足，参数估计将收敛于物理参数的

真实值。

3、在实验研究中，所提出的基于全局任务坐标系的直接自适应鲁棒轮廓运动控制器

和直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器，在有负载和无负载时，均能取得良好的轮廓

运动控制性能—其轮廓误差均方根值均在2.5µm左右；在有外部干扰时，轮廓误差亦只是

在干扰出现和消失的瞬间有所跳变。这些结果表明所设计的轮廓运动控制器在系统存在参

数不确定性和外干扰时，均具有良好的轮廓运动控制性能。

4、实验研究中，所提出的基于全局任务坐标系的直接/间接集成自适应鲁棒轮廓控制

器（DIARC）还能保证参数估计收敛于其物理参数的真实值，该功能可以被用来做机械运

行状况的监测和故障诊断。
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摘要：为进一步提高轮廓运动控制精度，可考虑对实际多轴机电系统中存在的典型非线

性进行补偿。本章以直线电机中的定位力（cogging force）为例，给出了定位力的补偿模

型，并将其应用于两轴直线电机系统的轮廓运动控制中，最终形成了一种含定位力补偿的

基于全局任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制器。理论上，在系统存在参数不确定性、

不确定非线性和外干扰的情况下，该控制器能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制精

度。当系统只存在参数不确定性时，该控制器能保证轮廓运动控制的渐近稳定性和实际中

趋于零的稳态轮廓误差。实验研究证明所提的含定位力补偿的轮廓运动控制器能实现高速

高精度轮廓运动控制，也证明所提的定位力补偿能明显提高轮廓运动控制精度。

4.1 引言

近些年来，直线电机由于很适合做高速高精度定位而备受关注，并被广泛应用于多轴

机床、机械手臂等[148, 149, 150]。比如说日本SODICK公司早在l996年就开始研制专用的直线

电机及其相配的NC系统，并组成了电火花成形机的X、Y、Z三轴系统。除日本外，世界

上还有许多其它国家的机床制造厂家生产采用直线电机的多轴数控机床和高速加工中心，

如Ingersoll、Kingsbury和DMG等[119]。

在直线电机驱动系统中，定位力是干扰的重要来源之一。为了实现精密运动控

制，有必要深入研究直线电机定位力的特性，并提供有效的定位力补偿方案。为

此，Braembussche[121]、Otten[122]、Xu[123] 和Yao[124]等许多研究者都在在定位力的建模和

补偿方面做了大量的研究工作[125, 126, 127]。比如定位力被看做是与位置有关的周期函

数[123, 124]，因此被近似建模为几个有较大权重的傅里叶级数之和。Lv和Yao等人则进一步

研究了定位力中的非周期性因素并提出了有效的补偿方案[95]。需要指出的是，这些定位力

补偿研究都只是针对单轴运动系统的伺服控制。我们之前在两轴直线电机运动系统的轮廓

运动控制研究中，也提出了有效的定位力补偿措施[137]，但是该方法是基于局部任务坐标

系，无法在高速大曲率轮廓运动控制中实现良好的轮廓运动控制效果。

本论文前面已经介绍了正交全局任务坐标系[143]和基于全局任务坐标系的自适应鲁棒

控制方法，本章则进一步考虑直线电机中定位力的影响，设计了一套定位力测量系统并直

接测量出直线电机上的定位力，然后分析该定位力的具体特性并构造了定位力的补偿模

型，并最终设计出含定位力补偿的高性能轮廓运动控制器。理论上，在系统存在参数不确

定性、不确定非线性和干扰的情况下，该控制器能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控

制精度。当系统只存在参数不确定性时，该控制器理论上能保证轮廓运动控制的渐近稳定

61
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性和实际中趋于零的稳态轮廓误差。实验研究证明了所提出的含定位力补偿的轮廓运动控

制器能够实现高速高精度轮廓运动控制：以角速度w = 7rad/s、最大速度vmax = 1.4m/s、

最大加速度amax = 9.8m/s2来跟踪一个长轴0.2m、短轴0.1m的椭圆时，轮廓误差的均方根

值为2.70µm，最大轮廓误差为8.85µm。同时也证明了所提的定位力补偿方法的有效性：

有定位力补偿比没有定位力补偿，轮廓误差降低30%左右。

4.2 含定位力的系统动力学

本章仍考虑两维直线电机运动系统，其在笛卡尔空间的动力学模型用下式表示[137]：

Mq̈+Bq̇+ Fc(q̇) + Fr(q) = u+ d (4-1)

其中q = [x(t), y(t)]T , q̇ = [ẋ(t), ẏ(t)]T 和q̈ = [ẍ(t), ÿ(t)]T 是2 × 1位置、速度和加速度矢

量；M = diag[M1,M2]和B = diag[B1, B2]是惯性和粘性摩擦系数的2× 2对角矩阵。Fc(q̇)

是2 × 1库伦摩擦力矢量，用近似模型来代替：Fc(q̇) = ASf (q̇)，其中A = diag[A1, A2]

是2×2摩擦系数对角矩阵，Sf (q̇)是已知光滑函数矢量
[123]。Fr(q)表示依赖于位置的2×1定

位力矢量。u是2× 1控制输入矢量，d是由于外干扰或建模误差产生的不确定量总集，它

也是2× 1矢量。

本论文针对的直线电机中的永磁体是相同的，且具有相同的节距P。因此可假设定位

力Fr(q) = [Frx(x), Fry(y)]
T 是关于位置q的周期函数，其位置周期为P，即Frx(x + P ) =

Frx(x)，Fry(y + P ) = Fry(y)，可以通过如下谐波函数之和来近似
[123]：

F̄rx(x) =
m∑
i=1

(
Sxisin(

2iπ

P
x) + Cxicos(

2iπ

P
x)

)
F̄ry(y) =

m∑
j=1

(
Syjsin(

2jπ

P
y) + Cyjcos(

2jπ

P
y)

)
(4-2)

其中Sxi, Cxi, Syj, Cyj 为未知权重，m为用于近似X轴和Y轴定位力的谐波个数。在得到摩

擦力和定位力的近似模型后，直线电机的动力学(4-1)可以被写为：

Mq̈+Bq̇+ASf (q̇) + F̄r(q) = u+ dN + d̃ (4-3)

其中dN = [dN1, dN2]
T 表示建模误差和干扰总量dl = d+ F̄r(q)−Fr(q) +ASf (q̇)−Fc(q̇)的

名义值，d̃ = dl − dN表示dl的高频时变分量。由于第二章提出的全局任务坐标系r满足

ṙ = Jq̇(t), r̈ = Jq̈(t) + J̇q̇(t) (4-4)
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其雅克比矩阵J可被近似为

J =

 ∂rf
∂x

∂rf
∂y

∂rg
∂x

∂rg
∂y

 ≈

 fx√
f2
x+f2

y

fy√
f2
x+f2

y

− fy√
f2
x+f2

y

fx√
f2
x+f2

y

 (4-5)

这里的J是酉矩阵，即满足J−1 = JT。据此，将笛卡尔空间里的两轴系统动力学模型（含

定位力模型）(4-3)变换到任务空间中，结果如下：

Mtr̈+Btṙ+Ctṙ+AtSf (q̇) + Frq(q) = ut + dt + ∆̃ (4-6)

其中

Mt = JMJ−1, Bt = JBJ−1, Ct = −JMJ−1J̇J−1,

At = JA, Frq(q) = JF̄r(q), dt = JdN, ut = Ju, ∆̃ = Jd̃
(4-7)

式(4-6)同样具有下述三个特性[137, 138]：

(P1) 在任意有限工作空间q ∈ Ωq内，Mt是对称正定矩阵，其中

µ1I ≤ Mt ≤ µ2I, ∀q ∈ Ωq (4-8)

其中µ1和µ2是两个正标量。

(P2) 根据(4-7)可知，Nt = Ṁt − 2Ct是斜对称矩阵，也即sTNts = 0, ∀s。

(P3) 在(4-6)中，Mt, Bt, Ct, At, Frq(q), dt和ut等相关的多项式可以被未知参数矢量θr线

性参数化，这里θr = [θr1, ..., θr(8+4m)]
T = [M1,M2, B1, B2, Af1, Af2, Sx1, Cx1, ..., Sxm,

Cxm, Sy1, Cy1, ..., Sym, Cym, dN1, dN2]
T。

一般来说，参数矢量θr未知，但参数不确定性的范围在实际中却是可以预知的。所

以，我们做如下假设：

　　 假设 4.1： 参数不确定性和非线性不确定的范围是已知的。更准确地说，

θr ∈ Ωθr , {θr : θrmin ≤ θr ≤ θrmax}

∆̃ ∈ Ω∆ ,
{
∆̃ : ||∆̃|| ≤ δ∆

} (4-9)

其中θrmin = [θr1min, ..., θr(8+4m)min]
T和θrmax = [θr1max, ..., θr(8+4m)max]

T 为已知常值矢量，并

且δ∆为已知函数。

本章设计轮廓运动控制器的目标是构建一个控制输入ut，使得q = [x, y]T尽可能准的

跟踪一个期望轮廓qd(t) = [xd, yd]
T。在提出的全局任务坐标系中，这个目标可以通过设计
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控制器使得rc趋近于零、rm跟踪期望轨迹rmd(t) = rm(xd(t), yd(t))来实现。

4.3 含定位力补偿的自适应鲁棒轮廓运动控制器设计

令θ̂r为θr的估计值，θ̃r为估计误差（即θ̃r = θ̂r − θr）。根据(4-9)，各个参数均是有界

的，因此我们采用如下的非连续投影式参数自适应律：

˙̂
θr = Projθ̂r(Γτ) (4-10)

其中Γ > 0为对角矩阵，τ为自适应函数。非连续投影Proj的定义见第三章的(3-12)，显然

性质(P4)（即(3-13)）、性质(P5)（即(3-14)）均成立。

接下来简述含定位力补偿的自适应鲁棒轮廓运动控制器的设计。首先定义一个类似滑

模面的变量为

s = ė+ Λe = ṙ− ṙeq, ṙeq , ṙd − Λe (4-11)

其中e = r(t)− rd(t)是输出跟踪误差，Λ > 0是对角常量矩阵。定义一个半正定函数

V (t) = 1
2
sTMt(r)s (4-12)

微分V可以得到

V̇ (t) = sT[ut −Mtr̈eq −Btṙ−Ctṙeq−AtSf (q̇)− Frq(q) + dt + ∆̃] (4-13)

其中r̈eq , r̈d − Λė，并且(P2)被利用来消去1
2
sTṀt(r)s这一项。根据(P3)可定义

Mtr̈eq +Btṙ+Ctṙeq +AtSf (q̇) + Frq(q)− dt = −Ψr(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θr (4-14)

其中Ψr(r, ṙ, ṙeq, r̈eq) 是由已知函数组成2 × (8 + 4m) 的矩阵，通常称为回归量。那么等

式(4-13)可以被简写为

V̇ (t) = sT[ut +Ψr(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θr + ∆̃] (4-15)

考虑到(4-15)的结构，我们设计自适应鲁棒轮廓运动控制器如下：

ut = ua + us, ua = −Ψr(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̂r (4-16)
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其中ua 是可调模型补偿部分，用来对名义系统进行完美跟踪；us 为鲁棒控制项。将(4-16)

代入(4-15)，可得

V̇ (t) = sT[us −Ψr(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃r + ∆̃] (4-17)

鲁棒控制项us由两项组成，即

us = us1 + us2, us1 = −Ks (4-18)

其中us1用以稳定名义系统，它是一个含对称正定矩阵K增益的简单比例反馈。us2是用以

处理所有各种不确定性影响的鲁棒项。考虑到(P4)，可以设计出us2以同时满足下面的两个

条件：

i sT
{
us2 −Ψr(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃r + ∆̃

}
≤ η

ii sTus2 ≤ 0 (4-19)

其中η是一个任意小的常数。满足(4-19)条件的光滑函数范例是us2 = − 1
4η
H2s，其中H是满

足H ≥ ||θM||||Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)|| + δ∆和θM = θmax − θmin的光滑函数。由此，我们可以得到

如下理论结果：

　　 定理 4.1： 假设在(4-10)中的自适应函数被选择为

τ = ΨT
r (r, ṙ, ṙeq, r̈eq)s (4-20)

那么，所设计的含定位力补偿的自适应鲁棒轮廓运动控制器(4-16)(4-18)可以保证：

A. 一般来说，闭环系统的所有信号均有界。而且，在(4-12)中定义的半正定函

数V (t)被界定如下

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) +
η

λ
[1− exp(−λt)] (4-21)

其中λ = 2σmin(K)/µ2，σmin(·)表示矩阵的最小特征值。注意到K是对称正定的，因

此σmin(K)是正定实数。

B. 假设在有限时间t0后，系统只存在参数不确定性，即∆̃ = 0，∀t ≥ t0，那么，除了

能得到结果A，还能在理论上保证最终稳态轮廓误差趋近于零，即在t → ∞的时

候，e → 0和s → 0。

本定理的证明步骤与上一章中的定理3.1一样，在此不再赘述。
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4.4 实验研究

4.4.1 定位力测试实验研究

本章实验依然沿用Rockwell Automation公司的Anorad HERC-510-510-AA1-B-CC2的两

轴直线电机驱动平台以及相应的dSPACE系统。通过使用标准的离线最小二乘法辨识来

获得各个轴系统的参数，得到参数名义值为M1 = 0.12(V/m/s2),M2 = 0.5(V/m/s2), B1 =

0.3(V/m/s), B2 = 0.4(V/m/s), Af1 = 0.1(V ), Af2 = 0.15(V )。具体的硬件介绍和系统辨识

参见附录A。

图 4-1 定位力测量系统示意图

为测量定位力，我们设计了一套定位力测量装置，其示意图如图4-1所示。图中：1、

工作平台，2、电机支架，3、定子，4、动子，5、螺柱，6、力传感器，7、丝杆，8、调

整螺母，9、丝杆支撑杆，10、支撑底座，11、螺钉。对应的实际硬件平台如图4-2所示。

其相互连接关系如下：电机支架2固定在工作平台1上，永磁直线电机包括定子3和动子4，

永磁直线电机设置在电机支架2上。力传感器6的一端螺孔通过螺柱5与直线电机动子4刚性

配合连接，力传感器6的另一端与丝杆7的一端刚性配合连接。丝杆7穿过丝杆支撑杆9一端

的通孔和两个位置调整螺母8，构成力传感器6的固定结构，并可通过旋转两个位置调整螺

母8来控制丝杆7并带动力传感器6及永磁直线电机动子4一起轴向移动。丝杆支撑杆9底端

与支撑底座10刚性连接，支撑底座10通过螺钉11固定在工作平台1上。力传感器6的电信号

输出端与dSPACE控制系统相连。
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为了测出永磁直线电机的定位力，将永磁直线电机放在工作平台1上，固定好丝杆机

构，旋转调整螺母8使永磁直线电机动子4与丝杆7同步沿轴向直线移动。调整螺母8的顺时

针旋转与逆时针旋转决定了永磁直线电机动子4的运动方向。调整螺母8每转过一圈，丝

杆7沿轴向移动一个螺距的固定位移，从而带动永磁直线电机动子4移动一个固定位移。下

面以直线电机定位力从左到右的测量为例进行分析：

图 4-2 定位力测量系统硬件图

旋转位置调整螺母8，使得永磁直线电机定子4置于最左端。将永磁直线电机通电，永

磁直线电机定位力随之产生，并在与永磁直线电机动子4连接的螺柱5上产生一个与定位力

同样大小的力，该力作用在力传感器6上，并输出一电压模拟量。通过力传感器6的说明书

可以查得它的力常数为k(N/V )，dSPACE系统采集力传感器6输出的电压信号u0(V )，并计

算出力传感器6的拉力F0(N)为：

F0 = k × u0 (4-22)

力传感器6的拉力F0(N)即为所求的永磁直线电机在初始位置x0处的定位力。旋转

位置调整螺母8一圈，使得永磁直线电机动子4右移一个螺距P的固定位移。采取与上

述相同的方式，得到在位置x1 = x0 + P处的定位力F1(N)。继续旋转调整螺母8，以同

样的方式使得永磁直线电机动子4进行等距位移，并在每一个等距位置上记录相应的

定位力大小，即分别得到x2, x3, ..., xn处的定位力大小F2, F3, ..., Fn，完成全程的定位力

测量。定位力每1mm进行一次测量，其大小通过HBM U10M力传感器和AE101放大器测

得。我们通过dSPACE控制系统采集到所有的输入输出信号，并画出定位力–位置曲线。
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图4-3表示的X轴上的定位力，图4-4表示的是Y轴的定位力。对定位力测量结果的频域分

析表明：基波的位置周期即为永磁体节距P = 50mm；X轴定位力的谐波分量主要分布

在i = 1, 2, 3上，Y轴定位力的谐波分量主要分布在j = 1, 6, 12上（参见式(4-2)）。因此定位

力(4-2)可以用如下模型近似：

F̄r(q) = [Sx1sin(
2π

P
x) + Cx1cos(

2π

P
x) + Sx2sin(

4π

P
x) + Cx2cos(

4π

P
x)

+Sx3sin(
6π

P
x) + Cx3cos(

6π

P
x),

Sy1sin(
2π

P
y) + Cy1cos(

2π

P
y) + Sy6sin(

12π

P
y) + Cy6cos(

12π

P
y)

+Sy12sin(
24π

P
y) + Cy12cos(

24π

P
y)]T (4-23)

参数变化的界选择如下：

θrmin = [0.06, 0.4, 0.3, 0.3, 0.05, 0.08,−0.2,−0.2,−0.2,−0.2,−0.2,−0.2,−0.2,−0.2,−0.2,

− 0.2,−0.2,−0.2,−1,−0.5]T；θrmax = [0.25, 0.6, 0.6, 0.6, 0.15, 0.25, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2,

0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 1, 0.5]T。
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图 4-3 X轴定位力
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图 4-4 Y轴定位力

4.4.2 轮廓运动控制实验研究及结果分析

控制算法是通过dSPACE的DS1103系统应用于两轴直线电机的轮廓运动控制中的。控

制器执行程序的周期是Ts = 0.2ms，速度分辨率为0.0025m/s。为验证所得控制算法的有

效性，下述两种控制算法被执行起来以作比较：

C1: 无定位力补偿的基于全局任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制方法。光滑

函数Sf (ẋd) 和Sf (ẏd) 分别为
2
π
arctan(9000ẋd) 和

2
π
arctan(9000ẏd)。Λ 选择为：Λ =
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diag[100, 30]。考虑(4-18)，我们在实验中选择us = −Kss，其中Ks 表示K的Ks2的

和，并且Ks = diag[100, 60]。自适应率设为Γ = diag[10, 10, 10, 10, 10, 10, 0, 0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 10000, 10000]。参数估计的初始值为：θ̂r(0) = [0.12, 0.5, 0.3, 0.4, 0.1,

0.15, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]T。

C2: 含定位力补偿的基于全局任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制方法—即本章所

提出的轮廓运动控制器。控制器参数选择与C1一样，但增加定位力补偿。令Γ =

diag[10, 10, 10, 10, 10, 10, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 500, 10000,

10000]。参数估计的初始值与C1相同。

为测试所提出的轮廓运动控制器的性能，我们进行如下三项测试:

Set1 : 在没有工作载荷的条件下，测试所设计的轮廓运动控制器的名义轮廓运动控制性

能，这时M1 = 0.12、M2 = 0.55;

Set2 : 加载5 kg的有效载荷，测试所设计的轮廓运动控制器的对于参数不确定性的性能

鲁棒性，这时M1 = 0.19、M2 = 0.62;

Set3 : 在t=2.2s时在Y轴控制输入中加入一个大的阶跃扰动信号（0.8V的模拟信号），并

在t=5.2s后移除该信号，以此测试控制器对外干扰的性能鲁棒性。

4.4.2.1 实验I

首先让两轴直线电机运动系统跟踪如下椭圆轮廓：

qd =

 xd(t)

yd(t)

 =

 −0.1cos(3t) + 0.1 (m)

0.2sin(3t) (m)

 (4-24)

其期望角速度为w = 3rad/s，期望速度为v =
√

0.09 + 0.27cos2(3t)m/s。

||εc||rms εcM ||ux||rms ||uy||rms

C1 (Set1) 2.29µm 8.87µm 0.27V 0.81V
C2 (Set1) 1.57µm 6.88µm 0.27V 0.81V
C1 (Set2) 2.34µm 8.53µm 0.29V 0.89V
C2 (Set2) 1.70µm 7.00µm 0.29V 0.89V
C1 (Set3) 2.32µm 9.02µm 0.27V 0.84V
C2 (Set3) 1.61µm 8.46µm 0.27V 0.84V

表 4-1 轮廓运动控制实验I的结果

表4-1给出了两维直线电机系统运行几个周期后的实验结果。从该表可以看出，在各性

能指标上，C2均优于C1，而且其输入大致一样。图4-5显示了C1和C2稳态轮廓误差的对比
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结果，而图4-6则显示的是相应的控制输入：对于Set1，C2的轮廓误差大部分在7µm以内，

表明C2有很好的名义轮廓运动控制性能；对于Set2，轮廓误差表明C1和C2都能达到良好的

稳态轮廓控制性能，外加负载对轮廓误差影响不大，证明了所提的控制器对于参数不确定

性的性能鲁棒性；对于Set3，只在扰动信号加入和消失瞬间会产生瞬时尖峰，可见所加的

外干扰信号并没有明显影响轮廓运动控制性能—C2的瞬态轮廓误差在9.02 µm以内。为进

一步证实所提方法的有效性，我们将点(0.2 m, 0 m), (0.1 m,−0.2 m)和(0 m, 0 m)附近的轮

廓放大图画出来，如图4-7所示。可以看出，在所有的测试情况中，C2的实际轮廓都非常

接近期望轮廓，而C1的实际轮廓则离期望轮廓较远。图4-7显示的结果与表4-1的性能指标

一致。所有结果表明所提方法具有良好的轮廓运动控制性能，也证实了所提定位力补偿方

法的有效性—实验I中有定位力补偿比没有定位力补偿时的轮廓误差降低30%左右。

4.4.2.2 实验II

为测试所提控制器在高速椭圆轮廓运动中控制性能，令两轴系统跟踪以下椭圆轮廓：

qd =

 xd(t)

yd(t)

 =

 0.2sin(7t)(m)

−0.1cos(7t) + 0.1(m)

 (4-25)

其中角速度为w = 7rad/s，速度为v =
√

0.49 + 1.47cos2(7t)m/s，其最大速度为1.4m/s，

最大加速度为9.8m/s2。

||εc||rms εcM ||ux||rms ||uy||rms

C1 (Set1) 3.77µm 12.27µm 0.94V 2.10V
C2 (Set1) 2.70µm 8.85µm 0.94V 2.10V
C1 (Set2) 4.18µm 13.47µm 1.40V 2.35V
C2 (Set2) 2.88µm 8.60µm 1.40V 2.35V
C1 (Set3) 3.95µm 34.69µm 0.94V 2.13V
C2 (Set3) 2.97µm 32.05µm 0.94V 2.12V

表 4-2 轮廓运动控制实验II的结果

表4-2给出了两维直线电机系统在运行几个周期后的实验结果。可以看出，在各性能

指标上C2均优于C1，并且其控制输入也大致相同。图4-8显示了C1和C2稳态轮廓误差的对

比结果，图4-9则显示了相应的控制输入：对于Set1，C2的轮廓误差大部分在9 µm以内，

而C1的跟踪误差大部分在12.5 µm以内，这表明C2有更好的高速轮廓运动控制性能；对

于Set2，C1和C2轮廓误差几乎与它们各自无负载情况下的轮廓误差相同，此结果表明所提

出的控制器对参数不确定性有较强的性能鲁棒性；对于Set3，除了干扰发生或消失时会引
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图 4-7 实验I中的轮廓放大图
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起轮廓误差变大外，外加干扰不会显著影响轮廓误差。我们将点(0.2 m, 0.1 m)附近的期望

轮廓和实际轮廓放大出来，如图4-10所示。可以看出，在三种测试情况下，C2的实际轮廓

都比C1的实际轮廓更接近期望轮廓。所有结果进一步表明所设计的轮廓运动控制器控具有

很强的鲁棒性能并能实现高速高精度的轮廓运动控制轮廓跟踪，所提的定位力补偿也具有

实际有效性—实验II中有定位力补偿比没有定位力补偿时的轮廓误差亦降低30%左右。

4.5 本章小结

1、在前面提出的基于全局任务坐标系的自适应鲁棒控制器的基础上，考虑对实际机

电系统中常存在的典型非线性进行补偿以进一步提高轮廓运动控制精度。针对直线电机中

的定位力，设计了定位力测量系统并提出了补偿方案，最终构建出含定位力补偿的精密轮

廓运动控制器。理论上，在系统存在参数不确定性和不确定非线性及各种干扰时，所提的

带定位力补偿的轮廓运动控制器能够保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态控制精度。当系统只

存在参数不确定性时，该控制器能够保证轮廓运动控制的渐近稳定性，即稳态轮廓误差和

跟踪误差均趋近于零。

2、实验研究验证了所提的定位力补偿的有效性：有定位力补偿比没有定位力补

偿，轮廓误差降低30%左右。同时也证明了所提出的含定位力补偿的轮廓运动控制器

能够实现高速高精度轮廓跟踪：以角速度w = 7rad/s、最大速度vmax = 1.4m/s、最大

加速度amax = 9.8m/s2来跟踪一个长轴0.2m、短轴0.1m的椭圆时，轮廓误差的均方根值

为2.70µm，最大轮廓误差为8.85µm。



第五章 精密轮廓运动控制器中的死区补偿研究

摘要：本章考虑多轴机械系统中常存在的死区非线性，针对一类含未知死区输入的不确定

非线性系统，提出了一种含死区补偿的直接/间接集成自适应鲁棒控制器。理论上，在死区

未知并且输出不可测、系统具有参数不确定性和不确定非线性的情况下，该控制器能够获

得一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪性能；通过对实际工作区间的实时监测，只在持续激励

（PE）条件满足时做参数自适应，一旦系统仅具有参数不确定性和死区，该控制器能实现

输出渐近稳定跟踪。该控制器还可实现物理参数的准确估计，即系统中各个物理参数（包

括死区的参数）均能被在线准确估计，由此可实现对死区的完美补偿。实验研究证明了所

提的死区补偿方案的有效性—有死区和没有死区的时候，系统输出跟踪误差相差不大。该

补偿方案可被运用于含死区的多轴机械系统的轮廓运动控制器设计中。

5.1 引言

Yao于2003年提出了一种直接/间接集成自适应鲁棒控制策略（DIARC）[89]。在这种自

适应鲁棒控制方法中，参数自适应律的设计可以完全独立于鲁棒控制算法的设计，从而可

以选择不同的参数估计算法，比如具有更快收敛率和估计准确性的最小二乘法[151]。本章

将利用直接/间接集成自适应鲁棒控制策略灵活的参数估计方式和死区可被局部线性参数化

的特性，针对一类含未知死区输入的不确定非线性系统，在死区未知并且输出不可测、系

统具有参数不确定性和不确定非线性的情况下，提出了一种含死区补偿的直接/间接集成自

适应鲁棒控制器。该控制器通过对实际工作区间的实时监测，只在持续激励（PE）条件满

足时做参数自适应，一旦系统仅具有参数不确定性和死区，其参数估计将收敛于参数的真

实值，即死区的参数可以被准确的辨识出来，由此可以实现对死区的理想补偿，并最终实

现理论上的输出渐近稳定跟踪，即输出跟踪误差趋于零—这是目前控制方法均没有达到的

理论结果（虽然Zhou采用自适应变结构控制实现了渐近稳定跟踪[116]，但该控制方法在实

际应用中存在输入抖振问题）。不仅如此，在持续激励条件未满足并且整个系统可能含有

其它不确定非线性和时变干扰时，理论证明该DIARC算法依然可以获得鲁棒的的瞬态性能

和稳态跟踪精度。实验研究是在直线电机系统上进行的—在直线电机的输入端加了一个模

拟的不对称未知死区，实验结果表明，所提的含自适应死区补偿功能的直接/间接集成自适

应鲁棒控制策略明显优于Zhou所提出的自适应控制方法[116]。实验结果也证明了所提的死

区补偿的有效性—在有死区和没有死区两种情况下，实际输出轨迹跟踪性能差不多。

以上方法可被应用在含死区的多轴轮廓运动控制中：先针对每个单轴设计含死区补偿

的直接/间接集成自适应鲁棒控制器，得到死区的各个参数的估计值，然后直接利用该估计

73
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值设计每个单轴的死区逆以消除死区的影响，之后的轮廓控制器设计与第三章、第四章所

述内容完全一致。比如当多轴系统中的死区和定位力均不可忽略时，可先通过本章的方法

辨识出死区参数以直接构造死区逆，然后可完全按第四章的步骤设计含定位力补偿的轮廓

运动控制器。

5.2 问题阐述

5.2.1 系统动力学

本章研究一类含非对称死区的不确定非线性系统，与Wang、Zhou、Ibrir等研究的系

统[109, 113, 103]一样，具体系统描述如下：

x(n) =

p∑
i=1

aiYi
(
x(t), ẋ(t), . . . , x(n−1)(t)

)
+ Ew(t) + fu

y = x(t), w(t) = D(v(t)) (5-1)

其中，Yi, i = 1, 2, ..., p 为已知非线性连续函数，参数ai 和b为未知常数，v(t) 为控制输

入，w(t) 是被控对象（plant）的实际输入，y(t)是系统输出。fu 表示包括外部干扰在内

的不确定性总集。死区非线性D(v(t))的模型见图5-1中的(1)。当输入为v(t)、输出为w(t)

时，死区可被描述为[101]

w(t) = D(v(t)) =


mrv(t)−mrbr if v(t) ≥ br

0 if bl < v(t) < br

mlv(t)−mlbl if v(t) ≤ bl

(5-2)

其中，参数mr，ml，br和bl 为常量，分别是死区的右边斜率、左边斜率、与X轴的右交点

以及左交点。

因为E的作用可以在未知的斜率mr和ml中考虑，可令E=1。为了表述简便，令θ ∈

Rp+4为所有未知参数的矢量，即θ = [a1, a2, ..., ap,mr,mrbr,ml,mlbl]
T。另外，•min和•max分

别为•(t)在其整个定义域里的最大值和最小值；•̂代表•的估计值；•̃ = •̂ − •代表估计误

差，如θ̃ = θ̂ − θ ；•i 是• 的第i个元素；X = [x(t), ẋ(t), . . . , x(n−1)(t)] 为实际状态矢

量；Xd = [xd(t), ẋd(t), . . . , x
(n−1)
d (t)] 是期望状态矢量。控制器的目标是设计一个控制输

入v(t)以确保所有的闭环信号都有界，并且系统的状态矢量X能够渐近跟踪期望轨迹Xd，

即当t→ ∞时，X → Xd，并且具有鲁棒的瞬态响应。

结合实际情况，我们做出如下假设：
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图 5-1 (1)死区模型 (2)完美的死区逆

　　 假设 5.1： 死区输出w(t)不可测。

　　 假设 5.2： 死区参数mr、ml、br和bl均未知，但它们的正负号是已知的，即mr >

0，ml > 0，br > 0，bl < 0。

　　 假设 5.3： 未知参数矢量θ中的参数均有界，其界集为Ωθ。不失一般性，假设∀θ ∈

Ωθ，ai ∈ [aimin, aimax]，i = 1, 2, ..., p 并且0 < mrmin ≤ mr ≤ mrmax，0 < mlmin ≤

ml ≤ mlmax，0 < (mrbr)min ≤ mrbr ≤ (mrbr)max，(mlbl)min ≤ mlbl ≤ (mlbl)max < 0，

其中aimin、 aimax、 mrmin、 mrmax、 mlmin、 mlmax、 (mrbr)min 、 (mrbr)max、 (mlbl)min

和(mlbl)max均为已知常数。

　　 假设 5.4： 不确定非线性量fu可以被界定如下：

|fu| ≤ δ(X)fd(t) (5-3)

其中，δ(X)是一个已知的正函数，fd(t)是一个有界的时变正函数。

5.2.2 死区补偿研究

死区补偿的本质在于利用一个完美的死区逆v(t) = DI(w(t)) （如图5-1中的(2)所

示），使得D (DI(w(t))) = w(t),∀w(t)。我们提出的死区逆如下

v(t) = κ+(wd)
wd(t) + (̂mrbr)

m̂r

+ κ−(wd)
wd(t) + (̂mlbl)

m̂l

(5-4)
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其中m̂r、(̂mrbr)、m̂l和(̂mlbl)分别为mr、mrbr、ml和mlbl的估计值；wd是期望控制输入，

若没有死区，wd可以实现输出渐近稳定跟踪，而κ+(wd)和κ−(wd)则定义如下：

κ+(wd)(t) =

1 if wd(t) > 0 or (wd(t) = 0 & |v(t−)− b̂l| ≥ |v(t−)− b̂r|)

0 else
(5-5)

κ−(wd)(t) =

1 if wd(t) < 0 or (wd(t) = 0 & |v(t−)− b̂l| < |v(t−)− b̂r|)

0 else
(5-6)

其中，b̂r =
(̂mrbr)
m̂r
，b̂l =

(̂mlbl)
m̂l
。当构造了死区逆后，最终的控制系统如图5-2所示。

( )v t ( )y t( )dw t ( )w t

图 5-2 含有死区逆补偿的控制系统

Yao在2003年提出的直接/间接集成自适应鲁棒控制（DIARC）对所有的参数估计使

用投影式自适应律[89]，根据这种参数自适应律和假设5.3，死区参数估计m̂r、(̂mrbr)、m̂l

和(̂mlbl) 可被保证其参数估计总是处于已知界内，即0 < mrmin ≤ m̂r(t) ≤ mrmax、0 <

mlmin ≤ m̂l(t) ≤ mlmax、0 < (mrbr)min ≤ (̂mrbr)(t) ≤ (mrbr)max 和(mlbl)min ≤ (̂mlbl)(t) ≤

(mlbl)max < 0。因此，可假设b̂r(t) > 0，b̂l(t) < 0, ∀t，由此可以获得如下引理：

　　 引理 5.1： 由死区逆(5-4)，实际死区输出w (5-2)和理想输出wd的误差可被描述为

w − wd = (̃mrbr)κ+(wd) + (̃mlbl)κ−(wd)

−wd+(̂mrbr)
m̂r

m̃rκ+(wd)− wd+(̂mlbl)
m̂l

m̃lκ−(wd) + d(t)
(5-7)

其中，d(t)为 

0 if κ+(wd) = 1 & v(t) ≥ br

mrbr − wd+(̂mrbr)
m̂r

mr if κ+(wd) = 1 & 0 < v < br

mlbl − wd+(̂mlbl)
m̂l

ml if κ−(wd) = 1 & bl < v < 0

0 if κ−(wd) = 1 & v(t) ≤ bl

(5-8)



浙江大学博士学位论文 77

并且d(t)被界定如下
∣∣∣(mrbr)max − mrmin(mrbr)min

mrmax

∣∣∣ if κ+(wd) = 1∣∣∣(mlbl)min − mlmin(mlbl)max

mlmax

∣∣∣ if κ−(wd) = 1
(5-9)

另外，当θ̃ ∈ L2[0,∞)时，d(t) ∈ L2[0,∞)。若当t −→ ∞时有θ̃(t) −→ 0，则d(t) −→ 0。

证明： 由式(5-6)知κ+(wd) + κ−(wd) = 1,∀wd。以下分两种情况：

Case I: κ+(wd) = 1和κ−(wd) = 0。在这种情况中，wd(t) ≥ 0，并且由式(5-4)可知

v(t) = wd(t)+(̂mrbr)
m̂r

> 0 (5-10)

如果v(t) ≥ br，那么由式(5-2)，可得w(t) = mrv − mrbr = mr
wd+(̂mrbr)

m̂r
− mrbr =

wd + (̃mrbr)− m̃r
wd+(̂mrbr)

m̂r
。由(5-7)可知，d(t) = 0，并可由此推出(5-8)的第一行成立。

如果0 < v < br，由(5-2)可知，w(t) = 0。故由(5-7)可知

d(t) = −wd − (̃mrbr) + m̃r
wd+(̂mrbr)

m̂r
= mrbr − wd+(̂mrbr)

m̂r
mr (5-11)

可以得到(5-8)的第二行。进一步，由于0 ≤ wd(t) < m̂rbr − (̂mrbr)，式(5-11)中的d(t)满足

d(t) ∈
(
0, mrbr −mr

(̂mrbr)
m̂r

]
(5-12)

由此证明了(5-9)中第一行所示的上界。

Case II: κ−(wd) = 1和κ+(wd) = 0。在这个情况中，wd(t) ≤ 0，并且从(5-4)可知

v(t) = wd(t)+(̂mlbl)
m̂l

< 0 (5-13)

如果v ≤ bl，则由(5-2)可得w(t) = mlv − mlbl = ml
wd+(̂mlbl)

m̂l
− mlbl = wd + (̃mlbl) −

m̃l
wd+(̂mlbl)

m̂l
。由(5-7)可知，d(t) = 0并由此可以推出式(5-8)的第四行。

如果bl < v < 0，由(5-2)可知w(t) = 0。所以，由(5-7)可知

d(t) = −wd − (̃mlbl) + m̃l
wd+(̂mlbl)

m̂l
= mlbl − wd+(̂mlbl)

m̂l
ml (5-14)

由此可以推出(5-8)的第三行。另外，由(5-13)，可以推出m̂lbl − (̂mlbl) < wd ≤ 0，因

此(5-14)中的d(t)满足

d(t) ∈
[
mlbl −ml

(̂mlbl)
m̂l

, 0
)

(5-15)
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由此可以证明(5-9)第二行所示的上界。

联立Case I和Case II，可以证明(5-7)和(5-8)成立，并且d(t)被式(5-9)界定。由于(5-12)

和(5-15)分别等效于 d(t) ∈ (0, −(̃mrbr) + m̃r
(̂mrbr)
m̂r

]和 d(t) ∈ [−(̃mlbl) + m̃l
(̂mlbl)
m̂l

, 0)，故

∀t, |d(t)| ≤ max
{
|(̃mrbr)|+ |m̃r| (mrbr)max

mrmin
, |(̃mlbl)|+ |m̃l| |(mlbl)min|

mlmin

}
。由θ̃ ∈ L2[0,∞)，可知

(̃mrbr), m̃r, (̃mlbl), m̃l ∈ L2[0,∞)，因而推知d(t) ∈ L2[0,∞)。同理，当t → ∞时，θ̃(t) → 0

可推知d(t) → 0。证毕。 �

5.3 含死区补偿的直接/间接集成自适应鲁棒控制研究
本节提出针对系统(5-1)的含死区补偿的直接/间接集成自适应鲁棒控制（DIARC）控

制器。该控制器通过对实际工作区间的实时监测，只在持续激励（PE）条件满足时做参数

自适应，一旦系统仅具有参数不确定性和死区，可实现物理参数的准确估计，也即死区的

参数可以被准确的辨识出来，由此可以实现对死区的理想补偿，并最终实现理论上的输出

渐近稳定跟踪，即输出跟踪误差趋于零—这是目前控制方法均没有达到的理论结果（虽

然Zhou采用自适应变结构控制实现了渐近稳定跟踪[116]，但该控制方法在实际应用中存在

输入抖振问题）。不仅如此，在持续激励条件未满足并且整个系统可能含有其它不确定非

线性和时变干扰时，理论证明该DIARC算法依然可以获得鲁棒的的瞬态性能和稳态跟踪精

度。

5.3.1 非连续投影式参数自适应律设计

直接/间接集成自适应鲁棒控制的一个关键就是利用投影来构造有界的自适应律。为

实现该目的，标准投影Projθ̂将被运用来使参数估计处于已知的界Ωθ内，也即集合Ωθ的闭

包[86, 87]内。标准投影[152, 115]如下所示：

Projθ̂(ζ) =


ζ, if θ̂ ∈ Ω̌θ or n

T
θ̂
ζ ≤ 0

(I − Γ
n
θ̂
nT
θ̂

nT
θ̂
Γn

θ̂

)ζ, if θ̂ ∈ ∂Ωθ and n
T
θ̂
ζ > 0

(5-16)

其中，ζ ∈ Rp+4是任意函数，Γ(t) ∈ R(p+4)×(p+4)为任意时变的对称正定矩阵。在(5-16)中，

Ω̌θ 和∂Ωθ分别表示Ωθ 的内部和边界，nθ̂代表θ̂ ∈ ∂Ωθ 时的单位法向矢量。设参数估计θ̂用

下述投影式自适应律更新：

˙̂
θ = Projθ̂(Γτ), θ̂(0) ∈ Ωθ (5-17)

其中，τ是任意自适应函数，且Γ(t) > 0是自适应率矩阵，该矩阵是正定对称的。利用该自

适应律结构，可获得如下特性：
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(P1) 参数估计总是处于已知的集合Ωθ内，即θ̂ ∈ Ωθ,∀t。根据假设5.3可知，∀t, aimin ≤

âi(t) ≤ aimax, i = 1, 2, ..., p, 0 < mrmin ≤ m̂r(t) ≤ mrmax, 0 < mlmin ≤ m̂l(t) ≤ mlmax,

0 < (mrbr)min ≤ (̂mrbr)(t) ≤ (mrbr)max并且(mlbl)min ≤ (̂mlbl)(t) ≤ (mlbl)max < 0。

(P2)

θ̃T (Γ−1Projθ̂(Γτ))− τ) ≤ 0, ∀τ (5-18)

5.3.2 含死区补偿的直接/间接集成自适应鲁棒控制器(DIARC)设计

通过使用投影式自适应律(5-17)，无论估计函数τ具体形式如何，参数估计都在已知的

界中。该特点将被用来设计针对系统(5-1)的含死区补偿的DIARC控制器。该控制器对于任

意参数估计函数，都可以获得一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精度。首先定义

s(t) = (
d

dt
+ λ)n−1x̃(t) (5-19)

其中λ > 0。上式亦可被写为

s(t) = ΛT X̃(t) (5-20)

其中ΛT = [λn−1, (n − 1)λn−2, . . . , 1], X̃ = X − Xd, X = [x(t), ẋ(t), . . . , x(n−1)(t)], Xd =

[xd(t), ẋd(t), . . . , x
(n−1)
d (t)] [153]。注意到本章引理5.1中(5-1)、(5-7)以及死区逆(5-4)，对s(t)进

行微分可以得到：

ṡ(t) = ΛT
v X̃(t) + x̃(n)(t)

= ΛT
v X̃(t)− x

(n)
d (t) +

∑p
i=1 aiYi(x(t), ẋ(t), . . . , x

(n−1)(t)) + fu + w(t)

= ΛT
v X̃(t)− x

(n)
d (t) +

∑p
i=1 aiYi(x(t), ẋ(t), . . . , x

(n−1)(t)) + fu + d(t) + wd(t)

+(̃mrbr)κ+(wd) + (̃mlbl)κ−(wd)− wd+(̂mrbr)
m̂r

m̃rκ+(wd)− wd+(̂mlbl)
m̂l

m̃lκ−(wd)

(5-21)

其中ΛT
v = [0, λn−1, (n− 1)λn−2, . . . , (n− 1)λ]。我们设计DIARC控制输入wd如下（wd可被用

在死区逆变换(5-4)中，从而得到输入v(t)）：

wd = wda + wds, wda = wda1 + wda2, wds = wds1 + wds2,

wda1 = x
(n)
d (t)− ΛT

v X̃(t)−
∑p

i=1 âiYi(x(t), ẋ(t), . . . , x
(n−1)(t))

wda2 = −d̂c, wds1 = −ks1s

(5-22)

在(5-22)中，wda1代表含物理参数估计âi的模型补偿项，其中âi 由自适应算法(5-17)进行更

新。wda2是快速动态补偿项
[87]，其中d̂c 是对不确定性总量中低频成分的估计。wds 是鲁棒

控制项，其中wds1是一个简单的比例反馈（增益为常量ks1），用来稳定名义系统；wds2是

鲁棒反馈项，用于应对模型不确定性以及不确定非线性的影响。
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由(5-21)和(5-22)，可知s(t)的导数为

ṡ(t) = fu + d(t)−
∑p

i=1 ãiYi(x(t), ẋ(t), . . . , x
(n−1)(t))

+[mr

m̂r
(wds + wda2)− m̃r

m̂r
wda1 + (̃mrbr)− m̃r

(̂mrbr)
m̂r

]κ+(wd)

+[ml

m̂l
(wds + wda2)− m̃l

m̂l
wda1 + (̃mlbl)− m̃l

(̂mlbl)
m̂l

]κ−(wd)

(5-23)

定义常数dc和时变△⋆(t)满足

dc +△⋆(t) = fu + d(t)−
∑p

i=1 ãiYi(x(t), ẋ(t), . . . , x
(n−1)(t))

−[ m̃r

m̂r
κ+(wd) +

m̃l

m̂l
κ−(wd)]wda1 + [(̃mrbr)

−m̃r
(̂mrbr)
m̂r

]κ+(wd) + [(̃mlbl)− m̃l
(̂mlbl)
m̂l

]κ−(wd)

= fu + d(t) + ϑψ(t)

(5-24)

其中，ϑ =
[
ã1, ã2, . . . , ãp,

m̃r

m̂r
κ+(wd) +

m̃l

m̂l
κ−(wd), [(̃mrbr)− m̃r

(̂mrbr)
m̂r

]κ+(wd) + [(̃mlbl)−

m̃l
(̂mlbl)
m̂l

]κ−(wd)
]
, ψ(t) = −[Y1, Y2, . . . , Yp, wda1,−1]T。从概念上讲，(5-24)集中了参数估计

误差带来的建模不确定性以及各种干扰量，可被划分为低频分量dc和高频分量△⋆(t)。其

中低频分量可以通过直接自适应鲁棒控制中的快速自适应来估计和补偿[88]。

令dcM为预先设定的界，因此构造d̂c的自适应律如下：

˙̂
dc = Projd̂c(γs) =

0 if |d̂c(t)| = dcM & d̂cs > 0

γs else
(5-25)

其中γ > 0，d̂c(0) = 0。这样的一个自适应律可以保证|d̂c(t)| ≤ dcM , ∀t。

为了表述的简便，定义

k⋆ = κ+(wd)
mr

m̂r

+ κ−(wd)
ml

m̂l

(5-26)

显然若死区的斜率估计准确，则k⋆的值为1。将(5-24)代入(5-23)，并联立(5-22)，可得

ṡ(t) = k⋆(wds + wda2) + dc +△⋆(t)

= k⋆wds1 + k⋆wds2 − d̃c + (1− k⋆)d̂c +△⋆(t)
(5-27)

由假设5.3、假设5.4以及(P1)，存在wds2满足下列两个条件

i swds2 ≤ 0

ii s[k⋆wds2 − d̃c + (1− k⋆)d̂c +△⋆(t)] ≤ ε+ εdf
2
d

(5-28)
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其中，ε和εd 是任意小的常数。由(5-28)的条件ii可以看出wds2是用来处理参数不确定和不

确定非线性的，而条件i则表明wds2是耗散的，因此它不会影响到模型补偿项wda的作用。

备注：满足(5-28)的一个例子可以通过下述方式得到。令h满足

h ≥ |k⋆max||wda2|+ ||ϑmax||||ψ||+ |d(t)|max (5-29)

其中，k⋆max = max{mrmax

mrmin
, mlmax

mlmin
}, ϑ1max = a1max − a1min, ϑ2max = a2max − a2min,. . ., ϑrmax =

armax − armin, (ϑr+1)max = max{mrmax−mrmin

mrmin
, mlmax−mlmin

mlmin
}, (ϑr+2)max = max{(mrbr)max −

(mrbr)min + (mrmax − mrmin)
(mrbr)max

mrmin
, (mlbl)max − (mlbl)min − (mlmax − mlmin)

(mlbl)min

mlmin
},

|d(t)|max = max{|(mrbr)max−mrmin
(mrbr)min

mrmax
|, |(mlbl)min−mlmin

(mlbl)max

mlmax
|}。然后，选择wds2为

wds2 = −
[

1
4εk⋆min

h2 + 1
4εdk

⋆
min

δ2(X)
]
s (5-30)

其中k⋆min = min{mrmin

mrmax
, mlmin

mlmax
}。易证上述wds2满足(5-28)，在此不再赘述。

　　 定理 5.1： 当使用具有死区逆(5-4)的DIARC控制器(5-22)（其参数自适应律为(5-17)）

时，无论估计函数τ形式如何，闭环系统的所有信号都有界，并且输出跟踪具有一定的鲁

棒瞬态性能和稳态跟踪精度，具体而言，跟踪误差指标s被界定为

s(t)2 ≤ e−λvts(0)2 +
2(ε+εdf

2
dmax)

λv
[1− e−λvt] (5-31)

其中，λv = 2k⋆minks1，fdmax是有界时间函数fd(t)的L∞的最大值。

证明： 由(5-27)和(5-28)可知，V = 1
2
s2的微分为

V̇ = k⋆wds1s+ s[k⋆wds2 − d̃c + (1− k⋆)d̂c +△⋆(t)]

≤ −k⋆ks1s2 + ε+ εdf
2
d

≤ −λv
2
s2 + ε+ εdf

2
d (5-32)

也即

V̇ ≤ −λvV + ε+ εdf
2
d (5-33)

由比较引理，可得(5-31)。这里注意，由于参数估计（即自适应）一直被限定在已知的范

围以内，因此不管(P1)中的自适应函数形式如何，该定理都成立。 �

5.3.3 参数估计算法设计

上节我们设计了含死区补偿的的DIARC控制器，并且只要参数估计由投影(5-16)来限
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制其界，就可以在输出跟踪中实现鲁棒的的瞬态性能以及稳态跟踪精度。由定理5.1，我们

可以自行设计合适的参数自适应律，并不用担心控制系统的稳定性。本小节着重阐述如何

构建参数自适应律：通过对实际工作区间的实时监测，只在持续激励（PE）条件满足时做

参数自适应，一旦系统仅具有参数不确定性和死区，可实现物理参数的准确估计，也即死

区参数的在线估计收敛于它们的真实值，由此可以实现对死区的完美补偿。在本小节中，

我们假设系统只具有参数不确定性和死区非线性，即在(5-1)中，fu = 0。系统的实际模型

将被直接利用来构建自适应律，而不是像自适应控制那样利用跟踪误差来设计自适应律。

现在我们知道死区非线性(5-2)不能够被全局线性化，这也是为什么(5-7)中的模型误

差d(t)在某些工作范围内不等于零的原因。因此，如果系统动力学(5-1)被直接用于建立参

数估计算法，我们必将面临此前所有研究曾遭遇的难题—由于非零d(t)的存在，即使在持

续激励条件满足的情况下，参数估计也无法收敛于其真实值，由此也无法获得输出跟踪的

渐近稳定性。接下来，我们将充分利用一个事实，即尽管不能实现全局线性参数化，未

知的死区非线性还是可以在某些工作范围（v ≥ br 或者v ≤ bl ）内实现线性参数化的。由

此，当输入的范围确定是在区域v ≥ br 或者v ≤ bl 内时，一旦持续激励条件满足，我们就

可以在这些区域内进行参数估计。当无法保证控制输入量在v ≥ br 或者v ≤ bl 范围内时，

参数估计会停止更新，直到判断出输入量重新进入区域v ≥ br 或者v ≤ bl 内。因此，针对

未知死区参数的精确估计是可能的，一旦死区参数被估计得出，就可以实现对死区的完美

补偿，并最终达到输出渐近稳定跟踪。在此，需要介绍如下引理：

　　 引理 5.2： 定义一个正常数H 使得H = max{(mrbr)max − (mrbr)min, (mlbl)max −

(mlbl)min}。那么当|wd(t)| ≥ H时，由死区逆(5-4)得到的死区输入v(t)就能保证v ≥ br

或者v ≤ bl。

证明： 当wd(t) ≥ H时, 由(5-4)以及(P1)中死区参数估计的界，可以得出v(t) =

wd(t)+(̂mrbr)
m̂r

≥ H+(̂mrbr)
m̂r

≥ (mrbr)max

m̂r
≥ br。

同理，当wd(t) ≤ −H时，易证v(t) = wd(t)+(̂mlbl)
m̂l

≤ (mlbl)min

m̂l
≤ bl，证毕。 �

为了表述简便，定义

χ+(•) =

1 if • > 0

0 if else
, χ−(•) =

1 if • < 0

0 if else
(5-34)

及χ(wd(t)) = χ+ (wd(t)−H)+χ− (wd(t) +H)。将系统动力学(5-1)的两边都乘以χ(wd(t))，
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可得

χ (wd(t))x
(n) = χ (wd(t))

∑p
i=1 aiYi(x(t), ẋ(t), . . . , x

(n−1)(t))

+ (mrv(t)−mrbr)χ+ (wd(t)−H)

+ (mlv(t)−mlbl)χ− (wd(t) +H)

(5-35)

然后定义

yχ(t) = χ (wd(t))x
(n),

F T (t) = χ (wd(t)) [Y1, Y2, . . . , Yp, v(t),−1]
(5-36)

注意引理5.2，我们可以在以下两种情况中做参数估计:

Case I:首先考虑wd(t) ≥ H的情况，即χ+ (wd(t)−H) = 1且χ− (wd(t) +H) = 0。系统

动力学(5-35)变为如下的线性模型

yχ(t) = F T (t)θr (5-37)

其中

θr = [a1, a2, . . . , ap,mr,mrbr]
T (5-38)

注意(5-37)即为标准的参数估计模型。那么就可以采用各种不同的参数估计算法来辨识未

知参数。众所周知，最小二乘法拥有良好的参数估计收敛性[114]，因此它将被用来估计θr的

值。在实际中，由于(5-36)中的x(n)不可测，我们用滤波器来获取参数估计所需要的状态

量X。设Hf (s)为相对阶数大于或等于1的稳定传递函数，例如Hf (s) = 1/(ωfs + 1)。将滤

波器同时乘以(5-37)的两边，可得

yχf (t) = F T
f (t)θr (5-39)

其中yχf = Hf [yχ]，Ff = Hf [F ]。然后，运用最小二乘法构建自适应方律来估计θr，其

中τ为

τ = − 1

1 + υtr{F T
f ΓFf}

Ff ς (5-40)

其中ς和Γ分别是预测误差和时变的自适应率，即

ς = F T
f θ̂r − yχf = F T

f θ̃r

Γ̇ =

 αΓ− 1
1+υtr{FT

f ΓFf}
ΓFfF

T
f Γ, if λmax (Γ(t)) ≤ ρM

0, otherwise

(5-41)

这里α ≥ 0是遗忘因子，ρM 是对∥Γ(t)∥预设的上界，υ ≥ 0并且υ = 0。由此可以得到如下
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引理以阐述所提的参数估计算法的特性[114, 89]:

　　 引理 5.3： 在只存在参数不确定性和死区时（也即(5-1)中fu = 0），若采用最小二乘

估计器(5-40)构造投影式自适应律(5-17)，一旦持续激励（PE）条件满足，即

∫ t+T

t
FfF

T
f dτ ≥ βIp, for some β > 0 and T > 0 (5-42)

则在线参数估计θ̂r会收敛于参数的真实值，即当t→ ∞时，θ̃r(t) → 0。

Case II:现在考虑wd(t) ≤ −H的情况，即χ+ (wd(t)−H) = 0且χ− (wd(t) +H) = 1。系

统动力学(5-35)变为如下的线性模型

yχ(t) = F T (t)θl (5-43)

其中

θl = [a1, a2, . . . , ap,ml,mlbl]
T (5-44)

由此，采取与Case I相同的步骤可以获得物理参数θl的准确估计，也即，当类似于(5-42)的

持续激励条件满足时，在t→ ∞时θ̃l(t) → 0。

综上所述，当类似于(5-42)的持续激励条件满足时，Case I和Case II的参数估计保证

所有未知参数θ = [a1, a2, . . . , ap,mr,mrbr,ml,mlbl]
T的估计将收敛于物理参数的真实值，即

在t→ ∞时θ̃(t) → 0。

5.3.4 渐近稳定跟踪

运用所提出的控制器，可以得到下述理论结果：

　　 定理 5.2： 在只存在参数不确定性和死区非线性的情况下（即(5-1)中fu = 0），

若PE条件(5-42)满足，含死区补偿(5-4)的DIARC 控制器(5-22)(5-17)(5-40)将能够实现渐近

稳定跟踪，即当t→ ∞时，X̃(t) → 0并且s→ 0。

证明： 当PE条件满足时，由引理5.3可知，当t → ∞时，θ̃(t) → 0，并且θ̃ ∈ l2。由引

理5.1，我们还可以得到d(t) ∈ L2[0,∞)。由(5-22), (5-23)和(5-26),当fu = 0时，V = 1
2
s2的

微分为

V̇ = k⋆wdss− d̂cs+ d(t)s+ ξs (5-45)
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其中

ξ =
[
( m̃r

m̂r
d̂c − m̃r

m̂r
wda1)κ+(wd) + ( m̃l

m̂l
d̂c − m̃l

m̂l
wda1)κ−(wd)

−
∑p

i=1 ãiYi(x(t), ẋ(t), . . . , x
(n−1)(t))

]
+ ((̃mrbr)

−m̃r
(̂mrbr)
m̂r

)κ+(wd) + ((̃mlbl)− m̃l
(̂mlbl)
m̂l

)κ−(wd)

(5-46)

选取正定函数如下

Va = V +
1

2γ
d̂c

2
(5-47)

注意到d̂c = d̃c,则Va的微分为

V̇a = V̇ + γ−1d̂c
˙̂
dc

= k⋆wdss+ d(t)s+ ξs+ (γ−1Projd̂c(γs)− s)d̃c

≤ −k⋆ks1s2 + k⋆wds2s+ d(t)s+ ξs

(5-48)

其中，投影的性质(P2)，也即(5-18)，被用来导出上述不等式的最后一步。因为(5-46)定义

的ξ 对于参数估计误差θ̃ 是线性的，那么θ̃ ∈ l2可推知ξ ∈ L2。由(5-28)的i，k⋆wds2s ≤ 0，

再结合(5-48)可知s ∈ L2[0,∞)并且d(t) ∈ L2[0,∞)。易证明s一致连续，故由Barbalat引理，

当t→ ∞时s→ 0。注意(5-20)，可知当t→ ∞时X̃(t) → 0，证毕。 �

5.4 实验研究

图 5-3 单轴直线电机系统

为避免实验设备重复，区别于之前用的Anorad两轴直线电机平台，本章用Hiwin单轴

直线电机平台（图5-3）来测试所提方法的有效性。假设在该直线电机前有一个未知死区，
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因此动力学模型可描述为：

ẍ = Ew(t)−Bẋ− ASf (ẋ) + fu

y = x(t), w(t) = D(v(t))
(5-49)

其中，x代表滑块的位移，v(t)为未知死区的输入，w(t)代表直线电机的控制输入电

压，y(t)为输出。E为电机输入增益，B为等效粘性摩擦系数，ASf (ẋ)代表非线性库伦摩

擦力，其中系数A未知，但函数Sf (ẋ)是已知的，fu代表不确定性总集，它包括模型建模

误差和不确定非线性等。直线电机的位置传感器是光栅尺，分辨率为0.5µm。速度信号

通过对位置信号进行差分来获得。我们采用标准的离线最小二乘法获对直线电机的参数

进行估计，得到参数的辨识值为B = 4.3/s, A = 0.9/s, E = 3.6m/s2/V, fN = 0m/s2，其

中fN是fu的名义值。所有的控制算法均通过一个dSPACE DS1103控制系统来实现，其采样

周期为Ts = 0.2ms，因此速度的分辨率为0.0025m/sec。

控制目标是实际系统状态矢量[x, ẋ]T渐近跟踪期望轨迹矢量[xd, ẋd]
T。设期望轨迹为

xd = 0.21 + 0.08sin(πt− π/2) + 0.07sin(0.8πt− π/2) + 0.06sin(1.2πt− π/2) (5-50)

而实际系统的状态初始值为X(0) = [0, 0]T。

5.4.1 对比实验I

设w(t)是死区的输出，具体表述为

w = D(v) =


0.9(v − 1.2) for v ≥ 1.2

0 for − 1 < v < 1.2

1(v − (−1)) for v ≤ −1

(5-51)

其中w(t)在实际中被假设为未知，且是直线电机的输入。在死区中加入E = 3.6m/s2/V 的

影响后，我们可以用下式描述死区

w = D(v) =


3.24v − 3.888 for v ≥ 1.2

0 for − 1 < v < 1.2

3.6v + 3.6 for v ≤ −1

(5-52)

所以，系统的参数值可设定为θ = [4.3, 0.9, 3.24, 3.888, 3.6,−3.6]T。由于假设死区是未知
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的，我们将名义值设为θN = [4.3, 0.9, 3, 4.2, 4,−3.2]T 。选择参数变量的界为

θmin = [3.0, 0.3, 2, 2.5, 2,−4.5]T

θmax = [5.5, 1.6, 4.5, 4.5, 4.5,−2.5]T
(5-53)

为了阐述本章提出的控制策略的有效性，尤其是死区补偿的有效性，我们执行并比较

了下面四个针对系统(5-49)的控制算法：

C1: 本章提出的DIARC控制算法，只有物理参数B,A,E, fN 被估计，并忽略未知死

区(5-52)的存在。这种情况代表了死区被完全忽略的情况。

C2: 本章提出的DIARC控制算法，只有物理参数B,A,E, fN 被估计，死区参数不被估

计，死区逆补偿用它们的名义值来构建。这种情况代表了死区由其名义值进行补偿

的情况。

C3: 本章提出的DIARC控制算法。

C4: 本章提出的DIARC控制算法，只有物理参数B,A,E, fN 被估计，且死区参数已知—

死区(5-52)的影响由(5-4)利用死区的真实参数值直接补偿。这种情况代表了死区的

影响被完美补偿的理想情况。

在C3中，wds2已给出具体设计。理论上讲，我们应该利用wds2 = −ks2s来全局满

足(5-28)。实际中，为简化起见，往往都是用一个足够大的常值反馈增益ks2。这种

简化可能无法在全局范围内保证鲁棒性能条件(5-28)，但是在足够大的工作范围内

还是可以保证(5-28)的。利用这种简化，并结合(5-22)，在实验中我们取wds = −kss，

其中ks = ks1 + ks2，且ks = 200。(5-19)中的常量λ = 200。(5-25)中的自适应率γ =

1000，且d̂c的界为dcM = 2。取所有参数估计的初始值与其名义值θN 相同，即θN =

[4.3, 0, 9, 3, 4.2, 4,−3.2]T。(5-40)中自适应率Γ的初始值设为Γ(0) = 1000I6，遗忘因子α =

0.1。取引理5.2中的常量H = 2。为了保证对照实验的严谨性，各个控制器中相应的控制

参数、初始值均与C3中取值相同，例如，C1、C2、C4中的wds与C3中的wds取值相同。另

外，(5-40)中自适应率矩阵Γ在C1、C2和C4中的初始值取为Γ(0) = 1000I4，B,A,E, fN参

数估计初始值为[4.3, 0.9, 3.6, 0]T。对于C4，死区(5-51)是已知的，可被死区逆(5-4)完美补

偿。

本小节的实验结果列于表格5-1的“实验I”一栏。总体上讲，在运动过程中，C2、C3、

C4的稳态跟踪性能良好并且优于C1。C3、C4取得了几乎同样好的跟踪性能，并且明显优

于C2。图5-4–5-8列出了四个控制器的实验结果。其中，图5-4描绘了四种控制器的输出跟

踪性能，图5-5描绘了与之相应的跟踪误差。由这些图表可以看出，四种控制器的输出跟

踪具有都拥有良好的初始瞬态性能，可见DIARC控制算法具有较强的鲁棒性。由这些图
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表还可以看出C3、C4的稳态输出跟踪误差要远小于C2。该结果与本章的理论预测相符，

即C3可以实现死区参数的准确估计以及对死区的完美补偿。这一点也可从图5-6中的系统

参数估计看出。另外，C2、C3、C4具有比C1更好的输出跟踪特性，这也证明了死区补偿

的必要性。图5-7中所示的参数估计值（即B̂ = 4.3, Â = 0.9, Ê = 3.6）与其离线辨识值很

接近，且图5-6所示的估计值θ̂ = [4.28, 0.98, 3.2, 3.8, 3.65,−3.52]T也很接近于θ 的准确值，

这也证明了系统参数估计的渐近收敛性。图5-8中四种控制器的控制输入表明，由于采用

了非光滑的死区逆(5-4)，当系统在死区的无输出区段附近工作时，控制输入量有出某些

轻微的抖振现象。总体而言，四种情况下良好的输出跟踪特性证实了DIARC算法的鲁棒

性，C2、C3、C4优于C1的输出跟踪特性证实了死区补偿的必要性，C3远优于C2的稳态跟

踪性能表明了采用精确的实时死区参数估计的必要性，此外C3与C4几乎相同的跟踪性能证

明了所提死区补偿的实际有效性。

实验I 实验II
Controller C1 C2 C3 C4 C5 C3
||x̃||2(µm) 26.33 13.00 3.63 3.50 258 3.69
||x̃||∞(µm) 101.95 56.66 24.22 24.14 650 23.26

表 5-1 死区系统控制实验结果

5.4.2 对比实验II

为了进一步证明本章提出的控制策略的有效性及其优势，我们也将Zhou的针对同类系

统的自适应变结构控制器[116]进行测试以做比较。因为Zhou的控制算法仅是针对对称死区

而设计的，因此我们也将死区设定为等斜率，其描述式如下：

w = D(v) =


3.24v − 3.888 for v ≥ 1.2

0 for − 1 < v < 1.2

3.24v + 3.24 for v ≤ −1

(5-54)

其参数值为θ = [4.3, 0.9, 3.24, 3.888, 3.24,−3.24]T ，这些参数的名义值以及界与上小节一

致。

将本章中的DIARC与[116]中的自适应变结构控制算法进行对比（下文将分别称其

为C3、C5）。对于DIARC算法（即C3），控制器与前文设定相同，其中参数估计的初始
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值为θ̂(0) = [4.3, 0, 9, 3, 4.2, 4,−3.2]T。对于C5，控制器设计与[116]完全相同：

v = êwd,

wd = ẍd(t)− c1ż1 − φθ̂p − c2z2 − z1 − sgn(z2)D̂,

˙̂e = −βwdz2,
˙̂
θp = ΓφT z2,

˙̂
D = µ|z2|

(5-55)

其中，z1 = x̃(t)，z2 = ż1 + c1z1，c1 = 100，c2 = 50，µ = 1000，Γ = 10I2，β = 10。初始

值为ê(0) = 1/3.6，D̂(0) = 0，θ̂p(0) = [4.3, 0.9]T并且v(0) = 0。

实验结果列于表5-1的“实验II”一栏中。从这些结果中可以看出，无论是稳态跟

踪误差，还是瞬态跟踪性能，DIARC算法都要远优于[116]中的自适应变结构控制算法。

图5-9、5-10还分别绘出了两个控制器在输出跟踪误差以及控制输入量。从图5-9可以看

出，DIARC的稳态输出跟踪误差几乎都小于20µm，远小于C5。该结果还表明，当只存在

参数不确定和未知死区的情况下，DIARC具有渐近输出跟踪性能。图5-10描绘的控制输入

表明，由于非连续控制行为（方程(5-55)中的最后一项wd），Zhou的自适应变结构控制算

法[116]的控制输入出现了严重抖振的现象；而DIARC则仅当系统在死区的无输出区段附近

工作时，才会出现轻微的抖振。所有这些结果进一步证实了所提DIARC算法在实际应用中

的有效性。

5.5 含死区补偿的精密轮廓运动控制器设计

以上方法可被应用与含死区的多轴轮廓运动控制中：当多轴系统中的每个轴都有死区

或者只有部分轴有死区时，先针对每个单轴设计含死区补偿的直接/间接集成自适应鲁棒控

制器，得到死区的各个参数的估计值，然后直接利用该估计值设计每个单轴的死区逆以消
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除死区的影响，之后的轮廓控制器设计与第三章、第四章所述内容完全一致。比如当多轴

系统中的死区和定位力均不可忽略时，可先通过本章的方法辨识出死区参数以直接构造死

区逆，然后可按第四章的步骤设计同时含定位力和死区补偿的轮廓运动控制器，在此不再

赘述。

5.6 本章小结

1、针对一类含未知死区输入的不确定非线性系统，在死区输出不可测、系统具

有参数不确定性和不确定非线性的情况下，提出了一种直接/间接集成自适应鲁棒控制

（DIARC）方法，理论上能够获得一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精度。当系统只存在参

数不确定性和未知死区时，该控制器还能实现输出渐近稳定跟踪，即输出跟踪误差趋近于

零—这是之前死区研究均没能达到的理论结果。

2、所提的直接/间接集成自适应鲁棒控制器通过对实际工作区间的实时监测，只在持

续激励（PE）条件满足时做参数自适应，可实现对参数的准确估计，即系统中各个参数

（包括死区的参数）估计均收敛于各自的真实值。该方法解决了死区未知且输出不可测时

的死区参数准确辨识问题。

3、实验研究证明所提控制器能够实现死区的完美补偿—控制器在有死区和没死区的

情况，实际输出跟踪性能差不多。实验研究也证明了在精密运动控制中，死区往往不可忽

略，应考虑对死区进行补偿。

4、当多轴机械系统中存在典型的未知死区非线性时，先针对每个单轴设计含死区补

偿的直接/间接集成自适应鲁棒控制器，得到死区的各个参数的估计值，然后直接利用该估

计值设计每个单轴的死区逆以实现对死区的完美补偿，之后的轮廓控制器设计与第三章、

第四章所述内容完全一致。当多轴系统中的死区和定位力均不可忽略时，可先通过本章的

方法辨识出死区参数以直接构造死区逆，然后可按第四章的步骤设计同时含定位力和死区

补偿的轮廓运动控制器。



第六章 基于全局任务坐标系的高维精密轮廓运动

控制理论框架

摘要：本章着重研究高维（维数n ≥ 3）运动系统的轮廓运动控制问题并提出一个具有普

遍意义的理论框架。首先将期望轮廓轨迹曲线看做是m个空间曲面相交的结果，由此构造

的全局任务坐标系由轮廓误差矢量和路程矢量组成，其中，轮廓误差矢量是实际运动点到

各个曲面的最短距离，用以约束实际运动点准确地运行在期望轮廓曲线上；路程矢量则用

以驱动实际运动点跟踪期望运动点。将笛卡尔坐标系里的系统动力学变换到任务坐标系

中，考虑到任务空间中的动力学所具有的强耦合、参数不确定性、不确定非线性以及外干

扰，最终设计出针对高维系统的基于全局任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制器，在理

论上保证了一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制精度。此外，若一定时间后系统只存在参

数不确定性，所设计的轮廓控制器能够保证轮廓运动控制的渐近稳定性和实际中趋于零的

稳态轮廓误差。高维系统的轮廓运动控制研究目前还处于理论阶段，具体执行还有一定的

细节问题。本章所提出的理论框架为后续的高维轮廓运动控制研究打下基础。

6.1 引言

多轴运动系统在工业中屡见不鲜，比如机床进给系统、IC制造装备的定位系统以及机

器人手臂等。为了提高产品质量，多轴系统在执行轮廓加工任务时必须降低轮廓误差以

提高轮廓加工精度。对于轮廓加工行业而言，高速大曲率轮廓加工是一个亟待解决的难

题[78]。

传统上的轮廓运动控制方法是让每个轴的输出能够跟踪各自的期望轨迹。比

如x(t) ∈ Rn 是n维系统的实际位置矢量，xd(t) ∈ Rn 是期望轮廓的位置矢量，则轮廓运动

控制的目的往往是让每个轴都能实现输出渐近稳定跟踪，也即

x(t) → xd(t) as t→ ∞. (6-1)

由此就形成了单轴无耦合控制的思路。单轴无耦合控制注重提高每个单轴的带宽以提高整

体的轮廓控制性能，比如Tomizuka等人提出的零相位误差跟踪控制[22, 154, 155, 23] ，可以大大

提高单轴系统的频响。Koren[17]认识到轮廓运动控制的根本目的是减小轮廓误差，由此提

出交叉耦合控制方法，将轮廓误差信息反馈到各个单轴以增强各轴之间的协调性，并最终

实现了良好的轮廓控制精度。此外，各种先进控制方法，比如自适应控制、鲁棒控制还有

最优控制等，也被用来构建轮廓运动控制器以提高多轴系统的轮廓运动控制性能[156, 157]。

92
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Chen总结目前已有的轮廓运动控制方法，归纳出以下问题[78]：1、现有的轮廓运动控

制方法往往都是将反馈、前馈以及交叉耦合控制等简单结合起来，没有形成一套系统的设

计轮廓运动控制器的理论体系；2、大多数轮廓运动控制研究的目的是跟踪一个简单的轮

廓曲线，比如直线、圆或者由直线和圆组合的曲线，而在复杂轮廓中，往往都采用线性逼

近来得到轮廓误差的近似计算模型，这种近似会降低最终的轮廓运动控制性能；3、传统

方法往往都是基于线性控制理论，这对于具有强耦合非线性的动力学系统，如高维轮廓运

动控制系统，往往是不适用的；4、大多数方法都是针对两维系统的。

研究表明，探索更精确的轮廓误差计算模型有利于获得更好的轮廓运动控制性

能。Chiu等[20, 64]提出了一个依附于期望运动点的局部任务坐标系，并将笛卡尔坐标系里

的位置跟踪误差变换到任务坐标空间中，由此产生了在期望轮廓上的切向误差分量和法

向误差分量，其中法向误差分量被用来近似计算轮廓误差—显然这个法向误差只是实际

轮廓误差的近似计算。2002年，Chen[77] 提出了基于极坐标的轮廓运动控制器。在极坐标

中，轮廓误差计算模型较简单，也便于设计轮廓运动控制器。但该方法本质和J. Yang和Z.

Li提出的方法[76]是一样的，在实际执行过程中也是采用近似计算模型。对于高维（n维）

系统，Chiu和Tomizuka[30]提出了一种基于Lyapunov的轮廓运动控制器，但该控制器是基于

线性时不变控制理论来设计的，而且面临着矩阵奇异性的问题。此外，Yeh和Hsu[74]针对多

轴系统提出了轮廓误差矢量的概念，但依然存在轮廓误差计算模型复杂并且是近似计算的

问题。

本章提出了一种针对n维系统（n ≥ 3）的轮廓运动控制器的设计方法。将期望轮廓轨

迹曲线看做是m个曲面相交的结果，由此构造的全局任务坐标系由m个轮廓误差量和n-m个

路程量来组成。其中，轮廓误差矢量是实际运动点到各个曲面的最短距离组成，用以约束

实际运动点始终运行在期望轮廓轨迹上；路程矢量则用以驱动实际运动点跟踪期望运动

点。将笛卡尔坐标系里的系统动力学变换到任务坐标系中，考虑到任务空间中的动力学具

有强耦合、参数不确定性、不确定非线性以及外干扰的影响，最终设计出针对高维系统的

基于全局任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制器，使得轮廓运动控制能够有一定的鲁棒

瞬态性能和稳态控制精度。此外，若一定时间后系统只存在参数不确定性，所设计的轮廓

控制器理论上能够保证轮廓运动控制的渐近稳定性。

所提出的方法有如下优点：1、轮廓误差计算模型具有准确、简单、适宜于实时控制

的特点；2、所采用的控制方法不再局限于线性系统，可以有效处理高维轮廓运动控制中

的强耦合非线性的影响；3、所提出的控制器具有较强的抗干扰能力和性能鲁棒性。所提

的高维轮廓控制思路具有普遍意义，其应用不仅限于多轴机床，也包括其它多自由度系

统，比如多轴机械臂等。所提方法的缺点是：所构建的全局任务坐标系目前还没有保证在
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期望轮廓上各个任务坐标的局部正交性，即坐标变换的雅克比矩阵不是单位酉矩阵。这也

是我们以后的研究工作需要解决的一个重点。

6.2 问题阐述

6.2.1 n维全局任务坐标系研究

以刚性连接的n自由度的机械臂（或多轴机床）为例，其动力学方程在笛卡尔坐标里

可被描述为

M(q, θ)q̈+C(q, q̇, θ)q̇+G(q, θ) = u+ f(q, q̇, t) (6-2)

其中q ∈ Rn是位置矢量，θ ∈ Rp是未知参数，u ∈ Rn 是控制输入，M(q, θ) ∈ Rn×n 是惯

量，C(q, q̇, θ)q̇ ∈ Rn 是Coriolis力和离心力，G(q, θ) ∈ Rn 是重力，f(q, q̇, t) ∈ Rn 是表示

未知不确定性总集的矢量，包括外部干扰和建模误差等。该数学表达式具有一定的普遍

性，也适用于我们前面所讨论两维直线电机系统。

设n维空间里的期望轮廓轨迹曲线可以被m个曲面的相交线表示，即

Φ(q) = [f1(q), f2(q)..., fm(q)]
T = 0, m < n (6-3)

其中f1(q), f2(q), ..., fm(q)在任意空间位置q均彼此不相关。设[g1(q), g2(q), ..., gn−m(q)]是

由n-m个非线性函数所组成的矢量，并且[fi(q); gj(q)]在任意空间位置q均彼此不相关。则

全局任务空间可被定义为

r = [rc
T ; rm

T ]T = h(q),

rc =
[
f1(q)/

√
f 2
1q1

+ f 2
1q2

+ ...+ f2
1qn , f2(q)/

√
f 2
2q1

+ f2
2q2

+ ...+ f 2
2qn , ...,

fm(q)/
√
f 2
mq1

+ f 2
mq2

+ ...+ f 2
mqn

]T
∈ Rm,

rm = [g1(q), g2(q), ..., gn−m(q)]
T ∈ Rn−m (6-4)

其中，f1q1 = ∂f1
∂q1
，f1q2 = ∂f1

∂q2
，...，fmqn = ∂fm

∂qn
。在所定义的任务空间(6-4)中，rc实质上就

是轮廓误差矢量—期望轮廓可被表示为rc = 0，并且曲线坐标rc的方向与所构建的空间面

法向一致，因而可以通过控制rc使之尽可能地趋近于零，即约束实际运动点尽可能不偏离

期望轮廓；而rm则是当前时刻的轮廓误差点与起始点之间沿期望轮廓的曲线路程长度，用

来驱动实际运动点沿着期望轮廓跟踪期望运动点，其数学描述式依赖于期望轮廓的具体形

状。

以下我们以球面轮廓线加工为例做具体说明。如图6-1所示，圆球面为f1(x, y, z) =



浙江大学博士学位论文 95

X

Y

Z

O

1 1cr

0mr
1 0cr

1 1cr

1 2cr

2 1cr

2 0cr

2 1cr

2 2cr

/12dmr R

/6dmr R

(0), (0), (0)c c c cP x y z ( ), ( ), ( )d d d dP x t y t z t

c

( ), ( ), ( )aP x t y t z t

( ), ( ), ( )c c c cP x t y t z t

d

a

图 6-1 三维空间球面的全局任务坐标系

√
x2 + y2 + z2 − Rd = 0，其中Rd是圆球的半径；平面为f2(x, y, z) = y − x = 0，而

期望轮廓轨迹是圆球面与平面的相交线中的一段，其起始点为Pc(xc(0), yc(0), zc(0))。

另外，在当前t时刻，期望运动点的位置为Pd(xd(t), yd(t), zd(t))，实际运动点的位置

为Pa(x(t), y(t), z(t))。依据轮廓误差定义，设实际位置Pa(x(t), y(t), z(t))到期望轮廓轨迹上

的最短距离为
−−→
PaPc，即轮廓误差εc等于|

−−→
PaPc|，这里Pc(xc(t), yc(t), zc(t))即t时刻的轮廓误差

点。依据式(6-4)可得rc1(x, y, z)为

rc1(x, y, z) =
f1(x, y, z)√
f 2
1x + f 2

1y + f 2
1z

=
√
x2 + y2 + z2 −Rd (6-5)

rc2(x, y, z)为

rc2(x, y, z) =
f2(x, y, z)√
f 2
2x + f2

2y + f 2
2z

=
y − x√

2
(6-6)
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由于期望轮廓轨迹处于圆球面与平面相交线上，其中平面过Z轴且与X轴、Y轴均成π/4的

夹角，因此可构造路程坐标rm如下

rm(x, y, z) = Rdatan2(
√
x2 + y2, z) (6-7)

任给Rd一个正常数值，式(6-5)(6-6)(6-7) 所定义的全局任务坐标系(rc1, rc2, rm)大致如

图6-1所示。其中，rc1 = −1, 0, 1, 2、rc2 = −1, 0, 1, 2、rm = 0, Rdπ/12, Rdπ/6分别代表蓝色

圆球面系列、绿色平面系列以及粉色平面系列。

6.2.2 系统动力学

n自由度刚性连接的机械臂动力学方程（也即式(6-4)）也可以被写为

M(q, θ)q̈+C(q, q̇, θ)q̇+G(q, θ) = u+ dl + d̃ (6-8)

其中dl = [dl1, dl2, ..., dln]
T是f(q, q̇, t)的名义值矢量，且d̃ = f − dl。所提的全局任务坐标

系r满足

ṙ = Jq̇, r̈ = Jq̈+ J̇q̇ (6-9)

其中J = ∂h(q)/∂q ∈ Rn×n 是雅克比矩阵。假设在有限空间q ∈ Ωq，映射h(q) : Ωq → Ωr是

一一对应关系，并且雅克比矩阵J是非奇异的。联立(6-8)和(6-9)，可将笛卡尔坐标系里的

动力学变换到所提的全局任务坐标系中，得到任务空间下的系统动力学如下：

Mt(r, θ)r̈+Bt(r, θ)ṙ+Ct(r, ṙ, θ)ṙ+Gt(r, θ) = ut + dt + ∆̃ (6-10)

其中

Mt = J−TMJ−1, Bt = J−TCJ−1, Ct = −J−TMJ−1J̇J−1,

Gt = J−TG, ut = J−Tu, dt = J−Tdn, ∆̃ = J−Td̃
(6-11)

易知动力学(6-10)中有如下特性[158]：

(P1) 在任何有限工作空间q ∈ Ωq内，Mt是对称正定矩阵，其中

µ1I ≤ Mt ≤ µ2I, ∀q ∈ Ωq, (6-12)

其中，µ1和µ2是两个正标量。

(P2) 根据在(6-11)的定义式，Nt = Ṁt − 2Ct是斜对称矩阵，也即，sTNts = 0, ∀s。

(P3) 在(6-10)中，Mt，Bt，Ct，Gt，dt和ut等相关的多项式可以被未知参数矢量θ ∈

Rp线性参数化。



浙江大学博士学位论文 97

一般来说，参数矢量θ未知，比如机械臂的负载常常根据加工任务而改变。然而，参

数不确定性的范围却是可以预知的。所以，我们可以做如下假设：

　　 假设 6.1： 参数非线性和不确定非线性的范围是已知的，具体表现为

θ ∈ Ωθ , {θ : θmin ≤ θ ≤ θmax}

∆̃ ∈ Ω∆ ,
{
∆̃ : ||∆̃|| ≤ δ∆

} (6-13)

其中θmin和θmax是已知的常数向量，并且δ∆是已知函数。

控制目标是构建一个控制输入ut，使得实际运动点q渐近跟踪期望轮廓上的期望

运动点qd(t)。在所提的任务坐标系(6-4)中，此目标通过使rc逼近于零、rm跟踪期望轨

迹rmd(t) = rm(qd(t))来实现。

6.3 高维系统的自适应鲁棒轮廓运动控制器(ARC)设计
令θ̂r为θr的估计值，θ̃r为估计误差（即θ̃r = θ̂r − θr）。根据(6-13)，各个参数估计均是

有界的，因此我们采用如下的非连续投影式参数自适应律：

˙̂
θr = Projθ̂r(Γτ) (6-14)

其中Γ > 0为对角矩阵，τ为自适应函数。非连续投影Proj的定义见第三章的(3-12)，显然

性质(P4)（即(3-13)）、性质(P5)（即(3-14)）均成立。

接下来详述高维系统的自适应鲁棒精密轮廓运动控制器的设计。首先定义一个类似滑

模面的变量为

s = ė+ Λe = ṙ− ṙeq, ṙeq , ṙd − Λe (6-15)

其中e = r(t)− rd(t)为输出跟踪误差，Λ > 0为对角矩阵。定义一个半正定函数

V (t) = 1
2
sTMt(r)s (6-16)

微分V可以得到

V̇ (t) = sT[ut −Mtr̈eq −Btṙ−Ctṙeq−Gt(q̇) + dt + ∆̃] (6-17)

其中r̈eq , r̈d − Λė，并且(P2)被用来消去1
2
sTṀts这一项。根据(P3)可定义

Mtr̈eq +Btṙ+Ctṙeq +Gt − dt = −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ (6-18)
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其中Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)是已知函数矩阵，通常称为回归量。因此(6-17)可被简写为

V̇ (t) = sT[ut +Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ + ∆̃] (6-19)

考虑到(6-19)的结构，我们设计直接自适应鲁棒控制器如下：

ut = ua + us, ua = −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̂ (6-20)

其中ua 是可调模型补偿部分，用来对名义系统进行完美跟踪；us 是鲁棒控制项。将(6-20)

代入(6-19)，简化表达式可得

V̇ (t) = sT[us −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃] (6-21)

鲁棒控制项us由两项组成：

us = us1 + us2, us1 = −Ks (6-22)

其中us1是用来稳定名义系统的，它是一个具有对称正定矩阵K的简单比例反馈。us2是用

来减弱所有不确定性影响的鲁棒项。考虑到假设6.1和(P4)，存在us2使得下述两条件成立

i sT
{
us2 −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃

}
≤ η

ii sTus2 ≤ 0 (6-23)

其中η 为任意小的常数。满足(6-23)条件的光滑函数范例是us2 = − 1
4η
H2s，其中H是满

足H ≥ ||θM||||Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)|| + δ∆ 和θM = θmax − θmin的光滑函数。由此，我们可以得到

如下理论结果：

　　 定理 6.1： 假设(6-14)中的自适应函数被选择为

τ = ΨT(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)s (6-24)

那么，所提的高维系统自适应鲁棒轮廓运动控制器(6-20)(6-22)可以保证：

A. 一般来说，闭环系统的所有信号均有界。而且，在(6-16)中定义的半正定函

数V (t)被界定如下

V (t) ≤ exp(−λt)V (0) + η
λ
[1− exp(−λt)] (6-25)
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其中λ = 2σmin(K)/µ2，σmin(·)表示矩阵的最小特征值。注意到K是对称正定

的，σmin(K)是实数并且正定。

B. 假设在有限时间t0后，系统只存在参数不确定性，即∆̃ = 0，∀t ≥ t0。那么，除了

能得到结果A，还能在理论上保证最终稳态轮廓误差趋近于零，即在t → ∞的时

候，e → 0和s → 0。

证明： 由(P1)可得
1
2
µ1||s||2 ≤ V ≤ 1

2
µ2||s||2 (6-26)

由(6-21), (6-22)，(6-23)的条件i和(6-26)，可以得到

V̇ (t) = −sTKs+ sT[us2 −Ψ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + ∆̃]

≤ −σmin(K)||s||2 + η

= −λV + η (6-27)

由此可得到(6-24)，定理6.1的结果A证毕。现考虑结果B，即∆̃ = 0, ∀t ≥ t0的情况。选择正

定函数Vθ(t)如下

Vθ(t) = V (t) + 1
2
θ̃TΓ−1θ̃ (6-28)

由(6-27)，(6-23)的条件ii以及(P5)，可得

V̇θ(t) ≤ −sTKs− sTΨ(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)θ̃ + θ̃TΓ−1 ˙̂θ

= −sTKs+ θ̃T[Γ−1 ˙̂θ −ΨT(r, ṙ, ṙeq, r̈eq)s]

≤ −sTKs (6-29)

可知s ∈L2∩L∞。易知ṡ有界且s一致连续，则根据Barbalat引理可知，当t → ∞时，s → 0。

证毕。 �

6.4 本章小结

1、提出了高维系统（n维）的任务坐标系构建方法。将期望轮廓曲线看做是m个曲面

相交的结果，由此构造全局任务坐标系，它由轮廓误差矢量和路程矢量组成。其中，轮廓

误差矢量是实际运动点到各个曲面的最短距离，用以约束实际运动点准确地运行在期望轮

廓曲线上；路程矢量则用以驱动实际运动点跟踪期望运动点。

2、将笛卡尔坐标系里的系统动力学转换到任务坐标系中，考虑到任务空间中的动力

学具有强耦合、参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出针对高维系统的基于全
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局任务坐标系的自适应鲁棒精密轮廓运动控制器。理论上，该控制器能保证系统的轮廓运

动控制具有一定的鲁棒瞬态性能和稳态控制精度。此外，若系统只存在参数不确定性，所

设计的控制器还能够实现轮廓运动跟踪的渐近稳定性，即轮廓误差和跟踪误差均趋近于

零。

3、针对高维系统提出的基于全局任务坐标系的轮廓运动控制器有如下优点：a. 轮廓

误差计算模型具有准确、简单、适宜实时控制的特点。b. 所采用的控制方法不再局限于线

性系统，可以有效处理高维轮廓运动控制中的强耦合非线性的影响。c. 所提出的控制器具

有较强的抗干扰能力和性能鲁棒性。所提的高维轮廓控制思路具有普遍意义，它的应用不

仅限于多轴机床，也可以用于其它多自由度系统，比如多轴机械臂等。所提方法的缺点

是：所构建的全局任务坐标系目前还没有保证在期望轮廓上各个任务坐标的正交性，即坐

标变换的雅克比矩阵不是单位酉矩阵。这也是我们以后的研究工作需要解决的一个重点。
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7.1 论文总结

本论文针对工业界高速高精度大曲率轮廓加工的难题，提出了一种基于全局任务坐标

系的精密轮廓运动控制方法。该方法首先给出一种新的适用于实时控制的轮廓误差精确计

算模型，并基于该模型构建出新的正交全局任务坐标系，然后考虑实际机电系统动力学模

型所具有的参数不确定性、不确定非线性以及干扰，直接基于全局任务坐标系下的强耦合

非线性系统动力学模型，设计出具有强协调能力和抗干扰能力的高性能轮廓运动控制器。

该方法所采用的任务坐标系较之传统的任务坐标系具有轮廓误差计算准确、便于速度规

划、适宜实时控制等优点，所采用的控制算法较之当前多轴系统常用的控制算法具有协调

能力强、抗干扰能力强、轮廓运动控制精度高等优点，解决了两维系统的高速高精度大曲

率轮廓运动控制问题，并为高维系统的精密轮廓运动控制提供了理论框架。所提轮廓运动

控制方法有望被广泛应用于各种精密多轴运动系统中。

论文首先通过绪言归纳出“基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制研究”面临的主

要问题：

1、如何得到适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型和相应的全局任务坐标系。

轮廓误差是依赖于期望轮廓形状的几何概念，与期望运动点和跟踪误差没有关系。目

前实时控制所用到的轮廓误差计算模型均是对实际轮廓误差的近似计算，而且往往依赖于

期望运动点与各轴跟踪误差，从本质上将原本与期望运动没有关系的轮廓误差变成了一个

与时间和期望运动相关的量；现有的任务坐标系也往往是基于期望运动点所构建的局部任

务坐标系，导致坐标系中的轮廓误差计算不准而且与时间和期望运动相关。因而，现有的

轮廓误差计算模型与任务坐标系都是在各轴的位置跟踪误差非常小（与期望轮廓曲率半径

相比较）的前提下才适用，无法满足高速大曲率轮廓运动控制时的高性能要求。

2、如何设计切实有效的基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制器。

现有的轮廓运动控制器往往是基于传统的线性时不变控制理论，没有综合考虑实际机

电系统模型所具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，也无法有效应对任务坐标

系下的非线性系统动力学中的强耦合影响，导致最终的轮廓运动控制器的性能鲁棒性不

强、实际轮廓运动控制精度不高，无法满足高性能的轮廓运动控制要求。

3、如何在精密轮廓运动控制中对实际多轴系统常具有的典型非线性进行有效补偿。

实际机械系统模型中存在着许多典型的非线性，比如直线电机中的定位力、机械连接

件中的死区，容易导致系统控制精度低、极限环甚至系统不稳定，在精密运动控制中更是

101
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不可轻易忽略。如何对多轴机械系统中的典型非线性进行有效补偿以进一步提高轮廓运动

控制精度，是一个值得重视的问题。

基于以上分析，本论文在以下研究方面取得了进展：

一、适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型和正交全局任务坐标系研究

1、提出了一种新的适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型—该模型精确到真实轮

廓误差的一阶近似值，对比传统实时轮廓运动控制上常用的近似计算模型，具有简单、准

确的特点。该轮廓误差计算模型只依赖于期望轮廓的几何形状，与期望运动点和各轴的跟

踪误差无关，真实的反映了轮廓误差的本质特性。

2、建立了一种新的全局任务坐标系。给出了全局任务曲线坐标的数学表达式—与传

统常用的局部任务坐标系依附于期望运动点不同，该全局任务坐标系只与期望轮廓的几何

形状有关。该任务坐标系能保证各任务曲线坐标在期望轮廓上的局部正交性，其中一个任

务坐标轴直接对应轮廓误差，便于保证实际运动点准确的运行在期望轮廓上，而另外一个

任务坐标轴对应运动路程，便于保证运动点能够沿着期望轮廓跟踪期望运动点。该任务坐

标系的优点如下：a. 轮廓误差计算模型准确；b. 便于速度规划；c. 适宜实时控制；d. 便于

控制器设计以分配各个任务坐标的动力学，使轮廓误差动力学的刚性较强以保证轮廓误差

尽可能小，使运动路程跟踪动力学的刚性较弱以节省硬件资源和避免潜在的不稳定因素的

影响。

3、设计了简易自适应鲁棒轮廓运动控制器。该控制器能较好的处理模型不确定性和

强耦合的影响，理论上该控制器可以实现一定的鲁棒瞬态性能，并且在模型不确定性为常

数时可实现渐近轮廓跟踪和实际中趋于零的稳态轮廓误差。

4、基于所提的全局任务坐标系的轮廓运动控制器在实验中能达到良好的轮廓跟踪

性能：在高速圆轮廓运动控制中，该控制器在初始状态误差很大的情况下依然跟踪良

好，而局部任务坐标系对应的轮廓控制器则会不稳定；在高速大曲率椭圆轮廓运动控制

中亦能取得良好效果— 直线电机系统以角速度w = 7rad/s、最大速度vmax = 1.4m/s、

最大加速度amax = 9.8m/s2来跟踪一个长轴0.2m、短轴0.02m的椭圆时，局部任务坐标系

能取得的轮廓误差的均方根值为5.66µm，而全局任务坐标系能取得的轮廓误差的均方

根值为2.20µm，最大轮廓误差为6.73µm，其轮廓误差均方根值比局部任务坐标系降低

了61.1%。实验结果证明所提的全局任务坐标系是解决高速高精度大曲率轮廓运动控制问

题的良好途径。

二、基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制方法研究

1、针对全局任务坐标系下的强耦合非线性系统动力学模型，考虑了实际多轴系统常

具有的参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出基于全局任务坐标系的直接自适
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应鲁棒轮廓运动控制器和直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器。理论上，这两种轮廓

运动控制器均能保证一定的鲁棒瞬态性能和稳态轮廓控制精度，并在只存在参数不确定性

时，能保证轮廓运动控制的渐近稳定性，即轮廓误差和位置跟踪误差均趋近于零。

2、除了能取得良好的轮廓运动控制性能外，基于全局任务坐标系的直接/间接集成自

适应鲁棒轮廓运动控制器可以采用收敛率更快的参数估计算法（如最小二乘法）来构建参

数自适应律，从理论上讲，一旦持续激励（PE）条件满足，参数估计将收敛于物理参数的

真实值。

3、在实验研究中，所提出的基于全局任务坐标系的直接自适应鲁棒轮廓运动控制器

和直接/间接集成自适应鲁棒轮廓运动控制器，在有负载和无负载时，均能取得良好的轮廓

运动控制性能—其轮廓误差均方根值均在2.5µm左右；在有外部干扰时，轮廓误差亦只是

在干扰出现和消失的瞬间有所跳变。这些结果表明所设计的轮廓运动控制器在系统具有参

数不确定性和外干扰时，均具有良好的轮廓运动控制性能。

4、在实验研究中，所提出的基于全局任务坐标系的直接/间接集成自适应鲁棒轮廓控

制器（DIARC）还能保证参数估计收敛于其物理参数的真实值。该功能可以被运用来做机

械运行状况的监测和故障诊断。

三、精密多轴轮廓运动控制中的非线性补偿研究

为进一步提高轮廓运动控制精度，可考虑对实际多轴机电系统常存在的典型非线性进

行补偿。具体以直线电机的定位力和机械连接件中的死区为例，分述如下：

1、定位力：a. 针对直线电机中的定位力，设计了定位力测量系统并提出了补偿方

案，最终构建出含定位力补偿的精密轮廓运动控制器。理论上，在系统存在参数不确定性

和不确定非线性及各种干扰时，所提的带定位力补偿的轮廓运动控制器能够保证一定的鲁

棒瞬态性能和稳态控制精度。当系统只存在参数不确定性时，该控制器能够保证轮廓运

动控制的渐近稳定性，即稳态轮廓误差和跟踪误差均趋近于零。b. 实验研究验证了所提

的定位力补偿的有效性：有定位力补偿比没有定位力补偿，轮廓误差降低30%左右。同时

也证明了所提出的含定位力补偿的轮廓运动控制器能够实现高速高精度轮廓运动控制：

以角速度w = 7rad/s、最大速度vmax = 1.4m/s、最大加速度amax = 9.8m/s2来跟踪一个长

轴0.2m、短轴0.1m的椭圆时，轮廓误差的均方根值为2.70µm，最大轮廓误差为8.85µm。

2、死区：a. 针对一类含未知死区输入的不确定非线性系统，在死区输出不可测、系

统具有参数不确定性和不确定非线性的情况下，提出了一种直接/间接集成自适应鲁棒控制

（DIARC）方法，理论上能够获得一定的鲁棒瞬态性能和稳态跟踪精度。当系统只存在参

数不确定性和未知死区时，该控制器还能实现输出渐近稳定跟踪，即输出跟踪误差趋近于

零—这是之前死区研究均没能达到的理论结果。b. 所提的直接/间接集成自适应鲁棒控制
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器通过对实际工作区间的实时监测，只在持续激励（PE）条件满足时做参数自适应，可

实现对参数的准确估计，即系统中各个参数（包括死区的参数）估计均收敛于各自的真实

值。该方法解决了死区未知且输出不可测时的死区参数准确辨识问题。c. 实验研究证明所

提控制器能够实现死区的完美补偿—控制器在有死区和没死区的情况，实际输出跟踪性能

差不多。实验研究也证明了在精密运动控制中，死区往往不可忽略，应考虑对死区进行补

偿。d. 当多轴机械系统中存在典型的未知死区非线性时，先针对每个单轴设计含死区补偿

的直接/间接集成自适应鲁棒控制器，得到死区的各个参数的估计值，然后直接利用该估

计值设计每个单轴的死区逆以实现对死区的完美补偿，之后的轮廓运动控制器设计与第三

章、第四章所述内容完全一致。当多轴系统中的死区和定位力均不可忽略时，可先通过本

章的方法辨识出死区参数以直接构造死区逆，然后可按第四章的步骤设计同时含定位力和

死区补偿的轮廓运动控制器。

四、高维系统的轮廓运动控制研究

1、提出了高维系统（n维）的任务坐标系构建方法。将期望轮廓曲线看做是m个曲面

相交的结果，由此构造全局任务坐标系，它由轮廓误差矢量和路程矢量组成。其中，轮廓

误差矢量是实际运动点到各个曲面的最短距离，用以约束实际运动点准确地运行在期望轮

廓曲线上；路程矢量则用以驱动实际运动点跟踪期望轮廓上的期望运动点。

2、将笛卡尔坐标系里的系统动力学变换到任务坐标系中，考虑到任务空间中的动力

学具有强耦合、参数不确定性、不确定非线性以及外干扰，设计出针对高维系统的基于全

局任务坐标系的自适应鲁棒精密轮廓运动控制器。理论上，该控制器能保证一定的鲁棒瞬

态性能和稳态控制精度。此外，若系统只存在参数不确定性，所设计的控制器还能够实现

轮廓运动跟踪的渐近稳定性，即轮廓误差和跟踪误差均趋近于零。

3、针对高维系统提出的基于全局任务坐标系的轮廓运动控制器有如下优点：a. 轮廓

误差计算模型具有准确、简单、适宜实时控制的特点。b. 所采用的控制方法不再局限于线

性系统，可以有效处理高维轮廓运动控制中的强耦合非线性的影响。c. 所提出的控制器具

有较强的抗干扰能力和性能鲁棒性。所提的高维轮廓控制思路具有普遍意义，它的应用不

仅限于多轴机床，也可以用于其它多自由度系统，比如多轴机械臂等。所提方法的缺点

是：所构建的全局任务坐标系目前还没有保证在期望轮廓上各个任务坐标的正交性，即坐

标变换的雅克比矩阵不是单位酉矩阵。这也是我们以后的研究工作需要解决的一个重点。

7.2 论文创新点

以下阐述本论文的创新点，同时列出支撑这些创新点的主要论文。

一、提出了适用于实时控制的轮廓误差精确计算模型和正交全局任务坐标系。
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所提轮廓误差计算模型精确到真实轮廓误差的一阶近似值，对比实时轮廓运动控制中

常用的近似计算模型，具有简单、准确的特点；所提出的正交全局任务坐标系，对比传统

上常用的局部任务坐标系，具有轮廓误差计算准确、便于速度规划和控制器设计、适宜实

时控制的特点。理论和实验研究均表明，所提的轮廓误差计算模型和全局任务坐标系是解

决高速高精度大曲率轮廓运动控制问题的有效途径。

相关支撑论文如下：

1. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Coordinated adaptive robust contouring controller design for

an industrial biaxial precision gantry, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 15,

no. 5, pp. 728-735, October 2010.

2. B. Yao, C. Hu, and Q. Wang. An orthogonal global Task coordinate frame for contouring

control of biaxial systems, IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, 2011. (录用)

3. C. Hu, B. Yao and Q. Wang. Adaptive robust contouring control of biaxial systems based on

a global task coordinate frame, IEEE/ASME Conference on Advanced Intelligent Mecha-

tronics, pp. 750-755, Canada, July 2010.

4. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Contouring control of a biaxial precision gantry driven by linear

motors based on a global task coordinate frame, IEEE/ASME Transactions on Mechatron-

ics, 2010. (在审)

二、提出了一套基于全局任务坐标系的自适应鲁棒精密轮廓运动控制方法。

所提的控制方法能够有效处理全局任务坐标系下的系统动力学所具有的强耦合、参数

不确定性、不确定非线性以及外干扰的影响，理论上保证了一定的鲁棒瞬态性能和稳态控

制精度。当系统动力学只存在参数不确定性时，该控制方法理论上还可实现轮廓运动控制

的渐近稳定性和趋近于零的稳态轮廓误差。另外，所设计的基于全局任务坐标系的直接/间

接自适应鲁棒轮廓运动控制器可以采用收敛率更快的参数估计算法（如最小二乘法）来构

建参数自适应律，在实际中能实现准确的参数估计。实验研究验证了以上结论，并证明所

提控制方法具有较强的抗干扰能力和协调能力，且能实现高速高精度大曲率轮廓跟踪。

相关支撑论文如下：

1. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Integrated direct/indirect adaptive robust contouring control of

a biaxial precision gantry with accurate parameter estimations, Automatica, vol. 46, no. 4,

pp. 701-707, April 2010.
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2. C. Hu, B. Yao, Z. Chen and Q. Wang. Adaptive robust repetitive control of an industrial bi-

axial precision Gantry for Contouring Tasks, IEEE Transactions on Control Systems Tech-

nology, 2010. (录用)

3. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Global TCF based adaptive robust contouring control of a biax-

ial precision gantry with accurate parameter estimations, IEEE Transactions on Industrial

Electronics, 2010. (在审)

4. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Global TCF based contouring controller design for a biaxial

precision Gantry with accurate parameter estimations, American Control Conference, San

Francisco, USA, 2011. (在审)

三、提出了精密多轴轮廓运动控制框架下的定位力补偿和死区补偿方案

针对直线电机中的定位力，设计了定位力测量系统并提出了补偿方案，最终构建出含

定位力补偿的精密轮廓运动控制器。实验研究验证了所提的定位力补偿方案的有效性：有

定位力补偿比没有定位力补偿，轮廓误差降低30%左右。

设计了含死区补偿的直接/间接集成自适应鲁棒控制方法，针对一类含未知死区输入的

不确定非线性系统能实现输出渐近稳定跟踪，并解决了死区未知且输出不可测时的死区参

数准确辨识问题，由此构造死区逆进而实现了对死区的有效补偿，为精密多轴轮廓运动控

制中的死区补偿提供了新的方案。

其中定位力补偿相关的支撑论文如下：

1. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Coordinated adaptive robust contouring control of an industrial

biaxial precision gantry with cogging force compensations, IEEE Transactions on Indus-

trial Electronics, vol. 57, no. 5, pp. 1746-1754, May 2010.

2. B. Yao, C. Hu, L. Lu and Q. Wang. Adaptive robust precision motion control of a high-speed

industrial gantry with cogging force compensations, IEEE Transactions on Control Systems

Technology, 2010. (录用)

3. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Desired compensation adaptive robust contouring control of

an industrial biaxial precision gantry subject to cogging forces, ASME Dynamic System and

Control Conference, pp.1-8, (Hollywood, USA), October 2009.

4. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Global TCF based adaptive robust contouring control of a

high-speed biaxial gantry with cogging force compensations, Control Engineering Practice,

2010. (在审)
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5. 一种永磁直线电机定位力测量系统.发明人: 王庆丰,胡楚雄,陈正,姚斌,李聪. 申请

号/专利号: 201010040094.7;申请日: 2010年1月20日.公开号: CN101769802A,公开日:

2010年7月7日.

死区补偿相关的支撑论文如下：

1. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Adaptive robust precision motion control of systems with

unknown input dead-zones: a case study with comparative experiments, IEEE Transactions

on Industrial Electronics, 2010, Digital Object Identifier: 10.1109/TIE.2010.2066535.

2. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Integrated direct/indirect adaptive robust control of a class

of nonlinear systems preceded by unknown dead-zone nonlinearity, IEEE Conference on

Decision and Control, pp.6626-6631, Shanghai，December 2009.

3. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. A case study for adaptive robust precision motion control of

systems preceded by unknown dead-zones with comparative experiments, 11th IEEE Work-

shop on Advanced Motion Control, pp.383-388, Japan, March 2010.

4. C. Hu, B. Yao, and Q. Wang. Integrated direct/indirect adaptive robust control of a class

of nonlinear systems with non-symmetric dead-zone input, IEEE/ASME Transactions on

Mechatronics, 2010. (在审)

7.3 研究展望

论文的研究工作取得了一些有益的成果，但是由于客观条件限制以及个人能力的原

因，尚有一些不够完善之处有待解决，亦有一些较有意义的相关扩展研究没来得及开展。

在此，谨从个人角度对这些后续工作进行简单展望，为后来者的研究提供一些可能的借

鉴。

就本论文所提出的基于全局任务坐标系的精密轮廓运动控制方法而言，还有以下问题

值得进一步研究：a. 论文建立了两维系统的轮廓误差精确计算模型和全局任务坐标系，在

两维系统的高速大曲率轮廓运动控制中取得了良好的效果。对高维系统，虽然论文也给出

了轮廓误差计算模型并构建了相应的全局任务坐标系，但是具体工作还有待细化，尤其是

如何保证全局任务曲线坐标在期望轮廓轨迹上的局部正交性，尚未能完全解决。b. 论文提

出的基于任务坐标系的自适应鲁棒轮廓运动控制器，理论和实验上都获得了良好的结果，

但是控制器设计所针对的系统都是二阶系统，如何针对高阶被控对象设计自适应鲁棒轮廓

运动控制器还有待进一步探究。c. 论文提出了含死区补偿的运动控制器，针对一类含未知

死区输入的不确定非线性系统实现了输出渐近稳定跟踪，并能在线估计出死区参数的真实
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值。实际机械系统还存在许多其它的干扰及硬非线性现象，比如齿隙、迟滞等，如何对这

些复杂非线性进行有效补偿并设计出相应的高性能轮廓运动控制器，也是一个值得深入研

究的课题。

就应用层面而言，本研究成果适用于两维平面轮廓加工系统，比如激光雕刻机、线切

割机、平面扫描测量设备等。但本研究针对的是期望轮廓和期望运动都已给定的情况，而

实际高性能轮廓运动控制器往往涉及到路径规划、轨迹规划和实时插补等问题。为进一步

提高轮廓控制性能，有必要把所提的轮廓运动控制方法与路径规划、轨迹规划（主要是速

度规划）以及实时插补等有机结合起来，设计出更加实用的高性能轮廓运动控制器并应用

于实际多轴加工设备，这也是我们下一步研究工作的重点。



附录A：实验系统设计

摘要：本附录详细介绍了所设计搭建的轮廓运动控制实验系统，并探究了实验系统的物理

特性及动力学模型。

A.1 轮廓运动控制实验系统设计

轮廓运动控制实验系统主要由两轴直线电机平台及其驱动器、位移测量传感

器、dSPACE（DS1103）系统和减振平台等部分组成，具体硬件系统如图A-1所示。

MATLAB/Simulink 

Real-Time Workshop 

MLIB

ControlDesk

Complier

Real-Time

Interface

MTRACE 

Main

Processor

A/D,  D/A 

Digital I/O 

Encoder 

Interface

dSPACE

RLE10

图 A-1 轮廓运动控制实验系统图

控制系统通过dSPACE的D/A口输出电压控制信号，经过电机的功率放大器，转变为驱

动电机的电流。在直线电机运动过程中，通过激光位移测量传感器或直线电机平台自带的

光栅尺位移传感器可以实时获得直线电机的位移信号，该位移信号通过dSPACE的对应接

口传输到工控机中作为实时反馈信号。控制算法通过Matlab/Simulink编程实现，其程序编

译成功后形成dSPACE控制面板内的机器代码，并通过dSPACE的ControlDesk软件实现终端

控制。以下逐个介绍实验系统的各个硬件。

109
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A.1.1 两轴直线电机平台

目前实验室选用的是Anorad公司的两轴直线电机平台，型号为HERC-510-510-AA1-

B-CC2，具体实物参见图A-2、其技术指标参见图A-3。该直线电机平台的两个电机均

是LC-50-200铁芯无刷直流直线电机，可以实现X－Y两个方向500mm× 500mm的运动距

离。X/Y轴的表面平整度为±15µm/± 10µm，导轨直线度为±10µm/± 15µm，重复定位

精度为±5µm。X轴的最大速度为2m/s，最大负载为20kg。两直线电机平台自带分辨率

为0.5µm的光栅尺位移传感器。此外，直线电机驱动器为Anorad公司配套的Ultra3000伺服

驱动器。

图 A-2 两轴直线电机平台

20kg

0.5/0.5m

LC-50-200/ LC-50-200-

510/510mm

6.69/47.4kg

2.0m/sec

±5m

±10arc-sec

±10/ ±15m

±15/ ±10m

图 A-3 两轴直线电机平台的技术指标

A.1.2 光栅尺位移传感器与激光位移传感器

直线电机的位移可通过雷尼绍（Renishaw）RLE10激光干涉仪或光栅尺位移传感器来

测量。其中光栅尺位移传感器（参见图A-1）直接装在直线电机的两个导轨旁边，其分

辨率为0.5nm。激光干涉仪参见图A-1和图A-4，它可实现4m的测量范围，速度测量上限

为2m/s，直线度为±10nm，分辨率为20nm，测量精度（带补偿器）为±1ppm。这两个位

移测量传感器均能实现实时位置反馈。值得注意的是，本论文主要针对高速轮廓运动跟

踪，而光栅尺的位移测量及反馈能够满足高速轮廓运动控制实验的要求，因此全文都是采

用光栅尺做实时反馈。激光干涉仪可用来对光栅尺进行标定，也可用来做一些低速高精度

的运动控制实验研究，具体参见我们之前在单轴直线电机运动控制方面的研究工作[159]。

A.1.3 dSPACE系统

dSPACE实时仿真系统是由德国dSPACE公司开发的一套基于MATLAB/Simulink的控制

系统开发及测试的设备，它实现了和MATLAB/Simulink/RTW的完全无缝连接，具有运
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图 A-4 激光位移传感器 图 A-5 dSPACE控制系统

算速度快、使用方便和界面友好等优点，可以很好地完成控制算法的设计、测试与实

现[160]。图A-5是我们在实验中使用的dSPACE DS1103系统。

A.1.4 隔振平台

为减小外界对实验系统的干扰，我们搭建了一个重约20吨的隔振平台。如图A-6所

示，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。

图 A-6 隔振平台
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A.2 直线电机系统辨识与建模

本节首先探究直线电机系统的频域特性，在此基础上建立起相应的数学模型，并

对模型的未知参数进行了离线参数辨识。由于本论文的实验共涉及到3个直线电机，包

括Anorad两轴平台上的X轴直线电机（以下简称X直线电机）、Y轴直线电机（以下简

称Y直线电机）和Hiwin直线电机（以下简称H直线电机），我们首先对这三个电机系统分

别进行频域特性分析。

A.2.1 H直线电机系统频域特性分析

H直线电机系统如图A-7所示，其光栅尺的分辨率为0.5µm。图A-8则显示了位移传感

器的测量噪声随时间的变化过程，可以看出，100s时位移传感器的测量噪声在40nm以

内，200s时噪声仍然保持在70nm以内，这与预期10000nm的跟踪误差以及传感器500nm的

分辨率相比是很小的，因此测量噪声在实际中可忽略不计。这里需注意的是，噪声的测量

已经考虑了驱动器使能（Enabled）后电机系统对测量噪声的影响—图A-8中前100s内驱动

器没有使能，后100s则处于使能状态。图A-8还显示了驱动器输出电流噪声，可以看出噪

声大都小于0.05A，在实际中属于可接受的范围[161]。

图 A-7 H直线电机系统
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图 A-8 H直线电机位移传感器噪声和输出电
流噪声

A.2.1.1 H直线电机驱动器频域特性分析

为了探究H直线电机的驱动器的高频动力学，我们对驱动器进行系统辨识。首先

将幅值为1A、频率范围为1Hz − 10KHz的正弦扫频信号直接作为驱动器的输入信号，

并采集输出信号，然后对输入输出信号进行相关处理，得到驱动器的幅频特性和相

频特性。图(A-9)显示的是驱动器在幅值分别为0.5A、1A、2A的正弦扫频电流下的频
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域响应（注意在图(A-9)中的低频区域，幅值比不是1，这是因为驱动器的电流环增益

为Cp = 850和Ci = 0，在这种情况下输出电流不能很好的跟踪输入电流），可以看出，

驱动器系统动力学的频宽在1.5KHz左右，这与驱动器商给出的技术指标基本一致。

图(A-10)显示的是直线电机输出力与驱动器输出电压之间的关系（即Force–Voltage图），

可以看出输出力和电压之间基本呈线性关系。这里要注意当输入电压在8V以上时，输出力

与电压之间的非线性关系会变得越来越严重。
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图 A-9 H直线电机驱动器的频域特性
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图 A-10 H直线电机力-电压曲线

A.2.1.2 H直线电机频域特性分析
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图 A-11 H直线电机的输入输出频谱
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图 A-12 H直线电机的频域特性

在H直线电机的开环系统辨识实验中，用如下Matlab命令产生频率从1Hz到5kHz的正

弦扫频信号：idinput([1000011],′ sine′, [01], [−11], [999501])。图A-11所示的是直线电机扫频

输入信号和输出信号的频谱，图A-12则为H直线电机的频域特性。由图可以看出：
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1) 当频率在100Hz以内时，H直线电机从输入电压到输出位置的系统动力学的阶数

是2；

2) 当频率在200Hz − 300Hz之间时，H直线电机系统动力学就会出现柔性模态，如果

考虑这部分动力学，系统动力学的阶数至少是3阶以上。

A.2.2 X直线电机系统频域特性分析
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图 A-13 X直线电机输入输出频谱
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图 A-14 X直线电机的频域特性

同理可以得到X轴直线电机的输入输出频谱（见图A-13）和频域特性（见图A-14），

可以看出：

1) 当频率在100Hz以内时，X直线电机从输入电压到输出位置的系统动力学的阶数

是2；

2) 当频率在100Hz − 200Hz之间时，X直线电机系统动力学就会出现柔性模态，如果

考虑这部分动力学，系统动力学的阶数至少是3阶以上。

A.2.3 Y直线电机系统频域特性分析

同理可得到Y轴直线电机的输入输出频谱（见图A-15）和频域特性（见图A-16），可

以看出：

1) 当频率在100Hz以内时，Y直线电机从输入电压到输出位置的系统动力学的阶数

是2；

2) 当频率在40Hz − 80Hz之间时，Y直线电机系统动力学就会出现柔性模态，如果考

虑这部分动力学，系统动力学的阶数至少是3阶以上。
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图 A-15 Y直线电机输入输出频谱

10
0

10
1

10
2

10
3

10
−5

10
0

A
m

pl
itu

de
 (

dB
)

10
0

10
1

10
2

10
3

−2

−1

0

1
x 10

4

Frequency (Hz)

P
ha

se
 (

de
g)

图 A-16 Y直线电机的频域特性

A.2.4 直线电机系统建模与辨识研究

根据以上系统辨识及频域特性分析可以看出，若输入信号频率在50Hz以内，实验所

用到的直线电机从输入电压到输出位置的系统动力学阶数均是2。因而，在这个频率范围

内，各个直线电机系统都可以被建模为

Mÿ = u− F

F = Ff + Fr − Fd

(A.1)

其中y表示动子的位置，M是负载和动子的质量之和，u是电机的输入电压，Fd是各种不确

定性总集，包括建模误差以及外干扰等。Xu和Yao研究了多个摩擦力模型，认为处理摩擦

力的有效方法是将摩擦力看作与速度相关的非线性函数[91]，具体如下：

Ff (ẏ) = Bẏ + Ffn(ẏ) (A.2)

其中B是等价粘滞摩擦力系数，Ffn是摩擦力的非线性部分。参照Canudas等提出的摩擦力

模型[131]，Ffn可被建模为

Ffn(ẏ) = −
(
fc + (fs − fc)e

−|ẏ/ẏs|ξ)
)
sgn(ẋ) (A.3)

其中fs是静摩擦力，fc是库伦摩擦力，ẏs、ξ是用来描述Stribeck effect的经验常数。根据

式(A.2)，我们可以把(A.1)改写为

ẋ1 = x2

Mẋ2 = u−Bx2 − Ffn +∆
(A.4)
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其中∆ = Fd − Fr，x = [x1, x2]
T则是与位置和速度相关的状态矢量。

在做离线参数估计之前，系统模型需要做适当的调整。摩擦力模型(A.3)在x2 = 0处

不连续，由于实际直线电机不可能产生不连续的力，故需要构建一个连续的摩擦力模

型来做相关的近似。我们采用的近似摩擦力模型为F̄fn = ASf (x2)，其中幅值A是未知常

数，Sf (x2)是一个连续函数，因而(A.4)可被写为

Mẋ2 = u−Bx2 − ASf (x2) + d (A.5)

其中d = F̄fn − Ffn + ∆。为表述方便，可定义未知参数集θ = [θ1, θ2, θ3, θ4]，其中θ1 =

M，θ2 = B，θ3 = Af，θ4 = dn，由此可得

ẋ1 = x2

θ1ẋ2 = u− θ2x2 − θ3Sf (x2) + θ4 + d̃
(A.6)

其中d̃ = d − dn。运用最小二乘法进行离线参数辨识，可知H直线电机系统的参数名义值

为M = 0.30(V/m/s2)，B = 0.80(V/m/s)，A = 0.27(V )，dn = 0(V )[161]，且参数变化范围

为

θmin = [0.25, 0.7, 0.2,−1]T

θmax = [0.45, 1.0, 0.3, 1]T (A.7)

同理可知，X直线电机系统的参数名义值为M1 = 0.12(V/m/s2)， B1 = 0.3(V/m/s)，

A1 = 0.1(V )，dn1 = 0(V )[95]，且参数变化范围为

θmin = [0.06, 0.2, 0.05,−0.5]T

θmax = [0.25, 0.6, 0.15, 0.5]T (A.8)

同理亦可知，Y直线电机系统的参数名义值为M2 = 0.5(V/m/s2)，B2 = 0.4(V/m/s)，

A2 = 0.15(V )，dn2 = 0(V )[95]，且参数变化范围为

θmin = [0.4, 0.3, 0.08,−0.5]T

θmax = [0.6, 0.6, 0.25, 0.5]T (A.9)

由于各个物理参数随时间会发生一定的变化，本论文中的每次实验研究都先做离线参

数辨识，从而得到实验时刻的参数名义值和参数变化范围。
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