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摘要 高端制造业中对零件精度的需求逐级提高,衍生出高精度轮廓控制的需求,双轴精密运动平台由于

其结构刚度高,控制频宽等优点,被广泛应用于数控设备中.本文首先基于双轴运动台的动力学模型,为解

耦后的单轴系统设计了前馈反馈相结合的复合控制方法.其次基于切线逼近的轮廓误差模型,对交叉耦合

控制策略的框图进行求解,获得了有无交叉耦合控制器的轮廓误差传递函数,并建立了等效反馈回路.再

次,分别使用PID调试与定量反馈的方法为时变等效受控对象设计了交叉耦合控制器,并验证定量反馈交

叉耦合控制器满足了设计条件.最后通过输入不同参考轨迹,仿真验证定量反馈交叉耦合控制相较于PID
型交叉耦合控制在轨迹跟踪性能和适应不同轨迹的优越性.
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Abstract The
 

demand
 

for
 

part
 

accuracy
 

in
 

high-end
 

manufacturing
 

is
 

increasing
 

steadily,
 

thereby
 

driv-
ing

 

the
 

demand
 

for
 

high-precision
 

contour
 

control.
 

The
 

dual-axis
 

precision
 

motion
 

stage
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

CNC
 

equipment
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

high
 

structural
 

rigidity
 

and
 

wide
 

control
 

frequency.
 

In
 

this
 

pa-
per,

 

we
 

first
 

present
 

a
 

composite
 

control
 

method
 

combining
 

feed-forward
 

and
 

feedback
 

for
 

a
 

decoupled
 

single-axis
 

system
 

based
 

on
 

the
 

dynamics
 

model
 

of
 

the
 

dual-axis
 

motion
 

stage.
 

Secondly,
 

the
 

contour
 

er-
ror

 

model
 

of
 

tangent
 

approximation
 

is
 

employed
 

to
 

solve
 

the
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

cross-couped
 

control
 

strategy,
 

thereby
 

obtaining
 

the
 

contour
 

error
 

transfer
 

function
 

with
 

or
 

without
 

cross-coupling
 

controller
 

and
 

establishing
 

the
 

equivalent
 

feedback
 

loop.
 

Once
 

more,
 

cross-coupled
 

controllers
 

are
 

designed
 

for
 

time-varying
 

equivalent
 

controlled
 

objects
 

using
 

PID
 

debugging
 

and
 

quantitative
 

feedback
 

methods,
 

re-
spectively.

 

It
 

is
 

demonstrated
 

that
 

the
 

quantitative
 

feedback
 

cross-coupled
 

controllers
 

satisfy
 

the
 

design
 

conditions.
 

Ultimately,
 

by
 

inputting
 

different
 

reference
 

trajectories,
 

simulation
 

verifies
 

the
 

superiority
 

of
 

quantitative
 

feedback
 

cross-coupled
 

control
 

compared
 

with
 

PID-type
 

cross-coupled
 

control
 

in
 

terms
 

of
 

trajectory
 

tracking
 

performance
 

and
 

adaptation
 

to
 

different
 

trajectories.
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引言

随着国内对高端制造业发展的愈发重视,国务

院将先进制造技术列为重点领域与优先主题,确立

了多项重大专项.高精度的计算机数控系统(Com-
puter

 

Numerical
 

Control,
 

CNC)作为高端智能装

备,其研究在先进制造业的发展中占有重要地位.
轮廓控制作为数控技术的关键组成部分,一直为国

内外学者的研究热点.轮廓跟踪控制不同于单轴轨

迹跟踪控制,其重心不再是单纯地降低单轴跟踪误

差,降低轮廓误差也同样重要.
轮廓误差无法直接通过传感器测量获得,需要

通过单轴跟踪误差对其估计.针对轮廓误差估计问

题,Yeh等[1]使用期望位置点的切线来近似期望轨

迹,该方法的优势为其将轮廓误差估计转化为点与

直线距离的简便运算,Hu[2]提出了参数轮廓解析

法,其将任务坐标系建立在实际位置点上而非跟踪

轨迹点上,实现了跟踪误差与轮廓误差的分解.
Wang等[3]使用了迭代搜索法,建立了实际位置点

到被跟踪轨迹点的距离函数,对其牛顿迭代在线求

解最小值,利用数值迭代获得最接近的轮廓误差估

计.Li等[4]提出了一种基于长短期记忆神经网络

的轮廓误差估计方法,其通过对每个轴进行建模以

预测跟踪误差、计算实际轨迹、估计轮廓误差并修

改参考轨迹实现.上述轮廓误差估计方法各有利

弊,本文基于切线逼近法估计轮廓误差,从而进一

步研究轮廓控制问题.
  

针对多轴系统的运动耦合问题,需要在单轴跟

踪控制的基础上,设计变增益交叉耦合控制器,对
轮廓误差进行实时补偿.Kang等[5]提出了一种基

于耦合模型的新型自适应轮廓控制器,其结合了强

大的投影自适应法则,可实现高精度轮廓性能.
Chen等[6]引入自适应控制,提出一种鲁棒自适应

率,确保了轴的跟踪性能,减小了系统模型误差与

干扰对系统的影响,提升了轮廓控制系统的同步性

与稳定性.Hsieh等[7]提出了一种名为迭代学习轮

廓控制的新型迭代学习算法,并在不同速度的圆形

路径和
 

B样条路径验证了方法的有效性.Jiang
等[8]提出了一种轮廓误差的预测控制方法,建立了

轮廓误差的线性二次方性能指标函数,并在有限时

域内以滚动优化的形式不断优化控制目标的性能.
Ji等[9]提出了一种基于模糊

 

PID
 

的交叉耦合控制

器,并在实验中证明所提策略获得的最优增益参数

可以显著提高轮廓控制精度.
  

定量反馈理论(Quantitative
 

Feedback
 

Theo-
ry,

 

QFT)
 

是一种强调使用反馈来实现期望性能

的鲁棒控制设计技术,对控制器进行离线设计,即
使在存在系统不确定性的情况下,也能达到设计目

标.QFT广泛应用于工程领域,特别是在控制系统

中,以确保系统在不同条件下保持稳定并按预期运

行.本文将交叉耦合控制与定量反馈理论相结合,

以H 桥双轴运动台为研究对象,最后仿真验证所

设计交叉耦合控制器,相比较于传统方法,既增加

轮廓精度,又满足任意轨迹的输入条件的优势.

1 H桥双轴运动台系统与单轴控制策略
  

H桥双轴运动台由横梁与两侧的直线电机组

成,Y 方向两直线电机的定子固定在平台上,而动

子则与X 轴横梁刚性连接.两直线电机导轨平行,

其运动方向也平行,共同驱动横梁沿Y 轴进行直

线运动.X 轴直线电机的定子固定在横梁上,动子

安装在工作头上使其沿X 轴进行直线运动.
  

通过力与力矩方程,将该耦合系统解耦为X,

Y 两单轴系统,由于机电系统结构特性,在系统中

高频段存在机械谐振峰,定义单轴受控对象传递函

数为:

P(s)=
1

ms2
+∑

n

i=1

Ki

s2+4πxifi+(2πfi)2
(1)

式中,i
 

=
 

0,1,2…,m 为等效动子质量,Ki 为谐振

增益,xi 为谐振阻尼比,fi 为谐振频率.

图1 单轴控制系统框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

single-axis
 

control
 

system

单轴系统的控制策略使用反馈与前馈相结合的

复合控制方法,其控制框图如图1所示,由于等效动

子质量无法准确获得,因此前馈补偿器选择为

Gf(s)=0.85
 

ms2,PID型反馈控制器[10]形式如下:

Gc(s)=Kp
s+2πfi

s  s
2πfd

+1  ×
 

(2πflp)2

s2+2zlp(2πflp)s+(2πflp)2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)
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式中,fbw 为期望带宽,fi=fbw/α2 为积分频率,fd

=fbw/α为微分频率,α 为各频率比值,flp=αfbw

为低通滤波器截止频率,zlp 为低通滤波器阻尼比,

Kp=m(2πfbw)2/α为比例增益.
  

X 轴单自由度受控对象与反馈控制器仿真参

数如表1所示.

表1 X 轴受控对象与反馈控制器仿真参数

Table
 

1 X-axis
 

controlled
 

objects
 

and
 

feedback
controller

 

simulation
 

parameters

Parameter Symbol Value

Actuator
 

equivalent
 

mass ms 24
 

kg

First
 

resonant
 

amplitude Kx1 0.013

First
 

resonance
 

damping
 

ratio xx1 0.040

First
 

resonant
 

frequency fx1 150
 

Hz

Second
 

resonant
 

amplitude Kx2 0.0023

Second
 

resonance
 

damping
 

ratio xx2 0.018

Second
 

resonant
 

frequency fx2 292
 

Hz

Third
 

resonant
 

amplitude Kx3 0.0018

Third
 

resonance
 

damping
 

ratio xx3 0.027

Third
 

resonant
 

frequency fx3 510
 

Hz

Expected
 

bandwidth fxbw 50
 

Hz

Ratio
 

of
 

each
 

frequency αx 3

Y 轴单自由度受控对象与反馈控制器仿真参

数如表2所示.

表2 Y 轴受控对象与反馈控制器仿真参数

Table
 

2 Y-axis
 

controlled
 

objects
 

and
 

feedback
controller

 

simulation
 

parameters

Parameter Symbol Value

Actuator
 

equivalent
 

mass my 30
 

kg

First
 

resonant
 

amplitude Ky1 0.018

First
 

resonance
 

damping
 

ratio xy1 0.0432

First
 

resonant
 

frequency fy1 182
 

Hz

Second
 

resonant
 

amplitude Ky2 0.0021

Second
 

resonance
 

damping
 

ratio xy2 0.0531

Second
 

resonant
 

frequency fy2 302
 

Hz

Expected
 

bandwidth fybw 50
 

Hz

Ratio
 

of
 

each
 

frequency αy 3
  

2 PID型交叉耦合控制策略

2.1 切线逼近轮廓误差模型

切线逼近轮廓误差将轮廓误差估计转化为点

与直线距离的简便运算,则该轮廓误差模型所估计

的轮廓误差为当前时刻实际位置点到当前时刻期

望位置点切线的最短距离,如图2所示.

图2 切线逼近轮廓误差模型

Fig.2 Tangent
 

approximation
 

contour
 

error
 

model
  

如图2所示,BD 为实际轮廓误差,AB 为跟踪

误差,BC 为估计轮廓误差,其中X,Y 轴跟踪误差

可由传感器直接测得,通过几何关系以获得估计轮

廓误差,其形式如下:

εc=Eycosφ-Exsinφ (3)

式中,ex,ey 为X,Y 轴跟踪误差,εc 为估计轮廓误

差.

2.2 变增益交叉耦合等效模型

变增益交叉耦合控制的结构如图3所示,其目

的是使耦合增益可以随着轮廓输入的变化而随时

调节,以实时补偿轮廓误差.

图3 变增益交叉耦合控制框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

variable
 

gain
 

cross-coupling
 

control

图3中,Gcx,Gcy 为X,Y 单轴控制器,Px,Py

为X,Y 轴受控对象,C 为交叉耦合控制器,Cx,Cy

为交叉耦合增益.由式(3)得:

Cx =sinφ,Cy =cosφ (4)

交叉耦合控制器的设计为交叉耦合控制的关
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键,对框图3在以下情况下求解.
  

当C=0时,即无耦合控制器时,定义轮廓误差为ε0,其为:

ε0=
1

(1+PyGcy)(1+PxGcx)
·[-(1+PyGcy)Cx (1+PxGcx)Cy]

Xr

Yr  (5)

当C≠0时,即存在交叉耦合控制器时,定义轮廓误差为εc,其为:

εc=
1

(1+PyGcy)(1+PxGcx)+(1+PxGcx)CC2yPy +(1+PyGcy)CC2xPx
·[-(1+PyGcy)Cx (1+PxGcx)Cy]

Xr

Yr  
(6)

令:

α=(1+PxGcx)(1+PyGcy)

β=(1+PxGcx)CC2
yPy +(1+PyGcy)CC2

xPx

(7)

则将式(5)、式(6)简化为:

ε0=
1
α
·[-(1+PyGcy)Cx (1+PxGcx)Cy]

Xr

Yr  
(8)

εc=
1

α+β
·[-(1+PyGcy)Cx (1+PxGcx)Cy]

Xr

Yr  
(9)

式(8)、式(9)具有相似结构,将此二式作比,得:

εc =
1

1+β
α

ε0=
1

1+CKε0=Tε0 (10)
  

式中,C 为交叉耦合控制器,K,T 分别为:

K =
(1+PxGcx)C2

yPy +(1+PyGcy)C2
xPx

(1+PyGcy)(1+PxGcx)

(11)

T=
1

1+CK
(12)

将轴间无耦合控制轮廓误差与交叉耦合控制

轮廓误差建立关系,将其称为轮廓误差传递函数.
该形式与反馈控制中灵敏度函数相似,因此定义等

效反馈环节[11]如图4所示:

图4 交叉耦合等效反馈框图

Fig.4 Block
 

diagram
 

of
 

cross-coupled
 

equivalent
 

feedback

等效反馈环节的建立为交叉耦合控制器C 的

设计提供了前提,在保证该等效回路稳定的情况

下,减小轮廓误差的有效方法为在一定带宽下设计

合理的交叉耦合控制器C 使得该等效回路灵敏度

函数幅值尽可能低.

2.3 PID型交叉耦合控制器设计

在该等效系统中,等效受控对象 K 中含有的

交叉耦合增益Cx,Cy 中含有sinϕ,cosϕ,其中ϕ 是

随输入变化而变化的量,所以该等效受控对象为线

性时变系统,为交叉耦合控制器C 的设计造成了

较大的困难.
普通PID控制器算法结构简单,容易实现,对于

本文中的线性时变系统也适用.设计交叉耦合控制

器C 为PID控制器与低通滤波器串联,其形式为:

C(s)=
Kds2+Kps+Ki

s
·

(2πflp)2

s2+4πzlpflp+(2πflp)2

(13)

式中,Kp,Ki,Kd 分别为PID控制器的比例系数,
积分系数与微分系数.flp,zlp 分别为滤波器截止

频率与滤波器阻尼.

3 定量反馈交叉耦合控制
  

PID型交叉耦合控制器在工程上广泛应用,但
由上文推导等效受控对象 K 为线性时变系统,等
效受控模型的参数随着输入轨迹的变化而变化,使
得调试所得的参数只能满足单一轨迹的精度要求,
具有较大的局限性.为了满足对任意轨迹的跟踪性

能,本文引入了定量反馈思想以设计更优越的交叉

耦合控制器.

3.1 定量反馈理论

定量反馈理论(QFT)方法是一种基于Nichols
图的频域控制器设计方法,其针对系统模型的摄

动,以定量的方式将其呈现,其为二自由度反馈控

制系统,其框图如图5所示:

图5 定量反馈控制系统框图

Fig.5 Block
 

diagram
 

of
 

quantitative
 

feedback
 

control
 

system
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其中P(s)为不确定性受控对象,r 为系统参考输

入,y 为系统输出,G(s)为所设计闭环反馈控制器,

F(s)为闭环前置滤波器.在交叉耦合控制中,将K
视为受控对象,K 中含有的时变项视为受控对象

摄动.由于该系统为等效系统,前置滤波器F(s)并
无实际意义,故省略对其的设计.

  

定量反馈交叉耦合控制器基于时变等效受控

对象设计,等效受控对象中含有输入轨迹的信息

Cx、Cy,其为输入轨迹各点与 X 轴的夹角的正余

弦值.将该有界的交叉耦合增益随输入的变化视作

模型摄动,基于此所设计的交叉耦合控制器相较于

传统交叉耦合控制器具有较强的鲁棒性,即各时刻

受控对象都满足设计指标,故该交叉耦合控制器可

满足任意轨迹输入.

3.2 定量反馈交叉耦合控制器设计
  

定量反馈交叉耦合控制器设计流程如图6所示:
 

图6 定量反馈交叉耦合控制器设计流程图
Fig.6 Flowchart

 

of
 

quantitative
 

feedback
 

cross-coupled
 

controller
 

design

3.2.1 等效受控对象模板绘制
   

在等效受控对象模板绘制阶段,需要选择合适

的频率向量,其包括低频段与高频段,使其满足低

频段与全频段设计条件的同时,降低计算量.在被

选择的各频率点处,频域响应集合为设备样本[12].
   

将式(11)写成以下形式:

K =
C2

xPx

1+GcxPx
+
(1-C2

x)Py

1+GcyPy

(14)

式中Cx 随输入变化而变化,且C2
x∈[0,1],将时变

项范围限定为ϕ∈[0,0.5π],选取适合的样本,使
其在一定带宽下满足给定的灵敏度边界条件,在全

频段满足给定的稳定性边界条件.
选取:

ϕi=0:0.025π:0.5π

fi={0.1,0.5,1,10,35,100,1000}

根据选定频率,遍历各时变参数以获得等效受

控对象幅值与相位点,各频率下的点集为该频率下

的参数不确定性的等效受控对象模板(Nichols
图),如图7所示.

图7 参数不确定受控对象的模板

Fig.7 Templates
 

for
 

controlled
 

objects
 

with
 

uncertain
 

parameters

根据模板,选取Cx=0,作为等效受控对象的

标称参数,则标称对象的传递函数为:

Knominal=
Py

1+GcyPy

(15)

3.2.2 指标计算与边界限定

在一定带宽下,等效反馈回路灵敏度小于0
 

dB可降低轮廓误差,在所选频率的低频段给出灵

敏度边界条件.

S(jw)=
1

1+C(jw)K(jw)≤
0.4 (16)

将灵敏度边界绘制在Nichols图中,如图8所示.
各频率灵敏度边界重合,要求所设计等效开环

传递函数各频率点在此边界之上.
对于该等效回路,满足全频段的稳定性要求且

有足够的稳定裕度也是必要的.由于等效系统无需

限定下频率边界条件,欲令等效系统稳定,只需其

在所选频率的全频段满足所设计的上频率边界条

14
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件即可:

C(jw)K(jw)
1+C(jw)K(jw)≤

Tu(jw) (17)

图8 灵敏度边界

Fig.8 Sensitivity
 

Boundary
  

闭环传递函数相位裕度是工程上衡量系统稳

定性的重要指标.最大超调量σp 与相位裕度相关,

调整时间tr 在本系统中无实际意义,对其限定较

为随意.限定σp=1.06,tr≤0.05s,零点s=500,
根据二阶欠阻尼系统公式,可得到系统上频率边界

传递函数:
 

Tu(s)=
806s+403

 

225
s2+851s+403

 

225
(18)

其相位裕度较为充裕,将稳定性边界绘制在

Nichols图中,如图9所示.

图9 稳定性边界

Fig.9 Stability
 

boundary

要求所设计等效开环传递函数各频率点在此

边界之下,满足稳定性边界相当于等效闭环系统具

有充裕的相位裕度,可保证等效系统的稳定性.

3.2.3 定量反馈控制器设计

由于该等效系统标称传递函数起始相位即为

90度,设计交叉耦合控制器为比例积分器:

C(s)=
2.2×109

s
(19)

则等效开环传递函数,如图10所示.

图10 等效开环传递函数与复合边界的Nichols图

Fig.10 Nichols
 

diagram
 

of
 

equivalent
 

open-loop
 

transfer
 

function
 

with
 

composite
 

boundary

由于在f=35
 

Hz时,等效开环传递函数频率

点在稳定性边界之上,不满足稳定性边界条件,需
对交叉耦合控制器重新设计,调整其增益,并增添

零极点,结果如下:

C(s)
 

=
 

2.75×1011·
(s+374.4)2

s(s+11230)2
(20)

调整后等效系统的开环传递函数Nichols图,如图

11所示:

图11 调整后等效开环传递函数Nichols图

Fig.11 Nichols
 

diagram
 

of
 

adjusted
 

equivalent
 

open-loop
 

transfer
 

function
  

分析图11,调整后的等效开环传递函数满足

灵敏度与稳定性条件.

3.3 仿真检验

所设计交叉耦合控制器满足灵敏度边界条件

与稳定性边界条件,当等效回路的灵敏度函数满足

f≤10
 

Hz时,其增益小于灵敏度边界.分析图12,
在灵敏度函数低于0

 

dB的频段,轮廓误差均降低,

24



第12期 高殿淳等:面向二维轨迹跟踪的精密运动台定量反馈交叉耦合控制方法

如图12所示.

图12 等效灵敏度(误差传递)函数Bode图

Fig.12 Bode
 

plot
 

of
 

equivalent
 

sensitivity
 

(error
 

transfer)
 

function

等效回路的标称闭环传递函数的幅值均在上

频率边界之下,满足所选全频段的稳定性条件,如
图13所示.

图13 上频率边界幅值与标称等效闭环传递函数幅值Bode图
Fig.13 Bode

 

plot
 

of
 

upper
 

frequency
 

boundary
 

magnitude
 

versus
 

nominal
 

equivalent
 

closed-loop
 

transfer
 

function
 

magnitude

4 仿真分析
  

为验证定量反馈交叉耦合控制方法相对于

PID型交叉耦合控制方法的优越性,现对该两轴系

统输入圆轨迹r=1/5π
 

m仿真,并在轨迹结束后

经过一段伺服时间,其中PID型交叉耦合控制器

参数如表3所示,仿真结果如图14所示.
表3 PID型交叉耦合控制器仿真参数

Table
 

3 PID-type
 

cross-coupled
 

controller
 

simulation
 

parameters

Parameter Symbol Value

Proportional
 

gain Kp 5×105

Integral
 

gain Ki 1×108

Differential
 

gain Kd 3

Filter
 

cutoff
 

frequency wlp 100
 

Hz

Filter
 

damping
 

ratio zlp 0.707

图14 圆轨迹仿真结果

Fig.14 Circular
 

trajectory
 

simulation
 

results

在不改变两交叉耦合控制器的参数的情况下,

输入尖角轨迹仿真,仿真结果如图15所示.

图15 尖角轨迹仿真结果

Fig.15 Sharp
 

angle
 

trajectory
 

simulation
 

results
  

将无耦合控制输出轨迹,PID耦合控制输出轨

迹与定量反馈耦合控制输出轨迹相比较,如表4
所示:

表4 不同控制策略下跟踪轨迹指标数据

Table
 

4 Tracking
 

trajectory
 

metrics
 

data
 

under
 

different
 

control
 

strategies

Trajectory Control
 

strategy RMSE

Uncoupled
 

control 2.53
 

μm

Circular
 

Cross-coupled
 

control
 

PID-type 1.15
 

μm

Cross-coupled
 

control
 

QFT-type 0.74
 

μm

Uncoupled
 

control
 

PID-type 5.66
 

μm

Sharp
 

angle Cross-coupled
 

control
 

QFT-type 6.06
 

μm

Cross-coupled
 

control 4.07
 

μm
  

分析表4,定量反馈交叉耦合控制对轨迹的跟

踪性能更好,且相较于PID型交叉耦合控制的参

数只适用于单一轨迹的特性不同,定量反馈交叉耦

合控制方法对任意轨迹的跟踪都是有效的.
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5 结论

本文主要针对双轴运动台的二维轨迹跟踪问

题,对交叉耦合控制策略进一步研究.通过交叉耦

合控制框图,引入了等效受控对象与等效反馈回

路.并采用定量反馈理论的思想,对该时变等效对

象设计了交叉耦合控制器.本文未来将基于更精确

的轮廓误差模型进行耦合控制器设计,并进行实验

分析.通过本文的研究得到定量反馈交叉耦合控制

方法有以下优势:
(1)由定量反馈思想设计的耦合控制器,将等

效系统的有界时变参数看成模型摄动,在此基础上

设计的鲁棒控制器,对所有轨迹都较为有效.
(2)定量反馈理论是一种工程方法,其可通过

系统模型离线设计控制器,降低了PID型交叉耦

合控制在线调试的难度和危险性.
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