
第 ３８ 卷第 ４ 期

２０２１ 年 ４ 月
机　 　 电　 　 工　 　 程

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｖｏｌ. ３８ Ｎｏ. ４
Ａｐｒ. ２０２１

收稿日期:２０２０ － ０７ － ３１

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１９６５０３７)

作者简介:王慧霞(１９９５ － )ꎬ女ꎬ甘肃白银人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事数控技术与装备方面的研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:２４６６１５５５６８＠ ｑｑ. ｃｏｍ

通信联系人:郭润兰ꎬ女ꎬ教授ꎬ硕士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｌｌｇｇｒｌ＠ １２６. ｃｏｍ

ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００１ － ４５５１. ２０２１. ０４. ００６

基于交叉耦合与迭代学习的
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摘要:针对数控机床进给伺服系统各轴动态响应不一致ꎬ导致零件加工精度降低的问题ꎬ对数控机床进给伺服系统运动控制进行了

研究ꎮ 采用了迭代学习控制与交叉耦合结构相结合的控制方法ꎬ设计了进给伺服系统单轴位置环的迭代学习控制器ꎬ抑制了单轴

跟随误差ꎬ设计了多轴的变增益交叉耦合迭代学习控制器ꎬ来抑制多轴轮廓误差ꎻ利用在 ＭＡＴＬＡＢ / ＳＩＭＵＬＩＮＫ 环境中搭建的仿真模

型ꎬ对三叶玫瑰曲线轨迹进行了跟踪验证ꎻ将所设计的控制器与其他控制方法进行了对比分析ꎮ 研究结果表明:与其他控制方法相

比ꎬ所设计的控制器跟踪曲线的最大轮廓误差和平均轮廓误差都得到了降低ꎬ证明所设计的单轴和多轴运动控制器能够实现降低

轮廓误差ꎬ提高零件加工精度的目的ꎮ
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０　 引　 言

随着航空、航天等技术的飞速发展ꎬ对涡轮叶片、
船用整体叶轮、火箭发动机喷管等高性能复杂曲面零

件的需求越来越大ꎬ而这类零件的多轴数控精密加工

技术成为工业领域的研究热点和难点[１]ꎮ
为了保证复杂曲面零件的高性能ꎬ对其轮廓精度

的要求越来越高ꎮ 以航空发动机叶片为例ꎬ如果轮廓



精度得不到保证ꎬ将严重影响航空发动机的安全性和

可靠性ꎬ从而可能引发灾难性的航空事故[２]ꎮ 然而ꎬ
数控机床动态特性的限制ꎬ导致的轮廓误差ꎬ成为影响

高性能复杂曲面零件加工精度的重要因素ꎮ 轮廓误差

是指机床在多轴轮廓跟踪任务中ꎬ从机床实际运动位

置到所需曲面轮廓的正交异性距离ꎬ是由伺服滞后、动
力学失配、外部干扰等因素引起的ꎮ 减小轮廓误差对

于提高数控系统的性能ꎬ实现高速、高精度加工具有重

要意义ꎮ
因此ꎬ对降低多轴数控加工中轮廓误差的研究有

重要的理论意义和应用价值ꎮ
自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ为了减少多轴数控加工

中的轮廓误差ꎬ研究人员对此进行了大量的研究ꎮ 在

三轴数控加工中ꎬ特别是在二维轮廓跟踪任务中ꎬ已经

出现了许多减小轮廓误差的方法ꎬ主要有离线方法、插
值器设计、跟踪控制器、交叉耦合方法、集成方法等ꎮ
这些方法可归为两大类:(１)间接减小法ꎻ(２)直接减

小法ꎮ
间接减小法主要是通过减小所有进给轴的跟踪误

差ꎬ间接地减小轮廓误差ꎻ如零相误差跟踪控制[３]、自
适应控制[４]、滑模控制[５]、迭代学习控制[６] 等ꎮ 这些

控制方法对于单轴的跟踪误差有很好的抑制效果ꎬ其
中迭代学习控制( ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＩＬＣ)由于

不要求有确切的受控对象模型ꎬ并且在模型参数变化

时ꎬ仍然可以通过迭代学习使位置输出轨迹实现高精

度的跟踪ꎬ在众多方法中脱颖而出ꎮ 然而ꎬ虽然轮廓误

差是由单轴跟踪误差引起的ꎬ但单轴跟踪误差的减小

并不一定能确保轮廓误差得到减小ꎬ经常出现曲线上

一个点的跟踪误差大于另一个点的跟踪误差ꎬ但轮廓

误差却比其小的现象ꎮ 因此ꎬ仅采取间接减小法并不

能确保轮廓精度得到提升ꎮ
为解决该问题ꎬ直接减小法应运而生ꎮ ＫＯＲＥＮ

Ｙ[７]在 １９８０ 年首次提出了一种交叉耦合控制( ｃｒｏｓｓ￣
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＣＣＣ)方法ꎬ成为了目前直接抑制轮

廓误差的主流方法ꎮ 由于单轴控制命令不仅由其自身

的输出决定ꎬ而且还取决于其他轴的输出ꎬ被称为交叉

耦合控制ꎮ 自 ＣＣＣ 问世后ꎬ许多研究者将 ＣＣＣ 设计

成多种形式进行轮廓误差的抑制ꎮ 如 ＣＨＥＮ Ｓ Ｙ[８] 将

ＣＣＣ 与 ＰＩＤ 控制进行结合ꎬ李小力等[９]将 ＣＣＣ 与自适

应控制进行结合ꎬ等等ꎻ证明了 ＣＣＣ 对于多轴运动控

制时直接减小轮廓误差有很好的抑制效果ꎮ
综上所述ꎬＩＬＣ 跟踪控制对于减小单轴跟踪误差

的效果优越ꎬ但对于多轴运动控制时轮廓误差的减小

效果一般ꎻ而 ＣＣＣ 则对于多轴运动控制时ꎬ直接减小

轮廓误差有很好的效果ꎬ却不能减小单轴的跟踪误差ꎮ
因此ꎬ为了使轮廓加工精度达到最佳ꎬ本文结合

ＩＬＣ 和 ＣＣＣ 的优点ꎬ引入交叉耦合和迭代学习来建立

两轴间的协调关系ꎬ以及减小单轴跟踪误差ꎬ通过设计

的变增益交叉耦合迭代学习控制器ꎬ使数控机床进给

伺服系统可以根据轮廓误差模型计算出轮廓误差在各

轴的分量ꎬ并通过一定的增益比例补偿到各个轴ꎻ同
时ꎬ迭代学习控制器不断修正各轴的控制信号ꎬ使轮廓

误差不断降低ꎬ最终达到使加工产品轮廓加工精度提

高的目的ꎮ

１　 进给伺服系统模型

对系统进行仿真研究时ꎬ必须先得到系统的数学

模型ꎮ本文参考文献[１０ꎬ１１] 整理的数控机床进给伺

服系统建模方法ꎬ对数控机床进给伺服系统的数学模

型进行简化整理ꎬ得到其中 ｘ 轴的数学模型为:

ＧＶ(Ｓ) ＝
ＫＰＳ ＋ ＫＶ

ＪＳ２ ＋ (Ｂ ＋ ＫＰ)Ｓ ＋ ＫＶ
(１)

式中:ＫＰ— 比例系数ꎻＫＶ— 积分系数ꎻＪ— 转动惯量ꎻ
Ｂ— 粘性摩擦ꎮ

在数控机床进给伺服系统中ꎬ其他轴通常具有与

上述 ｘ 轴相同的数学模型ꎬ因此此处不再讨论ꎮ

１. １　 学习控制器的设计

由于迭代学习控制适用于具有重复运动属性的受

控对象ꎬＩＬＣ 可以在一定的时间间隔内ꎬ完成对跟踪轨

迹完全追踪的任务[１２]ꎮ
迭代学习控制原理如图 １ 所示ꎮ

图 １　 迭代学习控制原理图

ｘｉ( ｔ)—ｘ 轴的位置输入ꎻｘｋ－１( ｔ)— 控制系统进行第 ｋ － １

次迭代时的位置输出ꎻｘｋ( ｔ)— 控制系统进行第 ｋ次迭代时的

位置输出ꎻｕｋ－１( ｔ)— 第 ｋ － １ 次迭代时输入的控制信号ꎻ

ｕｋ( ｔ)— 第 ｋ 次迭代时输入的控制信号ꎻｕｋ＋１( ｔ)— 第 ｋ ＋ １ 次

迭代时输入的控制信号ꎻｅｋ－１( ｔ)— 第 ｋ － １ 次系统的跟随误

差ꎻｅｋ( ｔ)— 第 ｋ 次系统的跟随误差
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在图１中ꎬ其学习过程为:第 ｋ次的控制信号 ｕｋ( ｔ)
存到存储器里ꎬ并在第 ｋ ＋ １ 次迭代时ꎬ与第 ｋ ＋ １ 次产

生的跟随误差一起构造出新的控制信号 ｕｋ＋１( ｔ)ꎬ也就

是系统产生的跟随误差被 ＩＬＣ 控制器处理后ꎬ得到新

的控制信号ꎬ在下一次迭代时再反馈给系统ꎻ通过不断

地学习ꎬ跟随误差不断地减小ꎬ当误差减小到设定的值

时ꎬ则停止迭代计算ꎮ
采用 Ｐ 型迭代学习控制律ꎬ学习律表示如下:

ｕｋ ＋ １( ｔ) ＝ ｕｋ( ｔ) ＋ Γｅｋ ＋ １( ｔ) (２)
ｅｋ ＋ １( ｔ) ＝ ｘｄ( ｔ) － ｘｋ ＋ １( ｔ) (３)

式中:ｘｄ( ｔ)—理想输入轨迹ꎻｅｋ ＋ １ ( ｔ)—跟随误差ꎻΓ—
学习增益ꎻｘｋ ＋ １( ｔ)—第 ｋ ＋ １ 次迭代时的位置输出ꎮ

对公式(２)(３)进行拉普拉斯变换ꎬ得到:
ｕｋ ＋ １( ｓ) ＝ ｕｋ( ｓ) ＋ Γｅｋ ＋ １( ｓ) (４)
ｅｋ ＋ １( ｓ) ＝ ｘｄ( ｓ) － ｘｋ ＋ １( ｓ) (５)

依据图 １ 及公式(４)(５)可以得到:
ｘｋ ＋ １( ｓ) ＝ Ｇｖ( ｓ)ｕｋ ＋ １( ｓ) (６)

由公式(４)(５)(６)可以推出相邻两次误差之间的

关系:
ｅｋ ｓ( ) ＝ １ ＋ Ｇｖ ｓ( )Γ[ ]ｅｋ ＋ １ ｓ( ) (７)

公式(７)变形后可以得到:
ｅｋ ＋ １ ｓ( )

ｅｋ ｓ( )
＝ １

１ ＋ Ｇｖ ｓ( )Γ[ ]
(８)

由压缩映射原理得出ꎬ若 １
１ ＋ Ｇｖ ｓ( )Γ < １ꎬ则由

公式(８)可以得出:
ｅｋ ＋ １ ｔ( )

ｅｋ ｔ( )
< １ (９)

收敛性得到证明ꎮ

１. ２　 单轴迭代学习控制器误差仿真实验

为了验证所设计的单轴迭代学习控制器对于减小

跟踪误差的效果ꎬ此处利用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境搭

建了系统控制模型ꎬ以进行仿真验证ꎮ 给定位置跟踪

信号为一复杂轨迹:ｘｄ( ｔ) ＝ ０. １ｔ ＋ ０. ５ｓｉｎ( ｔ)ꎬ设置系

统总的仿真时长为 ２ ｓꎬ仿真步长为 ０. １ꎮ
仿真实验采用的电机仿真参数和学习增益如表 １

所示ꎮ
表 １　 仿真参数和学习增益

参数 参数值

Ｋｐ ４０
ＫＶ ４０

Ｊ / ｋｇｍ２ ８ × １０ － ４

Ｂ ０. ０２
Г ０. ６

　 　 经过仿真ꎬ获得进给伺服系统在 Ｐ 型闭环迭代

学习控制律下跟踪期望轨迹的迭代过程ꎬ如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 伺服系统在 Ｐ 型闭环迭代学习

控制律下跟踪期望轨迹的迭代过程

图 ２ 是单轴迭代学习控制器的仿真结果ꎬ图 ２ 中

除了期望轨迹ꎬ还保留了第 １、５、８、１０ 次的迭代结果ꎮ
从伺服系统在 Ｐ 型闭环迭代学习控制律下跟踪期望

轨迹的迭代过程图ꎬ以及图 ２ 中的标记部位放大图ꎬ可
以明显看出:随着系统迭代次数的增加ꎬ系统的实际输

出轨迹逐渐接近期望输出轨迹ꎬ达到了对期望轨迹的

良好跟踪效果ꎮ
为了能更清楚地显示系统的迭代输出误差是否随

着迭代次数的增多而最终收敛到零ꎬ此处给出了 １０ 次

迭代过程中ꎬ最大绝对误差与迭代次数关系曲线图如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 １０ 次迭代过程中最大绝对误差与迭代次数

从图 ３ 中可以发现:系统在 １０ 次迭代过程中ꎬ初
次迭代时ꎬ由于系统输出还不收敛ꎬ出现了较大的误

差ꎻ然而随着系统迭代次数的不断增多ꎬ系统输出轨迹

的最大绝对误差在逐步减小ꎻ在迭代到第 １０ 次时ꎬ系
统在 ｔ∈[０ꎬ２]时间段内输出的最大绝对误差基本收

敛到零ꎮ
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因此ꎬ据关系曲线图可以证明ꎬ所设计的单轴迭代

学习控制器能有效降低系统的跟随误差ꎮ

２　 交叉耦合控制器设计

２. １　 变增益交叉耦合控制器

上述设计的迭代学习控制器可以很好地降低单轴

的跟踪误差ꎮ 但是ꎬ仅仅通过减小单轴的跟踪误差ꎬ并
不能确保多轴系统的轮廓误差得到了良好的抑制ꎮ 因

为ꎬ当系统进行多轴运动控制时ꎬ运动轴之间的匹配性

较差ꎬ轮廓加工精度也会降低ꎮ 因此ꎬ使用轮廓误差指

标评价多轴系统的轮廓加工精度性能ꎬ比使用跟踪误

差作为评价指标更为准确ꎮ
Ｋｏｒｅｎ 提出的交叉耦合控制可以直接消除多轴

运动系统的轮廓误差ꎮ 其基本控制原理是:多轴运

动系统的轮廓误差ꎬ由各单轴的跟踪误差经过实时

轮廓误差估计模型计算得到ꎬ经过交叉耦合控制器

的作用产生一个新的控制信号ꎬ再经过轮廓误差分

配模型补偿到各轴ꎬ以消除每个轴对其他轴的影响ꎬ
进而达到提高多轴运动系统轮廓加工精度的目的ꎮ
目前ꎬ将交叉耦合控制器输出的轮廓误差补偿控制

量分配给各运动轴的方式中ꎬ最常用的有 ３ 种:
(１)等增益误差分配方法ꎻ(２)比例误差分配方法ꎻ
(３)变增益误差分配方法ꎮ

在上述 ３ 种方法中ꎬ可变增益误差分配方法能够

依据各单轴反馈回来的信息ꎬ对轮廓误差估计模型估

计的误差信息进行处理ꎬ并使用最优的增益比对各单

轴进行补偿ꎬ从而达到提高轮廓加工精度的目的ꎮ
因此ꎬ本文选用变增益误差的分配方法ꎬ设计基于变

增益交叉耦合的多轴运动控制器ꎬ来减小轮廓的误差ꎮ
变增益交叉耦合控制原理如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 变增益交叉耦合控制器原理

在图 ４ 的变增益交叉耦合控制原理中ꎬ系统轮廓

误差 ε 与各轴的误差存在着以下的关系:
ε ＝ ｃｙｅｙ － ｃｘｅｘ (１０)

式中:ｃｘꎬｃｙ— 交叉耦合增益ꎮ

ｅｘ ＝ ｘｉ － ｘｏꎬｅｙ ＝ ｙｉ － ｙｏ (１１)
式中:ｘｉ—ｘ 轴的期望轨迹ꎻｙｉ—ｙ 轴的期望轨迹ꎻｘｏ—ｘ
轴的实际轨迹ꎻｙｏ—ｙ 轴的实际轨迹ꎮ

ｕｘ ＝ ｕｃｘꎬｕｙ ＝ ｕｃｙ (１２)
式中:ｕ— 经过 ＰＩＤ 控制器处理之后的轮廓误差ꎻｕｘ—
补偿到 ｘ 轴的误差ꎻｕｙ— 补偿到 ｙ 轴的误差ꎮ

其中ꎬ轮廓误差与跟踪误差存在以下的关系:
ε ＝ ｅｙｃｏｓθ － ｅｘｓｉｎθ (１３)

比较式(１０ꎬ１３) 可知:ｃｘ ＝ ｓｉｎθꎬｃｙ ＝ ｃｏｓθꎮ当期望

轨迹为一个线性直线时ꎬ斜率是固定的ꎬ此时得到的 ｘ
轴和 ｙ 轴的增益系数也是不变的ꎮ

由此可见ꎬ当轨迹路径为线性轨迹时ꎬ直接将该线

段与 ｘ轴的夹角 θ代入 ｃｘ 与 ｃｙ 即可ꎻ当轨迹路径为非线

性时ꎬｃｘ 与 ｃｙ 会跟随 ｘ 轴和轨迹曲线的切线之间的夹

角 θ 的变化而不断改变ꎬ即时补偿 ｘ、ｙ 轴的耦合误差ꎬ
达到了变增益交叉耦合控制的目的ꎮ

２. ２　 迭代学习交叉耦合控制

变增益交叉耦合控制方法能够有效提高多轴运动

系统的轮廓跟踪能力ꎬ减小系统的轮廓误差ꎮ 然而该

方法只是减小了轮廓误差ꎬ并没有改进单轴的跟随

误差ꎮ
为了提高单轴跟踪精度ꎬ在单轴位置环采用迭代

学习控制的策略ꎬ这是一种对受控对象无精确模型要

求的综合控制方法ꎬ对运动系统的数学模型要求不严

格ꎬ对先于经验的知识要求不多并且计算量少ꎬ而且能

够有效提高跟踪性能ꎮ
基于上述控制方法的特点ꎬ以及前文对 ＩＬＣ 控制

的介绍ꎬ笔者将单轴的迭代学习控制和双轴的变增益

交叉耦合控制进行融合ꎬ设计了一种基于变增益交叉

耦合的迭代学习控制器ꎮ
变增益交叉耦合迭代学习控制器原理框图如图 ５

所示ꎮ
由图 ５ 可以得到:

ｘ０ ＝
ｋｐＳ ＋ ｋｖ

ＪＳ２ ＋ (Ｂ ＋ ｋｐ)Ｓ ＋ ｋｖ
１

Ｓ (ｕｋ － ｕｘ)

ｙ０ ＝
ｋｐＳ ＋ ｋｖ

ＪＳ２ ＋ (Ｂ ＋ ｋｐ)Ｓ ＋ ｋｖ
１

Ｓ (ｕｋ － ｕｙ) (１４)

将式(１０ꎬ１１ꎬ１４) 进行整理ꎬ可得到 ε 的数学表达

式为:

ε ＝ ｃｙ[ｙｉ －
ｋｐＳ ＋ ｋｖ

ＪＳ２ ＋ (Ｂ ＋ ｋｐ)Ｓ ＋ ｋｖ
１

Ｓ (ｕｋ ＋ ｕｙ)] －

ｃｘ ｘｉ －
ｋｐＳ ＋ ｋｖ

ＪＳ２ ＋ (Ｂ ＋ ｋｐ)Ｓ ＋ ｋｖ
１

Ｓ (ｕｋ － ｕｘ)[ ]

(１５)

３４４第 ４ 期 王慧霞ꎬ等:基于交叉耦合与迭代学习的伺服系统运动控制研究



图 ５　 变增益交叉耦合迭代学习控制器原理框图

３　 仿真验证及结果分析

为了验证所设计的变增益交叉耦合迭代学习控

制器ꎬ对改善数控机床进给伺服系统双轴运动的轮

廓跟踪能力和降低单轴跟踪误差的有效性ꎬ此处使

用 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立模型ꎬ并进行相应的仿真

分析ꎮ
其中ꎬＩＬＣ ＋ ＣＣＣ 的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＩＬＣ ＋ ＣＣＣ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 模型图

　 　 在图 ６ 的仿真模型中ꎬ被控对象所采用的参数与

表 １ 的参数一致ꎬ变增益交叉耦合控制器 ＰＩＤ 的参数

分别为:Ｐ ＝ ０. ２ꎬＩ ＝ ２０ꎬＤ ＝０. ５ꎮ
该试验用于如下对比:
(１)传统的 ＰＩＤ 单轴控制方法和无交叉耦合控制

对追踪理想轨迹过程中产生的轮廓误差ꎻ
(２)传统的 ＰＩＤ 单轴控制方法加交叉耦合控制对

追踪理想轨迹过程中产生的轮廓误差ꎻ
(３)本文所设计的迭代学习单轴控制方法加变增

益交叉耦合控制方法对追踪理想轨迹过程中产生的轮

廓误差ꎮ

本文选取三叶玫瑰轨迹作为理想输入轨迹ꎬ其数

学表达式为:
ｘ ＝ ｓｉｎ(３ｔ)ｃｏｓｔꎬｙ ＝ ｓｉｎ(３ｔ)ｓｉｎｔ (１６)

式中:ｔ ∈ [０ꎬ２π]ꎮ
３ 种控制方法跟踪的实际轨迹与理想轨迹对比如

图 ７ 所示ꎮ
通过图 ７ 的 ３ 种控制方法追踪的实际轨迹曲线与

理想轨迹曲线以及其局部放大图对比可知:ＩＬＣ ＋ ＣＣＣ
控制方法得到的实际轮廓与期望轮廓最为接近ꎬＰＩＤ
无 ＣＣＣ 控制方法的追踪效果最差ꎮ

为了更进一步展示 ３ 种控制方法对于减小轮廓误
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图 ７　 ３ 种控制方法跟踪的实际轨迹

与理想轨迹对比图

差的效果ꎬ笔者分别给出了 ３ 种控制方法对于跟踪理

想轨迹时产生的轮廓误差ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ３ 种控制方法对于理想轨迹

产生的轮廓误差

通过图 ８ 可以看出:３ 种控制方法对于轮廓误差

的控制效果ꎬ从好到差依次为 ＩＬＣ ＋ ＣＣＣ、ＰＩＤ ＋ ＣＣＣ、
ＰＩＤ 无 ＣＣＣꎮ

在 ３ 种控制方法下ꎬ三叶玫瑰曲线轮廓误差值如

表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 三叶玫瑰曲线轮廓误差值

控制方法
轮廓误差 ε / ｍｍ

最大值 εｍａｘ 平均值 εｒｍｓ

ＰＩＤ 无 ＣＣＣ ０. ３８２ ６ ０. １３０ ５
ＰＩＤ ＋ ＣＣＣ ０. ２３１ ０ ０. ０５７ ５
ＩＬＣ ＋ ＣＣＣ ０. ０７８ １ ０. ０３１ ５

　 　 εｍａｘ—追踪过程中产生的最大轮廓误差ꎻεｒｍｓ—追踪过程中

产生的平均轮廓误差

表 ２ 中ꎬ给出了轮廓误差性能指标的仿真实验结

果ꎮ 当期望轮廓为三叶玫瑰曲线时ꎬ从表 ２ 可以得出:
采用 ＩＬＣ ＋ ＣＣＣ 控制后ꎬ相较于 ＰＩＤ ＋ ＣＣＣ 控制和 ＰＩＤ
无 ＣＣＣ 控制ꎬ最大轮廓误差分别降低了 ６６. ２％ 、
７９. ５％ ꎻ平均轮廓误差分别降低了 ４５. ２％ 、７５. ９％ ꎮ

在仿真验证中ꎬ通过以上图例及数据可以证明ꎬ所
设计的控制器对于降低轮廓误差具有良好的效果ꎮ

４　 结束语

本文通过对数控机床进给伺服系统进行研究ꎬ设
计了变增益交叉耦合迭代学习控制器ꎬ用以降低多轴

系统轮廓运动控制时的轮廓误差ꎬ得到的主要结论

如下:
(１)在单轴的位置环设计 Ｐ 型迭代学习控制器ꎬ

通过对一个复杂函数的曲线进行跟踪分析ꎬ证明所设

计的控制器可以有效降低单轴的跟随误差ꎻ
(２)依据交叉耦合控制原理ꎬ结合迭代学习和交

叉耦合控制的特点ꎬ设计了变增益交叉耦合迭代学习

控制器对控制效果进行了改善ꎬ解决了在多轴系统进

行运动控制时ꎬ单纯减小单轴跟踪误差不能保证轮廓

误差得到有效抑制的问题ꎻ
(３)利用三叶玫瑰曲线作为理想输入轨迹ꎬ在

ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建仿真模型ꎬ开展了两轴轮廓

控制试验ꎮ 试验结果表明:所设计的 ＩＬＣ ＋ ＣＣＣ 控制

方法相对于 ＰＩＤ 无 ＣＣＣ 控制方法和 ＰＩＤ ＋ ＣＣＣ 控制

方法ꎬ能更有效地提高轮廓加工精度ꎬ降低轮廓误差ꎮ
但是ꎬ由于条件限制ꎬ本文只采用了仿真验证ꎬ未

考虑实际系统中的模型不确定性ꎮ 在后续的研究中ꎬ
将借助于实际的试验台ꎬ通过实验来验证这方面的结

论内容ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１]　 ＪＩＡ Ｚꎬ ＭＡ Ｊꎬ ＳＯＮＧ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒｉｎｇ￣ｅｒｒｏｒ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ａｘｉｓ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｉｎｇ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ
２０１８(１２５):３４￣５４.

[２]　 ＹＩＬＭＡＺ Ｏꎬ ＧＩＮＤＹ Ｎꎬ ＧＡＯ Ｊ. Ａ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｏｖｅｒｈａｕｌ ｍｅｔｈ￣

５４４第 ４ 期 王慧霞ꎬ等:基于交叉耦合与迭代学习的伺服系统运动控制研究



ｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ[Ｊ]. Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ￣Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ２６(２):１９０￣２０１.

[３]　 ＢＩＡＧＩＯＴＴＩ Ｌꎬ ＣＡＬＩＦＡＮＯ Ｆꎬ ＭＥＬＣＨＩＯＲＲＩ Ｃ. Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｅｔｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｚｅｒｏ ｐｈａｓｅ ｅｒｒｏｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｆｏｒ ｐｒｅｃｉｓｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ Ｂ￣ｓｐｌｉｎｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ [ Ｊ ]. ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ６７ ( ９ ):
７８０８￣７８１８.

[４]　 曾子强ꎬ曹荣敏ꎬ侯忠生ꎬ等. 二维直线电机的多入多出无

模型自适应轮廓控制 [ Ｊ]. 控制理论与应用ꎬ２０２０ꎬ３７
(５):１００７￣１０１７.

[５]　 ＬＩ Ｘꎬ ＺＨＡＯ Ｈꎬ ＺＨＡＯ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｕａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｏｕ￣
ｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｆｉｖｅ￣ａｘｉｓ ＣＮＣ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅꎬ ２０１６(１０８):７４￣８２.

[６]　 ＨＥＮＤＲＡＷＡＮ Ｙ Ｍꎬ ＳＩＭＢＡ Ｋ Ｒꎬ ＵＣＨＩＹＡＭＡ Ｎ. Ｉｔｅｒａ￣
ｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｆｅｅｄ
ｄｒｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ]. Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ￣Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬ ２０１８(５１):２３０￣２３７.

[７]　 ＫＯＲＥＮ Ｙ. Ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｐｌｅｄ ｂｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍａｎ￣
ｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ １９８０ꎬ１０２(４):２６５￣２７２.

[８]　 ＣＨＥＮ Ｓ Ｙꎬ ＣＨＥＮ Ｃ Ｓꎬ ＹＡＮＧ Ｚ Ｗ. Ｓｅｌｆ￣ｔｕｎｉｎｇ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕ￣
ｐｌｅｄ ｔｗｏ ｄｅｇｒｅｅ￣ｏｆ￣ｆｒｅｅｄｏｍ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｙｎｃｈｒｏ￣
ｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕａｌ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｔｏｒｓ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１８(６４):２１４￣２３４.

[９]　 李小力ꎬ陈　 威ꎬ闫 　 蓉. 基于 ＢＰ 神经网络的空间轮廓

误差自适应补偿[Ｊ]. 中国机械工程 ２０１０ꎬ２１(１６):１９０２￣
１９０６.

[１０]　 ＷＡＮＧ Ｓꎬ ＸＩＡＯ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌ ｍｏｄ￣
ｅｌｌｉｎｇ ｆｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌ ｆｅｅｄ ｄｒｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬ２０１６ꎬ１０
(１￣３):５２￣６２.

[１１]　 钟　 掘. 复杂机电系统耦合设计理论与方法[Ｍ]. 北京:
机械工业出版社ꎬ２００７.

[１２]　 孙明轩ꎬ严求真. 迭代学习控制系统的误差跟踪设计方

法[Ｊ]. 自动化学报ꎬ２０１３ꎬ３９(３):２５１￣２６２.

[编辑:雷　 敏]

本文引用格式:

王慧霞ꎬ郭润兰ꎬ赵　 强ꎬ等. 基于交叉耦合与迭代学习的伺服系统运动控制研究[Ｊ] . 机电工程ꎬ２０２１ꎬ３８(４):４４０ － ４４６.

ＷＡＮＧ Ｈｕｉ￣ｘｉａꎬ ＧＵＯ Ｒｕｎ￣ｌａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｑｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｒｖｏ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｒｏｓｓ￣ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆

Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ３８(４):４４０ － ４４６. «机电工程»杂志:ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｍｅｅｍ. ｃｏｍ. ｃｎ

(上接第 ４２７ 页)
[７]　 ＪＡＬＡＮ Ａ Ｋꎬ ＭＯＨＡＮＴＹ Ａ Ｒ. Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｆａｕｌｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ
ａ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｓ Ｉｎ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ１２(１):２３￣３２.

[８]　 ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ａꎬ ＭＯＨＡＮＴＹ Ａ Ｒ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ
ｐｌａｎｅ ｕｎｂａｌａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａ ｒｏｔｏｒ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ
Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｆｏｒｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ[Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｎｄ ａｎｄ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎꎬ２０１８(４１８):１８４￣１９９.

[９]　 刘钢旗ꎬ郑龙席ꎬ梅　 庆ꎬ等. 一种跨二阶柔性转子无试重

模态平衡方法[Ｊ]. 航空学报ꎬ２０１４ꎬ３５(４):１０１９￣１０２５.
[１０]　 运侠伦ꎬ梅雪松ꎬ姜歌东ꎬ等. 辨识主轴转子系统能量传

递特性的矢量匹配平衡方法研究 [ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ
２０１９ꎬ３８(１０):１３８￣１４２ꎬ１６８.

[１１]　 宾光富ꎬ李学军ꎬ沈意平ꎬ等. 基于动力学有限元模型的

多跨转子轴系无试重整机动平衡研究[ Ｊ]. 机械工程学

报ꎬ２０１６ꎬ５２(２１):７８￣８６.
[１２]　 章　 云ꎬ胡振邦ꎬ梅雪松. 高速转子分布式不平衡量无试

重识别方法[Ｊ]. 振动与冲击ꎬ２０１７ꎬ３６(４):２８￣３１.

[１３]　 熊伟平ꎬ曾碧卿ꎬ几种仿生优化算法的比较研究[Ｊ]. 计
算机技术与发展ꎬ２０１０ꎬ２０(３):９￣１２.

[１４]　 陈立芳ꎬ陈哲超ꎬ王维民ꎬ等. 基于自适应粒子群优化的

非稳态自动平衡控制算法研究[ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ２０１８ꎬ
３７(２４):１３１￣１３６.

[１５]　 王星星ꎬ吴贞焕ꎬ杨国安ꎬ等. 基于改进粒子群算法的最

小二乘影响系数法的理论及实验研究[Ｊ]. 振动与冲击ꎬ
２０１３ꎬ３２(８):１００￣１０４.

[１６]　 王亚昆. 一种简便的现场动平衡新方法[ Ｊ]. 机械工程

师ꎬ２０１８(２):１２６￣１２９.
[１７]　 吴元东ꎬ娄金伟ꎬ范顺昌ꎬ等. 某型发动机风扇转子本机

平衡试验研究[Ｊ]. 航空发动机ꎬ２０１８ꎬ４４(６):７４￣７８.
[１８]　 黄少荣. 粒子群优化算法综述[ Ｊ]. 计算机工程与设计ꎬ

２００９(８):１９７７￣１９８０.
[１９]　 宾光富ꎬ何立东ꎬ高金吉ꎬ等. 基于模态振型分析的大型

汽轮机低压转子高速动平衡方法 [ Ｊ]. 振动与冲击ꎬ
２０１３ꎬ３２(１４):８７￣９２.

[编辑:李　 辉]

６４４ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３８ 卷




