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摘要:针对滚珠丝杆全闭环伺服系统中的非线性因素影响动态精度的问题ꎬ设计了一种混合控制策略ꎮ 首先ꎬ针对系统中的摩擦因

素ꎬ采用了基于 ＬｕＧｒｅ 模型的前馈摩擦补偿ꎻ然后ꎬ为提高摩擦参数辨识精度ꎬ提出了一种改进的混沌粒子群算法ꎬ该算法将粒子群

的收敛过程分成 ３ 个阶段ꎬ分别采用大惯性权重、变惯性权重与混沌寻优、小惯性权重的搜索方式ꎬ逐步提升收敛精度ꎬ避免陷入局

部最优解ꎻ最后ꎬ针对系统中的间隙因素ꎬ设计了基于反向运动监测的速度补偿策略ꎬ提升了有间隙系统反向运动的动态特性ꎮ 研

究结果表明:相比于常规粒子群算法ꎬ改进的混沌粒子群算法使参数辨识的绝对误差平均下降 ４２. ６％ ꎻ基于给定实验平台下的实验

结果表明:采用 ＬｕＧｒｅ 摩擦补偿和反向速度补偿的混合控制策略可以缩短速度跟随误差 ５０％以上ꎬ减少了系统反向运动时的位置

误差ꎬ提升了整体位置跟踪精度ꎬ满足了数控系统的动态特性要求ꎮ
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０　 引　 言

滚珠丝杆机构是数控加工设备中的常用机构ꎬ除
了可以应用在进给平台的运动外ꎬ还可应用于各种并

联机构和混联机构的运动支链当中ꎮ
目前ꎬ为了保证运动支链的运动精度ꎬ高端机床通

常采用的是以光栅尺作为位置反馈元件的全闭环的控

制策略ꎮ 这种方式虽然能够直接测量执行机构的位

置ꎬ避免由于机械间隙等带来的稳态误差ꎻ但是由于从

电机的输出端到执行机构之间引入了更多的摩擦和机

械间隙等非线性因素ꎬ系统的动态特性变差ꎮ
全闭环系统中存在最突出的两个问题是:(１)由

于摩擦导致的爬行现象ꎻ(２)由于机械间隙在反向运

动时产生的平顶现象ꎬ需要设计相应的模块进行补偿ꎮ
基于摩擦模型的补偿方式是目前常用的摩擦补偿方式

之一[１]ꎮ 这种补偿方式的关键在于摩擦模型的选择

以及摩擦参数的确定ꎮ 早期的摩擦模型主要集中在静

态摩擦模型ꎬ包括 Ｃｏｕｌｏｍｂ 模型[２]、Ｂｉｎｇｈａｍ 模型[３] 以

及 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 模型[４]等ꎮ 这类模型虽然能够比较精确地

描述速度稳态时的摩擦力变化ꎬ但却无法描述预滑移

阶段的动态特性ꎮ
直至近几十年ꎬ动态摩擦模型的出现使得系统

在低速、小位移状态下的摩擦力可以得到较为精确

的描述ꎬ比较著名的模型有 Ｄａｈｌ 模型[５] 、Ｌｅｕｖｅｎ 模

型[６]以及 ＬｕＧｒｅ 模型[７] 等等ꎮ 其中ꎬＬｕｇｒｅ 模型凭借

其模型简单、描述精确[８] 等特点得到了广泛的应用ꎮ
而采用 ＬｕＧｒｅ 模型的难点在于 ４ 个静态参数以及两

个动态参数的确定ꎮ 粒子群算法是确定系统摩擦参

数的常用方法之一ꎬ该方法的原理简单、易于实现ꎬ
但是传统粒子群算法容易陷入局部极值[９] ꎬ精度很

难提升ꎮ
目前ꎬ针对机械间隙的补偿研究主要停留在系

统精度的补偿上ꎮ 对于全闭环系统ꎬ系统精度可以

通过光栅尺的直接测量得到保证ꎮ 但是由于间隙的

存在ꎬ系统在反向运动时会产生短暂的电机转动ꎬ而
负载位置不变的现象ꎬ这种现象在位置 时间图中体

现为折返处的“平顶”ꎬ影响了运动机构的位置响应

特性ꎮ
本文以数控机床中的滚珠丝杆伺服系统为研究对

象ꎬ针对 ＬｕＧｒｅ 模型ꎬ提出一种改进的混沌粒子群算法

进行参数辨识ꎬ提升辨识精度ꎻ并针对摩擦与机械间隙

这两个全闭环控制中的非线性问题ꎬ提出一种基于摩

擦补偿和折返速度补偿的混合控制策略ꎻ最后通过实

验来验证该控制方法的有效性ꎮ

１　 基于 ＬｕＧｒｅ 模型的摩擦补偿

１. １　 系统摩擦建模

滚珠丝杆传动机构具有刚度大、精度高、可靠性强

等特点ꎬ一直被用作数控系统中旋转运动转化为直线

运动的解决方案ꎮ
滚珠丝杆传动系统的机构简图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 滚珠丝杆传动系统

分析传动系统可知ꎬ系统的摩擦主要来源于 ４ 个

方面:丝杆两端轴承内部的摩擦、丝杆负载与丝杆之间

的摩擦、丝杆负载与导轨之间的摩擦、伺服电机内部的

摩擦ꎮ 这 ４ 种产生摩擦的要素中ꎬ丝杆负载与导轨之

间的摩擦以及伺服电机内部的摩擦所占的比重较大ꎬ
尤其是在负载加大时ꎬ由于工作台与导轨之间的预紧

力加大ꎬ此时摩擦力对系统的影响会进一步增大ꎮ
本文中采用 ＬｕＧｒｅ 模型对系统中的摩擦进行描

述ꎬ该模型能够较全面地描述摩擦的动静态特性ꎬ其数

学表达式为:
ｄｚ( ｔ)
ｄｔ ＝ ω( ｔ) －

σ０

ｇ(ω) ｚ( ｔ) ｜ω( ｔ) ｜

ｇ(ω) ＝ Ｔｃ ＋ (Ｔｓ － Ｔｃ)ｅ － ω( ｔ)
ωｓ( )

２

Ｔｆ( ｔ) ＝ σ０ ｚ( ｔ) ＋ σ１
ｄｚ( ｔ)
ｄｔ ＋ σ２ω( ｔ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１)

式中:ｚ( ｔ)—接触面鬃毛的平均弹性形变量ꎻω( ｔ)—输

出轴角速度ꎻσ０—鬃毛刚度系数ꎻｇ(ω)—有界正函数ꎻ
Ｔｃ—库伦摩擦力矩ꎻＴｓ—最大静摩擦力矩ꎻωｓ—Ｓｔｒｉｂｅｃｋ
角速度ꎻＴｆ—总摩擦力矩ꎻσ１—微观阻尼系数ꎻσ２—粘

滞摩擦系数ꎮ
在上述表达式中ꎬσ０ꎬＴｃꎬＴｓꎬωｓ 称为静态参数ꎻ

σ１ꎬσ２ 称为动态参数ꎮ 可以看出ꎬＬｕＧｒｅ 摩擦模型是

一组相对复杂的带有微分方程的非线性函数ꎬ按照传

统方法所确定的评价函数容易存在多个局部极值点ꎬ
为摩擦参数的精确辨识带来困难ꎮ 本文提出一种改进

混沌粒子群算法(ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｃｈａｏｓ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎꎬ ＩＣＰＳＯ)ꎬ可以有效地避免陷入局部极值ꎬ并提

升其辨识的精度ꎮ

１. ２　 改进混沌粒子群算法

混沌变量指的是由确定性的方程得出的具有随机
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性运动状态的变量ꎮ Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程就是一个典型的ꎬ可
以通过初始值迭代出混沌序列的方程:

ｚｎ ＋ １ ＝ μｚｎ(１ － ｚｎ)ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺 (２)
式中: μ—控制参量ꎬ０ < μ≤４ꎻ ｚｎ—混沌序列的第

ｎ 项ꎮ
一旦控制参量 μ 的大小确定ꎬ由任意初值 ｚ０∈[０ꎬ

１]ꎬ可以迭代出混沌序列 ｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３ꎬ􀆺ꎮ 混沌序列是一

串同时具有随机性和遍历性[１０ꎬ１１]的序列ꎮ
随机性指混沌序列中的混沌变量有类似于随机变

量的杂乱特性ꎻ遍历性指混沌序列可以不重复地遍历

空间中的所有状态ꎮ 而混沌优化[１２ꎬ１３] 就是利用了混

沌序列的遍历性ꎬ可以将粒子从理论上投放到搜寻空

间的任意位置ꎬ增强粒子的随机性ꎬ实现全局最优ꎮ
粒子群算法( ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬＰＳＯ)由

Ｋｅｎｎｅｄｙ 和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ 于 １９９５ 年提出[１４]ꎬ具有简单易

行、收敛速度快、设置参数少等优点ꎮ 首先笔者假设一

个由 Ｎ 个粒子组成的群体ꎬ其中ꎬ第 ｉ 个粒子的位置坐

标为 ｘｉ ＝ (ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉｎ)ꎬｎ—解空间的维数ꎮ 粒子群

中每一个粒子的位置坐标都表示了一组潜在的参数

解ꎮ 将 ｘｉ 代入优化目标函数 Ｊ(ｘ)中就可以得到第 ｉ
个粒子的适应度 Ｊ(ｘｉ)ꎮ 通过比较各个粒子的适应度

大小就可以确定出当前粒子群经历过的最好位置

ｇｂ ＝ (ｇ１ꎬｇ２ꎬ􀆺ꎬｇｎ)ꎬ以及各个粒子所经历过的最好位

置 ｐｂｉ ＝ (ｐｉ１ꎬｐｉ２ꎬ􀆺ꎬｐｉｎ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎮ
传统粒子群算法的迭代公式如下:
ｖｋｉ ＝ ｗｖｋ － １

ｉ ＋ ｃ１ ｒ１(ｐｂｉ － ｘｋ － １
ｉ ) ＋ ｃ２ ｒ２(ｇｂ － ｘｋ － １

ｉ ) (３)
ｘｋ
ｉ ＝ ｘｋ － １

ｉ ＋ ｖｋｉ (４)
式中:ｖｋｉ —第 ｋ 次迭代后第 ｉ 个粒子的运动速度ꎻｘｋ

ｉ —
第 ｋ 次迭代后第 ｉ 个粒子的位置ꎻｗ － 惯性权重ꎻｃ１ －
自我学习因子ꎻｃ２ － 群体学习因子ꎻｒ１ꎬｒ２ － 取值为[０ꎬ
１]的随机数ꎮ

但是传统的 ＰＳＯ 算法无法解决早熟收敛与收敛

精度之间的矛盾ꎮ
迭代公式中的惯性权重值 ｗ 具有以下特点:大惯

性权重值有利于粒子脱离局部极值ꎬ小惯性权重值有

利于粒子收敛ꎬ提升精度[１５]ꎮ
本文采用分阶段的方式ꎬ将粒子群算法的整个迭

代过程分为 ３ 个阶段:
(１)设定惯性权重 ｗ 的取值范围[ｗｍｉｎꎬｗｍａｘ]ꎮ 在

迭代的第一阶段ꎬ采用大惯性权重 ｗｍａｘ使粒子能够以

较大概率摆脱局部极值ꎻ
(２)计算每一步的惯性权重值ꎮ 其公式如下:

ｗ ＝ ｗｍａｘ －
ｗｍａｘ － ｗｍｉｎ

ｉｔｅｒ２ ( ｉｔｅｒ － ｉｔｅｒ１) (５)

式中: ｉｔｅｒ１ꎬ ｉｔｅｒ２—第一、二阶段的总步数ꎻ ｉｔｅｒ—当前

步数ꎮ
与此同时ꎬ笔者监测此时粒子群体的收敛情况ꎬ如

判断出粒子早熟ꎬ则随机选取部分粒子进行混沌寻优ꎻ
(３)采用小惯性权重 ｗｍｉｎ提升粒子的收敛程度和

结果的精确度ꎮ
混沌寻优的详细过程如下:
(１)确定适应度不变的最大代数 ｃｏｕｎｔꎬ在迭代过

程中记录粒子群的群体最佳适应度 Ｊ(ｇｂ)连续不变的

代数ꎻ
(２)当 Ｊ(ｇｂ)连续不变的代数超过 ｃｏｕｎｔ 时ꎬ随机

选取部分粒子ꎬ将其坐标 ｘｉ 通过 ｚ ＝
ｘｉ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
([ ｘｍｉｎꎬ

ｘｍａｘ]—粒子群搜索范围)映射到 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程(２)的定

义域[０ꎬ１]中ꎬ通过 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 方程(２)得到混沌序列

ｚ(ｍ)(ｍ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺)ꎻ
(３)通过逆映射 ｘ(ｍ)

ｃ ＝ ｘｍｉｎ ＋ (ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ) ｚ(ｍ) 将混

沌序列还原成解空间的位置变量ꎬ在 ｍ 个变量中选取

适应度最佳的解 ｘｃｂꎬ用其代替粒子的原位置 ｘｉꎮ
ＩＣＰＳＯ 算法流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＩＣＰＳＯ 算法流程图

１. ３　 摩擦参数辨识方法

摩擦参数的辨识可以分为静态参数辨识和动态参

数辨识两个部分ꎮ 静态参数辨识需要系统的速度达到

稳态ꎬ根据依次递增的系统速度及对应的摩擦力矩可
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以得到 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线ꎮ
此时ꎬＬｕＧｒｅ 模型退化为 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 模型ꎬ即:

Ｔｆ( ｔ) ＝ [Ｔｃ ＋ (Ｔｓ － Ｔｃ)ｅ － ω( ｔ)
ωｓ( )

２
] ｓｇｎ(ω) ＋ σ２ω( ｔ) (６)

此处设置需要辨识的摩擦参数向量为 ｘ ＝
[ＴｃＴｓωｓσ２]ꎮ 设根据 ｘ 计算出的转速 ω 下的摩擦力矩

为Ｔｆ(ｘꎬω)ꎬ实验测得的真实摩擦力矩大小为 Ｔｆ(ω)ꎬ
定义转速 ω 下的辨识误差为:ｅ(ｘꎬω) ＝ Ｔｆ(ω) － Ｔｆ(ｘꎬ
ω)ꎮ 对于 ｎ 个不同转速下的摩擦力矩ꎬ总的辨识误差

可以表示为 Ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ２(ｘꎬωｉ)ꎬ 以此作为 ＩＣＰＳＯ 算法

的最小化目标函数ꎮ
当系统处于低速非稳态时ꎬ动态参数成为决定系

统摩擦力特性的主导因素[１６]ꎮ 因此ꎬ动态参数的辨识

需要在系统小位移、低速度的条件下进行ꎮ
由于微观下的刚毛变形量无法测得ꎬ本文将系统

的微小位移 ｓ( ｔ)合理近似成刚毛变形量ꎬ角速度取转

角的差分ꎬ此时 ＬｕＧｒｅ 模型简化成以下形式:

Ｔｆ( ｔ) ＝ σ０ ｓ( ｔ) ＋ (σ１ ＋ σ２)
Δｓ( ｔ)
Δｔ (７)

设需要辨识的参数向量为 ｘ ＝ [σ０σ１]ꎬ则可以计

算出时刻 ｔ 下的摩擦力矩Ｔｆ(ｘꎬｔ)ꎬ实验测得的真实摩

擦力矩为 Ｔｆ ( ｔ)ꎬ定义辨识误差:ｅ(ｘꎬ ｔ) ＝ Ｔｆ ( ｔ) － Ｔｆ

(ｘꎬｔ)ꎮ 对于 ｎ 个不同时刻的摩擦力矩ꎬ总的辨识误差

可以表示为 Ｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｅ２(ｘꎬｔｉ)ꎬ 以此作为 ＩＣＰＳＯ 算法的

最小化目标函数ꎮ

１. ４　 摩擦参数辨识仿真

根据 ＬｕＧｒｅ 模型的数学表达式(１)ꎬ将接触面的

鬃毛弹性变形量 ｚ( ｔ)ꎬ以及相应变化率
ｄｚ( ｔ)
ｄｔ 作为系统

的中间状态变量ꎬ可以将系统转化为以角速度 ω( ｔ)为
输入ꎬ摩擦力矩 Ｔｆ( ｔ)为输出的单输入单输出系统ꎮ

据此ꎬ在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下搭建的仿真模型如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 参数辨识仿真模型

　 　 该模型以系统角速度为输入ꎬ摩擦力矩为输出ꎮ
在图 ３ 所示的仿真模型中ꎬ为方便进行后续的参数辨

识仿真实验ꎬ摩擦参数以常量形式进行了人为设定ꎬ具
体设定参数如下:Ｔｓ ＝ ５ Ｎ􀅰ｍꎬＴｃ ＝ ２ Ｎ􀅰ｍꎬωｓ ＝
０. ２ ｒａｄ􀅰ｓ － １ꎬσ０ ＝ ５０ ０００ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １ꎬσ１ ＝ ５００ Ｎ􀅰
ｍ􀅰ｓ􀅰ｒａｄ － １ꎬσ２ ＝ ０. ５ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ􀅰ｒａｄ － １ꎮ

在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中ꎬ笔者对图 ３ 所示仿真模

型的输入端施加不同的角速度ꎬ具体为:从 ０. ０２ ｒａｄ / ｓ
开始ꎬ以 ０. ０２ ｒａｄ / ｓ 为间隔依次递增至 ２ ｒａｄ / ｓꎮ 在每

一个不同的角速度输入下ꎬ让系统仿真计算 １０ ｓ 的时

间ꎬ使输出摩擦力矩达到稳态ꎬ记录不同输入角速度下

的稳态摩擦力矩大小ꎮ
根据输入角速度与输出摩擦力矩可以绘制 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ

曲线ꎬ如图 ４ 所示(负速度部分完全对称ꎬ此处略去)ꎮ
在静态参数辨识中ꎬ将稳态角速度从 ０. ０２ ｒａｄ / ｓꎬ

以 ０. ０２ ｒａｄ / ｓ 为间隔依次递增至 ２ ｒａｄ / ｓꎬ并同时测出

稳态输出力矩ꎬ得到 １００ 个原始数据点ꎬ然后ꎬ先对所

图 ４　 Ｓｔｒｉｂｅｃｋ 曲线

得数据的正斜率部分以及负斜率部分进行线性拟合ꎬ
可以确定出静态参数的估计值ꎬ以此为搜索中心可以

使粒子群算法的结果更为精确ꎮ
在动态参数辨识中ꎬ以 ｓ ( ｔ) ＝ ０. １ × １０ － ４ ｓｉｎ

(０. ００１ｔ)作为系统的角度输入ꎬ以 ｓ( ｔ)的导数作为系

统的角速度输入ꎬ持续仿真 １０ ｓꎬ将所得结果作为原始

􀅰７２１１􀅰第 ９ 期 霍晓锐ꎬ等:基于全闭环控制技术的滚珠丝杆伺服系统研究



数据ꎮ
之后ꎬ笔者分别采用未优化的普通 ＰＳＯ 算法以及

ＩＣＰＳＯ 算法分别进行辨识实验ꎮ
实验过程中ꎬ统一设定最大迭代次数为 ３００ꎬ自我

学习因子 ｃ１ ＝ ２ꎬ群体学习因子 ｃ２ ＝ ２ꎬ粒子群数量为

１００ 进行实验ꎮ 每种算法分别进行独立重复实验 １００
次ꎬ取 １００ 次实验的平均值作为各自的最终结果ꎮ

实验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 参数辨识仿真实验结果

参数类型
Ｔｓ

/ (Ｎ􀅰ｍ)
Ｔｃ

/ (Ｎ􀅰ｍ)
ωｓ

/ ( ｒａｄ􀅰ｓ － １)
σ２

/ (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ􀅰ｒａｄ － １)
σ０

/ (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １)
σ１

/ (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ􀅰ｒａｄ － １)
原始值 ５. ０００ ２. ０００ ０. ２００ ０. ５００ ５０ ０００. ００ ５００. ００

ＰＳＯ 结果 ５. ０６８ ２. ０１２ ０. １９２ ０. ４８９ ４９ ８２７. ３２ ５５０. ９８
ＩＣＰＳＯ 结果 ５. ０３６ ２. ００８ ０. １９５ ０. ４９４ ４９ ９７３. ５８ ５４７. ０３
ＰＳＯ 误差 ０. ０６８ ０. ０１２ ０. ００８ ０. ０１１ １７２. ６８ ５０. ９８

ＩＣＰＳＯ 误差 ０. ０３６ ０. ００８ ０. ００５ ０. ００６ ２６. ４２ ４７. ０３

　 　 从表 １ 数据可得:相对于 ＰＳＯ 算法ꎬＩＣＰＳＯ 算法对

于 ＴｓꎬＴｃꎬωｓꎬσ０ꎬσ１ꎬσ２ ６ 个摩擦参数的辨识精度均有

所提升ꎮ
各项参数绝对误差下降的比例如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 参数辨识绝对误差下降比例

参数类型 Ｔｓ Ｔｃ ωｓ σ０ σ１ σ２

绝对误差
下降比例

４７. １％ ３３. ３％ ３７. ５％ ８４. ７％ ７. ７％ ４５. ５％

　 　 从表 ２ 数据计算可知:与 ＰＳＯ 算法相比ꎬ利用

ＩＣＰＳＯ 算法进行摩擦参数辨识ꎬ可以使绝对误差平均

下降 ４２. ６％ ꎮ

２　 全闭环控制策略

２. １　 反向运动间隙

机械结构之间存在的运动间隙会导致全闭环系统

的运动特性变差ꎬ其中ꎬ最明显的特征就是系统在反向

运动时为克服间隙产生的“平顶”现象ꎮ
令伺服电机以正弦形式运动ꎬ采集电机编码器的

位置信息可以得到半闭环的位移图像ꎬ采集光栅尺读

取到的位移信息可得到全闭环的位移图像ꎬ将两者同

时做出ꎬ得到双位置环位移图像ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 双位置环正弦位移图像

从图 ５ 中可以看出:在光栅尺反馈的全闭环位移

信息中ꎬ每当系统运动方向变化时ꎬ都会出现一小段位

移不变的折返平顶ꎻ
在此期间ꎬ虽然电机角度仍在变化ꎬ但是光栅尺

显示的位置信息始终不变ꎮ 产生这种现象的原因有

两个:(１)光栅尺的精度有限ꎬ在折返时由于系统的

速率很小ꎬ所以会产生短暂的平顶ꎻ(２)全闭环系统

引入了更多的机械间隙ꎬ每当系统运动的方向改变

时都需要花费额外的时间度过间隙ꎬ从而影响了动

态特性ꎮ

２. ２　 全闭环混合控制策略

针对全闭环控制中面临的摩擦与间隙等非线性因

素ꎬ本文提出一种基于前馈摩擦补偿模块、折返速度补

偿模块以及 ＰＩＤ 控制器的混合控制策略ꎮ
其中ꎬ折返速度补偿模块的原理如下:在伺服系统

运行时ꎬ在主机程序中设计一个标志位ꎬ记录系统运动

的方向ꎻ当判断出位置指令会使系统运动的方向发生

改变时ꎬ为电机目标速度增加一个常量 ΔＶꎻ与此同

时ꎬ监测伺服系统中光栅尺的读数情况ꎬ如果脉冲数为

０ꎬ则在下一个控制周期继续增加 ΔＶꎬ否则ꎬ停止间隙

速度补偿ꎮ
利用该策略可以缩短系统间隙的过渡时间ꎬ增强

系统位置跟随的动态精度ꎮ
全闭环混合控制策略的控制框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 全闭环混合控制策略
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３　 实验验证

３. １　 实验平台

该伺服控制系统基于倍福公司的 ＴｗｉｎＣＡＴ３ 平

台ꎮ 控制主站采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 系统计算机ꎬ控制从站

包含 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 端子模块(ＥＫ１１００、ＥＬ５１５１)以及 ｃｏｐ￣
ｌｅｙ 电机驱动器ꎮ

硬件选型:丝杆导轨行程 ８００ ｍｍꎬ丝杆直径 １６ ｍｍꎬ
导程 ５ ｍｍꎻ直流伺服电机额定电压 ２４ Ｖꎬ空载最高转

速 ２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大扭矩 ０. ３２ Ｎ􀅰ｍꎬ电机前端装有减

速器ꎬ减速比 ９ ∶ １ꎻ相对式光栅尺有效行程 ９２０ ｍｍꎬ分
辨率５ μｍꎻ负载块质量 ７. ５ ｋｇꎮ

该实验采用的控制时钟周期为 ２５０ μｓꎬ可以满足

对系统状态的实时反馈ꎮ 实验过程中ꎬ采用 ＴｗｉｎＣＡＴ３
的 Ｓｃｏｐｅ Ｖｉｅｗ 模块实现对于光栅尺位移、伺服电机转

速以及目标控制量等实验数据的实时采集ꎮ
该实验平台的硬件组成部分如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 实验平台

３. ２　 摩擦补偿实验

采用摩擦补偿主要是可以保证电机在负载情况下

的转速特性ꎮ 此处首先进行静态参数的辨识:令电机

以 ω ＝ ０. ０１ ＋ ｋ􀅰０. ００２ ｒａｄ / ｓ 恒速运转ꎬｋ ＝ ２００ 为采

样点数ꎻ同时ꎬ记录对应摩擦力矩的大小ꎻ之后采用

ＩＣＰＳＯ 算法对摩擦参数进行拟合计算ꎬ最终获得系统

静态参数的辨识结果ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 静态参数辨识结果

Ｔｓ / (Ｎ􀅰ｍ) Ｔｃ / (Ｎ􀅰ｍ) ωｓ / (ｒａｄ􀅰ｓ －１) σ２ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ􀅰ｒａｄ －１)
４. ５ ２. ２ ０. ２３ ０. ００３

　 　 在动态参数辨识过程中ꎬ为了使系统能够以足够

小的位移运动ꎬ笔者采用电机的转矩控制模式ꎻ在获得

了预位移量、摩擦力矩值后ꎬ通过 ＩＣＰＳＯ 算法拟合参

数得到的结果ꎬ如表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 动态参数辨识结果

σ０ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｒａｄ － １) σ１ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ􀅰ｒａｄ － １)
４８ ３７６ ５３２

　 　 之后ꎬ笔者通过辨识所得的摩擦参数ꎬ设计摩擦补

偿模块ꎮ
为验证摩擦补偿的效果ꎬ此处令电机跟随 ω ＝

３. １４ｓｉｎ(０. ６πｔ) ｒａｄ / ｓ 的速度曲线ꎬ分别在施加与不施

加摩擦补偿的情况下运动ꎬ得到的未摩擦补偿的速度

跟随结果ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 未摩擦补偿的速度跟随

摩擦补偿后的速度跟随结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 摩擦补偿后的速度跟随

从图(８ꎬ９)中可以看出:在摩擦补偿之前ꎬ电机的

速度跟随存在明显的低速死区现象存在ꎻ在摩擦补偿

之后ꎬ这种现象得到明显改善ꎮ
摩擦补偿前ꎬ电机的速度跟随误差情况如图 １０

所示ꎮ

图 １０　 补偿前速度跟随误差

摩擦补偿后ꎬ电机的速度跟随误差情况如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 补偿后速度跟随误差

根据图(１０ꎬ１１)ꎬ并经计算可得ꎬ摩擦补偿前伺服

系统的速度跟随的最大误差为 ０. ４７６ ９ ｒａｄ / ｓꎬ平均误

差为 １. ２ × １０ － ２ ｒａｄ / ｓꎻ补偿后最大误差为 ０. ２３５ ９ ｒａｄ /
ｓꎬ平均误差为 １. ９ × １０ － ３ ｒａｄ / ｓꎮ 由此可见ꎬ补偿后伺

服系统速度跟随的最大误差降低了 ５０. ５３％ ꎬ平均误

差降低了 ８４. １７％ ꎮ

３. ３　 位置跟随实验

此处ꎬ令系统跟随以 ｘ ＝ ０. ８ｓｉｎ(０. ４πｔ) ｍｍ 的位

移规律运动ꎬ分别在普通 ＰＩＤ 控制器与混合控制策略

下运动ꎬ得到的 ＰＩＤ 控制位移跟随曲线如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 ＰＩＤ 控制位移跟随曲线

得到的混合策略位移跟随曲线如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 混合策略位移跟随曲线

从图(１２ꎬ１３)中的细节可以看出:采用混合策略

的全闭环伺服系统可以有效降低折返处的位置误差ꎮ
采用 ＰＩＤ 控制的位置跟踪误差如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 ＰＩＤ 控制位置误差

采用混合控制策略的位置跟踪误差如图 １５ 所示ꎮ

图 １５　 混合控制位置误差

根据图(１４ꎬ１５)ꎬ并经计算可得ꎬ采用 ＰＩＤ 控制的

位置跟踪误差最大为 １４. ９１ μｍꎬ平均跟踪误差为

６. ８１ μｍꎻ而采用混合控制策略的位置跟踪最大误差

为 １１. ７７ μｍꎬ平均跟踪误差为 ５. １１ μｍꎬ并且没有误差

突变现象产生ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种改进的混沌粒子群算法ꎬ提升了

摩擦参数辨识精度ꎻ针对滚珠丝杆全闭环伺服系统ꎬ设
计了一种混合控制策略ꎬ提升了系统的动态响应ꎮ 通

过仿真与实验的研究得出以下结论:
(１)在仿真实验条件下ꎬ改进的混沌粒子群算法

相比于常规的粒子群算法精度更高ꎬ使参数辨识的绝

对误差平均下降 ４２. ６％ ꎻ
(２)针对本文搭建的滚珠丝杆全闭环伺服系统ꎬ

采用改进的混沌粒子群算法进行参数辨识的摩擦补偿

可以有效消除全闭环系统的低速死区ꎬ使系统的速度

跟随精度提升 ５０％以上ꎻ
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(３)基于前馈摩擦补偿和反向速度补偿的混合控

制策略ꎬ可以有效降低系统由于反向运动造成的位置

跟随误差ꎮ
在后续的研究工作中ꎬ笔者将针对不同工况下

的有间隙的位置伺服系统ꎬ采用混合控制策略展开

实验探究ꎬ并对不同系统的参数取值方法进行深入

研究ꎮ
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