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摘要:针对双轴进给伺服系统在跟踪非线性轨迹时,由于系统负载变化和轮廓误差难以快速、准确地估计,进而
影响加工精度的问题,提出一种Steffensen加速迭代的轮廓误差估计(CEE)方法和一种无模型自适应离散终端滑模
控制(MFA-DTSMC)的轮廓误差控制(CEC)方法. 首先,考虑系统中存在的不确定动态的影响,将不依赖系统模型精
度的无模型自适应控制(MFAC)与离散终端滑模控制(DTSMC)结合,同时采用基于最小化代价函数的在线干扰估计
算法,提出一种新的带有干扰补偿的MFA-DTSMC单轴控制器. 进一步地,为提升双轴进给伺服系统的轮廓性能,设
计了Steffensen加速迭代的CEE方法. 实验结果表明,与现有的CEE方法相比, Steffensen加速迭代方法能够提高轮廓
误差估计准确率和实时性,所提控制方法可以克服系统不确定动态的影响,能够准确跟踪期望轮廓曲线,提高轮廓
加工精度.
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Contour control of a two-axis feed servo system incorporating
Steffensen accelerated iteration and model-free adaptive terminal

sliding mode
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Abstract: System load changes and the contouring error are difficult to estimate quickly and accurately, which affects
the machining accuracy when the two-axis feed servo system is tracking the nonlinear trajectories. To address the problem,
Steffensen accelerated iteration, a contouring error estimation (CEE) method is proposed. In addition, model-free adaptive
discrete terminal sliding mode control (MFA-DTSMC), a contouring error control (CEC) method is presented. Firstly,
considering the influence of the uncertainty dynamics existing in the system, model-free adaptive control (MFAC), which
does not depend on the accuracy of the system model, is combined with discrete terminal sliding mode control (DTSMC). At
the same time, based on minimization cost function online disturbance estimation algorithm, a new MFA-DTSMC single-
axis controller with disturbance compensation is proposed. Further, to improve the contouring performance of the two-axis
feed servo system, a CEE method based on Steffensen accelerated iteration method is designed. Finally, the experimental
results show that Steffensen accelerated iteration method is able to reduce the computation time and improve the real-time
performance compared with the existing CEE methods. The proposed control method can overcome the influence of system
uncertainty dynamics and track the desired contour curve accurately as well as improve the contouring accuracy.
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1 引引引言言言

双轴进给伺服系统是高档数控机床的主要运动部

件,具有响应速度快、可靠性强、精度高等优点[1]. 在
实际加工中,轮廓误差被定义为实际位置与参考轨迹
之间的最短距离,是评价加工质量的关键指标.因此,
轮廓误差的精确控制是双轴进给伺服系统的一项重

要任务[2]. 目前,进给伺服系统的跟踪滞后和不同
轴之间的动态不兼容是产生轮廓误差的两个关键因

素[3–4],通过先进的跟踪控制器单独地减小每个轴的
跟踪误差并不能保证轮廓误差的减小,并且轮廓误差
无法像跟踪误差那样通过理论位置与实际位置的差

值直接计算得到. 因此,为了减小轮廓误差、提高加工
精度,需要设计合适的轮廓误差控制(contouring error
control, CEC)方法和建立精确的轮廓误差估计(cont-
ouring error estimation, CEE)模型.

根据以往对CEC的研究,可以将现有的CEC方法
分为3种类型,即通过先进跟踪控制方法[5]来提高轮

廓精度、通过多轴协调机制[6]生成额外的控制信号、

通过轨迹预补偿[7]修改参考轨迹. 在第1类中,众多学
者通过设计高精度的跟踪误差控制器以提升每个轴

的跟踪效果,进而间接地减小轮廓误差,提出了各种
先进的控制算法,如滑模控制 (sliding mode control,
SMC)[8]、鲁棒控制[9]、自适应控制[10]等,以及一些干
扰抑制方法来克服负载变化的影响[11]. 但由于参考轮
廓沿法线方向的运动学特性和各个轴响应的不同,简
单地减少跟踪误差并不能保证轮廓控制性能的提高,
需要精心设计先进的协调机制.根据以往的研究,现
有的协调机制主要分为两类,即交叉耦合控制(cross-
coupled control, CCC)方法[6]和任务坐标框架(task co-
ordinate framework, TCF)方法[12]. Koren首先提出了
一种经典而有效的轮廓误差控制方法,即CCC.后来,
基于CCC方法,提出了许多先进的CEC方法,如双层
CCC[13]、迭代学习CCC[14],已成功应用于机床等高精
度设备. 然而, CCC的前提是参考轨迹可以用线性轮
廓很好地局部逼近,这显然不适用于大曲率轨迹的轮
廓控制.为了解决这一问题,拓宽轮廓控制的应用范
围, Chiu[15]提出了一种TCF,通过将进给伺服系统动
力学转化为TCF,实现了切向和法向控制律的设计.基
于TCF, Wang等[16]开发了一个精确任务坐标系(acc-
urate task coordinate frame, ATCF),其中的轮廓误差
和相关的跟踪误差可以很容易地解耦.为了避免过度
依赖协调机制来减少轮廓误差,另一种方法,称为预
补偿,通过修改参考轨迹来补偿轮廓误差,也引起了
许多学者的广泛关注[17–18]. 基于模型预测控制(model
predictive control, MPC), Yang等[19]建立了一种通过

修改参考位置来预补偿进给伺服系统轮廓误差的改

进方法. Dai等[20]通过将机床的实际动态模型解耦为

标称分量和误差分量,提出了一种时滞滑模控制器,

减少了受摩擦和模型误差影响的机床的轮廓误差. 金
鸿雁等[21]提出一种基于摩擦补偿的自适应非线性滑

模轮廓控制方法,能够协调轮廓误差与系统响应速度
的关系,显著减小了轮廓误差. 但是, MPC和SMC对
模型的精度有很高的要求. 随着数据驱动控制方法的
出现,曾子强等[22]将多入多出无模型自适应控制(mo-
del-free adaptive control, MFAC)与CCC应用到双轴直
线电机中,有效地减小了轮廓误差,但是没有考虑外
界负载变化对轮廓误差的影响.

对于CEE,基于几何关系的估计方法是最常用
的[23],其中轮廓误差近似为沿法线方向的跟踪误差的
分量,仅通过少量的运动状态信息来确定轮廓误差是
该方法的一个显著优势. 然而在某些极端情况下,如
大曲率和尖角处轮廓估计精度将会显著下降. 为了解
决上述问题,研究人员还提出了一些其他的估计方法,
如基于曲率圆的迭代估计方法[24]、逐点比较法[25]、

牛顿迭代方法[26]. 一般来说,这些方法的估计精度可
以得到提高,但计算负担也会相应增加. 即使在后续
的研究[27]中对迭代算法进行了适当的简化,其仍然不
能有效地平衡估计精度和计算效率. Steffensen加速迭
代方法[28]与牛顿迭代、简化牛顿迭代虽然都是求解

非线性方程解的重要方法,但是Steffensen加速迭代方
法具有更快的求解速度,能够节约计算资源. 目前,使
用Steffensen加速迭代方法求解轮廓误差尚未见报道.

针对目前已有的CEC方法严重依赖被控对象的数
学模型和CEE方法不能平衡轮廓误差估计精度和速
度的问题.本文将不依赖系统模型精度的MFAC与
离散终端滑模控制(diserete terminal SMC, DTSMC)
结合,提出了带有干扰估计和补偿的MFA-DTSMC策
略.此外,为了有效地平衡轮廓误差估计精度和计算
效率,提出了一种基于Steffensen加速算法的在线迭代
方法,该方法相比传统的估计方法具有更快的迭代搜
索速度,能够满足轮廓误差估计的实时性要求. 首先,
通过双轴进给伺服系统的实际位置、速度和期望位置

快速、准确地估计出轮廓误差,然后将轮廓误差分别
补偿到X,Y轴,进一步减小轮廓误差. 通过实验验证
了该控制策略可以提升双轴进给伺服系统在复杂轮

廓下的跟踪精度,为实现高性能数控装备的精密轮廓
加工要求提供了依据.

2 带带带有有有扰扰扰动动动的的的进进进给给给伺伺伺服服服系系系统统统

本文采用进给伺服系统广泛使用的刚体动力学模

型[29–30],其中机械系统被描述为一个二阶系统,将高
阶柔性模态以及摩擦力、测量噪声等扰动视为总扰动.
单轴进给伺服系统机械部分传递函数为

y =
KaKtrg
Js2 +Bs

(u+ d), (1)

其中: y表示实际位置; Ka, Kt和rg分别是进给伺服系
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统的电流放大因子、扭矩放大因子和滚珠丝杠传动

比; u表示电压控制信号; d表示外部干扰; J和B分别

是进给伺服系统的等效转动惯量和等效粘性阻尼系

数; s是拉普拉斯运算符.将式(1)采用前向差分法进行

离散化可得

y(k + 2)= (2− BT

J
)y(k + 1) + (

BT

J
− 1)y(k) +

T 2KaKtrg
J

(u(k) + d(k)), (2)

其中T为离散化采样时间. 实际应用中,由比例比例

积分 (proportion proportion intergal, PPI)控制器控制

的进给伺服系统方框图如图1所示. 其中: yd为参考位

置; Kp, Kv和Tv分别是PPI控制器的位置环增益、速

度环增益和积分时间常数.

实际上,无论采用哪种模型,建模误差都是不可避
免的. 因此,本节为进给伺服系统设计了不依赖于系
统模型精度的MFA-DTSMC控制策略,以实现对轮廓
误差的精确控制.由MFA-DTSMC控制的进给伺服系
统方框图如图2所示.

d

PPI

p v
v

(1+       )1 a t g

g

图 1 由PPI控制的进给伺服系统方框图

Fig. 1 Block diagram of a feed servo system controlled by PPI
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图 2 由MFA-DTSMC控制的进给伺服系统方框图

Fig. 2 Block diagram of feed servo system controlled by MFA-DTSMC

3 无无无模模模型型型自自自适适适应应应离离离散散散终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制

3.1 进进进给给给伺伺伺服服服系系系统统统动动动态态态线线线性性性化化化模模模型型型

由于进给伺服系统是一个复杂的非线性系统,具
有多变量、时变参数和未知的负载扰动,它可以表示
为带有扰动输入的一般非线性系统,即

y(k + 1) =

f(y(k), y(k − 1), · · · , y (k − ny) ,

u(k), u(k − 1), · · ·u (k − nu) , · · · ,

d(k), d(k − 1), d (k − nd)), (3)

其中: y(k + 1), u(k)分别是系统k + 1时刻的位置输

出和k时刻的电压输入信号; d(k)表示系统总扰动;
ny, nu和nd是3个未知整数; f(·)是未知的非线性函
数. 对系统(3)作如下假设:

假假假设设设 1 f(·)关于电压输入信号u(k)和未知扰

动d(k)的偏导数是连续的.

假假假设设设 2 将非线性系统(3)的利普希茨(Lipschitz)
推广到 d(k)和u(k),即对任意的k和电压输入信号

|∆u(k)| ̸= 0、外部干扰 |∆d(k)| ̸= 0,有 |∆y(k +

1)| 6 Υ1|∆d(k)|, |∆y(k + 1)| 6 Υ2|∆u(k)|, 其
中: ∆y(k + 1) = y(k + 1) − y(k), ∆u(k) =

u(k)−u(k−1), ∆d(k) = d(k)−d(k−1), Υ1和Υ2是

正常数.

假假假设设设 3 扰动d(k)是未知且有界的,即存在一个
常数d0使得|d(k)| 6 d0.

假假假设设设 4 系统具有一个全局渐近稳定的零动态,
即任何输出序列y(k)比输入序列u(k)增长的快[31].

注注注 1 在实际的进给伺服控制系统中,上述假设是合
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理的. 首先进给伺服系统是一个连续运动的系统,其动态系

统满足一定的光滑性;其次,当输入的控制电压在电机运行的

允许范围内,输入电压的有界变化引起的电机位置变化也必

然是有界的,即满足广义Lipschitz条件.此外,进给伺服系统

的扰动是有界的,这是一个常见的条件.

注注注 2 最小相位系统是证明标准线性自适应控制问题

稳定性的一个必要条件.这就确保了输出序列会比输入序列

增长的更快. 对于所考虑的非线性问题,必须要有一个相同

的假设,即进给伺服系统的输出序列要比输入序列增长的更

快. 由此可见,假设4是对系统内部动态的一种假设.

下面的引理证明了具有扰动输入的进给伺服系统

可以转换为一个等效的动态线性化模型.

引引引理理理 1 对于满足假设1–4,当 |∆u(k)| ̸= 0和

|∆d(k)| ̸= 0时,存在称为伪偏导数(pseudo-patial de-
rivatives, PPDs)的量Φ(k)和Ψ(k),使得系统(3)可以转
换为以下的动态数据模型:

∆y(k + 1) = Φ(k)∆u(k) + Ψ(k)∆d(k), (4)

其中: |Φ(k)| 6 b1; |Ψ(k)| 6 b2; b1, b2是正常数;
∆y(k+1) = y(k+1)−y(k); ∆u(k) = u(k)−u(k−
1) .

证 由系统(3)可知

∆y(k + 1) = y(k + 1)− y(k) =

f(y(k), y(k − 1), · · · , y (k − ny) ,

u(k), u(k − 1), · · ·u (k − nu) ,

d(k), d(k − 1), · · · , d (k − nd))−
f(y(k), y(k − 1), · · · , y (k − ny) ,

u(k − 1), u(k − 2), · · · , u (k − nu) ,

d(k − 1), d(k − 2), · · · , d (k − nd)) +

f(y(k), y(k − 1), · · · , y (k − ny) ,

u(k − 1), u(k − 2), · · · , u (k − nu) ,

d(k − 1), d(k − 2), · · · , d (k − nd))−
f(y(k), y(k − 1), · · · , y (k − ny) ,

u(k − 1), · · · , u (k − nu − 1) ,

d(k − 1), · · · , d (k − nd − 1)), (5)

令

π(k) =

f(y(k), y(k − 1), · · · , y (k − ny) ,

u(k − 1), u(k − 2), · · · , u (k − nu) ,

d(k − 1), d(k − 2), · · · , d (k − nd))−
f(y(k), y(k − 1), · · · , y (k − ny) ,

u(k − 1), · · · , u (k − nu − 1) ,

d(k − 1), · · · , d (k − nd − 1)). (6)

根据假设1和微分中值定理,式(5)可重新组织为

∆y(k + 1) =

∂f∗

∂u(k)
∆u(k) +

∂f∗

∂d(k)
∆d(k) + π(k), (7)

其中:
∂f∗

∂u(k)
是f(·)关于u(k)的偏导数在[u(k), u(k−

1)]之间某一点处的值,
∂f∗

∂d(k)
是f(·)关于d(k)的偏

导数在[d(k), d(k − 1)]之间某一点处的值.

对每个固定时刻 k,考虑以下含有变量Z(k),
W (k)的数据方程:

π(k) = Z(k)∆u(k) +W (k)∆d(k), (8)

由于|∆d(k)| ≠ 0和|∆u(k)| ̸= 0,则上式一定存在解

Z∗(k)和W ∗(k). 令Φ(k) =
∂f∗

∂u(k)
+ Z∗(k), Ψ(k) =

∂f∗

∂d(k)
+W ∗(k),则系统(3)可以转化为动态线性化数

据模型(4). 由式(4)可得

y(k + 1) = y(k) + Φ(k)∆u(k) + Ψ(k)∆d(k). (9)

证毕.

注注注 3 当|∆u(k)| ̸= 0成立且∆u(k)和∆d(k)不太大时,

方程(9)是一个参数缓慢变化的动态线性系统.因此,在实际

的控制系统设计中,保证|∆u(k)| ̸= 0和∆u(k)不太大是高度

合理的.

注注注 4 式(9)只是系统(3)的等效形式,其中不仅PPDs函

数Φ(k)和Ψ(k)都是未知和时变的,而且干扰输入d(k)也是未

知的,因此需要设计PPDs和干扰d(k)估计算法.

3.2 干干干扰扰扰估估估计计计算算算法法法

由于干扰是未知的,干扰估计准则函数如下所示:

J(∆d̂(k)) =

| y(k)− y(k − 1)− Φ̂(k − 1)∆u(k − 1)−
Ψ̂(k − 1)∆d̂(k)|2 + ρ|∆d̂(k)−∆d̂(k − 1)|2.

(10)

令
∂J(∆d̂(k))

∂∆d̂(k)
= 0,可得

∆d̂(k) =∆d̂(k − 1) +

σΨ̂(k − 1)(∆y(k)− κ(k − 1))

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2
, (11)

其中: σ ∈ (0.5, 1)是步长常数; ρ是惩罚因子.

κ(k − 1) =

Ψ̂(k − 1)∆d̂(k − 1) + Φ̂(k − 1)∆u(k − 1).

注注注 5 采用一步学习方法提高了干扰估计算法的学习

速度,避免了全局学习的复杂性. 步长参数σ会影响学习过程
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的收敛速度.

3.3 PPDs估估估计计计算算算法法法
由于函数Φ(k)和Ψ(k)是未知和时变的,采用如下

估计算法:

Φ̂(k) = Φ̂(k − 1) +

η∆u(k − 1)(∆y(k)− κ(k − 1))

µ+ |∆u(k − 1)|2
, (12)

Ψ̂(k) = Ψ̂(k − 1) +

τ∆d̂(k − 1)(∆y(k)− κ(k − 1))

γ + |∆d̂(k − 1)|2
, (13)

其中: µ, γ为惩罚因子; η ∈ (0.5, 1), τ ∈ (0.5, 1)是步

长常数. 综上所述,具有干扰补偿的MFAC算法为

Φ̂(k) = Φ̂(k − 1) +

η∆u(k − 1)(∆y(k)− κ(k − 1))

µ+ |∆u(k − 1)|2
, (14a)

Ψ̂(k) = Ψ̂(k − 1) +

τ∆d̂(k − 1)(∆y(k)− κ(k − 1))

γ + |∆d̂(k − 1)|2
, (14b)

∆d̂(k) = ∆d̂(k − 1) +

σΨ̂(k − 1)(∆y(k)− κ(k − 1))

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2
. (14c)

当 |Φ̂(k) 6 ε|或 |∆u(k) 6 ε|时, Φ̂(k) = Φ̂(1);
当 |Ψ̂(k) 6 ε|或 |∆d(k) 6 ε|时, Ψ̂(k) = Ψ̂(1); 当
|∆d̂(k)|> 2d时, d̂(k)=d(1).其中: Φ̂(1), Ψ̂(1), d(1)
分别是Φ̂(k), Ψ̂(k), d̂(k)的初始值; ε为充分小的正数.
由于估计误差的存在,式(9)可以重写为

y(k + 1)= y(k) + (Φ̂(k)−H(k))∆u(k) +

(Ψ̂(k)− λ̄(k))(∆d̂(k)− ~(k)), (15)

其中: H(k) = Φ̂(k)− Φ(k), λ̄(k) = Ψ̂(k)− Ψ(k)表

示参数估计误差; ~(k) = ∆d̂(k)−∆d(k)表示扰动

估计误差.

3.4 定定定义义义滑滑滑模模模函函函数数数和和和趋趋趋近近近律律律

针对式(9)所示系统,输出误差定义如下:

e(k) = y(k)− yd(k) + δε(k), (16)

其中: y(k)是系统输出, yd(k)是期望输出, δ是可调参
数, ε(k)表示轮廓误差. 采用以下离散终端滑模函
数[8]:

s(k) =

λ1e(k) + λ2e
α(k − 1)− λ1(1− β)e(k − 1), (17)

其中: λ1 > 0, λ2 > 0, α ∈ (0, 1)是两个奇整数的比

率;引入α < 1将使得相平面原点附近的滑模面具有

更陡峭的斜率,因此,将加速收敛速度; β ∈ (0, 1)是

一个可调参数,将会影响闭环系统的误差范围.

3.5 MFA-DTSMC控控控制制制律律律设设设计计计
离散滑模控制方案可以基于趋近律或等效控制进

行设计.为了实现快速收敛和抖振抑制,基于以下趋
近律设计MFA-DTSMC控制策略:

s(k + 1) = E1(k)s(k)− E2(k) sgn s(k), (18)

E1(k) =
2(1− qT )

exp (−δ1s(k)) + exp (δ1s(k))
, (19)

E2(k) =
λ (exp (−δ2s(k)) + exp (δ2s(k)))

2
, (20)

其中: q > 0是收敛参数, 0 < 1− qT < 1; δ1, δ2是调
节指数项变化速度的可调参数; λ > 0是增益参数. 结
合式(16)–(17)可得以下表达式:

λ1e(k + 1) + λ2e
α(k)− λ1(1− β)e(k) =

E1(k)s(k)− E2(k) sgn s(k), (21)

λ1 (y(k + 1)− yd(k + 1) + δε(k + 1)) +

λ2 (y(k)− yd(k) + δε(k))
α −

λ1(1− β) (y(k)− yd(k) + δε(k)) =

E1(k)s(k)− E2(k) sgn s(k), (22)

将式(15)代入式(22),得

λ1(y(k) + (Φ̂(k)−H(k))∆u(k) + (Ψ̂(k)− λ̄(k))

(∆d̂(k)− ~(k))− yd(k + 1) + δε(k + 1)) +

λ2 (y(k)− yd(k) + δε(k))
α −

λ1(1− β) (y(k)− yd(k) + δε(k)) =

E1(k)s(k)− E2(k) sgn s(k). (23)

整理式(23),并忽略干扰误差~(k),可得等效控制

∆ueq(k) =

(Φ̂(k)−H(k))−1 × (λ−1
1 E1(k)s(k)−

λ−1
1 E2(k) sgn s(k) +

(1−β)(y(k)− yd(k) + δε(k))−
λ−1
1 λ2(y(k)− yd(k) + δε(k))α −

(Ψ̂(k)− λ̄(k))∆d̂(k) +

yd(k + 1)− δε(k + 1)− y(k)), (24)

由于yd(k + 1)为要跟踪的期望轨迹,因此, yd(k + 1)

是已知的. 如果系统的初始状态不在滑模面上,或者
在滑动运动期间出现外部干扰,则单独的等效控制不
能驱动系统的轨迹到达滑模面. 因此,为了提高控制
器的鲁棒性,应设计鲁棒DTSMC控制器,而切换控制
用不连续的切换动作来控制系统的轨迹到达滑模面,
通过克服干扰来确保系统的鲁棒性. 切换控制设计如
下:

∆usw(k) =
−λs

Φ̂(k)−H(k)
sgn s(k), (25)
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其中: sgn(·)表示符号函数; λs是切换控制增益.应满
足

λs > |h(k)|, (26)

将等效控制与切换控制组合出总控制律,即

∆u(k) = ∆ueq(k) + ∆usw(k), (27)

即MFA-DTSMC控制律为

∆u(k) =

(Φ̂(k)−H(k))−1(λ−1
1 E1(k)s(k)−

λ−1
1 E2(k) sgn s(k) +

(1− β)(y(k)− yd(k) + δε(k))−
λ−1
1 λ2(y(k)− yd(k) + δε(k))α −

(Ψ̂(k)− λ̄(k))∆d̂(k) + yd(k + 1)−
δε(k+1)− y(k)− λs sgn s(k)). (28)

注注注 6 由于符号函数sgn(·)的不连续性,控制动作中可

能会发生抖动.为了减轻抖振现象,采用如下所示的饱和函数

取代式中的符号函数:

sat k =

sgn s(k), |s(k)| > ε,
s(k)

ε
, |s(k)| < ε.

(29)

4 Steffensen加加加速速速迭迭迭代代代轮轮轮廓廓廓误误误差差差估估估计计计方方方法法法
MFA-DTSMC作为单轴跟踪误差控制器,虽然能

够减小跟踪误差,但单纯地减小跟踪误差并不能保证
轮廓误差的减小. 并且轮廓误差无法像跟踪误差那样
通过理论位置与实际位置的差值直接计算得到. 因此,
需要设计轮廓误差估计方法,然后将估计出的轮廓误
差分别补偿到X,Y轴,从而减小轮廓误差.

4.1 牛牛牛顿顿顿迭迭迭代代代轮轮轮廓廓廓误误误差差差估估估计计计方方方法法法

对于二维轮廓控制问题,期望轨迹可以按时间参
数化为

−−→
yd(t) = [yd1(t) yd2(t)]

T
, (30)

其中: t表示时间, yd(t)表示期望轨迹. 实际轨迹可以
表示为

−−→
y(t) = [y1(t) y2(t)]

T
, (31)

其中y(t)表示实际轨迹. 定义t时刻期望位置与实际位

置之间的距离ε(t)为
−−→
ε(t̂) =

−−→
yd(t̂)−

−−→
y(t), (32)

其中: t̂表示在期望轨迹上的t0, ti−2, ti−1, ti, t∗,
−−→
yd(t̂)

代表t̂时刻在期望轨迹上的点;当t̂ = t0时,
−−→
ε(t0)代表

跟踪误差;当t̂ = t∗时,
−−→
ε(t∗)代表轮廓误差.

为了使上述定义更清晰,给出了一个二维情况的
例子,如图3所示.

d

d 1

d 2

d
*

0 d

a

*

0

图 3 双轴进给伺服系统轮廓误差示意图

Fig. 3 Schematic diagram of the contour error of a two-axis
feed servo system

为了完成CEE,定义代价函数为

J(t̂) =
1

2
∥
−−→
ε(t̂)∥2, (33)

其中∥
−−→
ε(t̂)∥代表

−−→
ε(t̂)的欧几里得范数,对于向量来说

就是求向量的长度;因此,当J(t̂)取得最小值时, t̂就

是t∗,对应的
−−→
ε(t̂)就是轮廓误差. 代价函数J(t̂)的极小

值与轮廓误差ε(t∗)和t∗有关,假设代价函数存在非零
的二阶导数,对J̇(t̂)在t̂处进行一阶泰勒展开,有

J̇(t) ≈ J̇(t̂) + (t− t̂) · J̈(t̂), (34)

令式(34)等于零可得

t = t̂− J̇(t̂)

J̈(t̂)
, (35)

将式(35)转化为牛顿递推公式有

ti+1 = ti −
J̇ (ti)

J̈ (ti)
, (36)

其中i为迭代次数. 将式(32)代入式(33)中有

J(t̂) =
1

2
∥
−−→
yd(t̂)−

−−→
y(t)∥2, (37)

将式(37)对t̂求一阶和二阶导数有

J̇(t̂) = (yd(t̂)− y(t)) · ẏd(t̂) = ε(t̂) · ẏd(t̂), (38)

J̈(t̂) = ε̇(t̂) · ẏd(t̂) + ε(t̂) · ÿd(t̂) =
∥ẏd(t̂)∥2 + ε(t̂) · ÿd(t̂). (39)

因为轮廓误差一般都足够小且接近于零,所以可
对式(39)作出以下近似:

J̈(t̂) ≈ ∥ẏd(t̂)∥2. (40)

综合式(35)(38)(40),可以得到牛顿迭代法估计轮
廓误差的递推公式为

ti+1 = ti −
(yd (ti)− y(t)) · ẏd (ti)

∥ẏd (ti)∥2
. (41)
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因此,根据牛顿递推公式,只需要知道沿着参考轨
迹的位置、速度和实际轮廓的位置就可以估计出轮廓

误差.

4.2 Steffensen加加加速速速迭迭迭代代代
虽然牛顿迭代在很多情况下能够很好地完成轮廓

误差的估计,但是在一些极端情况下,牛顿迭代法难
以快速又精确地完成轮廓误差估计.例如,当期望运
动点到轮廓误差点的距离较远时,由迭代的基本原理
可知,当初始值离收敛点较远时,迭代次数会急剧增
加. 因此在这类情况下,牛顿迭代法难以完成满足精
度要求的迭代次数,轮廓误差估计精度得不到保证.
不仅如此,在一些高频控制系统中,需要更快的计算
速度才能保证数据更新的实时性.

为了更好的完成轮廓误差的估计,本节基于Steff-
ensen迭代提出收敛速度更快的加速迭代轮廓误差估
计法,提高估算速度,保证数据更新的实时性.

由式(41)可知,对于求解轮廓误差问题,可以转化
为求解 t = φ(t)的根 t∗的问题.已知 t∗的近似值 ti和

φ(ti),其误差分别为

ℓ (ti) = φ (ti)− ti, (42)

ℓ (φ (ti)) = φ (φ (ti))− φ (ti) , (43)

将误差 ℓ(t) “外推到零”,即过 (ti, ℓ(ti))及 (φ(ti),

ℓ(φ(ti)))两点做线性插值函数,令线性插值函数等于
零可得

ℓ (ti) +
ℓ (φ (ti))− ℓ (ti)

φ (ti)− ti
(t− ti) = 0, (44)

可求得

t = ti −
ℓ (ti)

ℓ (φ (ti))− ℓ (ti)
(φ (ti)− ti) , (45)

结合式(42)–(43)有以下Steffensen加速迭代公式:

ti+1 = ti −
(φ (ti)− ti)

2

φ (φ (ti))− 2φ (ti) + ti
. (46)

从上述公式可以看出, Steffensen加速迭代的本质
是将不动点迭代法计算两步合并一步得到的. Stef-
fensen加速迭代计算流程如图4所示,其中绿色实线表
示传统的牛顿迭代方法的迭代过程. 首先,由ti+1 =

φ(ti)计算出ti+1,得到坐标点(ti, ti+1),然后,再计算
出ti+2,得到坐标点(ti+1, ti+2),以此类推按照图4中
的绿色实线一圈一圈的逼近轮廓误差点 (t∗, t∗). 蓝色
实线表示Steffensen加速迭代计算流程. 同样先由
ti+1= φ(ti)计算出ti+1,得到坐标点(ti, ti+1),然后,
再计算出ti+2,得到坐标点(ti+1, ti+2),然后连接(ti,

ti+1)和(ti+1, ti+2)获得蓝色实线,与y = t的交点坐标

为(t̄i+1, t̄i+1),以此类推可得到坐标点(t̄i+2, t̄i+2),按
照上述计算流程可一步一步逼近轮廓误差点(t∗, t∗).
由上述分析可以发现Steffensen加速迭代轮廓误差估

计法要比传统的牛顿迭代快得多.

2

2

2 2

1

1

1 1

*

*

图 4 Steffensen加速迭代原理图

Fig. 4 Steffensen accelerated iteration schematic

4.3 Steffensen加加加速速速迭迭迭代代代法法法收收收敛敛敛性性性分分分析析析
根据式(46)定义迭代函数为

Θ(t) = t− (φ(t)− t)2

φ(φ(t))− 2φ(t) + t
.

定定定理理理 1 若t∗为Θ(t)的不动点,则t∗为φ(t)的不

动点. 反之,若 t∗为φ(t)的不动点,则设 φ̈(t)存在,
φ̇(t∗) ̸= 1,则t∗为Θ(t)的不动点,且Steffensen加速迭
代是二阶收敛的.

证明见参考文献[32].

需要指出的是, Steffensen加速迭代的结果不是全
局的,而是局部的,这意味着迭代的初值选择必须正
确,以防止发散或收敛到错误的结果.解决这一问题
的一般方法是使用估计值作为下一步迭代的初始值.
迭代获取轮廓误差的过程总结如下:
1)初始化t̂;

2)通过φ(t̂) = t̂− (yd(t̂)− y(t)) · ẏd(t̂)
∥ẏd(t̂)∥2

获取φ(t̂);

3)将φ(t̂)代入式(46)中得到一个新的t̂i+1;
4)重复过程2), 3)的迭代公式;
5)通过式(32)计算得到轮廓误差.

5 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

引引引理理理 2 对于以下迭代方程[33]:

x(k + 1) = A(k)x(k) +B(k), k = 0, 1, · · · ,
(47)

其中A(k)和B(k)是时变迭代矩阵和向量,对于任
何k有∥B(k)∥ 6 ϖ,其中ϖ是一个正常数. 当任意选
择初始向量x(1)时, x(k + 1)有界的充分条件是

∥A(k)∥ < 1.
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定定定理理理 2 系统 (3)满足假设1–4,如果参考信号
yd(k+ 1)有界,时变参数Φ(k)采用式(14a)估计, Ψ(k)
采用式(14b)估计, ∆d(k)采用式(14c)估计,控制律采
用式(28),则离散滑模运动将在有限数量的步骤内达
到准滑动模态,输入输出信号{u(k)}和{y(k)}是有界
序列,并且当 0.5 < η < 1, 0.5 < τ < 1, 0.5 < σ <

1, µ, γ, ρ满足以下不等式时, Φ̂(k), Ψ̂(k), ∆d̂(k)是有

界的.

µ >
η2 (2d0 + b2)

2

4(1− η)
, (48)

γ >
τ 2 (2d0 + b2)

2

4(1− τ)
, (49)

ρ >
σ2 (2d0 + b2)

2

4(1− σ)
, (50)

|∆u(k)| >
√

µ

2η − 1
, (51)

|∆d̂(k)| >
√

γ

2τ − 1
, (52)

|Ψ̂(k)| >
√

ρ

2σ − 1
. (53)

证 1) Φ̂(k), Ψ̂(k), ∆d̂(k)的有界性.

将式(14a)代入参数估计误差H(k)= Φ̂(k)−Φ(k)

中可得

H(k) =

(1− η∆u2(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
)H(k − 1)−

η∆u(k − 1)∆d̂(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
λ(k − 1)−

η∆u(k − 1)Ψ(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
~(k − 1) +

Φ(k − 1)− Φ(k), (54)

同理可得

λ̄(k) =

−τ∆u(k − 1)∆d̂(k − 1)

γ + |∆d̂(k − 1)|2
H(k − 1) +

(1− τ∆d̂2(k − 1)

γ + |∆d̂(k − 1)|2
)λ̄(k − 1)−

τΨ(k − 1)∆d̂(k − 1)

γ + |∆d̂(k − 1)|2
~(k − 1) +

Ψ(k − 1)− Ψ(k), (55)

~(k) =

−σ∆u(k − 1)Ψ(k − 1)

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2
H(k − 1)−

σΨ̂(k − 1)∆d(k − 1)

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2
λ̄(k − 1) +

(1− σΨ̂ 2(k − 1)

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2
)~(k − 1) +

∆d(k − 1)−∆d(k). (56)

将式(54)–(56)写成矩阵的形式有H(k)

λ̄(k)

~(k)

=

A11A12A13

A21A22A23

A31A32A33


H(k − 1)

λ̄(k − 1)

~(k − 1)

+

 Φ(k − 1)− Φ(k)

Ψ(k − 1)− Ψ(k)

∆d(k − 1)−∆d(k)

 , (57)

其中:

A11 = 1− η∆u2(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2

A12=−η∆u(k − 1)∆d̂(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2

A13 = −η∆u(k − 1)Ψ(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2

A21 = −τ∆u(k − 1)∆d̂(k − 1)

γ + |∆d̂(k − 1)|2

A22 = 1− τ∆d̂2(k − 1)

γ + |∆d̂(k − 1)|2

A23 = −τΨ(k − 1)∆d̂(k − 1)

γ + |∆d̂(k − 1)|2

A31 = −σ∆u(k − 1)Ψ(k − 1)

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2

A32 = −σΨ̂(k − 1)∆d(k − 1)

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2

A33 = 1− σΨ̂ 2(k − 1)

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2
.

由于 ∥∥∥∥∥∥∥∥
Φ(k − 1)− Φ(k)

Ψ(k − 1)− Ψ(k)

∆d(k − 1)−∆d(k)

∥∥∥∥∥∥∥∥
1

6

2 (b1 + b2 + 2d0) . (58)

所以矩阵A满足∥A∥ < 1的条件是

η|∆u(k − 1)|(|∆u(k − 1)|+ |∆d̂(k − 1)|+ Ψ(k − 1))

µ+ |∆u(k − 1)|2
< 1, (59)

τ |∆d̂(k − 1)|(|∆u(k − 1)|+ |∆d̂(k − 1)|+ |Ψ(k − 1)|)
γ + |∆d̂(k − 1)|2

< 1, (60)



第 3期 黄亮等: 融合Steffensen加速迭代与无模型自适应终端滑模的双轴进给伺服系统轮廓控制 579

σ|Ψ̂(k − 1)|(|∆u(k − 1)|+ |∆d(k − 1)|+ |Ψ̂(k − 1)|)
ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2

< 1, (61)

1− η∆u2(k − 1)

µ+ |∆u(k − 1)|2
6 1

2
, (62)

1− τ∆d̂2(k − 1)

γ + |∆d̂(k − 1)|2
6 1

2
, (63)

1− σΨ̂ 2(k − 1)

ρ+ |Ψ̂(k − 1)|2
6 1

2
, (64)

根据式(59)–(64)可以得到式(48)–(53). 进一步的,根
据引理 2可以得到H(k), λ̄(k), ~(k)是收敛的. 由于
Φ(k), Ψ(k), ∆d(k)是收敛的,所以可得 Φ̂(k), Ψ̂(k),
∆d̂(k)也是收敛的.

2)跟踪误差的有界性.

由式(19)–(20)可知E1(k)和E2(k)的取值范围为

E1(k) ∈ (0, 1), E2(k) ∈ [λ,+∞). 当s(k) > 0时,根
据式(18)可得

s(k + 1) =

E1(k)s(k)− E2(k) sgn s(k) =

E1(k)s(k)− E2(k) < s(k)− E2(k). (65)

由式(65)可得

s(k + 1)− s(k) < −E2(k) < 0, (66)

当s(k) < 0时

s(k + 1) =

E1(k)s(k)− E2(k) sgn s(k) =

E1(k)s(k) + E2(k) > s(k) + E2(k), (67)

由式(67)可得

s(k + 1)− s(k) > E2(k) > 0, (68)

考虑式(66)(68),可得出{
s(k + 1) < s(k), s(k) > 0,

s(k + 1) > s(k), s(k) < 0,
(69)

式(69)满足离散滑模存在和到达条件{
(s(k + 1)− s(k))sgn(s(k)) < 0,

(s(k + 1) + s(k))sgn(s(k)) > 0,
(70)

因此, s(k)单调减小,且式(70)是离散滑模状态存在的
充要条件,即意味着在式(28)的作用下,系统的跟踪误
差收敛到零的领域内,即e(k)是有界的.

3)输出信号的有界性.

由于e(k) = y(k)− yd(k)+δε(k), yd(k)为期望轨
迹,故yd(k)有界, Steffensen加速迭代是二阶收敛,故
ε(k)有界,且已证明e(k)有界,故y(k)也是有界的.

4)输入信号的有界性.

由假设4可知,系统具有一个全局渐近稳定的零动
态,即存在常数Γ1, Γ1和k0满足

|u(k − 1)| < Γ1 max |y(k)|+ Γ2, ∀k > k0, (71)

因为输出信号y(k)有界,故根据式(71)可知u(k)界.

证毕.

6 系系系统统统实实实验验验分分分析析析

双轴进给伺服系统实验装置如图5所示. 该实验系
统采用Beckhoff工控机作为控制器,通过与之配套的
TwinCAT3软件实时控制伺服系统,伺服系统选用O-
MRON工业伺服驱动器和电机,采用外部光栅尺作为
位置反馈. 实验装置通过RJ54网线将上位机与两台电
机的驱动器相连. 利用MATLAB/Simulink将算法模
型导入到TwinCAT3中,使双轴进给伺服系统按照输
入指令运行. 实验中采用的双轴运动系统的有效行程
分别为 150 mm(X轴), 150 mm(Y轴),其主要参数为:
Jx = Jy = 0.8 × 10−3 kg · m2, Bz = By =

0.255N · m · s · rad−1, Kax = Kay = 3.2A/V,
Ktx = Kty = 0.9Nm/A, rgx = rgy = 5mm/rad.

TwinCAT3

Beckhoff

图 5 双轴进给伺服系统实验装置图

Fig. 5 Experimental setup of two-axis feeding servo system

6.1 干干干扰扰扰估估估计计计效效效果果果验验验证证证

为了验证干扰估计算法的效果,在算法模型中添
加正弦干扰信号,将干扰的真实值和估计值绘制成图
6. 图6中,红色实线代表正弦干扰曲线的实际值,蓝色
划线代表干扰的估计值,黑色实线代表干扰估计误差
值,从图6中可以看出,干扰估计算法能够有效地估计
出实际干扰.

6.2 轮轮轮廓廓廓误误误差差差估估估计计计准准准确确确性性性、、、时时时效效效性性性对对对比比比实实实验验验

由于圆轨迹可以根据实际位置点、圆心位置及圆

弧半径,确定准确的真实轮廓误差. 因此,利用圆轨迹
验证所提出的Steffensen加速迭代轮廓误差估计方法
的准确性和时效性并与几何近似法、牛顿迭代法进行

对比,具体如下:
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M1方法: 几何近似法;

M2方法: 牛顿迭代法;

M3方法: Steffensen加速迭代法.

86420 10

 / s

 /
 k

2.0

1.5

1.0

0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

图 6 干扰估计效果

Fig. 6 Interference estimation effect

将3种方法的轮廓误差估计准确性对比结果绘制
成图7,通过图7(a)可以看出,本文所提出的M3方法相
比M1方法在估计准确度上有较大提升. 具体性能指
标对比如图7(b)所示, M3方法的轮廓误差估计偏差均
值为7.31µm,最大值为17.28µm,相比于M1方法分
别降低54.57%和77.7%. 然而, M3方法的估计偏差均
值、最大值和M2方法相差不大,这是因为M3方法是
在M2方法的基础上进行了加速,估计精度上没有较
大提升,主要提升的是计算的速度,对比结果可见图8.
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(b)估计偏差均值与最大值对比

图 7 轮廓误差估计准确性对比

Fig. 7 Comparison of contour error estimation accuracy
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图 8 轮廓误差估计时效性对比

Fig. 8 Comparison of timeliness of contour error estimates

将3种方法的轮廓误差估计时效性对比结果绘制
成图8,由于M1使用几何关系进行轮廓误差的估计,
所以估计过程中不需要迭代,因此图8(a)–(b)只对比
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了M2和M3在估计轮廓误差时所需要的迭代次数. 从
图8(a)–(b)可以看出, M3的整体迭代次数仅为M2的
1

2
,其迭代次数的均值和最大值分别为6和8,相比M2

的10和14,迭代次数的均值和最大值分别降低 40%,
42.86%. 评价轮廓误差估计时效性的另一个指标是每
次估计时所需要的时间,图8(c)–(d)将3种方法在每次
估计轮廓误差所需要的时间进行了对比. 从图8(c)–
(d)可以看出, M3在估计轮廓误差时执行时间始终是
最少的,其执行时间均值和最大值分别为 3.3µs和
7.1µs,相比M1的 7µs和11µs,执行时间均值和最大
值分别减少52.86%, 35.45%. M2执行时间均值和最
大值分别为6.2µs和9.2µs, M3相比M2,其执行时间
均值和最大值分别减少46.77%, 22.83%. 以上对比分
析表明了所提M3方法在保持轮廓误差估计准确性的
同时仍可以保证其估计的时效性.

6.3 轮轮轮廓廓廓误误误差差差控控控制制制策策策略略略效效效果果果对对对比比比实实实验验验

为验证 Steffensen加速迭代和MFA-DTSMC对实
现高精度轮廓控制的有效性,实验原理框图如图9所
示. 实验分别在空载和负载条件下进行,采用如下4种

控制方法:

C1方法: 牛顿迭代和积分滑模控制[34];

C2方法: 牛顿迭代和离散分数阶滑模控制[35];

C3方法: Steffensen加速迭代和无模型自适应控
制[22];

C4方法: Steffensen加速迭代和无模型自适应离散
终端滑模控制.

根据现有的参考文献, MFA-DTSMC的控制参数
η, τ , σ在(0.5,1)之间进行选择,其余控制参数则在满
足稳定性的条件下,经过不断地调整,最终选择一组
较优的控制参数,如下所示:
C1: a = 20, b = 20, k = 4, µ = 0.125;

C2: λ1 = 0.6, λ2 = 0.6, α= 0.5, ξ1 = 500, ξ2 = 10,
ξ3 = 450;

C3: µ= 0.5, λ= 0.1, ρ= 0.6, η= 1, ε= 10−5;
C4: µ= 0.5, η= 0.8, λs = 0.5, λ1 = 0.3, λ2 = 0.2;

α=
5

7
, β= 0.75, σ= 0.8, γ= 0.4, τ = 0.8,

ρ= 0.3, δ= 20, q = 500, T = 0.001,
δ1 = 0.25, δ2 = 0.25, ε= 10−5, λ= 0.04.

x

y

x

y

x

y y

xMFA-DTSMC

MFA-DTSMC

Steffensen

图 9 双轴进给伺服系统实验原理图

Fig. 9 Experimental schematic diagram of two-axis feed servo system

为评估轮廓控制策略的控制性能,定义如下指标:

RMS =

√
N∑

k=1

ε2(k)

N
, (72)

MAX = max(|ε(k)|), (73)

其中: RMS为轮廓误差的均方根值, MAX为轮廓误

差的最大绝对值.为了验证所提出的Steffensen加速迭
代和MFA-DTSMC的轮廓控制性能,选择圆形轨迹为
期望轮廓,进给伺服系统在标称状态下空载运行.

图10描述了在4种控制方法下实际轮廓和参考轮

廓. 通过局部放大图可以看出, C4方法下的实际轮廓

更接近参考轮廓. 为了更清晰的进行对比,给出了4种

方法下的双轴进给伺服系统的轮廓误差曲线,如图11

所示. 根据图11可以看出, C4方法下的轮廓误差始终

是小的,仅为C2方法下轮廓误差的
1

3
.

在工业应用中,存在着各种不确定性和干扰,鲁棒

性也是评价控制方法性能的重要指标.因此,将一个
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3 kg的负载加到运动阶段的工作台上,并保持所有参
数不变的情况下再次运行圆轨迹,在无负载和有负载
情况下,将4种方法下轮廓误差RMS值和MAX值绘

制成表1.
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图 10 圆轮廓跟踪效果对比

Fig. 10 Comparison of circular contour tracking effects
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图 11 圆轮廓误差对比

Fig. 11 Comparison of round profile errors

表 1 圆轮廓实验性能指标
Table 1 Performance indices of round profile test

无负载 有负载
方法

RMS/µm MAX/µm RMS/µm MAX/µm

C1 45.23 56.36 45.28 56.42
C2 40.67 51.28 40.85 51.45
C3 28.77 38.34 30.77 40.18
C4 14.28 22.11 14.34 22.75

分析表1可知,在无负载情况下, C4方法轮廓误差
RMS值为 14.28µm,相比C1, C2, C3,轮廓误差精度
分别提高68.43%, 64.89%, 50.36%, C4方法轮廓误差

MAX值为22.11µm,相比C1, C2, C3,轮廓误差精度
分别提高60.77%, 56.88%, 42.33%. 在有负载情况下,
C4方法轮廓误差RMS值为 14.34µm,相比C1, C2,
C3,轮廓误差精度分别提高68.33%, 64.90%, 53.40%,
C4方法轮廓误差MAX值为 22.75µm,相比C1, C2,
C3,轮廓误差精度分别提高59.68%, 55.78%, 43.38%.
通过有无负载两种情况的对比可以发现C1, C2, C4相
比C3具有更好的鲁棒性,因为C1, C2, C4 3种方法都
含有滑模控制,已经在很多文献中得到了证明. 另外,
通过C3, C4方法的对比可以表明MFAC和DTSMC结
合的有效性.

为研究C4方法对复杂轮廓的跟踪能力,将参考轮
廓设置为具有尖角的心形曲线,采用与圆轨迹相同的
验证步骤. 在空载情况下C1, C2, C3, C4 4种方法对心
形曲线的跟踪效果如图12所示. 从曲线的局部放大图
可以看出, C4方法的实际轮廓相比其他方法更贴近参
考轮廓. 为了研究在高度弯曲的尖角处的轮廓控制性
能,给出了尖角处的放大图,由局部放大图可以看出
C3, C4方法相比C1, C2具有更理想的效果,这可能与
Steffensen加速迭代的优良性能有关. 为了更清晰的
进行对比,给出了4种方法下的双轴进给伺服系统的
轮廓误差曲线,如图13所示. 通过图13可以发现, C1,
C2, C3, C4的轮廓误差值逐渐减小,并且C4方法的轮
廓误差始终最小.
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图 12 心形轮廓跟踪效果对比

Fig. 12 Comparison of heart contour tracking effect

同样,将一个3 kg的负载加到运动阶段的工作台
上,并在保持所有参数不变的情况下再次运行心形轨
迹,在无负载和有负载情况下,将 4种方法下轮廓误
差MAX值和RMS值绘制成表2.
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图 13 心形轮廓误差对比

Fig. 13 Comparison of heart contour errors

表 2 心形轮廓实验性能指标
Table 2 Experimental performance indicators for heart

shape profile

无负载 有负载
方法

RMS/µm MAX/µm RMS/µm MAX/µm

C1 61.35 116.36 61.59 116.68
C2 39.21 79.88 40.24 80.85
C3 29.36 45.64 32.37 49.28
C4 14.96 26.18 15.13 27.05

分析表2可知,在无负载情况下, C4方法轮廓误差
RMS值为 14.96µm,相比C1, C2, C3,轮廓误差精度
分别提高75.62%, 61.85%, 49.05%, C4方法轮廓误差
MAX值为26.18µm,相比C1, C2, C3,轮廓误差精度
分别提高77.50%, 67.23%, 42.64%. 在有负载情况下,
C4方法轮廓误差RMS值为 15.13µm,相比C1, C2,
C3,轮廓误差精度分别提高75.43%, 62.40%, 53.26%,
C4方法轮廓误差MAX值为 27.05µm,相比C1, C2,
C3,轮廓误差精度分别提高76.82%, 66.54%, 45.11%.
因此,本文提出的C4方法无论是跟踪简单轨迹还是复
杂轨迹,都有优良的跟踪性能.此外,本文提出的C4方
法无论是有干扰还是无干扰,都有很好的鲁棒性.

综合以上分析,本文提出的C4方法能有效提高双
轴进给伺服系统的轮廓跟踪精度.

7 结结结论论论

为实现双轴进给伺服系统在实际加工过程中的高

精度运行,提出基于Steffensen加速迭代和MFA-DT-
SMC的轮廓误差控制方法. 针对传统牛顿迭代存在计
算耗时,难以用于实时估计轮廓误差的问题,提出基
于Steffensen加速迭代轮廓误差估计方法. 为了补偿
负载变化对轮廓控制精度的影响,实现更好的轮廓控
制效果,将MFAC与DTSMC结合作为单轴控制器. 通
过对比实验证明了所提轮廓误差控制策略能有效地

减小实时计算负担,同时,可以有效补偿负载变化对

轮廓控制精度的影响,从而使双轴进给伺服系统具有
更强的鲁棒性. 所提控制策略具有精度高、性能良好
的优点,适用于数控机床、工业机器人等工业设备.
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