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摘要：为了减小零件加工的轮廓误差，提出了一种采用直线伺服驱动的零相位跟踪控制器(ZPETC)和干扰观测器

(DOB)相结合的鲁棒跟踪控制策略。零相位误差跟踪控制器作为前馈跟踪控制器，提高了快速性，使系统实现准

确跟踪；基于干扰观测器的鲁棒反馈控制器补偿了外部扰动、未建模动态、系统参数变化和机械非线性等不确定

因素，并根据预测到的干扰信息对各轴进行补偿以消除干扰对系统的影响，从而保证了系统的强鲁棒性能。仿真

结果表明所提出的控制方案是有效的，既能实现完好跟踪，又有较强的鲁棒性能，从而提高了轮廓加工精度。 
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0  前言* 

随着复杂型面零件加工精度不断提高的需要，

机床进给系统的轮廓跟踪精度已成为其重要的精度

指标之一[1]。就 CNC系统来讲，其轮廓加工轨迹是
多轴协调运动的合成结果，轮廓精度的提高涉及到

机床每个进给轴动态特性和参数匹配，并对各单轴

进给驱动系统要求反应快、运动控制精度高、响应

频带宽、扰动抑制能力强和对对象参数变化的强鲁

棒性，以取得尽可能小的跟随误差，进而提高轮廓

加工精度。 
在 CNC轮廓加工中，一般采用常规 P或 PD型
控制器，它对各坐标轴的参数匹配有严格的限制。

同时由于切削力、导轨非线性摩擦力和系统模型摄

动等影响，都可能严重地降低整个闭环系统的控制

性能。一些研究指出[2-3]，只要跟随控制算法能保证

系统有足够的带宽、干扰抑制能力及鲁棒性，就可

以满足轮廓运动的精度要求。通过减小单轴的跟踪

误差来提高轮廓加工精度，本课题正是基于这种认

识，来研究减小轮廓误差的。 
常规的跟随控制算法靠提高增益来拓宽频响带

宽，但其可能导致受激系统产生非建模特性，甚至

系统振荡，因而提高增益受到限制。TOMIZUKA[4-6]

提出了 ZPETC算法，该算法基于系统的逆来设计，
使得输出与输入在所有频率上的相位差为零，增益
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为 1。尽管采用 ZPETC可以大大减小跟随误差，但
由于这种前馈控制是开环的，它对对象模型的摄动

非常敏感，并且会放大指令信号的高频成分或拾取

杂散噪声，产生高频干扰，这是不希望出现的。由

于 DOB 通常建立在闭环系统的内部，可大大提高
干扰抑制能力及系统的鲁棒性，弥补 ZPETC对扰动
敏感的缺点。因此结合数控机床轮廓运动控制的特

点，提出了 ZPETC和 DOB相结合的控制方案。 

1  轮廓误差模型及减小途径 

1.1  轮廓误差的模型 
轮廓误差是在多轴联动时，由各个单轴的位置

误差耦合产生的。因此，系统运行时，各个单轴受

到任何的负载扰动或参数不匹配都可能影响轮廓误

差。以两轴联动系统为研究对象，其轮廓误差模型

如图 1所示。 

 

图 1  轮廓误差模型 

图 1中，L为轮廓曲线，P为实际位置， *P 为
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参考位置， e为跟踪误差，即刀具的实际位置与指

定位置之间的差距，跟踪误差沿机床各坐标轴上的

分量用 ex、ey 表示；ε 为轮廓误差，即刀具的实际
位置到参考轨迹的最短距离。 
1.2  减小轮廓误差的途径 
目前，减小轮廓误差通常采用两种途径，一种

是减小跟随误差，即间接减小轮廓误差；另一种为

直接减小轮廓误差。通过各轴跟随控制着重减小跟

随误差，从而间接地减小轮廓误差。用于直接减小

轮廓误差的轮廓控制算法则首先计算或估计出轮廓

误差的大小，然后对各坐标运动轴进行协调控制。

但其要求各轴进行交叉耦合控制，且其控制器是非

线性时变的，因此难以得到理想实用的控制算法。

本项目是采用永磁同步电动机直线伺服系统，通过

减小跟随误差的方法来间接地减小轮廓误差的。永

磁直线同步电动机的数学模型见参考文献[1]。 

2  鲁棒跟踪控制系统的设计 

为了保证系统具有良好的快速动态跟踪性能，

引入 ZPETC方法设计前馈跟踪控制器，而利用 PD
控制器作为反馈控制器，来保证系统的稳定性，同

时引入 DOB 来补偿外部扰动和对象的不确定性等
因素。ZPETC 虽然可以使系统得到很好的跟踪性
能，但由于它是开环控制，其特性依赖对象模型的

准确性。因此通常首先应对被控对象进行闭环控制，

从而在一定程度上减小对 ZPETC特性产生的影响。
但在数控机床高性能轮廓控制系统中通常存在机械

非线性、摩擦及惯量变化等可能引起模型参数的变

化。此时采用传统的 PID调节器已经不能满足要求。
为此，采用基于干扰观测器的鲁棒控制，它可以在

闭环调节的基础上，进一步减小各种干扰和系统参

数变化对系统的影响，使其在所要求的低频段逼近

对象名义模型。在此基础上再采用 ZPETC进行前馈
补偿，使其相位差为零，幅值接近 1。这里将电动
机、速度环和电流环三者作为被控对象，基于干扰

观测器的零相位鲁棒跟踪控制框图如图 2所示。 

 
图 2  基于干扰观测器的零相位鲁棒跟踪控制框图 

2.1  零相位误差跟踪控制 
数控机床进给伺服系统的设计中，采用前馈控

制可以大大拓宽系统的频带，提高其跟随性能。

ZPETC 的设计是为了提高运动控制的跟踪精度，
TOMIZUKA 提出的 ZPETC[2]，其基本思想是基于

零极点对消。而且，针对那些具有不稳定零点的系

统抵消掉不稳定零点之后，ZPETC还可以补偿这些
零点产生的相位移，以便获得零相位误差。 
下面将针对包含不可对消零点的系统来设计

ZPETC。考虑如下离散闭环传递函数 
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式中， dz − 为闭环系统所造成的 d步延迟， 1( )a
cB z− 表

示可接受的部分，即稳定的零点多项式。 1( )u
cB z− 表

示不可接受的部分，即不稳定的零点多项式。 
所设计的 ZPETC如图 3及式(2)所示。 

 

图 3  零相位误差跟踪控制器 
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所以由 * ( )y k 到 ( )y k 的传递函数为 
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当 exp(j )z Tω= 时，输入指令与输出响应之间不存

在相位差，可达到零相位跟踪控制。当ω → 0时，
z→ 1。所以系统在甚低频时，使得 ( )y k → * ( )y k 。

式(3)的相位差在整个频域内趋近于零，在一定频带
内其幅值接近 1。证明如下 

 exp(j )z Tω=   exp(j ) cos( ) jsin( )T T Tω ω ω= +   

 
(exp(j ))

( ) j ( )
(1)

u
c

e mu
c

B T
R I

B
ω

ω ω= −   

式中  1 1
0 1( )u u u u s

c c c csB z b b z b z− − −= + + +L  

      0 1

0 1

cos( ) cos( )
( )

u u u
c c cs

e u u u
c c cs

b b T b s T
R

b b b
ω ω

ω
+ + +

=
+ + +

L
L

 

      0 1

0 1

sin( ) sin( )
( )

u u u
c c cs

m u u u
c c cs

b b T b s T
I

b b b
ω ω

ω
+ + +

=
+ + +

L
L

 



 机  械  工  程  学  报 第 42卷第 6期期 1680

于是得到在频域内的表达式 

 1[ ( ) / (1)][ ( ) / (1)]− =u u u u
c c c cB z B B z B   

2 2[ ( ) j ( )][ ( ) j ( )] ( ) ( )ω ω ω ω ω ω− + = +e m e m e mR I R I R I  

由上式可见，式(3)所表示的输入输出间传递函数无
虚部，即在所有频率处均无相位差，且在 0ω = 时，
即静态时其增益为 1，而在低频段，其增益接近于 1。 
2.2  干扰观测器设计 
干扰形式具有多变化、不确定及随机性，因此

无法预见和直接测量，最终影响到对象模型。而干

扰观测器不需要对干扰信号建立准确的数学模型，

而且它本身的结构也非常的简单，因此在预测干扰

信号时避免了大量的数学计算，能够很好地满足实

时需要。在系统设计时，干扰观测器能将系统不确

定性视为系统干扰，并对干扰进行有效地估测和补

偿，在一定的误差内可以将实际模型用其参考模型

来等价。干扰观测器的控制结构如图 4所示。 

 
图 4  干扰观测器结构图 

u ——速度环的给定输入信号  d ——系统的外部干扰 

d̂ ——干扰的估计量  ξ —测量噪声  ( )P s ——实际对象的传递函数  

( )nP s ——标称对象的传递函数  ( )Q s ——低通滤波器 

为了说明 DOB的作用，令 ( ) 1Q s = ，根据图 4

可推导出 
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速度 v可表示为 

 ˆ( ) nv P u d d P u ξ= − + = −  (5) 

从式(5)可知，若能够消除测量噪声的影响，则
输出速度与输入指令之间的关系将成为标称对象。
式(5)表明如果 ( ) 1Q s = ，干扰观测器不能实现，表

明1/ ( )nP s 不可独立实现，因此必须适当设计 ( )Q s ，
并使得 ( ) / ( )nQ s P s 可以实现，也就是 ( )Q s 的相对阶
数等于或大于 ( )nP s 的相对阶数，其次， ( )Q s 必须能

消除测量误差的影响。根据图 4，速度 v可表示为 
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如果 Q(s)̃ 1，上面三个传递函数为 Guv P̃n，Gdv 0̃，
Gξv  ̃–1，可见式(5)近似成立。这表明干扰观测器可
以使实际对象表现为标称对象，这为控制系统提供

了较强的鲁棒性。如果 G(s)̃ 0，那么Guv P̃，Gdv P̃，
Gξv  ̃0，这样观测了速度环的开环动态。因此，对
于扰动抑制和模型不确定性，要合理选择 ( )Q s ，

( )Q s 的低频动态要接近于 1，高频动态必须接近于

0。因此 ( )Q s 的相对阶等于或大于 ( )nP s 的相对阶，

采用三阶低通滤波器来满足上述特性 
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s
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选择不同的τ 值，对应 ( )Q s 不同的截止频率。 

由此可见，DOB的性能很大程度上取决于滤波
器 ( )Q s 的设计，DOB 设计的要点是确定 ( )Q s 的阶
次、相对阶和带宽[7]。 ( )Q s 的相对阶应不小于名义

模型的传递函数的相对阶，其带宽要考虑鲁棒性和
干扰抑制能力的折衷， ( )Q s 的频带越宽，系统干扰

抑制能力越强，但系统的鲁棒性会变差。 

3  仿真结果及其分析 

系统的标称对象 ( ) 1/(0.01 0.2)= +nP s s ， fK =  

28.5N/A；PD 控制器参数最佳选择为 5.2pK = ，

0.13dK = ；滤波器 ( )Q s 设计中选择 0.001τ = ；采样

周期为 0.1 ms，输入给定为 r=10sin10t(mm)时，分
别对反馈控制、反馈+ZPETC和反馈+ZPETC+DOB
三种控制策略下进行仿真，位置跟踪误差曲线分别

如图 5～7所示。 
通过对三种控制策略的位置跟踪误差曲线对

比，可以看出在相同的频带下，采用反馈+ZPETC+ 
DOB的控制策略的位置跟踪定位精度高，跟踪性能 

 

图 5  反馈控制的位置跟踪误差曲线 
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图 6  反馈+ZPETC的位置跟踪误差曲线 

 
图 7  反馈+ZPETC+DOB的位置跟踪误差曲线 

好，抗扰动能力强，从而能够在较好地抑制系统所

受干扰的同时，有效地减小轮廓误差。 

4  结论 

为了减小零件加工的轮廓误差，针对直线伺服

驱动系统首先提出了基于干扰观测器的零相位鲁棒

跟踪控制策略。ZPETC保证了伺服系统的快速性，
使系统实现准确跟踪；而基于 DOB 的反馈控制克
服了内外部扰动等不确定性，保证系统的抗扰性和

跟踪精度。仿真结果表明：该控制方案具有很好的

快速跟踪性能和鲁棒性能。此控制方法可以有效地

减小单轴的跟踪误差，从而提高轮廓加工精度。 
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IMPROVING CONTOUR MACHINING 
PRECISION BY THE LINEAR SERVO 

ROBUST TRACKING CONTROL 
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(1. School of Electrical Engineering, Shenyang  
University of Technology, Shenyang 110023;  
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Abstract：To reduce the contour error of the part machine, for  

the linear servo drive system, a robust tracking control strategy 

based on combining zero phase error tracking control (ZPETC) 

with the disturbance observer (DOB) is proposed. The zero 

phase error tracking controller is designed to ensure that the 

system has fast tracking performance and implements exactly 

tracking; while the DOB can overcome the influences of the 

uncertainties of the parameters perturbation, the external load 

disturbances, unmodelled dynamic and mechanical nonlinearity 

etc. DOB can compensate for each axis according to predicted 

disturbance information to eliminate the influences of the 

disturbance to the system, thus the stability and robustness of 

the system are obtained. The simulation results show that the 

control scheme not only can enhance the fast tracking 

performance in the linear servo system, but also has a strong 

robustness to parametric variations and resistance disturbances. 

Therefore the contour error is reduced effectively, and the 

precision of the contour machining is improved greatly. 

Key words：Disturbance observer  Linear servo  

Zero phase error tracking control  

Tracking control  Contouring control 
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