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摘要:针对双轴驱动系统中由两轴伺服增益不匹配造成的运动不同步问题,从单轴稳态误差分析入

手,构建单轴跟踪误差与两轴同步误差的关系.推导出参考位置为斜坡信号时同步误差的理论计算公

式,确定两轴伺服增益系数及进给速度与同步误差间的定量关系;基于推导所得公式,提出将速度影响

因子引入交叉耦合控制器中,并给出两种同步误差补偿策略(策略１和策略２).通过仿真与实验验证

了所推导同步误差理论计算公式的正确性;所提出的两种同步误差补偿策略均能有效减小因两轴伺服

增益系数不匹配而产生的同步误差,且补偿后单轴系统的动态响应性能不会受到影响;与采用补偿策略

１相比,采用补偿策略２后所获得的同步误差曲线更为平稳.
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０　引言

双轴同步驱动结构可使系统获得高的加速度

特性,并可拓展系统带宽,被广泛应用于高速、高
精度数控机床等工业领域[１],但由于受机械耦合、
外部扰动以及两轴伺服增益不匹配等因素的影

响,轴间运动会不协调而产生同步误差[２􀆼４],进而

影响机床的轮廓加工精度.因此,分析双轴驱动

系统动态同步误差的形成机理、设计高性能的同

步误差补偿控制器对双轴同步驱动结构的推广应

用具有重要意义.
为解决双轴驱动系统的同步运动问题,文献

[４]对龙门双轴驱动系统中的机械耦合进行解耦,
并提出一种前馈与反馈相结合的解耦控制器,使
系统同步运动性能得到提高.文献[５]采用 PID
控制算法,设计动态同步误差补偿控制器,通过实

验验证了该控制器的有效性.文献[６]提出一种

PD交叉耦合控制器,以抑制外部扰动对同步运

动性能的影响,该控制器在提高运动同步性能的

同时不影响整个系统的跟踪带宽.文献[７]提出

一种基于构建伺服机构动力学模型的多变量辨识
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方法,基于辨识得到的模型设计同步控制器,以减

少双轴同步运动中的位置和速度同步误差.文献

[８]对龙门系统中的机械耦合进行分析,提出一种

基于推力分配的同步控制策略,结合自适应鲁棒

控制算法使龙门双轴系统的同步性和协调性均得

到提高.文献[９]将模型参考自适应控制与变结

构控制相结合,以提高双轴驱动系统的同步运动

精度.文献[１０]通过设计最优预见前馈补偿与基

于模糊控制的交叉耦合补偿控制器,使龙门移动

式数控机床在不平衡负载扰动下仍具有良好的同

步性能.
以上研究主要是针对机械耦合与外部扰动因

素提出相应的同步控制策略,而对于由两轴伺服

增益系数不匹配引起的运动不同步问题,目前研

究较少.在实际控制系统中,可通过调整位置控

制器增益系数调节单轴伺服增益系数,但要将两

轴伺服增益系数调节到完全相等非常困难.为

此,以双轴驱动系统中由两轴伺服增益不匹配引

起的同步误差为研究对象,分析双轴驱动系统产

生同步误差的机理,并结合交叉耦合控制思想,设
计同步误差补偿策略.最后,通过仿真和实验验

证了所提出的同步控制策略的有效性.

１　同步误差产生分析

本文采用同步主端控制方式[７]进行双轴同步

驱动控制.为便于分析,将由伺服驱动器、伺服电

机等组成的被控对象模型简化为一阶惯性环

节[１１],位置控制器采用比例控制,其控制系统框

图见图１,R 为轨迹发生器产生的参考位置指令,

e１、e２ 为两轴位置跟踪误差,Kp１、Kp２ 为两轴位置

控制器比例增益,u１、u２ 为运动控制器输出的两

轴控制命令,d１、d２ 为两轴负载扰动,Kv１、Kv２ 为

两轴被控对象模型增益系数,τv１、τv２ 为两轴被控

对象模型积分时间常数,v１、v２ 为两轴实际进给

速度,x１、x２ 为两轴实际位移.

图１　 双轴同步驱动控制系统框图

在不考虑机械耦合及负载扰动的情况下,当
参考位置为斜坡信号时,系统稳态跟踪误差为[１２]

essi ＝
v
Ki

　　i＝１,２ (１)

Ki ＝ KpiKvi

式中,v为参考进给速度;Ki 为系统伺服增益系数.

由于两轴同步驱动过程中参考位置指令相

等,故两轴同步驱动过程中所产生的位置同步误

差可表示为

esyn(t)＝x１(t)－x２(t)＝

e２(t)－e１(t)＝ (１
K２

－
１
K１

)v (２)

由式(２)可知,当参考位置为斜坡信号且稳

态运行时,若 K１ ＝K２,则esyn(t)＝０;若 K１ ≠
K２,则esyn(t)与v成正比关系.即两轴伺服增益

系数不匹配将导致同步误差产生,且同步误差大

小与设定的进给速度相关.

２　 同步误差补偿控制器设计

为提高双轴驱动系统在两轴伺服增益系数不

匹配时的同步运动性能,并抑制同步误差随进给速

度变化而变化的特性,将速度因子引入到同步误差

补偿控制器中,设计两种同步误差补偿策略.
同步误差补偿策略１　 采用两轴实际进给速

度的平均值与补偿系数Kpc１ 相乘,作为速度变化

的自适应因子,再与实际检测到的位置同步误差

相乘,获得两轴位置同步误差补偿量,并输出到位

置控制器之前,以修正参考位置信息.补偿策略

如下:

c１(t)＝c２(t)＝Kpc１
v１(t)＋v２(t)

２ esyn(t) (３)

式中,c１(t)、c２(t)为两轴t时刻的位置同步误差补偿值;

Kpc１ 为控制器补偿系数.

由式(３)并结合交叉耦合控制思想[１３] 设计

同步误差补偿策略 １ 控制器,其结构如图 ２a
所示.

同步误差补偿策略２　 在同步误差补偿策略

１的基础上添加速度同步误差补偿项,将实际检

测到的位置同步误差进行微分得到速度同步误

差,与补偿系数Kdc２ 相乘后获得速度同步误差补

偿量,并输出到位置控制器之后,以修正速度控制

量.补偿策略如下:

cp１(t)＝cp２(t)＝Kpc２
v１(t)＋v２(t)

２ esyn(t)

cv１(t)＝cv２(t)＝Kdc２e
􀅰
syn(t) } (４)

式中,cp１(t)、cp２(t)为两轴t时刻的位置同步误差补偿

值;cv１(t)、cv２(t)为两轴t时刻的速度同步误差补偿值;

Kpc２、Kdc２ 为控制器补偿系数.

由式(４)并结合交叉耦合控制思想[１３]设计同

步误差补偿策略２控制器,其结构如图２b所示.
􀅰３０５１􀅰
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(a)同步误差补偿策略１

(b)同步误差补偿策略２
图２　交叉耦合同步误差补偿控制器结构图

３　仿真与实验验证

为验证所推导的双轴运动系统同步误差产生

机理的正确性,以及所提出的同步误差补偿策略

的有效性,搭建了图３所示的实验平台,该平台主

要包括基于DSP＋FPGA 架构的运动控制板卡、
伺服驱动器及控制电路和交流永磁同步电机

(PMSM,型 号 SGMPH􀆼０１A１A２１). 实 验 时

PMSM 驱动器的编码器信号配置为增量式输出

(即线数为１６３８４),并在运动控制板卡中对编码

器信号进行４倍频处理;假设与电机连接的滚珠

丝杠 导 程 为 ５ mm,则 系 统 位 置 分 辨 率 可 达

０．１μm.
利用 MATLAB软件自带系统辨识工具箱进

行系统辨识[１４],分别获得两轴被控对象的一阶模

型如下:

Gv１ ＝
１０２４．９８

０．０３４０９８s＋１

Gv２ ＝
１０２４．４８

０．０３４０７３s＋１

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(５)

系统辨识所需的输入信号为控制板卡输出的

参考角度值,所需的输出信号为折算后滚珠丝杠

平台的运行速度.

３．１　同步误差产生分析结果验证

为验证参考位置为斜坡信号时同步误差产生

机理的正确性,结合辨识所得被控对象模型,建立

图４所示仿真模型.取参考速度v＝１０mm/s,

图３　实验平台实物图

两轴位置控制器增益系数分别为 Kp１＝０．０１２、

Kp２＝０．０１０,对运动过程中产生的同步误差进行

理论计算、模型仿真和实际平台检测,对比曲线如

图５所示.

图４　双轴同步运动系统仿真模型

图５　参考位置为斜坡信号时同步误差对比曲线

由图５可知,在０~０．５s时间域内,由于理论

计算公式忽略时域响应瞬态部分的影响,理论计

算结果与仿真和实验结果有一定偏差,但仿真结

果与实验测量结果具有相同的变化趋势,且数值

相近.在０．５s以后,三种方式获得的同步误差曲

线变化趋于稳定,理论计算所得同步误差与仿真

获得同步误差相等;实验检测得到的同步误差由

于外部扰动及测量噪声的存在,其数值存在波动.

０．５~２s内实验检测所得同步误差数据的平均值

为１６６．６３μm,标准差为５．９５μm,与理论计算和

仿真模型获得结果１６３．０８μm 相近.因此可以得

出结论:同步误差理论计算公式(式(２))正确,可
以准确描述参考位置为斜坡信号时产生的同步

误差.

３．２　同步误差补偿策略实验验证

结合辨识所得被控对象模型,通过Simulink
仿真和实际平台实验分别进行参考位置为正弦信

号和斜坡信号的同步误差补偿实验.取两轴位置

控制器增益系数Kp１＝０．０１２、Kp２＝０．０１０,同步误
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差补偿策略１的补偿系数Kpc１＝３５０,同步误差补

偿策略２的补偿系数Kpc２＝３５０、Kdc２＝０．０５. 采

用S形加减速控制方式,加速度为２５０mm/s２、加
加速度为２００００mm/s３.参考位置为正弦信号

时,分别取速度幅值v 为１０,５０,１００mm/s进行

同步误差补偿实验;参考位置为斜坡信号时,分别

取进给速度v 为１０,５０,１００mm/s进行同步误差

补偿实验.补偿前、采用补偿策略１与采用补偿

策略２的实验结果见图６~图９,其中数据采样周

期为１０ms.

１．v＝１０mm/s　２．v＝５０mm/s　３．v＝１００mm/s

(a)补偿前

(b)补偿后

图６　参考位置为正弦信号时各进给速度的仿真结果

由图６~图９可知,仿真与实验所获得的同

步误差曲线变化规律相同.当输入参考位置分别

为正弦信号和斜坡信号时,未补偿情况下同步误

差峰峰值随进给速度的增大而增大;采用所提出

的两种同步误差补偿策略后,同步误差峰值随进

给速度增大而增大的特性得到抑制.比较两种补

偿策略获得的同步误差曲线可知,补偿策略２所

得误差曲线数据波动较小.表１所示为两种位置

参考信号下的同步误差实验数据分析结果,其中

同步误差峰值为１~２s间实验数据的平均值.

１．v＝１０mm/s　２．v＝５０mm/s　３．v＝１００mm/s

(a)补偿前

(b)补偿后

图７　参考位置为正弦信号时各进给速度的实验结果

１．v＝１０mm/s　２．v＝５０mm/s　３．v＝１００mm/s

(a)补偿前

(b)补偿后

图８　参考位置为斜坡信号时各进给速度的仿真结果
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１．v＝１０mm/s　２．v＝５０mm/s　３．v＝１００mm/s

(a)补偿前

(b)补偿后

图９　参考位置为斜坡信号时各进给速度的实验结果

表１　同步误差实验数据分析结果

同步误差

补偿策略

参考位置

信号类型

进给速度

(mm/s)

同步误差

峰值(μm)

同步误差减小

百分比(％)

未补偿

正弦信号

斜坡信号

１０ １７４．６４
５０ ８３７．７８
１００ １６５９．４７
１０ １６６．６６
５０ ８３３．２９
１００ １６６６．４２

补偿策略１

正弦信号

斜坡信号

１０ ２０．３９ ８８．３２
５０ ２３．２９ ９７．２２
１００ ２３．１０ ９８．６１
１０ ２０．８４ ８７．５０
５０ ２３．３５ ９７．２０
１００ ２３．４８ ９８．５９

补偿策略２

正弦信号

斜坡信号

１０ ２０．０１ ８８．５４
５０ ２２．８１ ９７．２８
１００ ２２．９８ ９８．６２
１０ ２０．９２ ８７．４５
５０ ２３．１６ ９７．２２
１００ ２３．５１ ９８．５９

　　由表１可知,不管参考位置为正弦信号还是

斜坡信号,采用所提出的同步误差补偿策略后,三
种进给速度下的同步误差幅值均稳定在２２μm
附近.当进给速度为１０mm/s时,所提出的两种

补偿策略均能将同步误差减小８８％左右;当进给

速度为５０mm/s时,所提出的两种补偿策略均能

将同步误差减小９７％以上;当进给速度为１００
mm/s时,所提出的两种补偿策略均能将同步误

差减小９８％以上.
为探讨所提出的两种同步误差补偿策略对系

统动态响应性能的影响,当参考位置为斜坡信号

时,以进给速度v＝５０mm/s为例,分析x１ 输出

轴在补偿前、采用补偿策略１与采用补偿策略２
情况下的速度响应曲线,如图１０所示.

(a)完整速度响应曲线

(b)０．２５~０．５５s速度响应曲线放大图

(c)１．２５~１．５５s速度响应曲线放大图

图１０　参考位置为斜坡信号且进给速度

v＝５０mm/s时,补偿前与补偿后的速度响应曲线

由图１０可知,所提出的两种补偿策略对系统

的动态响应性能没有明显影响.在匀速运行阶

段,采用补偿策略２所获得的速度曲线与补偿前

基本保持一致,而采用补偿策略１则会使速度波

动变大.由以上分析可知,当两轴伺服增益系数

不匹配时,所提出的两种同步误差补偿策略均能

有效减小系统运行过程中产生的同步误差,且补

偿后的同步误差不会随进给速度增大而增大.但

采用补偿策略２获得的误差曲线波动较小,且速

度运行平稳.因此,与同步误差补偿策略１相比,
同步误差补偿策略２具有更好的补偿性能.
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４　结语

对由两轴伺服增益系数不匹配引起的运动不

同步问题进行研究,分析得出参考位置为斜坡信

号时两轴伺服增益系数及进给速度与同步误差间

的定量关系表达式;基于分析所得同步误差关系

式,提出两种基于交叉耦合控制思想的同步误差

补偿策略.通过仿真和实验分析可知:①同步误

差理论计算结果能准确描述参考位置为斜坡信号

时产生的同步误差;②设计的两种同步误差补偿

策略在给定位置命令及进给速度下均能有效减小

同步误差,补偿后的同步误差峰值在各进给速度

下基本保持不变,且补偿策略２所得同步误差曲

线更为稳定;③在系统中加入所提出的两种补偿

策略均不会影响系统的响应性能.
所提出的两种补偿策略均能使系统在两轴伺

服增益系数不匹配时仍具有良好的同步性能.因

此,在调节两轴伺服参数时允许两轴伺服增益系

数存在一定的差异,可缩短调整两轴伺服参数所

需时间.
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