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超精密金刚石车床伺服进给数学模型
X
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　　摘　要　首先分析了车床进给系统各环节的传递函数, 在此基础上采用频域估计建模

和时域建模方法建立了车床伺服进给系统的 S 域和 Z 域模型。
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　　Abstract　In this paper , the tr ansfer funct ion of the servo feed system is analysized.

Based on this, the f requency domain model ing and t ime domain modeling methods are

adopted to build the servo feed sy stem frequency domain and t ime domain models.
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超精密机床伺服进给系统是一个电气环节与机械环节交差在一起的耦合系统, 是保

证机床加工质量的关键部分, 其性能优劣直接影响机床的加工精度、稳定性和动态特性

品质。赵砚江等运用综合分析法对数控机床、加工中心的伺服进给系统各环节进行了深入

的分析并在此基础上建立了其传递函数数学模型, 为系统仿真计算、参数优化提供了依

据
[ 1]
。Y. Honezaw a 分析了直流伺服电机与滚珠丝杠副构成的高精度伺服进给系统的动

力学结构, 并运用综合分析与系统仿真法建立了系统的数学模型, 在此基础之上实现了

精密工作台的高精度高速度定位控制 [ 2]。

本文以自研双轴 T 型结构的超精密金刚石车床的伺服进给系统为研究对象, 采用综

合分析与系统辨识相结合的方法建立了系统的 S 域和 Z 域的实时模型, 为系统控制设计

与分析提供了依据。
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1　超精密金刚石车床伺服进给系统数学模型分析

　　超精密金刚石车床伺服进给系统由高精度交流矢量控制器+ AC 电机, 滚珠丝杠副,

气浮导轨+ 工作台组成。

1. 1　伺服驱动机构数学模型

图 1　交流永磁同步电机数学模型

三相交流永磁同步伺服电机采

用三相交流供电, 其数学模型具有

多变量、强耦合以及非线性等特点。

本文采用矢量变换并进行解耦控

制, 使永磁同步伺服电机具有了高

性能的控制特性。在我们研制的超

精密金刚石车床伺服进给系统中,

采用了一种高精度矢量控制器+

AC 伺服电机驱动系统, 其数学模

型结构如图1所示。

图中, V d、V q 均以是经过三相abc到两相d q变换后等效电压, J 是电机的转动惯量,

B 是等效阻尼系数, T L 是负载力矩, R 是等效电阻, id 是等效电流, L d与 L q 分别是转子

与定子的等效感抗, Wf 与 P 是常量。显然, 系统是非线性的, 如果强迫 id= 0, 则电磁转

矩可写为

T e = 1. 5PWf iq = K tiq ( 1)　

　　在此的条件下, 电磁转矩仅与 iq 成正比, 只要控制 iq 就可线性地控制转矩, 获得和

直流电机相同的控制性能,这就是交流电机矢量控制的目的。在 id= 0条件下, 系统可简化

成图1, 得到矢量电机控制系统数学模型传递函数为

T e( s)
V q( s)

=
K t( B + sJ )

( B + sJ ) ( R + sL q) + 0. 667K 2
t

( 2)　

1. 2　机械传动机构数学模型

图 2　传动机构动力学模型结构

机械传动装置由伺服电机、联

轴器、滚珠丝杠副、气浮导轨和工

作台组成, 其动力学模型如图2所

示。

在该模型中, 各部分之间由刚

性元件与粘性元件连接, 摩擦力与

力矩在每个惯量元件之间相互作

用, 并满足如下的条件:

( 1) 滚珠螺母的质量, 与工作台的质量相比可忽略不计;

( 2) 工作台位置的变化不影响刚度的变化。

忽略系统的 st ick/ slip 摩擦和间隙等非线性因素,得到传动机构的传递函数框图如图

3所示。
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图 3　传动机构传递函数框图

2　超精密金刚石车床伺服进给系统模型辨识

2. 1　频域估计建模

频域数据获取方法是采用正弦信号单频扫描( 0～150Hz)对系统进行激励。实验结果

分别经 FFT 变换后, 抽样得到对应扫描频率点的频谱, 将各扫描频率点的频谱组合得到

系统的频域结果。此方法的优点在于能有效地将高频干扰从信号中分离。

系统辨识采用上节得到的传递函数模型, 损失函数为 J , 即

J = ∑
N

k= 1
ûq ( k) [ Gd( jXk) - G ( jXk ) ] û2 ( 3)　

上述频域实验结果选用不同的权多项式 q( k)时, 可得出不同的参数估计方法。由

9J
9HT H= Hd

= 0 ( 4)　

求出参数估计 Hd。
本文采用文献[ 3]提供迭代方法进行系统参数估计, 得到参数参数辨识结果如下:

( 1) X 轴伺服进给系统 S 域模型

( 5. 6e - 16) s7 - ( 2. 5e - 15) s6 + ( 1. 67e - 17) s5 + ( 1. 2e - 10) s4

　　　 + ( 1. 46e - 7) s3 + ( 2. 55e - 6) s2 + ( 3. 7e - 4) s + ( 3. 36e - 3)
( - 8. 13e - 15) s7 + ( 5. 9e - 12) s6 - ( 2. 17e - 10) s5 + ( 1. 4e - 7) s4

　　　　 - ( 1. 1e - 6) s
3
+ ( 9. 0e - 4) s

2
+ ( 2e - 4) s + 1

( 5)

　　 ( 2) Z 轴伺服进给系统S 域模型

( 1. 8e - 16) s
7
- ( 4. 5e - 15) s

6
+ ( 7. 25e - 12) s

5
+ ( 1. 9e - 10) s

4

　　　 + ( 8. 0e - 8) s3 + ( 4. 73e - 6) s2 + ( 2. 5e - 4) s + ( 3. 2e - 2)
( - 4. 0e - 13) s7 + ( 8. 2e - 11) s6 - ( 6. 9e - 9) s5 + ( 9. 9e - 7) s4

　　　　 - ( 3. 5e - 5) s3 + ( 2. 5e - 3) s2 - 0. 05s + 1

( 6)

其辨识结果表明: 系统辨识出的频域特性与实验结果相符。
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( a) X 轴伺服进给系统幅频特性　　　　　　　　 ( b) Z轴伺服进给系统幅频特性

图 4　系统频域响应与辨识结果

2. 2　时域建模

时序分析是典型的黑箱建模方法, 其输入、输出之间的关系可以用( 7)式 ARMA 模

型来表示, 其中 y ( i )是输出, x ( i )是输入, E( k )是服从正态分布的残差序列。
y ( k) = a0x ( k) + a1x ( k - 1) + ⋯ + anx ( k - n) - b1y ( k - 1) - b2y ( k - 2)

- ⋯bmy ( k - m ) + E( k) ( 7)　

　　采用广义最小二乘法来确定 ARMA 模型参数。将式( 7)写成如下对称形式:

∑
m

i= 0
biy ( k - i ) = ∑

n

j= 0
a jx ( k - j ) ( 8)　

其中 b0= 0. 引入算子 D , 上式简化为

A ( D ) y = B ( D ) x　　　　　　 ( 9)　

如果时序 y 可逆, 有: B
- 1
( D ) A ( D ) y= x ( 10)　

上式表明 ARMA 模型是一个将相关时序化为独立时序的转化装置。令: C( D ) = B
- 1

( D ) , B ( D )的阶次为 m, 确定 C( D )的阶次为 p , p < n+ m 或 p < 2n- 1, 则有

C( D ) A ( D ) y = x ( 11)　

　　令: A ( D ) y = E ( 12)　

此式并不是对 A ( D ) y 的简单标记, 它表示用 A ( D )对 y 滤波, E为滤波值, 式( 12)称之

为过程模型。根据此式, 式( 7)变为以下噪声模型

C( D ) E= x ( 13)　

此式表示用 C( D )对 E滤波, 滤波值是 x . 当 y 已知, 序列{E( k) }为白噪声时, 式( 12)为

即 AR模型。同理,当 E已知时, 序列{ x ( k ) }为白噪声时, 式( 13)也为 AR 模型。根据上

述推导, 广义最小二乘的算法为

( 1) 设计一个通带为150Hz的低通滤波器对得到的时序信号滤波;

( 2) 对序列{ y ( k) }拟合 AR模型, 求得 A ( D ) , 如果模型残差序列{ E( k) }为白噪声,

则模型为AR( n)模型, 即 m= 0, 停止运算;

( 3) 否则对{E( k) }拟合白噪声模型, 得到 C( D )与新的模型残差序列{E( k ) } , 如它为
白噪声则停止运算, 否则转( 2)。
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为了减少计算时的系统参数, 降低系统阶数, 在( 7)式基础上引入延时 nk, 从而( 7)

式写为

y ( k) + b1y ( k - 1) + b2y ( k - 2) + ⋯bmy ( k - m) = a0x ( k - nk)　　　　

+ a1x ( k - nk - 1) + ⋯ + anx ( k - nk - n) + E( k)

　　系统阶数的确定应用 FPE准则, 即残差最小准则。

nk 用阶跃输入实验粗步确定; 进一步的确定则通过改变 nk 的值, 在同一输入下, 比

较系统实际输出曲线与辨识得到的系统输出曲线的差异,以其方差最小时的nk 作为辨识

结果。

系统时域辨识结果如下:

( 1) X 轴伺服进给系统 Z域模型

- 0. 0011Z5 - 0. 00174Z4 - 0. 00194Z3 - 0. 00192Z2 - 0. 0013Z - 0. 00068
Z

5 - 3. 676Z4 + 5. 256Z3 - 3. 461Z2 + 0. 8866Z
Z

- 20

( 14)　

　　 ( 2) Z 轴伺服进给系统Z 域模型

0. 0142Z
5
+ 0. 0093Z

4
+ 0. 0044Z

3
+ 0. 00113Z

2
+ 0. 0009Z + 0. 00273

Z
5
- 3. 503Z

4
+ 5. 011Z

3
- 3. 461Z

2
+ 0. 9749Z

Z
- 10 ( 15)　

图 5　伺服进给系统零极点图

采用以上时域模型可得到系

统在采样率为1kHz 时的延

时分别为20ms, 10ms. 其实

验结果分别为: 24ms, 13ms;

可见两者基本吻合。系统时

域模型的零极点图如图5所

示, 从图中可以看出系统具

有开环不稳定性, 这与频域

辨识结果是一致的。

3　结　论

　　本文建立了车床进给系

统各环节的传递函数, 在此基础上采用频域估计建模和时域建模方法建立了车床伺服进

给系统的S 域和 Z 域模型, 为伺服进给系统控制设计提供数学模型。进一步实验表明辨

识的数学模型具有较好的可信度。
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