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机床进给系统控制器参数自整定研究
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［摘要］　数控机床是航空制造等精密加工领域的核心装备，其进给伺服系统的动态特性直接决定加工精度。针对传

统参数整定依赖经验，难以兼顾快速性与平稳性的问题，本文提出一种融合分阶段混合辨识与自适应遗传算法

（Adaptive genetic algorithm， AGA）的协同优化策略。首先建立进给伺服系统模型，采用频域最小二乘法为自适应扩

展卡尔曼滤波提供高精度初值，使参数辨识拟合优度提升至0.99，为控制器优化奠定准确模型基础。基于该模型，利

用AGA多目标寻优能力对归一化代价函数进行全局搜索，系统协调快速性与平稳性的矛盾。经试验验证，该方法在

单轴往复运动中可完全消除超调，并将调节时间缩短5.5%，在多轴联动轮廓加工中，能使系统双轴最大轮廓误差、均

方根误差和平均误差分别降低68.75%、76.19%和77.42%，具有良好的工程适用性。
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[ABSTRACT]　 CNC machine tools are the core equipment in the field of precision machining such as aerospace 

manufacturing. The dynamic characteristics of its feed servo system directly determine the machining accuracy. Aiming at 

the problem that traditional parameter tuning relies on experience and is difficult to balance rapidity and stability, a 

collaborative optimization strategy combining staged hybrid identification and the adaptive genetic algorithm （AGA） is 

proposed. Firstly, the feed servo system model is established, and the frequency domain least squares method is used to 

provide high-precision initial states for the adaptive extended Kalman filter, so that the goodness of fit of parameter 

identification is increased to 0.99, which lays an accurate model foundation for controller optimization. Based on this 

model, the multi-objective optimization capability of AGA is used to perform global search on the normalized cost 

function to coordinate the contradiction between rapidity and stability. It is verified by experiments that this method can 

completely eliminate overshoot in uniaxial reciprocating motion and reduce the settling time by 5.5%. In multi-axis 

linkage contour machining, the maximum contour error, root mean square error and average contour error of the system 

can be reduced by 68.75%, 76.19% and 77.42% respectively, which has good engineering applicability.
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航空领域正经历着日新月异的变革，为了契合日趋

严格的性能标准，各类新材料、新技术在航空零部件制

造中得到了广泛应用，这也对数控机床的加工性能提出

了更严苛的要求。与传统数控机床相比，多轴数控机床

凭借集成多个运动轴的协同控制机制，实现了多角度、

多自由度的联动加工。这种独特的设计赋予了它精确

执行复杂加工任务的能力，不仅能满足复杂几何形状的

加工需求，还能在材料去除率、表面粗糙度、尺寸精度等

关键指标上达到较高水准[1]。

进给伺服系统作为数控机床的核心功能模块，其

动态特性直接决定加工精度。在传统机床中，进给系

统大多采用“旋转电机+滚珠丝杠”的模式，但这种进给

系统的性能受到转速、惯性、反向间隙和滞后的限制，

并且存在多个中间传动机构，导致整个直线运动系统

的机械结构变得十分复杂，因此难以满足高精密加工

的要求[2]。与之相比，永磁同步直线电机（Permanent 

magnet linear synchronous motor，PMLSM）凭借自身高

精度、高效率及结构简单的显著特点，展现出了突出的

技术优势[3]。

直线电机进给伺服系统作为机电一体化系统，其

性能受机械与伺服控制系统的影响，机电耦合建模能

准确反映其运动状态。众多学者在相关领域开展了

研究：姚延风等[4]综合考量了机械结构和控制系统间

的相互作用，提出了刚柔-机电耦合的进给系统模拟

仿真方法；李加进[5]和雷中舵[6]采用有限元仿真技术，

深入探究了超精密机床主轴‒进给系统，揭示了其动

态耦合机理，并成功构建包含机械、电磁、控制多领域

耦合的动态数学模型；Yang 等[7]提出了一种“多体理

论+有限元”的方法，考虑进给系统关键部件的柔性变

形，建立了相应的刚柔耦合模型；Bui 等[8]使用自适应

线性神经网络对直线电机进行参数识别，实现了更快

的 收 敛 速 度 和 更 高 的 准 确 性 ；李 忠 群 等[9] 针 对

PMLSM 进给伺服系统开展了建模研究，提出基于卡

尔曼滤波的机械参数辨识方法，同时运用试凑法实现

了控制参数的优化；冯立文等[10]运用“传递函数分析+

曲线整定法”完成了飞行器动导数试验装置上直线电

机控制参数的智能整定；Vesović 等[11]建立了一种元启

发式优化算法，用于获得比例‒积分反馈控制器的参

数 ；Yang 等[12] 将 固 定 时 间 滑 模 控 制 策 略 融 合 在

PMLSM 速度环控制器设计中，显著改善了系统的动

态响应特性与控制精度；周伟等[13]将前馈和反馈控制

结合，提出了一种“三环 PID+三前馈控制”的复合控

制方法，大幅度降低了机床的动态误差。在此基础

上，为进一步降低高精度加工中的轮廓误差，相关研

究从基础的交叉耦合控制[14]演进为融合任务坐标系

变换[15-17]、迭代学习[18]、滑模控制[19] 及神经网络前

馈[20]等方法的复合系统，实现了轮廓跟踪精度与鲁棒

性的综合提升。

尽管以上研究从参数辨识、控制器设计、轮廓误

差补偿等不同角度对进给伺服系统进行了研究，但可

同步实现机械参数辨识与控制参数自整定，并系统验

证其改善多轴轮廓精度效果的研究仍较为匮乏。本

文聚焦直线电机驱动的数控机床进给系统，鉴于其高

动态响应需求，提出了一套涵盖机电耦合建模、分阶

段混合参数辨识，以及基于自适应遗传算法（AGA）的

三环协同控制优化方法。该方法不仅旨在提升单轴

伺服性能，更将所获整定策略应用于多轴系统，通过

轮廓精度试验验证其整体有效性，从而为进给系统提

供一套从参数自整定到轮廓精度保障的完整解决

方案。

1　机床进给伺服系统建模

PMLSM是一个多变量特性的复杂高阶系统，从结

构上看，可将其视为旋转电机沿径向切开并展平后的结

构。通过 Clark 变换和 Park 变换，能够推导出 PMLSM

在d-q坐标系下的电压方程[21]。

ud =Raid +
dφd

dt
-

π
τ

veφq

uq =Raiq +
dφq

dt
+

π
τ

veφd

（1）

式中，ud、uq分别为d、q轴电压；id、iq分别为d、q轴电流；

φd、φq分别为d、q轴磁链；Ra为电枢电阻；τ为极距；t为时

间；ve为电机行波磁场运动速度。磁链方程可表示为
φd = Ldid + φ
φq = Lqiq

（2）

式中，Ld、Lq分别为d、q轴电感；φ为永磁体产生的磁链，

为恒定值。电磁推力方程为[22]

F =
3
2

π
τ
φiq =Kiq （3）

式中，K为电机推力系数，K =
3
2

π
τ
φ。
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将电磁推力作为外力，与等效质量、粘性阻尼和库

仑摩擦力共同构建关于位移的直线电机机械传动方

程，即

F =m
d2 x
dt2

+ c
dx
dt

+ f （4）

式中，c为粘性阻尼系数；m为运动部分的等效质量；f为

库仑摩擦力；x为位移量。电枢中的电压平衡方程与反

电动势为

u i =Raiq + L
diq

dt
+ ue （5）

ue =Ke

dx
dt

（6）

式中，ui为直线电机绕组电压；L为电机绕组电感；ue为

反电动势；Ke为反电动势系数。联立式（1）~（6），将永

磁同步直线电机与机械传动系统串联起来，消除中间

变量电机绕组电流，可得开环直线进给伺服系统

模型。

u i =
Lm
K

d3 x
dt3

+ (
Lc +Ram

K
)

d2 x
dt2

+ (
Rac + Lf

K
+

Ke )
dx
dt

+
Ra f
K

（7）

式（7）中，选取电机电驱绕组电压为输入，机械传动

运动位移为输出进行拉普拉斯变换，可得开环进给伺服

系统机电耦合模型结构图，如图 1所示，其中，s为拉普

拉斯算子；v为电机运动速度。

PID控制器的应用在机械自动化领域非常普遍，特

别是在电机控制方面备受瞩目[23]，因此，在开环进给伺

服系统模型中引入电流、速度、位置三环控制，得到进给

伺服系统机电耦合模型，如图2所示。

2　数控机床进给伺服系统机械传动模型参数

辨识

数控机床进给伺服系统动态性能受机械传动模型

参数影响。PMLSM作为进给系统的主要部分，对其进

行参数辨识能够实现电机的精确控制[24]。传统卡尔曼

滤波在处理多源非线性耦合时存在局限性，其线性化假

设与模型冲突，参数初始化依赖先验知识且收敛速度

慢。为此，本文提出“分阶段混合辨识”方法，先用频域

最小二乘确定初始参数，再用自适应噪声协方差调整的

扩展卡尔曼滤波（Adaptive noise covariance adjustment 

extended Kalman filter，AEKF）在方程线性化时辨识参

数并调整噪声协方差。

2.1　扩展卡尔曼滤波辨识

扩展卡尔曼滤波递推公式为[25]

x̂k̄ = f (x̂k - 1uk - 1 )

Pk̄ = Sk - 1 Pk - 1 S T
k - 1 +QT

k - 1

Pk =
Pk̄ H T

HPk̄ H T +Rk
T

x̂k = x̂k̄ +Kk (zk - h(x̂k̄ ))

Pk = (I -Kk H)Pk̄

（8）

式中，x̂k̄、x̂k̄ - 1分别为 k、k-1时刻的先验估计值；uk-1为 k-
1时刻系统控制输入向量值；f（x̂k - 1,uk-1）为非线性转移函

数；Pk̄和Pk分别为 k时刻先验和后验协方差；Sk-1为系统

状态转移函数对状态向量在当前估计状态处求偏导的

雅可比矩阵；Qk-1为过程噪声协方差矩阵；Rk为测量噪

声协方差矩阵；H为测量雅可比矩阵；x̂k为k时刻的后验

估计值；h(x̂k̄ )为预测测量值；Kk为扩展卡尔曼滤波增

益；zk为k时刻系统测量向量值。

2.2　自适应调整扩展卡尔曼滤波噪声协方差

为了实现系统实时状态自动调整噪声协方差，设定

k时刻的状态修正量为 dk；信息估计误差为 ck；k时刻状

1
s

ui

ue

iq
�

� v x
K

f

Ke

1
Ls+Ra

F 1
ms+c

图1　开环进给伺服系统机电耦合模型结构图

Fig.1　Block diagram of open-loop feed servo electromechanical 

coupling system

K
F*"(

��

E�(

��

�4(

��

vo xoxi

� � � �

�

vi 1
Ls+Ra

iq

f

1
ms+c

1
s

Ke

注：xi为进给伺服系统位置输入；vi为进给伺服系统速度输入；vo为进给伺服系统速度输出；xo为进给伺服系统位置输出。

图2　进给伺服系统机电耦合模型结构图

Fig.2　Structural diagram of electromechanical coupling model for feed servo system
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态修正量的协方差和新息协方差分别为Dk和Ck，由此

可得：

ck = zk - h(x̂k̄ )

dk = x̂k - x̂k̄

Ck =HPk̄ H T +Rk

Dk =Pk̄ -Pk

（9）

基于指数平滑法，联立式（8）和（9）可得过程和观测

噪声更新方程如下。

Rk =Rk - 1 + β(Ck -HP-
k H T -Rk - 1 )

Qk =Qk - 1 + α(Dk -Qk - 1 )
（10）

式中，α和β表示平滑因子。

本研究通过 Morell[26]推导出的频域最小二乘 θ =

[Re(X͂ H X͂)]
-1

Re(X͂ H z͂)与 AEKF 辨识组成分阶段混合参

数辨识框架，其技术架构如图3所示。

基于上述流程，本文首先对四轴加工中心试验平台

的直线轴进给伺服系统机械传动模型进行参数辨识，该

系统由高创CDHD2驱动器与华中数控系统配合使用，进

给轴采用 FANUC 电机直接驱动，电机推力系数 K 为

84.79 N/A。

基于式（4）的机械传动动力学公式，采用辨识算法

对m、c和 f 3项参数进行开环辨识。以实际采集的直线

电机q轴电流为输入，速度v作为输出，如图4所示。

考虑到电磁推力F=K⋅iq，且实际系统中存在电流偏

置 Io，将 实 际 采 集 电 流 表 示 为 I͂ (t ) = iq + Io，代 入

式（4）得：

KI͂(t)=m
d2 x
dt2

+ c
dx
dt

+ f +KIo （11）

用符号函数 sign(
dx
dt

)体现库仑摩擦力的方向特性，

得到：

KI͂(t)=m
d2 x
dt2

+ c
dx
dt

+ f × sign ( dx
dt ) +KIo （12）

将式（12）所示的位移动力学方程转换为速度动力

学方程，结合线性回归方程可得式（13）。

KI͂(t)=m
dv
dt

+ cv + f × sign (v ) +KIo （13）

为在频域中进行参数辨识，对该时域方程进行离散采

样，并在k=12 N时刻采集速度和电流。对方程两边

进行快速傅里叶变换，将时域信号转换至频域。利用傅里

叶变换的微分性质，时域中的微分运算在频域中转化为乘

以jωk的运算，从而得到频域动力学线性回归方程如下。

KI͂(k)=m × jωk v͂(k)+ cv͂(k)+ f × sign(v͂(k))+KIo （14）

式中，ωk为 k时刻的频率点；v͂(k)为 k时刻的实际速度；I͂

为 k时刻的采集电流； sign(v͂(k))用来判断摩擦力方向与

速度方向是否一致。将上述 k’个方程组变换成矩阵形

式求解，各矩阵分量为

z͂ =K

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

úI͂(1)

I͂(2)



I͂(k’)

X͂ =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

újωk v͂(1) v͂(1) sign(v͂(1)) K

jωk v͂(2) v͂(2) sign(v͂(2)) K

   
jωk v͂(k’) v͂(k’) sign(v͂(k’)) K

（15）

将式（15）导入频域最小二乘θ= [Re(X͂ H X͂)]
-1

Re(X͂ H z͂)

得出结果θ：

θ = [m c f Io ]
T

（16）

由θ可得到辨识结果m、c和 f，具体初始化值见表1。

同时，以1 ms周期采集电机电流和实际速度数据（图5）。

基于待辨识的参数变量与输出数据，设定状态向量为

xk =[vk mk - 1 ck - 1 fk - 1 Io (k - 1)]
T （17）

��

���

θ =[Re(X H  X )]�1 Re(X H  z)

M"

� 

��7E�

~ ~ ~ ~

k=k+1

? ?xk =f(xk�1, uk�1)
Pk =Sk�1 Pk�1 Sk�1

T+Qk�1
T�

�

Pk =
Pk H T

 
�

HPk HT+Rk
T

 
�

� �

�

xk=xk+Kk(zk�
�h(xk))

Pk =(I�Kk H)Pk

? ? ?

�Rk=Rk�1+β(Ck�
�HPk HT�Rk�1)

Qk =Qk�1+α(Dk�Qk�1)

图3　分阶段混合辨识流程图

Fig.3　Flow chart of staged hybrid identification

iq
�
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图4　机械传动结构图

Fig.4　Mechanical transmission structure diagram
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式中，vk为 k时刻的速度；mk-1、ck-1、fk-1分别为 k-1时刻的

等效质量、粘性阻尼系数和库仑摩擦力；Io（k-1）为 k-1时

刻的电流偏置。

结合式（4），根据前向欧拉离散化方法，状态更新方

程为

vk = vk - 1 +
T(Fk - ck - 1vk - 1 - fk - 1sign(vk - 1 )- Io (k - 1）)

mk - 1

（18）

式中，T 为离散时间；Fk为 k 时刻的电磁推力。联立式

（10）和（14）得到状态向量的雅可比矩阵为

vk =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
¶vk

¶vk - 1

¶vk

¶mk - 1

¶vk

¶ck - 1

¶vk

¶fk - 1

¶vk

¶Io (k - 1)

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

（19）

如图 6 所示，当未对 AEKF 进行初始化时，得到机

械传动参数辨识结果（图 6（a））。随后，将表 1 中的机

械传动参数作为 AEKF 辨识的初始值，并把式（19）代

入式（8）和式（10），使 m、c 和 f 这 3 项参数在迭代过程

中不断更新。最终，获得机械传动参数辨识结果

（图6（b））。

将上述机械传动参数导入MATLAB/Simulink仿真

模型，以实际电流作为输入激励，分别进行未初始化与

初始化AEKF参数辨识仿真。对比仿真速度与实测速

度数据后，得到仿真与实际速度拟合曲线，如图7所示。

初始化前，AEKF在8 s之后的仿真速度为正值时，与实

际速度存在微小偏差；初始化后，AEKF速度曲线与实

际速度的契合度显著提高，其动态响应特性更贴合真实

系统，能够更精准地反映系统的实时状态。

为对比两种辨识方法的拟合效果，绘制仿真速度与

实际速度的差值曲线（图8）。结果显示，在2~4 s内，未初

始化的AEKF速度差值约为±0.02 m/s，初始化的AEKF

表1　初始化辨识结果

Table 1　Initial identification results

参数名称

等效质量m/kg

粘性阻尼系数c/（N·s·m-1）

库仑摩擦力 f/N

值

236.453

919.870

10.830

�K/s

*
"
/A

E
�
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/s)
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图5　采集所得的电机电流和实际速度数据

Fig.5　Collected motor current and actual speed data
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图6　机械传动参数辨识结果

Fig.6　Identification results of mechanical transmission parameters
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速度差值约为±0.007 m/s；8 s后，前者在±0.01 m/s振荡，

后者稳定在±0.005 m/s，更接近 0。由此可见，初始化后

的AEKF对实际速度的估计更为准确。

为量化评估两种方法的拟合精度，引入拟合优度指

标（如R2）定量分析，计算仿真与实测速度偏差平方和，

从统计层面客观比较拟合效果。

R2 =
∑
i = 1

n

(v̂i - v̄)2

∑
i = 1

n

(vi - v̄)2

= 1 -
∑
i = 1

n

(vi - v̂i )
2

∑
i = 1

n

(vi - v̄)2

（20）

式中，vi为第 i个实际速度值；v̂i为第 i个仿真速度值；v̄为

实际速度的均值。量化分析结果显示，初始化前后辨识

方法的判定系数R2分别为0.97和0.99，表明初始化使模

型拟合优度提升了约2%。

3　进给伺服系统三环控制设计与参数自整定

功能开发

直线电机驱动的进给伺服系统采用电流‒速度‒位

置从内到外的控制结构，三环相互配合，共同确保系统

的稳定、高效和精准运行。

3.1　电流环控制设计

电流环作为进给伺服系统的第1个设计环节，由直线

电机的电阻、电感，以及滤波器、控制器、SPWM逆变器组

成。为实现电流控制的快速响应，通常采用PI控制。由

于电流环的响应速度大于其他环的响应速度，在进行伺

服系统整体设计时可将电流环看作数值为1的增益[27]。

3.2　速度环控制设计

速度环通常由控制器、机械传动结构和电流环组

成。机械传动结构承载着速度环的主要运行任务，其动

态性能极大地影响着整个进给伺服系统的表现。当电

流环简化成增益为1的比例环节，且机械传动模型得到

准确辨识后，合理选择控制器成为关键。加工过程中，

进给伺服系统的速度环通常采用PI控制以实现快速响

应，如图9所示。

忽略库仑摩擦力这一干扰因素，依据梅逊增益公式

可得到基于PI控制的速度环控制闭环传递函数，即

Gv =
K(KVp s +KVi )

ms2 + (KVp K + c)s +KVi K
（21）

同时，在机械传动结构中引入双反馈环节，能够实

现速度环的PDF控制。PDF控制具备对动态变化的预

判能力，可显著增强系统的抗干扰性能，进而实现高效

且稳定的控制效果，其具体结构如图10所示。

由图10可推导出该系统的闭环传递函数为

Gv =
KVi KVp K

ms2 + (c +KVp K)s +KVi KVp K
（22）

在PDF控制架构的基础上，通过在速度指令通道引

入前馈补偿机制，可构建具有速度环PDFF控制结构的先

进控制系统。这种改进方案既能弥补系统延迟、提升跟

踪精度，又能降低参数变化对控制效果的影响，可显著提
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图7　仿真速度与实际速度拟合结果图

Fig.7　Fitting results graph of simulated speed and actual speed
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图8　两种辨识方法的速度差值图

Fig.8　Speed difference of two identification methods
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注：KVp为速度环比例增益；KVi为速度环积分增益；vcom为速度环

速度输入；vact为速度环速度输出。

图9　基于PI控制的速度环控制结构图

Fig.9　Structure diagram of speed loop based on PI control
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图10　基于PDF控制的速度环控制结构图

Fig.10　Structure diagram of speed loop based on PDF control
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高加工精度和动态响应性能，具体结构如图11所示。

由图 11可得到基于 PDFF控制的速度环控制闭环

传递函数为

Gv =
KVf KVp Ks +KVi KVp K

ms2 + (c +KVp K)s +KVi KVp K
（23）

从控制模型的角度分析，PDFF控制器相较于PI和

PDF的核心优势在于其前馈-反馈复合结构所带来的控

制任务分离：反馈回路（PI部分）负责抑制扰动与保证稳

定性，而前馈回路则依据被控对象的动态特性来设定理

想的控制指令，以补偿其惯性延迟。这种指令跟踪与抗

干扰性能可独立优化的双自由度设计，从根本上解决了

PI与PDF等单自由度结构在参数调整时无法兼顾动态

响应与稳定性的固有矛盾。具体而言，其优势机理在于

系统无需等待误差产生，即可通过前馈通道“预先”发出

控制信号，直接对抗对象的惯性延迟；从传递函数（式

（23））的视角看，此过程通过引入恰当的零点，有效抵消

了被控对象主导极点所造成的滞后效应，从而显著减小

系统响应的相位滞后，这从理论上赋予了PDFF控制器

更快的指令跟踪速度与更高的跟踪精度。

为评估 PI、PDF及 PDFF 3种控制器在机械传动系

统速度环控制中的性能，本文提出一种基于AGA的多

控制器参数自整定方法。首先，建立控制系统的离散化

模型，运用双线性变换对式（21）~（23）离散化，并分析其

数字实现特性；接着，设计带动态约束的遗传算法，通过

限定参数边界、自适应调整权重等方式实现参数的并行

优化；最后，从频域稳定性、时域响应速度和鲁棒性3方

面验证控制器性能。AGA参数自整定流程如下。

（1）种群初始化与权值函数设计。

首先，设定PI、PDF和PDFF控制器待整定参数的初始

化参数范围、种群数量和迭代次数。适应度函数能够引导

算法收敛至最优解，合理选择适应度函数至关重要。通常

取适应度函数 fi的倒数作为代价函数，方便优化计算与比

较。本文综合考虑控制器输出、系统误差、调节时间和系

统输出变化量，为各因素分配不同权值构建代价函数。

BsJ = ∫
0

¥

(w1|e(t)| +w2u
2 (t)+w3|y(t)- y(t - 1)|)dt +w4tu

（24）

式中，e（t）为系统误差；u（t）为控制器输出；y（t）为系统

输出；tu为调节时间；w1、w2、w3、w4为权值；BsJ为进给伺

服系统代价函数。

权值的设定依据与最终取值基于系统化的归一化

处理方法。由于各性能指标量纲和数量级不同，直接设

定权值会导致优化过程被数值较大的项主导。为解决

此问题，采用基于初始种群统计的归一化方法。

基准值计算方法如下：在算法初始化阶段，随机生

成 80组控制器参数，对每组参数施加阶跃输入并记录

系统响应，计算每个个体的4项性能指标值。

I1i = ∫
0

T

| ei(t ) |dt 

I2i = ∫
0

T

u2
i (t )dt   

I3i = ∫
0

T

|yi (t)- yi (t - 1)|dt 

I4i = tui

（25）

式中，Ini表示第 i个个体的第n项性能指标值。这种方法

确保了各分项在归一化后具有相近的数量级，使权值的

选择能够真实反映对各项性能的相对重视程度。

取所有个体指标值的算术平均值作为归一化基

准值：

Bn =
1
N∑

i = 1

N

Ini    n = 1234 （26）

基于初始种群的统计结果，得到的归一化基准值：

B1=15.3，B2=8.7，B3=12.1，B4=0.25，归一化后，各分项变

为无量纲且数量级相近的纯数值，将代价函数重构为归

一化形式：

BsJ = ∫
0

¥

(
w1

15.3
|e( t)| +

w2

8.7
u2 (t)+

w3

12.1
|y(t)-

y(t - 1)|)dt +
w4

0.25
tu （27）

基于进给伺服系统对高精度、快响应、无超调的核

心要求，通过系统性权衡，最终确定的权值取值：w1=

1.0，w2=0.2，w3=0.4，w4=0.6。

（2）选择。

为解决传统遗传算法未考虑个体差异，优秀个体可

能随机淘汰的问题，本文采用轮盘赌选择方法。此方法

依据个体适应度值构建选择概率分布，让适应度高的个

体更易被选中，以保留和优化优秀个体。

cum(i)=
∑j = 1

i fi( j)

∑n = 1

Size fi(n)
（28）

式中，cum（i）为累积概率；Size为种群个数；n=1，2，…，

i，…，Size；∑
n = 1

Size

fi(k)为总适应度值；iÎ(0Size)，∑
j = 1

i

fi( j)为

前 i总适应度值。代码运行时，轮盘赌选择法通过比较

累积概率值和随机概率值来选择个体进入下一代种群。

K
Fvcom vactKVp

KVf f
�

��

1
ms+cs

KVi

注：KVf为速度环前馈系数。

图11　基于PDFF控制的速度环控制结构图

Fig.11　Structure diagram of speed loop based on PDFF control
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此方法使高适应度个体被选概率高，也给低适应度个体

生存机会，避免算法过早局部最优，该过程持续进行，直

至选中个体数量达到种群规模。

（3）交叉。

传统交叉操作直接设定交叉概率，无法兼顾算法初

期高交叉概率增种群多样性、末期低交叉概率保优质个

体的需求。为解决此问题，本文采用自适应交叉概率

方法。

Pa =Pa_min + 
(Pa_max -Pa_min )( fimax - fi)

( fimax - fiavg )
  fi < fiavg

Pa =Pa_min  fi > fiavg

（29）

式中，Pa为交叉概率；Pa_max和Pa_min为交叉概率最大和最

小值；fiavg为平均适应度值；fimax为最大适应度值。

（4）变异。

和交叉操作一样，变异操作也需在算法初期设高变

异概率增种群多样性，后期为防破坏优秀个体要降低概

率。解决此问题，可仿照自适应交叉概率法对变异概率

自适应选择。

Pb =Pb_min +
(Pb_max -Pb_min )( fimax - fi)

( fimax - fiavg )
 fi < fiavg

Pb =Pb_min  fi > fiavg

（30）

式中，Pb为变异概率；Pb_max和Pb_min分别为变异概率的最

大和最小值。以X轴进给伺服系统速度环为例，把辨识

出的等效质量m和粘性阻尼系数c代入离散化速度环系

统模型，输入阶跃信号，按 AGA 控制器参数自整定流

程，得到的自整定控制参数见表2。

把表2中数据代入图9~11所示的模型中，施加阶跃

信号与正弦信号作为输入，能得到优化后的时域和频域

响应，结果如图12所示，相关动态性能指标见表3。

根据表 3 中的动态性能指标可知，在 PI、PDF 和

PDFF 3种控制方式中，PI控制调节时间最短，仅0.0018 s。

PDFF控制调节时间为0.003 s，响应速度仅次于PI控制，

且无超调。另外，PDFF控制的相角裕度为90°，幅值裕度

为无穷大，均处于合理且优异的范围，说明系统具有较高

的稳定性。综合考虑，PDFF控制器是进给伺服系统速度

环控制器的优选方案。

为深入评估其鲁棒性，当模型运行到 0.4 s时，将辨

识得出的摩擦力 f=10.158 N作为扰动因素，其时域响应

如图13所示。

图 13显示，在 0.4 s施加摩擦扰动后，AGA-PDF控

制策略的系统速度下降幅度最大，降至约 0.95 m/s。

AGA-PI 控制策略速度下降速度比 AGA-PDFF 更快。

恢复稳态能力方面，AGA-PDF优势明显，恢复时间仅为

0.05 s，速度居首；AGA-PDFF 次之，恢复时间为 0.2 s；

AGA-PI恢复耗时最长。

综合抗干扰与恢复稳态能力，AGA-PDFF控制策略
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图12　优化后的速度环时域和频域响应

Fig.12　Time-domain and frequency-domain responses of optimized 

speed loop

表2　基于AGA控制参数自整定结果

Table 2　Self-tuning results of control parameters based on AGA

变量名称

速度环比例系数KVp/（（A·s）/mm）

速度环积分系数KVi/Hz

速度环前馈系数KVf/Hz

PI

3.942

7.2

—

PDF

2.36

94.629

—

PDFF

2.076

18.275

0.979

表3　优化后的X轴速度环动态性能指标

Table 3　Dynamic performance indexes of optimized X-axis 

speed loop

动态性能指标

调节时间/s

超调量/%

相角裕度/（°）

幅值裕度/dB

PI

0.0018

0.1

90

∞

PDF

0.0293

0

3

8

PDFF

0.003

0

90

∞
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在扰动下速度降幅最小、恢复时间短，展现出最佳鲁棒性。

所以，速度环控制中PDFF控制策略被选为最优方案。

3.3　位置环控制设计

控制系统的性能和精度对直线电机驱动的高性能

数控机床至关重要。其中，位置环控制器设计最为关

键，需确保其响应快、无超调，并且稳态误差维持在极低

水平。传统位置环常采用比例控制，通过调节比例增益

实现控制。增大增益可加快系统响应、减小稳态误差，

但增益过大易引发超调和振荡，影响系统稳定性与精

度。为此，引入速度与加速度前馈，构建位置环两前馈

控制架构，以优化系统动态性能，具体位置环控制结构

见图14。

未添加位置环速度与加速度前馈的闭环传递函数，以

及添加位置环速度前馈闭环传递函数分别为Gx1与Gx2。

Gx1 =
KXp

Gv

s

1 +KXp

Gv

s

Gx2 =
(KXp +KXVfr s)

Gv

s

1 + (KXp +KXVfr s)
Gv

s

（31）

当输入为单位斜坡函数时，稳态误差传递函数分别为

Ex1 =Xcom -Gx1 Xcom =
1

s2 (1 +KXpGo )

Ex2 =Xcom -Gx2 Xcom =
1

s2 (1 + (KXp +KXVfr s)Go )

（32）

式中，Go=Gv，且Go为 I型系统，鉴于开环传递函数的低

频段特性能够反映系统的稳态误差，所以在计算稳态误

差时，Go可以简化为

Go =
Kv

s
（33）

式中，Kv为速度环闭环传递函数Gv增益。联立式（32）

和（33）进行拉普拉斯逆变换，得到其稳态误差分别为

ex1 (t)=
1

KXp Kv

(1 - e-KXp Kvt )

ex2 (t)=
1

KXp Kv

(1 - e
-

KXp Kv

1 +KXVfr

t

)

（34）

式 中 ，速 度 前 馈 系 数 KXVfr>0，由 此 可 得 -KXVfrKv<

-KXVfrKv/（1+KXVfr），这表明在同一时刻，未加速度前馈

的稳态误差 ex1大于加了速度前馈的稳态误差 ex2，即速

度前馈能降低稳态误差。同理，添加加速度和速度前馈

的稳态误差小于未加加速度的稳态误差。

基于以上分析，将位置环比例系数设定为 KXp=

150 s-1，同时结合速度环自整定参数。模型参数设置

为：电流限幅 20 A、速度限幅 1200 mm/s，摩擦干扰设

为 0。为避免撞刀风险，位置环加速度前馈取值不宜

过高，最终设定 KXAfr=0.001 s。以单位斜坡信号作为

输入，通过设定多组不同的位置环速度前馈系数，对

比分析添加与未添加位置前馈时的跟踪误差，结果如

图 15 所示，结果表明，位置环速度前馈系数与跟踪误差

呈负相关，系数越大误差越小，与理论分析相符，进给伺

服系统搭建完成。

3.4　进给伺服系统参数自整定

基于式（24）代价函数，将其直接用于整个进给伺服

系统性能评价。据此，施加给定阶跃信号进行参数自整

定，获取控制参数，具体见表4。

E
�
/(m
/s)

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.00

0.95 0.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.7

AGA�PDFF
AGA�PDF
AGA�PI

�K/s

图13　扰动后的X轴速度环时域响应结果

Fig.13　Time-domain response of disturbed X-axis speed loop

S

S

K
Fxcom xact

KXAfr

KXVfr

KXp KVp

KVf

S

KVi �

��

f

1
s

1
ms+c

注：xcom为输入位移；xact为输出位移；KXVfr为位置环的速度前馈；KXp为位置环的比例系数；KXAfr为位置环加速度前馈。

图14　位置环两前馈控制结构图

Fig.14　Structure diagram of position loop with dual feedforward control
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上述参数优化在数控机床空载工况下完成。为验

证优化后系统在负载条件下的性能，本研究采用了等效

负载模型来模拟切削过程。该方法的依据：对于直线电

机驱动的进给系统，其切削过程的主要负载表现为需要

驱动的总质量变化。因此，在控制系统仿真模型中，通

过在已辨识的空载等效质量m上直接叠加一个质量块

∆m来模拟切削负载，即总质量为m + ∆m。此方法在试

验上易于实现，且能有效复现负载惯性增大对系统动态

响应的核心影响。

基于此模型，图 16 展示了系统在 10 kg 与 30 kg 等

效负载下的时域响应曲线。

图16表明，负载为10 kg时，系统调节时间从0.028 s

缩短至0.025 s且无超调；负载增加到30 kg，时域响有超

调。因加工中心X轴主要在轻载环境工作，该方案工程

适用性良好。

上述研究验证了所提方法对单轴伺服系统性能的

优化成效，下文进一步将该方法拓展应用至多轴联动

场景。

数控机床的核心加工精度主要由多轴联动的轮廓

误差大小决定，轮廓误差越小，加工精度越高[28-29]。工

程上普遍采用分步控制策略来减小轮廓误差，首先通过

伺服参数整定优化系统的动态响应，再利用轮廓误差补

偿功能对加工中的残留误差进行最终修正。以华中数

控系统为例，其标准流程为先通过内置模块完成参数自

整定，再利用其搭载的Cyber-Feeding软件实施轮廓误

差补偿。在这一架构下，优质的底层参数整定能为上层

误差补偿提供更优的初始条件，从而提升整体控制

性能。

基于该工程实践情况，AGA参数自整定可运用于

机床多轴联动的轮廓误差补偿过程。具体方式：使用所

提方法分别对各联动轴进行参数自整定，获得高性能参

数集，以此为基础启动轮廓误差补偿软件，即可实现对

轨迹精度的优化。

4　自整定效果试验验证

4.1　试验平台设计

数控系统：直线轴（X/Y/Z 轴）为 Fanuc 直线电机，

旋转轴为华中数控旋转电机，数控系统为华中数控 8

型；驱动系统：直线轴为高创驱动器 CDHD2，旋转轴

为华中数控驱动器 HSV150E010，支持 EtherCAT 通

信，控制周期 1 ms；辅助系统：加工系统配备最高转

速 24000 r/min 的电主轴，选用Φ8 mm 金刚石涂层立

铣刀，并搭载总线 I/O 模块实现高效数据传输与

控制。

基于上述硬件配置，构建的四轴加工中心试验平台

如图17所示。

4.2　单轴试验验证

为验证本文所提自整定方法的有效性，将自整定前

后的实际速度情况进行对比。自整定前的初始参数由

华中数控系统内置参数优化模块所得，并由现场工程师

结合自身经验进行微调，该参数集能保证系统稳定运

行，代表了该平台上的典型参数水平。自整定前后控制

参数如表5所示。

�
/

/m
m

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.664

0.654

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.6700.655

KXp=150 s−1; KXVfr=0.8 Hz
KXp=150 s−1; KXVfr=0.8 Hz
KXp=150 s−1; KXVfr=0.6 Hz
KXp=150 s−1; KXVfr=0.4 Hz
�����	

�K/s

图15　位置前馈添加前后跟踪误差对比

Fig.15　Comparison of tracking errors before and after introducing 

position feedforward

表4　进给伺服系统优化后的控制参数

Table 4　Optimized control parameters of feed servo system

指标类型

位置环的比例系数KXp/s
-1

位置环的速度前馈KXVfr/Hz

位置环的加速度前馈KXAfr/s

速度环的前馈系数KVfr/Hz

速度环的积分系数KVi/Hz

速度环的比例系数KVp/（（A·s）/mm）

值

76.71

0.435

0.0008

0.989

86.42

1.28

�
/

/m
m

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1.05

0.90

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.08

m=320.755 kg m=300.755 kg
m=290.755 kg

�K/s

图16　优化参数在等效负载模型下的切削过程时域响应

Fig.16　Time-domain response of cutting process with optimized 

parameters under equivalent load model
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分别将优化前后的参数输入四轴加工中心，设定X

轴进行往复运动，采集其实际运动速度，并与指定速度

对比，得到进给伺服系统自整定前后的实际速度情况，

具体如图18和表6所示。

图 18显示，优化后的实际速度曲线与指定速度曲

线高度吻合，系统跟踪精度明显提升；从表 6中可以看

出，自整定后在保证稳态误差为0的情况下实现了系统

的零超调，同时调节时间缩短了5.5%，实现了响应速度

与稳定性的协同优化。

4.3　多轴联动轮廓精度验证

圆轨迹的轮廓误差是评价双轴联动性能的核心指

标，测量并对比优化前后执行圆轨迹的轮廓误差，能

够直接且有效地反映不同参数整定方法对多轴系统整

体加工精度的实际影响。为验证多轴整定策略的实际

效果，本试验采用“先整定参数，后补偿轮廓”的工业

控制流程，在华中数控系统轮廓误差补偿功能开启的

条件下进行对比。试验采用表 5所示的两种伺服参数

集：一组为系统自带整定模块生成的参数，另一组为

经本文方法分别对 X 轴与 Y 轴独立整定后获得的参

数。在相同轨迹与工艺条件下，通过直接测量并对比

两者的轮廓误差，以评估不同底层参数整定方法对最

终加工精度的优化效果，从而验证本文方法的工程应

用价值。

轮廓误差 ε（t）定义为实际位置点到理论圆轨迹的

法向距离。对于圆形轨迹，可简化为径向误差进行

计算。

ε1(t ) = ( )xa( )t - x0

2

+ ( )ya( )t - y0

2

-R （35）

式中，（x0，y0）为圆心坐标；（xa，ya）为 X、Y 轴实际位置；

R 为指令半径。根据离散采样数据，可进一步计算均

方根轮廓误差 ε2（t）与平均轮廓误差 ε3（t），其计算公式

P�CDHD2

XDE4��24

YDE4��24

ZDE4��24

����

����
HSV150E010

DRV�125 ���

*�D

�3I/O��

EtherCAT

EtherCAT

EtherCAT

UaU�D����-�E��� UbU�D�����
图17　四轴加工中心试验平台

Fig.17　Four-axis machining center test platform

表6　进给伺服系统自整定前后性能指标对比

Table 6　Comparison of performance indexes of feed servo system 

before and after self-tuning

性能指标

调节时间/s

超调量/%

稳态误差/mm

自整定前

0.1944

4.1

0

自整定后

0.1838

0

0

E
�
/(m
/s)

1.00
0.75
0.50
0.25
0

�0.25
�0.50
�0.75
�1.00

1.0

0.9

0

1.2

0.2

0 1 2 3

��E�

�KE�U7���U

�KE�U7��	U

�K/s

图18　自整定前后实际速度变化

Fig.18　Variation of actual speed before and after self-tuning

表5　自整定前后控制参数

Table 5　Control parameters before and after self-tuning

状态

自整

定前

自整

定后

轴系

X轴

Y轴

X轴

Y轴

KXp/s
-1

45.00

42.00

76.71

99.67

KXVfr/

Hz

0.26

0.22

0.435

0.514

KXAfr/s

0.0003

0.0002

0.0008

0.001

KVfr/Hz

0.75

0.70

0.989

0.87

KVi/

Hz

50

48

86.42

82.11

KVp/((A·

s)/mm)

0.87

0.82

1.28

1.29
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如下。

ε2 =
1
M∑

i = 1

M

ε2
1( )ti

 ε3 =
1
M∑

i = 1

M

|| ε1( )ti

（36）

式中，M为总采样点数，ε2（t）反映了轮廓误差的整体波

动水平，而 ε3（t）则表征了误差的平均偏离程度。

试验中，在华中数控系统中设置半径为 R=15 mm

的整圆指令轨迹作为输入，其运动指令由以下参数方程

描述。

xcmd(t ) =R × cos 4t

ycmd(t ) =R × sin4t
（37）

将表5中自整定前后的控制参数分别输入系统，执

行上述圆轨迹加工，得到的自整定前后轨迹圆如图 19

所示。

使用式（35）对自整定前后的轮廓误差进行计算，获

得轮廓误差图如图20所示。

对图19与图20进行分析可得，在自整定前，轮廓误差

波动较大，最大轮廓误差达到9.6 μm，而经本文方法整定

后，轮廓误差曲线幅值显著减小，且波动更为平缓。根据

式（36）计算得出自整定前后轮廓误差情况如表7所示。

由表7可知，自整定后系统双轴最大轮廓误差降低

68.75%，均方根轮廓误差降低76.19%，平均轮廓误差降

低77.42%。试验结果表明，在相同条件下，采用本文所

提自整定方法获得的伺服参数能显著提升多轴联动的

轮廓精度。

5　结论

（1）在理论方法层面，本研究提出的“分阶段混合辨

识”框架通过序列化衔接频域最小二乘与AEKF算法，

有效解决了参数辨识中的初始值敏感问题，将模型拟合

优度从0.97提升至0.99，为控制器设计提供了更可靠的

模型基础。同时，基于AGA的参数自整定策略通过归

一化多目标优化，系统性地解决了伺服系统快速性与平
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图20　自整定前后轮廓误差图

Fig.20　Contour errors before and after self-tuning
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图19　自整定前后指令圆轨迹与实际圆轨迹

Fig.19　Command and actual circular trajectories before and after self-tuning
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稳性之间的矛盾。

（2）在工程应用层面，将所提方法用于机床单轴进

给系统，实现了动态性能协同提升：完全消除了4.1%的

超调，同时将调节时间缩短 5.5%。进一步将该策略推

广至X‒Y双轴系统，经整定后，系统在圆形轨迹上的最

大轮廓误差、均方根误差与平均误差分别降低了

68.75%、76.19% 与 77.42%。这证明该方法能有效提升

单轴伺服性能与多轴联动精度，为解决高端数控装备控

制参数整定问题提供了可复现、自动化程度高的解决

方案。

（3）与传统方法相比，本文提出的分阶段混合辨识

与AGA优化协同策略，不仅在辨识精度与单轴控制性

能上展现出显著优势，更通过完整的“单轴优化-多轴验

证”试验闭环，证实了其对于提升数控机床整体加工精

度的实用价值，为伺服系统参数的自整定与性能优化提

供了一套系统、可靠且工程实用的技术路径。
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