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摘要：为了有效抑制机电系统摩擦力等外部扰动对系统动态性能的影响，针对直驱伺服系统中往复定位

存在的摩擦力，提出了一种基于自适应前馈控制器的摩擦力补偿策略，此方法能够有效利用参考模型与被控

对象的位置跟踪误差等信息，在线实时确定自适应控制率，在保证系统稳定的条件下，能够有效克服系统摩擦

力及模型慢时变等引起的系统动态性能异常。针对直驱伺服系统建立其数学模型，根据数学模型确定自适应

补偿环节的数学形式，并利用Lyapunov函数证明了自适应控制率的稳定性。最后通过试验表明，在跟踪正弦

位置指令时，基于自适应前馈补偿的方法动态跟踪误差的均方根值为 4.8 μm，与 PID无摩擦补偿控制方法相

比，提高了 47.3%，与传统模型参考自适应控制方法相比，提高了 17.9%。综上所述，所提方法可以有效抑制系

统摩擦力干扰，提高系统动态跟踪精度。
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Abstract: In order to suppress the influence of external disturbances such as friction on the dynamic performance

of electromechanical systems，considering friction force for reciprocating positioning in direct drive servo system，a

friction compensation strategy based on adaptive feedforward controller was proposed. The method can effectively

utilize the information of reference model and position tracking error of controlled object and determine the control

rate on line. Under the condition of guaranteeing the stability of the system，it can effectively overcome the abnormal

dynamic performance of the system caused by system friction and slow time-varying model. The mathematical model

of direct drive servo system and adaptive compensation component were established. Lyapunov function was

adopted to guarantee the stability of the adaptive control rate. Finally，experiments show that the root mean square

value of dynamic tracking error based on adaptive feedforward compensation is 4.8 μm when tracking sinusoidal

position commands，which is 47.3% higher than that of PID friction-free compensation control method and 17.9%

higher than that of traditional model reference adaptive control method. In conclusion，the proposed method can

effectively suppress the friction interference and improve the dynamic tracking accuracy of the system.
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杨红，等

高精度定位系统广泛应用于航空航天、军工

打印机、医疗器械及 IC装备等领域，定位系统的

精度和响应速度等指标直接影响军用设备的加

工精度及医疗器械的治疗效果等，因此研究有效

提高定位系统的精度对国防军工、医疗卫生和生

产生活的各领域有着重要意义。随着工业控制

对高精度定位系统要求不断提高，提升定位系统

精度和响应速度是目前学术研究的重点和热

点[1-4]。
定位系统在运动控制过程中的精度与系统

的机械精度、传感器分辨率、电机本体特性及控

制器算法密切相关，其中良好的控制器算法能够

有效抑制系统外部干扰、补偿机械平台的非线性

摩擦等，提高系统定位精度。对于利用机械传动
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实现的高精度定位系统，在运行过程中不可避免

存在静摩擦力和库伦摩擦力，二者是影响系统定

位精度的重要因素。为此，国内外学者对抑制摩

擦力提高系统响应速度和定位精度进行大量研

究，目前对于系统摩擦力补偿主要分为两类，一

类是基于摩擦力模型的补偿方法，一类是设计合

理的控制策略或观测器实现对摩擦力的无模型

补偿。

马立[5]等学者提出基于 Stribeck摩擦力模型

的 建 模 和 补 偿 方 法 ，利 用 最 小 二 乘 法 确 定

Stribeck模型的待定参数，通过二维精密定位平

台低速运动验证了建模和补偿方法的有效性。

王鹏[6]等学者对传统Lugre模型进行修正，并利用

遗传算法实现 Lugre模型的参数辨识，根据液压

缸平台验证其摩擦力实验结果与辨识结果的一

致性。孟凡淦[7]等学者针对气动伺服系统，提出

了基于遗传算法的 Lugre模型参数辨识方法，通

过气缸高精度轨迹跟踪控制实验验证了所提方

法的可行性。上述方法是基于摩擦力模型的辨

识和补偿策略，需要通过辨识方法确定摩擦力数

学模型和参数，对系统模型和参数辨识的准确性

要求较高，且由于不同系统摩擦力模型特征有所

差异，此种方法未能够在工业控制领域取得广泛

应用。

余敏[8]等学者针对直流伺服系统未知死区和

摩擦力参数问题，提出一种鲁棒自适应控制补偿

方法，利用 Lyapunov证明控制器稳定性的基础

上，通过仿真验证了算法在补偿摩擦力和死区方

面的作用。马丙华[9]为优化光电稳定平台的动态

响应性能和扰动抑制性能，提出基于迭代学习控

制的扰动补偿和位置环跟踪控制，利用迭代学习

补偿系统运动控制过程中的周期性干扰和误差，

以提高平台的动态响应和抗扰动性能。Farrage[10]
等学者针对数控精密机电控制平台，利用滑模控

制算法和扰动观测器补偿机械系统存在的静摩

擦力，通过实验验证了所提方法对系统位置跟踪

精度和系统响应能力的提高。由此可见，基于控

制策略和观测器的补偿策略可以在系统运行过

程确定摩擦力等扰动的补偿量，通过前馈补偿方

式提高定位系统控制性能。

为了扩展控制方法的普适性，使其广泛应用

于不同工况条件，本文提出一种基于自适应的摩

擦力前馈补偿方法，首先建立被控对象的数学模

型，其次根据模型特点设计自适应控制环节，并

验证所提控制方法的稳定性，最后通过仿真和高

精度定位平台试验验证所提方法对摩擦力等干

扰的前馈补偿效果。

1 高精度定位系统数学模型

本文所述高精度定位系统主要由机械平台、

直驱电机、驱动器和控制器组成，针对机械平台

和驱动环节，忽略电机电感和推力波动等非线性

环节，可建立数学模型如图1所示，其表达式为

ì
í
î

ï

ï

F = K ti ( t )
m
dv
dt + Bv = F - F f

（1）
其中

F f = [ Fc + (Fs - Fc )e-(
v
vs
)2 ] ⋅ sgn ( v ) （2）

式中：F为直驱电机施加到机械平台的推力；Kt为
直驱电机的推力系数；i为加载到直驱电机的输

入电流，其为随时间变化的控制量；m为机械平台

的等效质量；B为机械平台在运动过程中的阻尼

系数；v为机械平台在直驱电机作用下的运动速

度；Ff为机械平台运动过程中的摩擦力；Fc为库伦

摩擦力；Fs为最大静摩擦力；vs为 Stribeck摩擦速

度；sgn（·）为符号函数。

式（2）为Stribeck摩擦力模型。

为有效抑制系统定位运动过程中摩擦力对

其精度和响应的影响，将摩擦力视为系统扰动，

并利用自适应控制策略实现在线补偿，以提高系

统动态特性。为此，根据式（1）建立如下参考模

型作为模型参考自适应控制的基准。

m r
dv r
dt + B r v r = F r （3）

式中：带有下标“r”的为所建立的参考模型。

根据系统数学模型确定其物理参数，在此基

础上引入参考模型进行在线实时比较，并利用合

理的控制策略实现模型自适应控制。

2 自适应控制策略

图 2为基于自适应摩擦力前馈补偿的控制原

图1 高精度定位系统数学模型

Fig.1 Mathematical model of high precision positioning system
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理框图。由于被控对象直驱电机数学模型已知，

机械平台及粘滞摩擦系数未知，基于自适应控制

原理将系统分为基于参考模型的变换控制回路

和基于被控对象的闭环控制回路，将被控对象与

参考模型的控制量输入、位置输出以及参考模型

与被控对象输出误差作为自适应控制率的输入，

设计合理的自适应控制率，实现外部干扰（摩擦

力及传感器噪声等）引起的跟踪误差。基于自适

应控制策略的目标，即将实际被控对象等效为理

论参考模型，由于自适应控制率作用于系统控制

器外部，利用有效的输入信息，补偿实际被控对

象的外部干扰。

参考模型位置输出与被控对象位置输出的

误差及其一阶导数定义如下：

{e = x r - xpė = ẋ r - ẋp （4）
式中：e为参考模型的位置输出与被控对象的位

置输出的误差，即基于参考模型的估计输出与实

际输出的误差值。

由于此误差为时间的动态参数，因此其随时间的

一阶导数即上述二者速度的变化量。对于被控

对象，包含控制器和自适应控制率的控制输入定

义如式下：

F = Fp + Fu + F f （5）
式中：F f为系统摩擦力干扰输入；Fp为被控对象

的控制输入；Fu为利用自适应控制率计算所得的

控制量输入。

Fp主要基于被控对象数学模型计算控制量，Fu的
自适应控制输入主要抑制未知干扰对系统精度

的影响。

将式（1）～式（3）和式（5）代入式（4），可得到：

ė = - 1
m
B re + 1m [ K trF r - K tpFp + (Bp - B r ) xp +

F f sgn ( ẋp ) - K tpFu ]
（6）

式中：Fr为参考模型的控制量输入；Ktr为基于参考

模型的闭环控制回路中的电机转矩系数；Ktp为被

控对象的闭环控制回路中的电机转矩系数；Bp为
基于参考模型的闭环控制回路中粘滞摩擦系数；

Br为被控对象的闭环控制回路中的粘滞摩擦系数。

根据式（6）计算可知，当式（6）的Fu满足下式中的

数学关系：

Fu = 1K tp [ K trF r - K tpFp + (Bp - B r ) ẋp + F f sgn ( ẋp ) ]
（7）

式（6）可以简化为

ė = - 1
m
B re （8）

根据微分方程解的形式可知，上述微分方程

中 e具有衰减形式的解。即当自变量 t随时间变

化为无穷大时，满足如下关系：

lim
t→ ∞

|e ( t )|2 = 0 （9）
由此可见，设计如下自适应控制率：

Fu = 1
K tp

[ k1 ( t )F r - k2 ( t )Fp + k3 ( t ) ẋp +
k4 ( t )sgn ( ẋp ) ]

（10）
式中：k1（t），k2（t），k3（t）和 k4（t）为自适应控制率中

的待定系数，要根据系统稳定性分析确定。

这样设计可以使得实际被控对象位置输出与参

考模型位置输出实现跟随效应，即实现被控对象

在含有未知扰动过程中的模型等效，利用自适应

控制率消除系统未知干扰的作用。

3 控制策略稳定性分析

针对式（10）形式的自适应控制率，利用 Ly⁃
apunov函数证明控制率在控制过程中的稳定性，

并确定其中的待定参数表达形式。将式（10）代

入式（6）中可以得到：

ė = - 1
m
B re + 1m { [ K tr - k1 ( t ) ] F r - [ K tp -

k2 ( t ) ] Fp + [ Bp - B r - k3 ( t ) ] ẋp + [ F f -
k4 ( t ) ] sgn ( ẋp ) }

（11）
为便于系统参数矩阵化表示，定义参数如下：

X ( t ) = [ x1 ( t ) x2 ( t ) x3 ( t ) x4 ( t ) ]
= [ K tr - k1 ( t ) K tp - k2 ( t )
Bp - B r - k3 ( t ) F f - k4 ( t ) ]

（12）

图2 基于自适应摩擦力前馈补偿的控制原理框图

Fig.2 Control principle block diagram based on adaptive
friction feedforward compensation
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Ψ = [Ψ1 Ψ2 Ψ3 Ψ4 ]
= [ F r -Fp ẋp sgn ( ẋp ) ]T

根据所定义的参数，式（11）可以表达为

ė + 1
m
B re = X ( t )Ψ （13）

根据式（12）～式（13）可知，参数Ψ在系统运

行过程中为已知信息，可以根据控制器计算输出

和反馈位置及速度信息获取。因此，为对自适应

控制率进行稳定性分析，根据经典“比例-积分”

参数更新率设计[11]，定义Lyapunov函数：

V ( t ) = 12 e2 +
1
2∑i = 1

4 1
λi
( xi + γieΨ i ) 2 （14）

由于系统中的质量、电机转矩系数及粘滞摩

擦系数等为慢时变参数，对式（14）两边求导可得：

V̇ ( t ) = - 1
m
B re2 + e∑

i = 1

4
xiΨ i +∑

i = 1

4 1
λi
( xi +

γi eΨ i ) [ -ki + γi ddt (eΨ i ) ]
（15）

根据式（15）确定自适应控制率中的参数为

k̇ i = λieΨ i + γi ddt (eΨ i ) （16）
可以有：

V̇ ( t ) = - 1
m
B re2 ≤ 0 （17）

对式（16）积分运算，有：

ki = γiλi eΨ i + λi ∫0t eΨ i dt （18）
针对被控对象调节控制器参数时，需要根据

不同的位置指令形式确定其中的 λi和 γi，以保证

控制过程中最优的动态系统响应。

4 试验验证

为了验证本文所提的基于自适应前馈补偿

控制器的正确性，利用典型单轴直驱工控平台对

上述算法验证分析。试验平台由机械导轨滑块、

松下 400 W直驱伺服电机、1 μm分辨率的雷尼绍

光栅尺及自主研发的基于 TMS320F28335的DSP
控制器组成，利用控制器输出电压信号作为直驱

伺服电机的输入信号，通过实时采集并处理光

栅尺传感器的位置信号实现反馈控制，在控制器

中实现本文所述算法的验证。图 3为系统结构

图，根据位置指令输入和光栅位置反馈信息，在

驱动器为模拟量电压控制模式下，控制器实时

计算电压控制指令，实现机电系统的闭环反馈

控制。

为了充分验证所提算法的普适性，首先验证

在正弦位置指令输入状态下控制器的跟踪响应

特性，通过对比传统控制器与含有自适应摩擦前

馈补偿控制器的跟踪误差，对比说明算法对控制

性能的影响。正弦位置指令幅值为 10 mm，周期

为 1 s，控制器对光栅尺位置采样周期为 100 μs，
图4为不同控制方法对正弦指令的跟踪结果。

图 4a为指令位置轨迹，图 4b为两种控制方

法下的跟踪误差，其中无摩擦补偿时的跟踪误差

的最大值为 21.2 μm、均方根值为 9.1 μm；基于自

适应摩擦补偿时的跟踪误差的最大值为 9.9 μm、
均方根值为 4.8 μm。图 4c为基于自适应摩擦补

偿控制策略的跟踪误差与无摩擦补偿时跟踪误

差的差值对比，其反映了利用自适应摩擦补偿

方法对系统动态响应特性提升的作用。综上所

述，基于自适应的摩擦力前馈补偿方法能够有效

抑制摩擦力等系统外部扰动对系统动态性能的

影响。

为了说明所提方法与传统自适应控制策略

的差异，本文对传统模型参考自适应[11]和基于自

适应摩擦补偿的控制方法进行试验对比分析，两

者动态响应特性如图5所示。

图3 系统结构图

Fig.3 Schematic introduction of the system

图4 摩擦力自适应前馈补偿控制器对正弦指令跟踪

Fig.4 Tracking sinusoidal instructions by friction adaptive
feedforward compensation controller
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利用两种控制方法跟踪图 5a的正弦指令，图

5b为两种方法跟踪误差，其中基于模型参考自适应

方法的跟踪误差均方根值为 5.6 μm，基于自适应

摩擦补偿控制方法的跟踪误差均方根值为4.6 μm，
图 5c为两种控制方法跟踪误差的差值对比，其反

映两种控制方法对系统动态特性提升的影响。

由于模型参考自适应控制策略针对系统未知干

扰进行补偿，而自适应摩擦补偿主要针对式（2）
的 Stribeck摩擦力进行补偿，因此根据图 5b可知，

普适性较强的模型参考自适应控制策略能够在

一定程度补偿系统摩擦力干扰，而基于摩擦力补

偿的自适应控制策略能够更好地补偿系统摩擦

力干扰。

针对无摩擦补偿、基于模型参考自适应及基

于自适应摩擦补偿三种控制策略的位置跟踪试

验，在系统运行过程中分别监控其电压指令，即

图 3中的模拟量控制信号，电压指令监控试验结

果如图 6所示。对比分析可知，基于自适应摩擦

补偿的控制方法能够快速跟踪位置指令，准确补

偿摩擦力干扰；基于模型参考自适应的控制方法

也可实现有效补偿，但其与自适应摩擦补偿控制

方法的电压指令有迟滞，即控制器对摩擦力干扰

的补偿响应速度较慢；而无摩擦补偿的 PID控制

算法没有对摩擦力干扰进行针对性补偿，电压指

令变化慢，动态响应精度差。综上所述，基于自

适应摩擦补偿的控制方法能够较好地补偿摩擦

力引起的系统动态误差。

5 结论

为了提高高精度定位系统的动态响应和跟

踪能力，提出了基于自适应前馈的摩擦力补偿方

法，根据系统数学模型，设计合理的自适应控制

率，并利用Lyapunov函数证明了控制方法的稳定

性，并给出了具体的自适应控制率数学表达。通

过试验对本文所提方法进行验证，在跟踪正弦指

令轨迹时，基于自适应前馈补偿的方法能够有效

抑制外部扰动对系统动态性能的影响，有效提高

了系统控制精度，证明了所提方法的有效性。
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图5 不同自适应控制策略动态性能分析

Fig.5 Dynamic performance analysis of different
adaptive control strategies
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图6 不同控制策略指令电压对比

Fig.6 Voltage command of different control strategies
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