
电气传动 2020年 第50卷 第11期

摘要：传统速度场无源控制X-Y双轴联动系统，在跟随多边形轨迹时拐角处存在导数不连续问题，在跟随

圆形轨迹时存在“轨径缩减”现象。提出了一种变系数速度场无源控制算法，有效地解决了不同类型轨迹的连

续平滑和轨径跟踪问题。实验结果表明，该算法应用于奥运五环轮廓切割中，跟随外缘长方形轨迹在拐角处

无明显冲击，跟随内缘圆形轨迹时无缩轨现象，大大提高了轮廓切割精度，控制算法可行且有效。
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Abstract: The X-Y dual axis linkage system controlled by traditional passive velocity field control has the

discontinue derivation at the corner of polygon and has the problem that called“path reduction”when following a

circular trajectory. A passive velocity field control algorithm with variable coefficient was proposed，which

effectively solves the problem of continuous smoothing and track tracking of different types of trajectories. The

experiment results show that there is no obvious impact on the corner when follow the rectangle trajectory of the

outer edge and there is no track shrinkage when follow the circular trajectory of the inner edge. The accuracy of

contour cutting is greatly improved，and the control algorithm is feasible and effective.
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张华强，等

速度场无源控制（passive velocity field con‐

trol，PVFC）由文献[1]于 1999年提出。随后，文献

[1]的作者又在文献[2]中通过数学推导，分析了应

用速度场无源控制算法闭环系统的收敛性和鲁

棒性，并将速度场无源控制应用于轮廓跟随并通

过了仿真验证[3]。速度场无源控制算法最初是为

了控制机器人操纵器而设计的，以使机器人关节

角度的轨迹跟踪期望轨迹，这就要求被控机械系

统的惯性参数已知。文献[4]提出了自适应速度

场无源控制，将速度场无源控制算法扩展到机械

系统惯性参数未知的领域。

速度场无源控制算法多用于操控机械臂轮

廓控制。将该算法用于双足步行机器人控制获

得较好的效果[5]；用于脊柱微创手术机器人，并成

功完成了椎弓根螺钉植入操作[6]。文献[7]提出了

一种用于 2D 和 3D 轮廓跟踪的简单、快速、鲁棒

性强的速度场无源控制方案。文献[8]将速度场

算法应用于直线电机驱动的 X-Y平台。文献[9]

中通过仿真初步证明四旋翼飞行器能够在给定

的速度场的作用下，在保证闭环系统的无源性的

前提下进行方位跟踪。

由于平滑的速度场无法实现各种各样的机

器人任务，针对速度场无源控制算法的缺陷，文

献[10]提出了由非平滑势函数的广义微分来产生

不连续场，获得了广泛认可。

本文在仿真过程中发现传统速度场无源控
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制算法无法克服跟随多边形轨迹时拐角处不连

续可导所导致的冲击过大问题。在跟随圆形轨

迹时，传统速度场无源控制算法会有较大的“轨

径缩减”现象。针对以上问题，本文提出了一种

变系数的速度场无源控制算法，并应用在X-Y双
轴联动切割平台，给出切割一个奥运五环旗帜的

实验过程中的X-Y轴电机参数波形、位置波形和

轮廓误差波形。奥运五环轮廓切割实验表明，跟

随外缘长方形轨迹在拐角处无明显冲击，跟随内

缘圆形轨迹时无缩轨现象，大大提高了轮廓切割

精度，控制算法可行和有效。

1 速度场无源控制器

1.1 速度场定义

假设二维空间 G = { }q 中点 q 处的切线空间

为TqG，则期望的速度场V可表示为映射：

V:G → TG, q→ V (q ) ∈ TqG （1）

如图 1所示，设 q为二维空间中任意一点， 0P

为期望轨迹 g(x,y)=0上距离点 q最近的点，由 q指

向 P0的距离矢量定义为 d，P0处切线矢量为 vt，q

点映射的速度矢量为

V (q ) = V (q ) = v t + λd （2）

其中 V (q ) = [ ]V1 (q ) V2 (q )
Τ

式中：V (q )为 q点映射的速度矢量；λ为大于 0的

常数。

图1 q点映射的速度矢量图

Fig.1 Speed vector of q

1.2 速度场无源控制器

将速度场无源控制用于X-Y双轴联动平台，

X-Y双轴联动平台动力学模型如下式：

H ( q ) q̈ + C (q,q̇ ) q̇ = τc + τe （3）

其中 τc = [ ]τc1 τc2

Τ

τe = [ ]τe1 τe2

Τ

式中：H ( q )为对称正定的惯性矩阵；C (q,q̇ ) q̇项

用来描述离心力和科里奥利力，C (q,q̇ )为对称矩

阵；q 为关节位移；q̇ 为关节速度；q̈ 为关节加速

度；τc 为控制器输出的力矢量；τc1，τc2 为控制器输

出的力矢量的 2 个分量；τe 为系统受到的外力矢

量；τe1，τe2为系统受到的外力矢量的2个分量。

为使应用了速度场算法的全新闭环系统具

有无源性，需要构造一个虚拟轴来储存和释放能

量。所构造的虚拟轴为

mF q̈F ( t ) = τF ( t ) （4）

式中：mF 为虚拟轴的质量（单位：kg）；q̈F ( t )为虚

拟轴的加速度（单位：m/s2）；τF ( t )为虚拟轴受的

轴向力（单位：N）。

我们称在原系统增加了一个虚拟轴之后的

系统为增强系统。增强系统的动力学方程为

H̄ ( q̄ ) q̈̄ + C̄ ( q̄,q̇̄ ) q̇̄ = τ̄c + τ̄e （5）

其中

H̄ ( q̄ ) =
é
ë
ê

ù
û
ú

H (q ) 02 × 1

01 × 2 mF

C̄ ( q̄,q̇̄ ) =
é
ë
ê

ù
û
ú

C (q,q̇ ) 02 × 1

01 × 2 0

q̄ = [ ]qT qF

T

q̇̄ = [ ]q̇T q̇F

T

q̈̄ = [ ]q̈T q̈F

T

τ̄c = [ ]τc
T τF

T

τ̄e = [ ]τe
T 0

T

式中：H̄ ( q̄ )为增强系统中的对称正定惯性矩阵；

C̄ ( q̄,q̇̄ ) q̇̄ 项用来描述增强系统中的离心力和科

里奥利力；矩阵 C̄ ( q̄,q̇̄ )为对称矩阵；q̄ 为增强系

统中的关节位移；q̇̄代表增强系统中的关节速度；

q̈̄ 代表增强系统中的关节加速度；τ̄c 为增强系统

中控制器输出的力矢量；τ̄e 为增强系统受到的外

力矢量；qF为虚拟轴的位置；q̇F为虚拟轴的速度。

选择增强系统的动能为增强系统的能量函

数如下式：

T̄ ( q̄,q̇̄ ) =
1
2

q̇̄Τ H̄ ( q̄ ) q̇̄ （6）

定义增强系统速度场的总能量为

( ) ( ) ( ) ( )1
, 0

2
T E

T
= = >q V q V q H q V qa （7）

式中：V̄ ( q̄ )为增强系统中 q̄处的速度矢量；E为增

强系统的总能量（单位：J）。

按照总能量保持恒定的原则来设计新的速

度场，则
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V̄ ( q̄ ) =
é

ë
ê

ù

û
ú

V (q )

VF (q )
（8）

( ) ( ) ( ) ( )2 1

2
V

m

T
= Eq V q H q V q （9）

其中，增强系统的总能量 Ē要足够大，以使式（9）

有意义。将增强系统控制器输出的力矢量

τ̄c ( )q̄,q̇̄ 分为2部分，且每部分表达式如下式：

τ̄c ( q̄,q̇̄ ) = τ̄g ( q̄,q̇̄ ) + τ̄ r ( q̄,q̇̄ ) （10）

其中

τ̄g ( q̄,q̇̄ ) =
1

2Ē
[ w ( q̄,q̇̄ ) P ( q̄ )Τ - P ( q̄ )w ( q̄,q̇̄ )Τ] q̇̄

τ̄ r ( q̄,q̇̄ ) = γ [ P ( q̄ ) p ( q̄,q̇̄ ) Τ - p ( q̄,q̇̄ ) P ( q̄ ) Τ] q̇̄

p ( q̄,q̇̄ ) = H̄ ( q̄ ) q̇̄

P ( q̄ ) = H̄ ( )q̄ V̄ ( q̄ )

w ( q̄,q̇̄ ) = H̄ ( q̄ )V̇̄ ( q̄ ) + C̄ ( q̄,q̇̄ )V̄ ( q̄ )

V̇̄ ( q̄ ) = [ ]V̇̄1 ( q̄ ) V̇̄2 ( q̄ ) V̇̄3 ( q̄ )
Τ

式中：p ( q̄,q̇̄ )为增强系统的动量；P ( q̄ )为增强系

统在 q̄处的期望动量；γ为控制器增益。

且 V̇̄ ( )q̄ 的每个成员如下式：

V̇̄ i ( q̄ ) =∑
k = 1

3 ∂V̄i ( q̄ )

∂q̄k

q̇̄k i = 1,2,3 （11）

2 传统速度场的缺陷

2.1 期望轨迹为多边形

在X-Y双轴联动系统中，期望轨迹为多边形

十分常见。但由于多边形的切线向量在拐角处

突变，按照式（2）得到的多边形的速度场是不连

续的，式（11）将无法计算。

假使将多边形的每个边都看作单独的图案

进行切割，又存在着这样的问题：沿着期望轨迹

运动时，在期望轨迹上运动时始终保持速度 v t，

即使已经运动到期望线段的终点，仍然存在一

个不为 0的速度，这将导致运动轨迹超过期望线

段的终点向反方向运动，此时期望速度 q̇开始减

小，一直到 d = v t /λ时，期望速度 V (q ) = 0。如

图 2所示，定义 x轴正方向为线段的前进方向，定

义 y轴为期望速度矢量的模，（0，|v t |）对应线段的

终点。

在跟随多边形轨迹的过程中，不断查询离当

前位置最近的线段，若离当前位置最近的线段发

生变化，则改变期望的速度场矢量，并开始跟随

该条最近的多边形边。若当前位置处于两边的

交点时，当前位置到两条边的距离相同，则以当

前位置为起点的边是下一条要跟随的边。但由

于机械上的惯性以及电机输出的转矩有限，在拐

角处存在过冲，影响轮廓精度。

2.2 期望轨迹为圆形

X-Y两轴联动系统各轴的转矩 PI 控制器对

正弦变化的转矩指令跟随存在迟滞和衰减，当期

望轨迹是圆形时，会出现“轨径缩减”现象。

假使通过增加式（2）中的 λ来增加径向期

望速度分量，以达到减小轮廓误差的目的，又存

在这样的问题：λ增大会导致所有 d ≠ 0 位置所

映射的期望速度矢量增大，当 || d 大到一定程

度，期望速度矢量在各轴的分量会超过伺服电

机的额定转速。系统在电机额定转速下的工作

范围变窄。

3 变系数的速度场无源控制算法

3.1 期望轨迹为多边形的改进速度场算法

为了避免出现 2.1 中描述的情况，提出几点

期望轨迹为多边形的速度场应该满足的条件：1）

在终点处的速度矢量应为 0；2）远离终点的切线

分量不能为无穷大；3）改进后速度场应处处可

导；4）在终点处速度场关于任意方向的导数不为

无穷大；5）在没有外力时，刻刀从任意位置出发

都收敛于终点，由此提出了变系数的速度场控制

算法。

首先定义一条线段的速度场为 V l，线段起点

和终点分别为q1和q2。我们对传统速度场进行了

2点改进：1）d由原来由空间任意一点 q指向期望

轨迹上距离该点最近的点P0 的距离矢量（如图 3a

所示）变为由空间任意一点q指向该点在期望线段

轨迹上垂点 q0的距离矢量（如图 3b所示），垂点 q0

到线段终点 q2 的距离定义为 d0 ( )q ；2）在式（2）切

线矢量v t前增加系数2/π arctan [ω0d0 (q ) ]。

改进后的对期望轨迹是多边形的速度场变为

图2 线段终点速度矢量分布

Fig.2 Velocity vector distribution of line end
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图3 速度场中d的表示

Fig.3 The representation of d in the velocity field

V (q ) = V l (q )

=
2
π

arctan [ω0d0 (q ) ]·v t + λd (12 )

其中

d0 (q ) = |q2 - q0 |cos < q2 - q0,q2 - q1 >

=
(q2 - q0)·(q2 - q1)

|q2 - q1 |

d = q0 - q

式中：ω0为大于0的系数。

以 d0 (q )为自变量 x，2/πarctan [ω0d0 (q ) ]为

因变量 y，绘制ω0取不同值时的一组函数图像，如

图4所示。

图4 y =
2
π

arctan (ω0 x )的函数图像

Fig.4 Function image of y =
2
π

arctan (ω0 x )

由图 4可以看到，相同 d0 (q )随着ω0 的增大，

所对应的 |2/πarctan [ω0d0 (q ) ] |增大。且ω0 增大

时，原点附近的曲线斜率增大，对应到实际系统

中，切线方向速度分量急剧减小，这要求电机输

出更大的转矩。我们在实际系统中要综合考虑

电机输出转矩和运动速度要求来选择合适的ω0。

沿 着 期 望 轨 迹 向 终 点 运 动 的 过 程 中 ，

2/π arctan [ω0d0 (q ) ]不断减小，直到终点处该系

数为 0。当越过终点反方向运动后，该系数为

负，期望速度矢量反向，最终将回到终点附近。

3.2 期望轨迹为圆形的改进速度场算法

为了避免出现 2.2 节中描述的情况，我们希

望有这样一个系数 λ̄ (|d| )，随着距离矢量 d 的模

|| d 的增大而减小，从而使 || d 较大时 |λ̄ (|d| )d|不是

非常大。

根据对改进速度场的新需求，我们来构造期

望轨迹为圆形的改进速度场算法：

V (q ) = Vc (q ) = v t + λ̄ (|d| )d （13）

其中 λ̄ (|d| ) = ( )λ - 1 exp ( -ξ|d| ) + 1

式中：ξ为大于0 的实数。

以 |d|为自变量 x，λ̄ (|d| )为因变量 y，绘制 ξ取

不同值时的一组函数图像，如图5所示。

图5 y = λ̄ ( )x 的函数图像

Fig.5 Function image of y = λ̄ ( )x

由图 5 可以看到，相同 |d| 随着 ξ的增大对应

的 λ̄ (|d| )越小，也就是随着 ξ的增大，λ̄ (|d| )衰减的

越快。较大的 ξ可有效避免 |d|较大时径向速度分

量过大而使系统工作范围变窄，但也会使得接近

期望轨迹处的径向速度分量减小，对“轨径缩减”

现象改善程度不明显。我们在实际中要综合对

圆形轨迹的跟踪精度要求以及电机的额定转速

来选择合适的 ξ。

lim
|| d → 0

λ̄ (|d| ) = λ （14）

lim
|| d → ∞

λ̄ (|d| ) = 1 （15）

由式（14），当十分接近期望轨迹时，λ̄ (|d| ) 近似

为 λ，增加径向速度分量，削弱“轨径缩减”现象。

由式（15），当远离期望轨迹时，λ̄ (|d| )近似为 1，

保证了系统的工作范围不变。

4 仿真验证

4.1 仿真跟踪多边形轨迹

在 Matlab/Simulink 中分别将传统速度场算

法和变系数的速度场算法应用于 X-Y双轴联动

切割控制系统中，仿真跟踪一个矩形轨迹。采用
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传统速度场算法仿真结果如图 6所示，采用变系

数的速度场算法仿真结果如图7所示。

图6 应用传统速度场算法跟踪矩形仿真波形

Fig.6 Simulation waveforms using traditional velocity

field control to track rectangular

图7 变系数的速度场控制算法跟踪矩形仿真波形

Fig.7 Simulation waveforms of tracking rectangular with

coefficient-variable velocity field control

图 6和图 7分别采用传统速度场算法和变系

数的速度场控制算法来切割长宽相同的矩形，

从相同边开始切割，且平均切割速度相近。由

图 6b 和图 7b 对比得到，采用传统速度场算法和

采用变系数的速度场控制算法均在 5.4 s 左右到

达矩形的拐角处，即采用 2种算法的平均切割速

度相近。但图 6 中，在多边形拐角处过冲明显，

轮廓误差接近 0.75 mm。在理想仿真情况下尚

且如此，实际中使用传统速度场算法很难实现

对期望轨迹的精确跟踪。图 7中，在多边形拐角

处过冲肉眼不可见，且轮廓误差小于 0.075 mm，

是原来误差的 10%左右，精度明显提高。

仿真结果表明，变系数的速度场算法跟踪矩

形轨迹精度提高，在矩形拐角处过冲大大减小。

4.2 仿真跟踪圆形轨迹

在 Matlab/Simulink 中分别将传统速度场算

法和变系数的速度场算法应用于 X-Y双轴联

动切割控制系统中，仿真跟踪一个圆形轨迹。

采用传统速度场算法仿真结果如图 8 所示，采

用变系数的速度场算法仿真结果如图 9 所示。

图8 应用传统速度场算法跟踪圆形仿真波形

Fig.8 Simulation waveforms using traditional

velocity field control to track circular

图9 变系数的速度场算法跟踪圆形波形

Fig.9 Simulation waveforms using coefficient-variable

velocity field control to track circular

图 8a 在跟踪圆形轨迹的过程中“轨径缩

减”现象明显，图 9a 在跟踪圆形轨迹过程中

“轨径缩减”现象得到改善；图 9b 中轮廓误差

不到 1 μm，只有图 8b 中的轮廓误差的 6% 左右。

仿真结果表明，变系数的速度场算法跟踪

圆形轨迹精度提高，“轨径缩减”现象得到改善。
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2017新要求的型式试验项目；比较旧版标准GB/T

7251.3—2006，具体说明有变化的型式试验项目。

结合各型式试验项目自身的特点，按照实际生产

及生活中的应用，给出建议性型式试验程序。结

合实际案例具体说明温升试验的各试验方法，给出

各温升试验方法的温升电流测试方案。
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