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Abstract: Aiming at the problem that contour error of two-dimensional linear motor is susceptible to tracking

error and complex system is difficult to control，an improved cross-coupled control（CCC）strategy combining real-

time contour error estimation（CEE）and model-free adaptive control（MFAC）was proposed. Real-time CEE is

based on the current actual position information and coordinate transformation idea. It can accurately determine the

contour error point of regular contour，get the true value of contour error，and avoid the influence of tracking error.

Moreover，for single-axis error control，an MFAC algorithm was designed according to the input and output data of

the system，which avoids the dependence on accurate mathematical model. The simulation and experimental results

show that the proposed method improves the contour accuracy of the system，reduces the control difficulty，and

verifies the correctness and effectiveness of the proposed method.

Key words: real-time contour error estimation；model-free adaptive control；cross-coupled control；contour

accuracy；two-dimensional linear motor
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摘要：针对二维直线电机轮廓误差易受跟踪误差影响和复杂系统不易控制的问题，提出一种实时轮廓误

差估计（CEE）和无模型自适应控制（MFAC）相结合的改进交叉耦合控制（CCC）策略。实时 CEE依据当前实

际位置信息和坐标变换思想，可以准确确定规则轮廓的轮廓误差点，得到轮廓误差真实值，避免受跟踪误差的

影响。同时，对于单轴误差控制，依据系统的输入输出数据，设计出MFAC算法，避免对精准数学模型的依赖。

仿真和实验结果表明，所提出的方法提高了系统的轮廓精度，降低了控制难度，验证了所提方法的正确性和有

效性。
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随着工业制造技术及自动化设备的快速发

展，高速、高精度已是未来制造业发展的趋势[1]。

而直线电机作为数控机床的驱动装置，具有高动

态性能和高效率等优点[2]，因此在精密加工等领

域得到广泛应用。但是，在二维直线电机加工过

程中，负载扰动、机械延迟及双轴跟踪误差等因

素对其轮廓精度会产生较大影响。

为提高二维直线电机的轮廓精度，传统轮廓

误差估计（contour error estimation，CEE）采用减

小单轴跟踪误差[3]的方法，进而减小轮廓误差，但

是减小跟踪误差并不能很好地提高轮廓精度。

轮廓误差模型概念的提出，最早是由文献[4]在

CCC中提出的直线 CEE模型。文献[5]提出了基

于圆形的 CEE 模型。后来又有许多学者对圆形

误差估计模型做出改进，进而提高估计精度。目

前研究较多的轮廓误差方法为线性估计、二阶逼
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近估计，其大多受跟踪误差影响，不能准确计算

出轮廓误差值，尤其在大曲率处轮廓误差较大，

轮廓精度较低。

对于 CCC 中的单轴误差控制，文献[6]提出

基于速度场规划控制方法，提高了直驱 XY 平台

的轮廓精度。文献[7]采用摩擦补偿的轮廓控制

方法对 XY 平台进行控制，但在启动时刻轮廓误

差依然很大。文献[8]采用一种实时误差估计与

PID 结合的方法，但控制效果并不出色。因此如

PID[9]、最优控制[9] 等控制方法虽被用于实现

CCC[10]，但其大多设计都基于模型，所以针对高

复杂、强非线性模型[11-12]并不适用，同时，其参数

调节困难、控制难度高、控制精度低。

针对上述问题，提出了一种实时CEE模型与

MFAC 相结合的改进 CCC 策略。与传统的 CEE

相比，对于规则轮廓，其最大优势是不受跟踪误

差性能和期望轮廓影响，只与当前实际位置点有

关，因此提高了轮廓精度。同时，对于 CCC 单轴

误差控制采用 MFAC 算法，较传统的 CCC 中的

PID 控制，可调参数少，能在线实时调节，降低了

控制难度，提高了轮廓精度。仿真和实验表明，

所提策略提高了二维直线电机的轮廓精度，降低

了控制难度。

1 二维直线电机动力学特性

二维直线电机运动平台由 2台永磁直线同步

电 机（permanent magnet linear synchronous mo‐

tor，PMLSM）构成。在建立其动态数学模型时需

要考虑诸多外部干扰和不确定性[13]，其中的主要

因素是库伦摩擦力变化、齿槽力和推动力脉

动[14]。描述PMLSM运动方程的数学模型为[15]

{ẋ = v
Mv̇ = u - Bẋ - ff - fe + D

（1）

其中

ff = [ fc + ( fs - fc )e-( ẋ/ẋs)δ] sgn ( ẋ )

fe = bsin (ω0 x )

式中：x 为电机位置；v 为电机速度；M 为动子质

量；u为控制对象的输入力；B为粘滞摩擦系数；ff

为库伦摩擦力；fe 为电磁推动力；D为其它误差；fc

为最小库伦摩擦力；fs 为静态摩擦力；ẋs 为实验所

得润滑参数，值为 0.1；δ为附加经验参数，取为 1；

b为推力脉动振幅；ω0为推力脉动角速度。

由于 ff与 ẋ有关，fe与 x有关，因此可表示为

ff = A f ff ( ẋ ) （2）

fe = C t fe ( x ) （3）

式中：A f 为库仑摩擦力系数；ff ( ẋ )为已知连续函

数，用来近似估计传统的库仑摩擦力；C t 为电磁

推力系数；fe ( x )用来近似估计电磁推动力。

根据式（1）~式（3）得到二维直线电机模型的

表达式为
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式中：K为控制器输入u的系数。

根据最小二乘法原理，进行二维直线电机系

统辨识，得到对应数学模型参数，如表1所示。

2 传统轮廓误差估计

传统 CEE 方法主要是采用密切圆逼近的方

式来近似计算轮廓误差，其思想如图1所示。

图 1中，r（rx，ry）为期望加工点；p（px，py）为实

际加工点；o（x0，y0）为曲率圆圆心；θ为 r点的切线

与 X 轴的夹角；ex，ey为直线电机 XY 轴的跟踪误

差；ε'为近似轮廓误差值；ε为真实轮廓误差值，经

过二阶麦克劳林展开得到：

ε ≈ ε' = -ex (sinθ - ex

2R
) + ey (cos θ +

ey

2R
)

（5）

从式（5）中看出，传统 CEE 与各轴跟踪误差

有关，同时受到期望轮廓曲率的影响，仅控制双

轴跟踪精度难以保证其在尖端时的轮廓精度。

表1 二维直线电机参数

Tab.1 Two-dimensional linear motor parameters

X轴

Y轴

M

0.18

0.24

B

26.34

35.07

Af

0.024

0.037

C t

2.25

0.27

D

0.012

0.005

图1 任意平面曲线的轮廓误差

Fig.1 Contour error of arbitrary plane curve

78



张宝林，等：二维直线电机实时轮廓误差估计及无模型控制 电气传动 2020年 第50卷 第12期

3 二维直线电机轮廓误差估计与控

制整体设计方案

在传统 CCC 基础上进行改进，如图 2 所示，

分为 2 部分。第 1，对 CEE，采用实时 CEE 方法，

其能够准确确定规则轮廓误差的实际值，不受跟

踪误差影响。第 2，对单轴误差控制器，采用

MFAC算法。

图 2 中：xd，yd为期望位置；xa，ya为实际位置；

Cc为交叉耦合控制器；Cx，Cy为交叉耦合增益；Ux，

Uy为整体控制输入；Gx，Gy为 X，Y 轴对应的子系

统；PPDx与 PPDy为各轴伪偏导数（pseudo partial

derivative，PPD）估计器。其整体控制律为

ì
í
î

Ux = ux + KpCxε

Uy = uy + KpCyε
（6）

式中：ux，uy 为双轴MFAC算法控制律；ε为轮廓误

差值；Kp为交叉耦合控制器参数。

3.1 实时轮廓误差估计法

实时CEE的设计思想是：由直线电机的编码

器反馈得到实际位置点，根据最小值原则确定轮

廓误差点并在该点建立 Frenet 系。如图 3 所示，

f（s）为期望椭圆轮廓；D为期望加工点；A为实际

加工点；E 为轮廓误差点；ε为轮廓误差；TEN 为

Frenet系，相对XOY系角度为 θ；投影角为α。

当 f ( s )为椭圆轨迹，可得其方程为

f ( s ) = ax2 + by2 - c = 0 （7）

因此，在轮廓误差点E的表达式为

f ( E ) = ax2
E + by2

E - c = 0 （8）
yE - yA

xE - xA

=
fy ( E )

fx ( E )
=

byE

axE

（9）

进而得到关于 xE的方程：
(a3 + ab2 - 2a2b ) x4

E + (2a2b - 2ab2) x3
E +

(ab2 x2
A + a2by2

A - a2c - b2c + 2abc ) x2
E +

(2b2c - 2abc ) xA xE - b2cx2
A = 0 （10）

由图3可知：

α =
π
2
- θ = arctan (

yE - yA

xE - xA

) （11）

通过式（10）可以准确确定轮廓误差点坐标。同时

可以得出任意向量及任意坐标从 XOY 到 TEN 的

转换公式为
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（12）

因此，TEN 下的纵坐标即为真实轮廓误差的值，

所以通过该法得到的轮廓误差表达式为
ε = -sinθx + cosθy

= -sinθ ( xE - xA) + cosθ ( yE - yA) （13）

式（13）中向量AE与二维直线电机跟踪误差

无关。所以，实时轮廓误差计算的轮廓误差值始

终是实际的准确值。

3.2 无模型自适应控制算法

根据图 2所示控制方案，先进行各轴分散估

计[16]，得到双轴的 PPD 估计值，再进行双轴的

MFAC 设计。以直线电机系统 X 轴为例，其形式

如下式：
y ( k + 1 ) = f [ y ( k ) ,⋯,y ( k - ny) , u ( k ) ,⋯,u ( k - nu) ]

（14）

式中：y ( k )，u ( k )为 k 时刻系统的实际输出位置

和控制输入电压，y ( k )，u ( k ) ∈ R l；ny，nu 为系统

阶数。

设计MFAC前，式（14）进行紧格式动态线性

（compact form dynamic linearization，CFDL）。根

据文献[11]的假设条件，式（14）对 k的任意取值和

Δu ( k ) ≠ 0 时都有：|Δy ( k + 1 )| ≤ d|Δu ( k )|，且一

定存在一个伪偏导数ϕ ( k )，使得[11]：

Δy ( k + 1 ) = ϕ ( k )Δu ( k ) （15）

其中 |ϕ ( k )| ≤ d

式中：d为一个常数。

令控制输入准则函数为

图2 二维直线电机轮廓误差估计与控制整体设计框图

Fig. 2 Overall design block diagram of contour error estimation

and control for two-dimensional linear motor

图3 实时轮廓误差估计

Fig. 3 Real-time contour error estimation
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J [ u ( k ) ] = |yd ( k + 1 ) - y ( k + 1 )|2 +

λ|u ( k ) - u ( k - 1 )|2 （16）

其中，λ为权重系数，λ > 0，限制控制输入量的变

化。λ越小，系统响应速度越快，但可能发生超

调；λ越大，系统响应越慢，但输出性能更好。

将式（15）代入式（16），得到以下控制律：

u ( k )= u ( k - 1 ) +
ρϕ ( k )

λ+ |ϕ ( k )|2
[ y* ( k + 1 )- y ( k ) ]

（17）
式中：ρ为步长因子，ρ > 0。

为克服电机位置突变对数据的影响，同样提

出估计准则函数[11]，通过求极值得到对时变参数

有良好跟踪能力的伪偏导数估计值：

ϕ̂ ( k ) = ϕ̂ ( k - 1 ) +
ηΔu ( k - 1 )

μ + Δu ( k - 1 )2
·

[ Δy ( k ) - ϕ̂ ( k - 1 )Δu ( k - 1 ) ] （18）

式中：μ为惩罚因子，μ ∈ (0,1]，一般取 1；η为加入

的步长序列，η ∈ (0,1]。

从式（17）中看出，该控制算法不显含与系统

有关的模型信息，因此保证二维直线电机具有较

好的稳态响应，降低了控制难度。令

y ( k + 1 ) = y∗ ( k + 1 ) - y ( k ) （19）

代入式（17）得到：

u ( k ) = u ( k - 1 ) +
ρϕ̂ ( k )

λ + |ϕ̂ ( k )|2
{ y ( k + 1 ) +

k1 [ y ( k + 1 ) - y ( k ) ] } （20）

式中：k1为正常数。

4 仿真与实验分析

仿真与实验时选用以下性能指标评估轮廓

控制方案的质量：

1）εmad =
1
T

|| ε 为轮廓误差的平均绝对误差。

2）εmax = max || ε 为轮廓误差的最大绝对值。

采用以下 4 种控制方法进行对比：1）C1：

CFDL-MFAC-直线轮廓误差估计；2）C2：CFDL-
MFAC-圆轮廓误差估计；3）C3：CFDL-MFAC-
实时轮廓误差估计；4）C4：PID-实时轮廓误差估

计。C1和C2为传统CEE与MFAC结合的控制方

法；C4为实时CEE与PID结合控制方法；C3为所

提出的实时 CEE与 MFAC 相结合的改进 CCC 方

法。

选取椭圆轨迹作为期望输出，表达式为

{xd = 10sint mm
yd = 5cost mm

（21）

4.1 仿真分析

仿真时，采用 C3法，得到 MFAC的主要参数

为：λx =λy = 0.07，ρy =ρx = 100，k1 = 4 000，Kp = 0.01。

实际轮廓与期望轮廓如图 4、图 5 所示。从图 4、

图 5中可以看出，实际轮廓能够很好地跟踪期望

轮廓，并且在曲率大的位置也能保持很好的跟踪

效果。

4种控制方案的轮廓误差变化值如图 6，轮廓

误差结果如表 2。图 6显示C3法在启动时刻和运

行过程中，轮廓误差值较其它方法都要小。在表

2中，更加直观地看出，C3法较 C2法，εmax 减小了

近一半，εmad 减小了约 56%，基本稳定在 3 μm；C3

较C4法 εmax减少了约73%，εmad减少了约89%。

图4 期望轮廓与实际轮廓

Fig.4 Desired and the actual contour

图5 尖端时刻的轮廓位置

Fig.5 Contour position at the tip moment

图6 不同控制方法的轮廓误差值

Fig.6 Contour error values for different control methods

表2 轮廓误差结果

Tab. 2 Contour error results

控制方法

C1

C2

C3

C4

εmax /μm

48.20

44.10

24.20

91.70

εmad /μm

8.73

7.40

3.22

28.55

80



张宝林，等：二维直线电机实时轮廓误差估计及无模型控制 电气传动 2020年 第50卷 第12期

通过C1，C2，C3仿真，C3法较传统法的轮廓

精度更高。通过C3，C4仿真，验证了MFAC的有

效性，同时也验证了整体算法的有效性。

4.2 实验分析

二维直线电机实验平台如图 7所示。其参数

为：X，Y 轴行程 250 mm；X，Y 轴持续推力分别为

22 N，58 N；持续电流 2.2 A；分辨率为 1 μm；X，Y

轴最大功率分别为50 W，92 W。

该系统配以 LINKS-RT 半实物仿真平台，构

成一套完整的控制系统开发所需的实时仿真验

证环境。其关键的控制单元连接原理图如图 8

所示。

实验时参数调试为 λx = λy = 1.2，其它参数与

仿真一致。

通过 LINKS-RT 得到如图 9、图 10 所示的数

据采集图。图 9 显示出采用 C3 法时 X，Y 轴实际

和期望位置几乎重合；从图 10看出，采用C3法时

轮廓误差也保持在±10 μm。期望轨迹轮廓与实

际轨迹轮廓如图 11 所示。从图 11 看出，期望位

置与实际位置基本重合。启动时刻和尖端时刻

的轮廓位置如图 12、图 13所示。从图 12看出，在

启动时刻 C3 法也能快速跟踪期望轮廓，而 C2，

C4 法都需要一段时间的响应过程；从图 13 中可

以看出，即使在大曲率处 C3 也能实现良好的跟

踪效果。

C2，C3，C4 轮廓误差实验结果对比如图 14

所示，3 种方法与文献 8 的实验轮廓误差结果如

表 3所示。从图 14中可以看出，C3的控制效果最

好，且运行过程中波动小，稳定性高。同时，表 3

图7 二维直线电机平台

Fig.7 Two-dimensional linear motor platform

图8 二维直线电机连接原理图

Fig.8 Connection schematic diagram of

two-dimensional linear motor

图9 X，Y轴数据采集图

Fig.9 Data acquisition picture of X，Y axis

图10 轮廓误差数据采集图

Fig.10 Data acquisition picture of contour error

图11 期望轮廓与实际轮廓

Fig.11 Desired and the actual contour

图12 启动时刻的轮廓位置

Fig.12 Contour position at start-up time

图13 尖端时刻的轮廓位置

Fig.13 Contour position at the tip moment
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中更加直观地看出 C3 较 C2 的 εmad 减小了近

64%，εmax 减小了 1 个数量级，较 C4 法 εmad 减小近

80%，εmax 减小了 94%，并且调节参数时，主要调节

λ,ρ，且不依赖数学模型及未知参数变化影响，降

低了控制难度。与文献[8]相比，C3 法的椭圆轮

廓误差的 εmax 和 εmad 依然有所降低。综合可见：本

文所提出CFDL-MFAC-实时轮廓误差估计控制

方法效果更好。

5 结论

针对二维直线电机轮廓误差易受跟踪误差

影响和复杂系统不易控制的问题，提出了实时

CEE 和 MFAC 相结合的改进 CCC 方案。实时

CEE较传统CEE相比，在于轮廓误差控制器的输

入信息不再是跟踪误差，而是当前时刻实际位置

点信息，因此避免受跟踪误差的影响，减小了轮

廓误差。对于单轴控制器采用基于紧格式的

MFAC 算法，控制器结构设计简单，仅利用两轴

往复运动时产生的输入输出数据达到实时估计

的效果，进而提高了整个系统的跟踪精度和轮廓精

度，同时降低了控制难度。

仿真和实验结果表明，所提出的方法即使在

复杂二维直线电机系统上也可将椭圆轮廓的轮

廓精度稳定地控制在 10 μm 以内，验证了所提方

法的正确性和有效性。
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图14 不同控制方法的实验轮廓误差值

Fig.14 Experimental contour error values for

different control methods

表3 实验轮廓误差结果

Tab. 3 Experimental contour error results

控制方法

C2

C3

C4

文献[8]

εmax /μm

190.00

19.00

345.00

±30

εmad /μm

16.95

6.03

29.64

±20
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