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雕刻机系统数据驱动建模与容错跟踪控制
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摘 要: 通过分析在速度控制运行模式的雕刻机系统输入角速度与输出位置之间的机理关系,将其系统利用一
个积分因子和一个稳定传递函数相连接的模型进行模拟.通过引入微分滤波器对采样数据进行处理,将难以辨识
的临界不稳定积分模型转换成易于辨识的稳定模型.提出一种能够精确估计带积分因子的递推最小二乘算法,并
采用辅助变量法消除因滤波引起的有色噪声的影响.所提出算法可以确保在开环状态下对积分系统进行精确估
计.针对多轴雕刻机运动控制系统,提出一种基于中间观测器的容错跟踪控制算法.针对与输入通道匹配的过程
故障,设计基于故障估计值的容错控制反馈率以进行有效补偿;对于不匹配故障,通过调节中间观测器增益实现充
分抑制.最后,通过与现有算法进行对比实验,验证了所提出算法的可行性和优越性.
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Abstract: By analyzing the mechanism relationship between the input angular velocity and the output position of the
engraving machine system in speed control mode, the system is simulated as a model connected by an integrating factor
and a stable transfer function. By introducing a differential filter to process the sampling data, the critical unstable
integrating model is transformed into a stable model which is easy to identify. This paper proposes a recursive least
squares algorithm which can accurately estimate the model with integrating factor. Besides, the instrumental variables
method is applied to eliminate the influence of colored noise caused by filtering. The proposed algorithm can ensure the
accurate estimation of the integrating system in open loop state. A fault-tolerant tracking control algorithm based on the
intermediate observer is proposed for the multi-axis engraving machine motion control system. Aiming at the process
fault matching with the input channel, a fault-tolerant control feedback rate based on fault estimation value is designed
to effectively compensate. For the mismatched fault, it can be fully suppressed by adjusting intermediate observer gain.
Finally, compared with the existing algorithm, the feasibility and superiority of the proposed algorithm are verified by
experiment tests.
Keywords: engraving machine system；data-driven；modeling；differential filter；process fault；fault-tolerant control

0 引 䀰

多轴运动控制系统一般由计算机、控制器和执

行器主机组成[1],计算机将设计与排版的信息自动传
送至控制器中,并由控制器驱动步进电机或伺服电机

生成三轴的运动轨迹[2].随着网络化控制系统的迅速
发展和制造业日益复杂化,对多轴运动控制系统的控
制精度和安全性能都提出了更高要求[3-5].现有针对
多轴运动控制系统的建模方法主要分为机理建模方
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法和数据驱动方法.通过机理分析建立的机理模型
会涉及复杂的微积分运算和大量的待定参数,从而降
低了其在生产应用中的便捷性[6];而基于数据驱动的
辨识建模方法具有理论简单且易于实现的优势[7],利
用辨识得到的模型能显著提高生产系统的控制性能

和鲁棒稳定性.由于雕刻机系统不同的控制模态会
使得系统工作在稳定类模型、非线性类模型或积分

类模型等[8],需要根据控制模态选择对应的建模和控
制方案.
目前,多轴运动系统的控制可分为单轴点位控

制、单轴跟踪控制以及轮廓跟踪控制[9],其中,轮廓跟
踪控制是多轴运动控制的主要控制任务.轮廓跟踪
控制的基本思想是考虑多轴之间的相互耦合影响,以
轮廓误差为控制器输入,计算得到轮廓误差补偿量并
附加到控制系统,从而提高轮廓同步精度[10].可以通
过提高各单轴的控制精度改善轮廓误差精度,也可通
过补偿法对耦合轮廓误差进行补偿.轮廓误差需要
实时在线计算,为减小计算量,往往会对较小的轮廓
误差进行近似处理[11].对于光滑的轮廓可以考虑利
用坐标变换法进行估计.对于能获得轮廓期望轨迹
解析表达式的跟踪问题比较容易解决[12-14].在跟踪
估计过程中,曲率越大轨迹越难估计.现有多轴运动
控制系统往往是在网络化模式下进行工作,会受到延
时和扰动的影响[15].基于观测器的控制策略可以将
时延带来的不确定影响建模为系统扰动的一部分,通
过观测器对其进行观测,并在反馈输入通道中加入相
应扰动补偿量,从而消除时延对系统的影响[16].因此,
设计容错性能好的控制器是实现多轴运动系统精确

控制的关键.
轮廓跟踪控制一直都是国内外科研工作者的研

究热点.文献 [17]提出了用于补偿轮廓跟踪误差的
交叉耦合控制(cross-coupled control, CCC)法.对于具
有重复任务性质的跟踪控制问题,可通过迭代学习控
制 (iterative learning control, ILC)与CCC结合的方法,
对历史数据不断学习以提高跟踪精度[18].文献 [19]
采用任务坐标系 (task coordinate frame, TCF)上的法
向误差来近似轮廓误差的策略,提出了一种新的轮
廓跟踪控制方法.文献 [20]基于所需轮廓的几何形
状进行全局定义,提出了一种性能更优越的全局坐
标任务系 (global task coordinate frame, GTCF)的跟
踪控制方法.文献 [21]结合学习自适应鲁棒控制方
法 (learning adaptive robust control, LARC)解决了因
系统参数不确定性和扰动引起的强耦合动态跟踪问

题.与此同时,结合模糊逻辑、神经网络等智能技术所
设计的控制策略也有效地提高了多轴运动系统的跟

踪控制精度[22-23].利用数据驱动所建立的基准模型,
综合考虑未建模动态、摩擦力和外部扰动等不利因

素,设计轮廓跟踪控制器以抑制扰动的影响,是实现
多轴运动控制系统精确跟踪控制需要重点解决的问

题.
本文以多轴雕刻机系统为对象,进行数据驱动辨

识建模理论和容错跟踪控制方案研究.针对速度控
制运行模式的雕刻机系统,通过分析输入与输出之间
的机理关系确定系统模型结构和阶次.利用微分滤
波器将带积分环节的模型转换成易于辨识的稳定模

型,并构造辅助模型和辅助变量以实现模型参数一致
估计.针对带过程故障的雕刻机运动控制系统中速
度跟踪控制和多轴轮廓跟踪控制问题,将过程故障分
成匹配部分和不匹配部分,利用基于中间观测器的容
错控制策略进行控制.匹配故障和控制量处于同一
个通道,可通过中间观测器进行估计和补偿.不匹配
故障和控制量不在一个通道上,无法通过容错控制器
进行补偿,本文通过调节中间观测器增益来抑制不匹
配故障对系统的影响.最后,通过实验验证了所提出
建模与控制算法的有效性和优越性.

1 计算机数控雕刻机系统

本文研究的雕刻机系统如图 1所示,主要包括:
PC机、通信接口板、以太网物理层和伺服驱动系统.
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图 1 雕刻机系统

常见的雕刻机控制方式包括位置模式控制、速

度模式控制、扭矩模式控制和混合模式控制.利用速
度模式对雕刻机系统进行控制,能取得更好的控制精
度,其位置输出具有临界不稳定积分特性.同一执行
机构中的3个维度的机理关系是相同的,建模时可以
只考虑单轴系统的运行状态.但是,设计控制算法时,
需要考虑轴之间的耦合关系,以提高控制精度.当驱
动器工作于速度模式时,以位置为输出量的伺服系统
物理环节结构框图如图2所示.
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图 2 伺服系统模型结构框图

根据梅森公式可以求出该系统输出端V (s)到输

入端U(s)的传递函数为

G(s) =
U(s)

V (s)
=

Ka
V KaKL/[s

3(1 +Ka)JMJLN
2
G+

s2N2
G(JLK

a
V Ka + JMDL + JMKaDL)+

s(JLKL +N2
GK

a
V KaDL+

KaKLJL +KaKLDL) +KaKLDL]. (1)

其中:Ka
V 为速度放大增益,Ka为电流环增益,KL为

弹性系数,NG为滚珠丝杠传动比, JM为永磁同步伺

服电动机转动惯量, JL为负载转动惯量,DL为黏滞

摩擦系数.
机理模型包含很多难以精确确定的参数.单轴

伺服驱动系统在 1/20额定速度到 1/3额定速度情况
下,系统整体结构可以简化为图3所示的结构.
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K
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e
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Y s( )

图 3 简化模型结构框图

伺服系统简化模型的传递函数关系为

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

Ke−Ts

s
. (2)

其中:K为惯性环节增益,T为时间常数.
当时间常数T较小时,式(2)可以近似写为

G(s) =
Y (s)

U(s)
=

K

s(Ts+ 1)
. (3)

在离散域中,式(3)可以表示为
x(k) =

B(z−1)

(1− z−1)A(z−1)
u(k),

y(k) = x(k) + v(k).

(4)

其中:A(z−1) = 1+a1z
−1+ . . .+ana

z−na ,B(z−1) =

b1z
−1 + . . .+ bnb

z−nb .

2 基于微分滤波的建模算法

对(1− z−1)A(z−1)展开,可得

(1− z−1)A(z−1) =

1 + . . .+ (ana
− ana−1)z

−na − ana
z−(na+1). (5)

定义参数向量θ0和信息向量φ0分别为

θ0 = [(a1 − 1), . . . , (ana
− ana−1)− ana

,

b1, . . . , bnb
]T ∈ ℜn0 , (6)

φ0(k) = [−x(k − 1), . . . ,−x(k − na − 1),

u(k − 1), . . . , u(k − nb)]
T, (7)

其中n0 = na + nb + 1.
无噪声输出x(k)表示为x(k) = φT

0 (k)θ0.容易
推导出关于 θ̂0(k)的递推最小二乘算法,会得到na+1

个估计参数,而不是原系统na个待估计参数.对于含
有噪声的系统,标准最小二乘算法可以得到未知参数
期望真值.但是,参数估计的方差和噪声相关并不为
零,使得参数之间不满足严格积分关系,造成模型不
匹配.
为解决这一问题,采用一阶标准微分滤波器

F (z−1) = 1− z−1,对输入侧和输出侧同时进行滤波,
原模型可表示为

F (z−1)x(k) = F (z−1)
B(z−1)

(1− z−1)A(z−1)
u(k),

F (z−1)y(k) = F (z−1)x(k) + F (z−1)v(k).

(8)

进一步,定义

Y (k) = F (z−1)y(k) = y(k)− y(k − 1), (9)

X(k) = F (z−1)x(k) = x(k)− x(k − 1), (10)

w(k) = F (z−1)v(k) = v(k)− v(k − 1), (11)

原模型可进一步表示为
X(k) =

B(z−1)

A(z−1)
u(k),

Y (k) = X(k) + w(k).

(12)

可知滤波过程只对输出数据进行处理,输入数据并未
发生变化.原系统参数估计问题已经转换成一个求
解稳定输出误差模型的问题.需要注意的是白噪声
v(k)成了临近相关的有色噪声w(k) = (1 − z−1) ×
v(k).但w(k)期望仍然为零,其方差和 v(k)略有不

同.可以采用辅助变量最小二乘算法实现参数无偏
估计.定义参数向量θ和信息向量φ分别为
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θ = [a1, . . . , ana
, b1, . . . , bnb

]T ∈ ℜn, (13)

φ(k) = [−X(k − 1), . . . ,−X(k − na),

u(k − 1), . . . , u(k − nb)]
T ∈ ℜn, (14)

其中n = na + nb.
无噪声输出X(k)可以写为

X(k) = φT(k)θ. (15)

模型(12)可写为如下线性回归形式:

Y (k) = φT(k)θ(k) + w(k). (16)

本文选取辅助变量

φ∗(k) = [−X̂(k − 1−m), . . . ,−X̂(k − na −m),

u(k − 1), . . . , u(k − nb)]
T, (17)

其中m ⩾ 1.从而可得基于辅助变量的最小二乘辨识
算法为

K(k) =
P (k − 1)φ∗(k)

λ+ φT(k)P (k − 1)φ∗(k)
, (18)

P (k) =
1

λ
(I −K(k)φT(k))P (k − 1), (19)

θ̂(k) = θ̂(k − 1) +K(k)[Y (k)− φ̂T(k)θ̂(k − 1)].

(20)

未知内部变量 x(k − i),可利用辅助模型 x̂(k) =

φ̂T
0 (k)θ̂0(k − 1)进行估计.为提高算法估计精度和收
敛速率,构造如下自适应遗忘因子:

λ(k) =
1

(1 + ∥θ̂(k)− θ̂(k − 1)∥)
, λ(k) ⩾ λmin.

(21)

本文所提出辨识算法中所涉及的待定参数初值

赋值问题与标准最小二乘法类似:待估计参数 θ̂(k)

赋予一个较小的初始参数;协方差矩阵P (k)赋予较

大初值以利于算法收敛;遗忘因子初值赋值为1,其最
小值λmin一般可以赋0.95∼ 0.99之间数值,自适应遗
忘因子会随着算法收敛情况进行自动调节.
本文的辨识思想可进一步拓展到含有 p个积

分因子的输出误差模型,即采用 p阶微分滤波器

Fp(z
−1) = (1− z−1)p对输出数据进行滤波处理.对

于待辨识系统中可能出现的有色噪声、非零周期扰

动、阶跃扰动等非高斯扰动,微分滤波不会增加扰动
的辨识难度,通过参数扩维技术便可实现有效的辨识
建模[6].

3 基于中间观测器的容错跟踪控制

轮廓误差 ε(k)定义为实际轮廓位置Pr(k)与期

望轨迹S的最短距离,即

ε(k) = min
Pd∈S

∥Pd − Pr∥2. (22)

其中: ∥ · ∥2为欧几里德 (Euclid) 2范数,Pd(t)为期望

轨迹上的点.
轮廓误差如图4所示.两轴系统直线轮廓误差可

计算为ε = −ex sin θ+ ey cos θ.圆形轮廓误差可计算

为ε =

√
(xr − x0)

2
+ (yr − y0)

2 −R.一般的轨迹可
通过直线轨迹和圆弧轨迹进行近似拟合.

X

Y

O

( , )r r rP x y

!"#

!"+,

( , )d d dP x y

$%#

y&'(

x&'(

)*'(

ex

ey

ε

图 4 轮廓误差示意图

以平面两轴控制系统为例介绍本文所提出的交

叉耦合控制思想.两轴平面轮廓可分为直线轮廓、圆
弧轮廓和任意轮廓3种.圆弧轮廓的轨迹跟踪控制理
论结果可以直接用于直线轮廓的跟踪控制,也可变换
扩展到任意轮廓,具有很好的代表性.常见圆形轮廓
轨迹如图5所示.

R

( , )d d dP x y

X

Y

O

( , )r r rP x y

ex

ey

ε

( , )x yo o

θ

θ

图 5 跟踪圆形轮廓轨迹

给定半径为R、运行时间为T、圆心位置为or =

(xo, yo)的圆弧轮廓轨迹如下:

v0x(t) = R cos(ωrπt) + xo;

v0y(t) = R sin(ωrπt) + yo;

ωr = 2/T, 0 ⩽ t ⩽ T ;

vx(0) = xo +R, vy(0) = yo.

(23)

圆形轮廓误差可表示为

ε = −
(

sin θ − ex
2R

)
· ex +

(
cos θ + ey

2R

)
· ey. (24)

其中: ex = xd − xr, ey = yd − yr,交叉耦合增益为
Cx = sin θ − ex

2R
和Cy = cos θ + ey

2R
.

基于交叉耦合控制的轮廓误差补偿控制率为
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uC(k) = ∆uC(k) + uC(k − 1),

∆uC(k) = kp (ε(k)− ε(k − 1)) + kiε(k)+

kd{ε(k)− 2ε(k − 1) + ε(k − 2)},

uCx
(k) = CxuC(k),

Ux(k) = ux(k)− uCx(k),

uCy
(k) = CyuC(k),

Uy(k) = uy(k) + uCxy
(k).

(25)

其中: kp、ki和kd为增量式PID控制器的参数,ux(k)

和uy(k)为经过交叉耦合计算得到的X轴和Y 轴补

偿量,Ux(k)和Uy(k)为X轴和Y 轴控制输入量.
基于交叉耦合的扩张状态观测器只能抑制与输

入匹配的扰动,无法解决输入不匹配扰动和一般的过
程故障.针对存在过程故障的多轴运动控制系统,本
文采用中间观测器的容错跟踪控制方法.其控制思
想是考虑系统存在过程故障,并将过程故障分解为匹
配不确定分量和不匹配不确定分量进行抑制.
为说明这一控制思想,考虑如下带有过程故障的

离散状态空间模型:x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + Ef(k) + v(k),

y(k) = Cx(k).

(26)

其中: f(k)为故障信号,E为故障增益矩阵, v(k)为随
机噪声.

1)对于E = B的执行器故障.
引入中间变量ξ(k) = f(k − 1) − τx(k)和τ =

ωBT.其中: τ为可设计增益,ω为一个可设计的标量.
所提出的中间观测器为

x̂(k + 1) =

Āx̂(k) +Bξ̂(k) +Bu(k) + L(y(k)− ŷ(k)), (27)

ξ̂(k + 1) =

(I − τB)ξ̂(k) + (τ − τBτ − τA)x̂(k)− τBu(k).

(28)

其中: x̂(k)、̂ξ(k)分别为x(k)、ξ(k)的估计值,且矩阵
Ā = A+Bτ .可得误差系统为

ex(k + 1) = (Ā− LC)ex(k) +Beξ(k) +B∆f(k),

(29)

eξ(k + 1) =

(I − τB)eξ(k) + (τ − τBτ − τA)ex(k)+

(I − τB)∆f(k). (30)

基于中间观测器的反馈控制率为

u(k) = −K(y(k)− r(k))− f̂(k − 1). (31)

其中: r(k)为参考轨迹信号,K为反馈增益, f̂(k − 1)

为故障信号k − 1时刻的估计值.
2)对于一般过程故障,即E ̸= B时.
一般过程故障可以分解为匹配的执行器故障和

不匹配的过程故障,即

Ef(k) = BB+Ef(k) +B⊥B⊥+Ef(k). (32)

其中:B+为B的广义逆矩阵,即B+ = (BTB)−1BT;
B⊥为由B+的列张成的零空间.
待控制系统状态可以改写为
x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) +Bς(k) + ζ(k),

ς(k) = B+Ef(k),

ζ(k) = B⊥B⊥+Ef(k).

(33)

引入中间变量ξ(k) = ς(k − 1) − µx(k)和µ =

σBT.其中:µ为可设计增益,σ为一个可设计的标量.
所提出的中间观测器为

x̂(k + 1) =

Āx̂(k) +Bξ̂(k) +Bu(k) + L(y(k)− ŷ(k)),

ξ̂(k + 1) =

(I − µB)ξ̂(k) + (µ− µBµ− µA)x̂(k)− µBu(k),

ς̂(k − 1) = ξ̂(k) + µx̂(k),

(34)

其中Ā = A+Bµ.可以得到误差系统为

ex(k + 1) =

(Ā− LC)ex(k) +Beξ(k) +B∆ς(k) + ζ(k), (35)

eξ(k + 1) =

(I − µB)eξ(k) + (µ− µBµ− µA)ex(k)+

(I − µB)∆ς(k)− ζ(k). (36)

基于中间观测器的反馈控制率为

u(k) = −K[y(k)− r(k)]− ς̂(k − 1). (37)

基于中间观测器的容错跟踪控制框图如图6所示.
所提出控制算法中,ω是中间观测器增益,在线

性矩阵不等式(linear matrix inequality, LMI)有解的情
况下,ω越大,估计精度越高,但伴随超调;ω越小,精
度越低,超调减少.过程故障可以分成匹配部分和不
匹配部分.匹配故障与控制量处于同一个通道,可通
过中间观测器进行估计,利用容错控制器消除匹配部
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图 6 基于中间观测器的容错跟踪控制法框架图

分对系统的影响.对于不匹配部分,其与控制量不在
一个通道上,无法通过容错控制器进行补偿,可以通
过调节中间观测器增益ω抑制其对系统的影响.

4 雕刻机系统建模和轮廓跟踪控制实验

4.1 雕刻机速度模式建模实验

实验时采集雕刻机双轴运动控制系统X轴和

Y 轴的计算控制量Ux和Uy (单位: rpm),对应的实时
坐标位置Posx和Posy (单位: mm),构成两组待辨识数
据,即Ux、Posx和Uy、Posy.初始位置设定为x = 30

mm, y = 20mm.为充分激励系统,输入激励信号由
频率和幅值各不相同的多正弦信号叠加而成.并设定
信号变化周期为5 ms即0.005 s,有

u(k) =

10 sin
(π
4
× 0.005k

)
+ 30 sin

(π
2
× 0.005k

)
+

60 sin
(3π

4
× 0.005k

)
+ 90 sin(π× 0.005k)+

120 sin
(5π

4
× 0.005k

)
, (38)

共采集4 000点信号用于辨识建模.采集到的X轴系

统的输入输出数据如图7所示.
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图 7 X轴上的输入与输出采样信号

采用所提出的辨识算法进行估计,取初值 θ̂(0) =

10−3I2×1,P (0) = 1010I2×2,λmin = 0.995, λ(0) = 1.
取m = 1 ,构造辅助变量φ∗(k) = [−X(k − 1 − 1),

u(k − 1)]T.为了对比所提出算法的优越性,对常规最
小二乘算法也进行了估计.对于X轴控制系统,所提
出算法的辨识结果记为 θ̂X(k),常规最小二乘法结果
记为 θ̂X0(k).所得模型参数分别为

θ̂X = [−0.690 7, 1.286 9× 10−4]T, (39)

θ̂X0 = [−1.359 4, 0.359 3, 2.427 6× 10−4]T. (40)

由于本文研究对象在速度模式下的输入控制

量单位是 rpm,输出位移量是mm,丝杠传动比是1 r :
5 mm.使得估计所得增益较小,存在数量级差异.常
规最小二乘法参数 θ̂X0(1) + θ̂X0(2) = −1.000 1 ̸=
−1,可知所辨识的系统并不是积分系统.对于X轴控

制系统,所提出算法估计的模型为x(k) =
1.286 9× 10−4z−1

(1− z−1)(1− 0.690 7z−1)
u(k),

y(k) = x(k);

(41)

常规最小二乘算法估计模型为x(k) =
2.427 6× 10−4z−1

1− 1.359 4z−1 + 0.359 3z−2
u(k),

y(k) = x(k).

(42)

对于实际的系统,机理分析只能获得模型的结构
和阶次,无法提前预知模型的真实参数.可以考虑利
用实际系统预测输出与真实输出之间的差值来衡量

模型的估计精度.利用实验所用的输入信号分别激
励以上两个估计模型,所估计模型预测输出和采样
的真实输出对比结果如图8所示.所提出算法的输出
估计误差Yerr = 0.079,常规最小二乘算法估计误差
Yerr = 28.95.可以看出,所提出算法能很好地预测系
统输出,从而充分表明了本文建模方法辨识模型的有
效性和精确性.而常规最小二乘算法具有较大的估
计误差,且随着采样点的增加预测误差逐渐增大,说
明辨识的模型阶次与真实系统不匹配.
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图 8 不同算法的估计系统输出响应对比
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同理,可得Y 轴系统所提出算法的估计模型为

y(k) =
1.562 4 × 10−4z−1

(1− z−1)(1− 0.642 6z−1)
u(k); (43)

其常规最小二乘辨识算法估计模型为

y(k) =
2.131 1 × 10−4z−1

1− 1.447 6z−1+0.447 4z−2
u(k). (44)

4.2 雕刻机系统轮廓跟踪控制

辨识得到的X轴和Y 轴系统模型可以转换成状

态空间模型.其中:X轴状态空间模型为

x1(k + 1)

x2(k+1)

 =

 0 1

−0.690 7 1.690 7

x1(k)

x2(k)

+

0
1

u(k),

y(k) = [0 1.286 9× 10−4]

x1(k + 1)

x2(k + 1)

 ;

(45)

Y 轴状态空间模型为

 x1(k+1)

x2(k + 1)

 =

 0 1

−0.642 6 1.642 6

x1(k)

x2(k)

+

0
1

u(k),

y(k) = [0 1.562 4× 10−4]

x1(k + 1)

x2(k + 1)

 .

(46)

X轴和Y 轴运动参考轨迹设置为x(k) = 10 ×
sin

( 1

200
× 1

4
πk

)
, y(k) = 10 cos

( 1

200
× 1

4
πk

)
,即半

径R = 10mm的圆.采用周期为T =
1

200
s,共采样

N = 2000点.
为验证所设计的容错控制器对雕刻机双轴运

动系统的轮廓跟踪控制效果以及抗干扰性能,X
轴和Y 轴分别加入服从高斯分布的随机扰动 v =

0.5 randn( ).所加入的均值非零动态故障分别设计
为xd = 15 sin

(
0.03× 1

4
πk

)
+ 5 sin

(
0.02× 1

4
πk

)
+ 5

和yd = 10 cos
(

0.02 × 1

4
πk

)
+ 5 cos

(
0.01 × 1

4
πk

)
+

5.为对比说明所提出控制算法的优势,文献 [16]中
所提出的基于扩张状态观测器的非容错控制算法也

进行了控制测试. X轴的中间观测器的控制器增益
ωcx = 0.5,扩张状态观测器反馈控制率kx = 100;Y
轴控制器增益ωcy = 0.4,反馈控制率ky = 100;X
轴和Y 轴交叉耦合控制率增益分别取kccx = 200和

kccy = 200.
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图 9 不同算法设定轨迹的跟踪结果
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两种控制算法对所设定的圆形轨迹的跟踪结果

如图9所示.不同控制算法所对应的跟踪误差如图10
所示.两轴设定的跟踪轨迹结果和跟踪误差如图11

和图12所示.容错控制算法中X轴和Y 轴所设定的

扰动估计结果如图13所示.两种控制算法的跟踪误

差yerror = mean
( N∑

k=1

|y(k)− ŷ(k)|
)
如表1所示.
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图 13 容错控制算法扰动估计结果

表 1 不同算法的跟踪误差值

yxerror yyerror yerror

容错控制法 0.563 6 0.600 9 0.106 8

无容错控制法 0.563 8 0.616 3 0.162 6

从图9和图10中可以看出,文献 [16]中的控制算
法由于未采用容错控制策略,受扰动和噪声的影响而
具有较大的跟踪估计误差和波动,使得在加工圆轨迹
工件时工件的半径不统一,影响产品的生产质量.结
合图11、图12和图13的控制结果可知,本文所提出的
基于中间观测器的容错控制算法对扰动进行了很好

的估计,各个轴的跟踪效果也具有更高的控制跟踪精
度和控制稳定性.

5 结 论

针对速度控制运行模式的雕刻机系统,通过分
析输入角速度与输出位置之间的机理关系确定了系

统模型结构和阶次.系统模型抽象为一个积分环节
和一个稳定传递函数环节相串联的随机输出误差模

型.本文利用微分滤波器将模型转换成易于辨识的
稳定模型,应用所构造的辅助模型和辅助变量消除
了随机测量噪声的影响,实现了模型参数的一致估
计.针对带过程故障的雕刻机运动控制系统中速度

跟踪控制和多轴轮廓跟踪控制问题,利用基于中间观
测器的容错跟踪控制方法进行控制.设计中间观测
器实现对匹配故障的实时估计,利用带有估计值的容
错控制反馈率实现对匹配故障的实时补偿.通过调
节中间观测器增益参数,充分抑制与输入通道不匹配
的故障.最后,通过实验室多轴雕刻机系统验证了所
提出辨识算法和容错轮廓跟踪控制的有效性和优越

性.
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