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摘要:针对现代制造业对高精度机床伺服系统的要求,将数据驱动的无模型自适应控制方法应用到直线伺服系
统的位置控制中,控制器设计不包括直线伺服系统结构的任何信息,是直接基于动态线性化模型中伪偏导数的估计
和预报,而伪偏导数是根据直线电机电压输入和位置输出在线估计的. 永磁同步直线电机运动控制系统的实时实
验结果表明,在相同条件下,数据驱动的无模型自适应控制方法的位置跟踪误差比PID减小了0.4 mm到2.6 mm,比
神经网络控制时减小了0.2 mm到0.5 mm. 该方法还提高了对负载扰动的鲁棒性.
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Abstract: To meet the requirements on the high-precision tool-servo system in modern manufacturing industry, we
propose a data-driven model-free adaptive control (MFAC) method to control the position of this system. The design
of controller requires no structure information of the linear servo system, but makes use of the estimated and predicted
pseudo-partial derivatives (PPD) of the dynamic linearization model, that are obtained online from the input-voltage and
the output-position of the linear motor. Under the same conditions in real experiments, this method brings about a position-
tracking error which is 0.4 mm to 2.6 mm smaller than that of the PID method, and 0.2 mm to 0.5 mm smaller than that of
the neural networks (NN) method. The robustness against the load disturbance is also improved.

Key words: data-driven control; model-free adaptive control; precision motion-control; permanent magnet synchronous
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1 引引引言言言(Introduction)
直线电机及其伺服驱动控制技术在机床进给

上的广泛应用, 使机床的传动结构出现了重大变
化[1–2]. 但是, 直线电机运行时参数的变化及导
轨摩擦力的产生、内部存在的齿槽效应和端部效

应[3–4]等都给直线伺服进给机构的控制带来困难.要
克服以上问题, 除研究和采用高性能的硬件外[1–2],
先进的控制策略必须要对这些扰动予以抑制或补

偿[5–8]. 自适应鲁棒控制方法虽然使系统对外部扰动
和参数摄动不敏感, 能够提高电机动态刚度抑制扰
动影响,却很难实现对永磁同步直线电机(PMSLM)
非线性的完全补偿,同时由于算法的复杂性、控制参
数收敛慢限制了其在实时性要求很高的直线伺服系

统中的应用[4–5]. PID控制方法由于缺乏快速抑制扰

动的能力而难以适应精密位置跟踪的要求[6]. 扰动
观测器的方法可以补偿一定带宽内的扰动,但这需
要确定系统准确的数学模型[7]. 神经网络控制因仅
用受控系统I/O数据来设计控制器而得到广泛应用,
但需要进行离线与在线系统辨识,计算量大,且须知
受控系统的阶数、模型等先验知识[8]. 为此构造精密
直线伺服系统中安全的不依赖于系统模型的控制器

对实际中的成功应用至关重要.

数据驱动控制方法是指控制器设计不包含受控

过程数学模型信息,仅利用受控系统的在线和离线
I/O数据以及经过数据处理而得到的信息来设计控
制器,并在一定的假设下,有收敛性、稳定性保障和
鲁棒性结论的控制理论与方法[9–10]. 无模型自适应
控制(model-free adaptive control, MFAC)[11–12]是典型

收稿日期: 2011−01−13;收修改稿日期: 2011−07−20.
基金项目: 北京市自然科学基金资助项目(3102013);国家自然科学基金重点资助项目(60834001);国家自然科学基金资助项目(51077005).



第 3期 曹荣敏等: 数据驱动的无模型自适应直线伺服系统精密控制和实现 311

的数据驱动控制方法之一.

本文设计了数据驱动的无模型自适应直线伺服

系统控制方案,理论分析和实验研究验证了该方法
对抑制系统干扰的有效性和系统动态参数变化时的

鲁棒性, 该方案的应用能够实现直线伺服系统的精
密位置控制.

2 直直直线线线电电电机机机伺伺伺服服服系系系统统统工工工作作作原原原理理理(Operation
principle of PMSLM servo system)
直线伺服系统硬件设备见图1所示.

图 1 直线伺服系统硬件设备

Fig. 1 Configuration for linear servo system

该系统是郑州微纳科技有限公司研发的直线电

机精密运动平台,由U型永磁同步直线伺服电机、机
械运动平台、精密线性导轨、光栅编码器检测装置

和数字伺服驱动器构成. 永磁同步直线电机的最
大速度为1 m/s, 最大加速度为60 m/s2, 最大行程为
380 mm,额定推力为30 N,峰值推力为80 N.

本文设计的无模型自适应直线伺服系统是一个

双闭环系统. 速度内环由以色列Elmo公司开发生
产的直线电机伺服驱动器内部实现, 位置外环由
MFAC方案实现. 系统工作原理如图2所示. 系统工
作过程如下:

Step 1 在PC机上将设计好的MFAC算法通过
MATLAB/Simulink搭建, 将输入、输出接口替换为
cSPACE的Simulink硬件模块, 运行编译模块将
MFAC算法自动生成DSP代码, 通过PC机的USB接
口将代码下载到cSPACE控制卡上的DSP中.

Step 2 cSPACE硬件在回路(hardware-in-loop,
HIL)控制卡通过光栅编码器采集直线电机位置信
号,与期望正弦位置输入信号比较得到误差信号,误
差信号经过DSP中的MFAC算法运行后得到电压控
制信号,通过D/A转换送往直线电机伺服驱动器. 其
中位置检测装置光栅的分辨率为5 µm.

Step 3 来自cSPACE控制卡的控制信号, 经过
直线电机伺服驱动器放大后驱动直线电机运行.

图 2 直线伺服系统工作原理图

Fig. 2 Operation principle for linear servo system

3 直直直线线线电电电机机机伺伺伺服服服系系系统统统的的的无无无模模模型型型自自自适适适应应应控控控

制制制(MFAC of linear motor servo system)
MFAC属于在线数据的数据驱动控制方法, 是

指在受控系统工作点处用动态紧格式线性时变

模型来替代常规离散时间非线性系统, 且仅用
受控系统的输入输出数据来在线估计伪偏导数

(pseudo-partial-derivative, PPD), 从而实现非线性

系统的无模型学习自适应控制[11–12].
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由于永磁同步直线电机伺服系统的复杂非线

性特性[4],采用MFAC方法来设计伺服系统的位置
控制器,从而达到抑制干扰,实现精密控制的目的.
该系统可以通过下列单输入单输出非线性离散时

间方程来描述:

y(k + 1) = f (y(k), y(k − 1), · · · , y(k − ny),

u(k), u(k − 1), · · · , u(k − nu)), (1)

其中: u(k), y(k)分别表示直线电机伺服系统在k

时刻的电压输入与位置输出, ny, nu分别表示伺服

系统未知的阶数, f(· · · )是伺服系统未知的非线性
函数. 直线伺服系统满足以下3个条件:

1) 输入电压和输出位置是可观测的和可控制
的,即对给定幅值(允许范围内)的期望正弦位置输
出信号,一定存在一个电压输入信号(电机允许范
围内),使直线电机在此电压信号的驱动下,位置输
出跟随期望的正弦输出.

2) 直线伺服系统未知的非线性函数f(· · · )关
于当前的电压控制输入u(k)的偏导数是连续的,
即输入控制电压在电机允许范围内, 电压的增量
会导致相应的位置输出增量的变化.

3) 有界的输入电压变化产生有界的输出位置
变化, 即输入电压在电机允许范围内的变化会产
生输出位置在电机允许范围的变化, 这是对直线
伺服系统输出位置变化量的限制.

基于这些条件, 依据紧格式线性化的定义[11],
式(1)可以表述为下列紧格式动态线性化模型的形
式,且伪偏导数PPD是一致有界的:

∆y(k + 1) = φ(k)∆u(k), (2)

其中φ(k)是系统的伪偏导数.

此线性化的证明见文献 [11]. 由式(2)可知, 此
模型结构简单、参数少, 且为时变增量形式, 是以
控制系统设计为目的的数据模型,而非机理模型.
如果式(2)中采样周期及∆u(k)的值均很小时, 伪
偏导数PPD可以看成是一个慢时变参数, 且与输
入电压u(k)的关系可以忽略. 本实验中采样周期
取0.005 s,电机平稳运行时的电压变化量∆u(k)较
小,所以直线伺服系统MFAC控制器的设计是可行
的.

在设计直线伺服系统的MFAC时, 除要保证电
压变化量∆u(k) 6= 0,还必须在控制律算法中加入
可调参数λ, 用以限制电压增量∆u(k)的变化. 将
以上思想体现在控制目标函数中, 经过优化推导
得到基于紧格式线性化的数据驱动无模型自适应

控制律算法如下:

u(k) =

u(k − 1) +
ρkφ(k)

λ + φ(k)2
[y∗(k + 1)− y(k)], (3)

其中: ρk是步长序列, ρk ∈ (0, 2), λ是控制输入变

化的惩罚因子, y∗(k+1)表示直线伺服系统k+1时
刻的期望位置输出, y(k)表示直线伺服系统k时刻

的实际位置输出.

λ的作用除限制输入电压变化增量,保证式(2)
在合理范围内替代式(1)外, 还可以间接限制伪偏
导数值的变化. λ越小,伺服系统的响应越快,但可
能产生超调,甚至使电机失稳; 反之, λ越大,伺服
系统的响应越慢, 系统的电压输入和位置输出越
平稳,超调越小. 我们将通过实验来验证它的变化
对系统动态特性的影响.

设计控制器时为避免参数的估计值变化太快

或者克服对某些突变的电机位置采样数据过于敏

感,提出估计准则函数[11],由准则函数通过极小化
推导得到具有对时变参数跟踪能力的伪偏导数估

计算法:

φ̂(k) = φ̂(k − 1) +
ηk∆u(k − 1)

µ + |∆u(k − 1)|2 ×

(∆y(k)− φ̂(k − 1)∆u(k − 1)), (4)

φ̂(k)= φ̂(1), if φ̂(k) 6 ε, or |∆u(k − 1)| 6 ε, (5)

其中: µ是关于参数估计变化量的惩罚因子,它的
适当选取,可以限制伺服系统线性替代的范围; ηk

是步长序列, ηk ∈ (0, 2); ε是充分小的正数, φ̂(1)是
φ̂(k)的初值.

依据估计算法可知, 重置算法(5)是使估计算
法(4)具有更强的时变参数跟踪能力. 从本文实验
研究考虑, 式(5)可以防止电压变化量∆u(k)为0.
因为如果∆u(k)为0, 位置变化量则为0, 电机将停
止运行.

系统参数选取如下: 步长序列ηk取为1.5, ρk选

择0.01,惩罚因子µ取为1, ε取为0.001,实验中φ̂(1)
初始值取2,重置时取为0.5.

从上述控制方案看出,直线伺服系统的控制律
与该系统的参数数学模型结构、系统阶数等先验

知识无关, 仅利用直线伺服系统输入输出数据便
可设计MFAC控制器. 该方案可以实现伺服系统的
参数自适应控制和结构自适应控制, 由于控制律
中只有一个伪偏导数PPD是在线调整的参数, 因
而该方案计算量相对较小且易于实现.

4 实实实验验验研研研究究究(Experiment research)
实验分两部分进行, 第1部分是驱动器性能测



第 3期 曹荣敏等: 数据驱动的无模型自适应直线伺服系统精密控制和实现 313

试,第2部分是伺服系统控制实验.

4.1 直直直线线线电电电机机机伺伺伺服服服驱驱驱动动动器器器特特特性性性测测测试试试及及及分分分析析析

(Testing and analysis of linear motor servo
driver)

直线伺服驱动器动态响应特性直接关系到外

环MFAC控制策略的实施. 使用Elmo Composer对
伺服驱动器的底层参数进行设置和调节. 获得的
频率特性如图3所示,从相频特性可知速度闭环系
统具有较宽的带宽(相对于将要加入的0.2 Hz–1 Hz
的期望正弦输入信号), 则系统响应速度快、跟踪
控制信号能力强.

图 3 直线伺服驱动器相频和幅频特性

Fig. 3 Frequency performance for linear motor servo driver

速度闭环在阶跃输入时, 速度跟踪特性如图4
所示. 因为光栅编码器分辨率是5 µm,所以当给定

期望的阶跃速度输入是20000个脉冲/秒,则对应匀
速度为0.1 m/s. 图4中虽然有一定的超调, 但有较
快的响应速度和较短的调节时间, 速度稳态误差
为零. 对本文主要研究位置精密控制来讲,已经达
到了速度控制的要求.

图 4 直线伺服驱动器速度跟踪特性

Fig. 4 Velocity tracking performance for linear servo driver

4.2 直直直线线线伺伺伺服服服系系系统统统控控控制制制实实实验验验(Control experiment
of linear servo system)

本实验目的是在直线伺服驱动器速度内环动

态特性稳定情况下,验证MFAC位置控制器的鲁棒
性及精密控制性能.依据硬件设备的性能指标,在
直线电机不同速度(正弦信号不同频率)和不同行
程(正弦信号不同幅值)情况下进行了PID、神经网
络和MFAC算法的实验,本文以采样周期为0.005 s,
期望位置输入正弦信号幅值为90 mm, 正弦信号
不同频率的情况展开讨论.列举的3种实验情形如
表1所示.

表 1 PID、神经网络和MFAC实验情形划分
Table 1 Experiment case for PID, NN and MFAC

期望位置 负载扰动
情形

输入信号 情况
实验目的

0.2 Hz正弦波(平A
均速度约72 mm/s)

空载 电机运行速度较低时,验证3种算法的位置跟踪效果

1 Hz正弦波(平均 情形A低速运行平稳后,将速度加大近5倍,验证3种方法B
速度约360 mm/s)

空载
在系统参数变化后对位置跟踪的适应性及控制精度

1 Hz正弦波(平均 运行平稳后,C
速度约360 mm/s) 加2 kg负载

验证3种方法对负载扰动发生变化时位置跟踪的鲁棒性

情情情形形形 A 采用PID算法,将PID参数调节到最好
分别为0.9, 18, 0时, 跟踪误差在0.6 mm之内, 见图
6(a)所示. 采用BP神经网络控制方法,神经网络是
3层网络结构,输入层有1个结点,中间层有20个结
点, 输出层有1个结点, 学习率为1, 训练3000步后
的控制效果见图6(b)所示,神经网络控制时位置跟
踪精度优于PID, 位置误差在0.4 mm之内. 如果改
用MFAC算法,则闭环响应和稳定性可以由适当的
选取权重常数λ来折中, 因此能够得到稳定的、控

制精度优于PID和神经网络的跟踪响应,跟踪误差
在0.2 mm之内, 如图6(c)所示. λ = 4, φ(k)的初值
φ(1) = 2.

(a) PID位置误差特性
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(b) 神经网络位置误差特性

(c) MFAC位置误差特性

图 5 情形A: PID、神经网络与MFAC算法特性比较
Fig. 5 Case A: performance comparison for PID, NN and

MFAC

将正弦信号的幅值减小为30 mm, 即直线电机
正反向行程变短时, 3种算法的位置误差变化均
不大, 在0.01 mm之间. 当正弦信号的幅值增大为
150 mm, 即直线电机正反向行程加大时, 3种算法
控制效果与其正弦信号幅值为90 mm时类似,误差
变化依然不大.

由此可知,在低速空载的情况下, 3种算法均能
保证输出稳定跟踪正弦位置信号, 且跟踪精度相
差不大.即使改变直线电机行程(加速度变化,导致
电流变化,推力波动等变化), 3种算法依然有较好
的控制效果. 但PID算法调节参数较多, 调整非常
敏感, 稍微的变化都可能使控制效果产生非常大
的变化, 神经网络的训练时间又过长, 而MFAC可
调参数只有λ,实验中便于调节.

实验结果中各种算法的最大位置误差及最大

位置误差变化量均出现在电机换向时刻. 本系统
位置检测光栅的分辨率为5 µm, 而位置误差控制
结果未达到微米级,分析主要原因.

注注注 1 虽然硬件在回路(hardware-in-loop, HIL)实时

仿真与控制是目前国内外控制系统设计的常用方法,但依

然有它的局限性,代码编译效率、数据交换方式、仿真器的

性能指标等均影响了数据传输带宽,最终限制了采样频率

的提高.

注注注 2 伺服系统的机电时间常数表示电机过渡过程

时间的长短,反映电系统变化的快慢程度.直线伺服系统的

机电时间常数可小于1 ms,而本系统采样时间为5 ms,由于

采样频率不够高,导致最终影响了伺服系统的动态特性.

为此, 只要将本文的MFAC控制方案应用在
DSP全速运行而非硬件在回路仿真调试,无疑能够
使位置误差控制在微米级.

情情情形形形 B 将期望位置正弦信号频率从0.2 Hz增
加到1 Hz,相当于直线电机的运行速度提高了约5
倍, 此时PID参数调到最好(1, 24, 0)时的位置误差
特性如图6(a)所示, 最大误差为3 mm左右, 跟踪误
差明显增大,控制精度降低. 采用神经网络控制训
练4000步后的位置误差特性如图6(b)所示,最大误
差在0.8 mm之内, 位置控制精度依然优于PID. 但
MFAC算法依然具有最好的控制效果, 误差在
0.4 mm之内,如图6(c)所示. 此时MFAC中λ调整为

1.3,伪偏导数初值φ̂(1)取2.

从永磁直线电机特性可知[3–4], 当速度或加速
度变化时, 驱动电机的电流将发生变化, 因此电
机中随电流变化的时变干扰对电机动态性能产生

非常大的影响,而实验验证MFAC方法之所以在模
型参数变化时依然具有很好的适应性, 正说明了
MFAC的控制律是不依赖于模型的,它的伪偏导数
是一个时变的参数,由于它的不断变化,自适应调
节了位置变化量和电压变化量之间的关系, 如图
6(d)所示.

(a) PID位置误差特性

(b) 神经网络位置误差特性
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(c) MFAC位置误差特性

(d) MFAC的伪偏导数特性

图 6 情形B: PID、神经网络及MFAC算法特性比较
Fig. 6 Case B: performance comparison for PID, NN and

MFAC

当其他参数不变, λ > 8后,位置输出产生非常
大的相位差, 既延迟加大, 最大可达180◦. λ > 10
后系统开始不稳定. 这是因为λ过大,导致了电压
变化量趋于零, 不能够调节电机电压和位置的变
化,所以导致系统不能稳定运行. 当减小λ后,输出
变为三角波,甚至平顶现象,具有非常大的位置跟
踪误差. 当λ < 0.5后,系统开始震荡,这是因为λ过

小,导致过大的电压变化量,使系统不能平稳运行.
由此可见λ的变化影响了系统的动态性能.这与上
述理论分析是相吻合的. 从λ的变化可知, 它的调
节范围很宽,对参数的敏感性弱,所以系统的鲁棒
性好.

情情情形形形 C 在情形B参数不变的情况下, 伺服系
统加入2 kg负载,当采用PID算法时,无论如何调节
参数,系统都无法控制,直线电机出现非常大的震
荡,往复运动达到行程的终点后,电机停止不能再
运行. 采用神经网络控制方法,电机能够正常运行,
训练4000步后最好的控制效果如图7(a)所示,误差
比未加负载时明显加大,在1.5 mm之内.这是因为

神经网络控制中网络节点和隐层个数的确定都需

要受控系统的信息, 由于干扰导致系统信息变化
后, 控制精度降低. 而改用MFAC算法, 伪偏导数
重置初值φ̂(1)为0.5,不必调节参数λ就可得到稳定

的跟踪特性,误差在1 mm之内,特性如图7(b)所示,
控制效果明显优于神经网络和PID.

(a) 神经网络位置误差特性

(b) MFAC位置误差特性

图 7 加负载后的神经网络控制和MFAC控制效果

Fig. 7 NN control and MFAC performance on load

从永磁直线电机特性可知[3–4], 由于负载与电
机的电压、位置、速度和加速度等参数均有关,当
负载变化时会使这些参数均发生变化,而MFAC在
直线伺服系统负载扰动变化后, 依然能够很好的
进行控制,再次体现了它不依赖于模型的特性.

5 结结结论论论(Conclusion)
永磁同步直线电机是一个结构复杂、参数众

多, 且结构、阶数和参数均时变的非线性系统,实
验表明, 将数据驱动的无模型自适应紧格式线性
化控制方法应用在实际直线电机伺服系统中, 由
于控制器的设计不依赖于模型参数, 所以当信
号频率大小(速度)变化、直线电机行程长短(加速
度)变化或是负载扰动等参数变化时,伪偏导数均
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可以自动调节电机驱动电压使位置输出快速跟踪

期望值的变化, 从而使控制具有很强的鲁棒性和
精密的控制效果.
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