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数控机床进给伺服系统研究进展
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（西安理工大学 机械与精密仪器工程学院，西安　７１００４８）

　　摘　要：针对目前数控机床进给系统的发展状况，首先描述了进给系统的几种结构形式，分析了不同结构形式的
特点及适用场合。然后介绍了进给系统运动性能的预测及检测方法。并且系统地阐述了几种进给系统力学模型及其特

点，分析了进给系统中影响进给系统动态性能的非线性因素，详细论述了多种摩擦和间隙控制补偿方案及其各自特点。

最后，针对当前进给系统建模及控制方面存在的不足提出了几点展望，为今后进给系统的相关研究提供了参考。
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　　随着科学技术的日益发展，精密和超精密加工技
术已经成为机械加工领域重要的研究方向，而实现高

精度加工的首要条件就是要具有高精度的数控加工设

备。进给伺服系统作为各种数控设备的核心组成部

分，是一种精密的位置跟踪与定位系统，其运动精度和

定位精度直接关系到数控系统的加工精度、产品表面

质量和生产效率。

为了满足不同产品的数控加工，对进给系统的要

求也大不相同，如快速加工的高速进给［１］、精加工的低

速进给［２］、超精密加工的纳米进给［３］及低速纳米组合

进给［４］等，这就导致了在进给系统的结构设计、驱动形

式及控制方案的具体选择上存在较大差别，不同结构

形式中非线性因素的起作用方式也均不同。因而，本

文将从进给系统的机械结构、驱动方式、控制方案、精

度检测、力学建模及控制补偿方案几个方面系统地论

述目前相关的研究现状，并针对存在的问题提出若干

建议。

１　进给系统传动结构

为了实现进给系统的合理功能，通常根据其工作

场合、负载大小、定位精度、运动方式进行传动结构设

计及导轨选择。

１１　直连型
中小型数控机床和教学实验型进给系统通常采用

伺服电机直连滚珠丝杠型的结构形式，如图 １所示。
伺服电机通过联轴器直接驱动滚珠丝杠，丝杠通过螺

母带动工作台，将伺服电机的旋转运动转换成工作台

的直线运动。

直连式进给系统主要特点如下：

（１）结构特点：省略齿轮箱等中间传动链，提高了



图１　直连式进给伺服系统结构简图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄｆｅｅｄｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

传动效率和控制精度；

（２）控制方式：半闭环或者闭环控制；
（３）导轨类型：滑动导轨（多进行贴塑处理）、滚

动导轨和静压导轨；

（４）精度等级：根据工作台输出精度选择滚珠丝
杠精度的精度等级；

（５）丝杠导程：中低速采用中等导程，对于高速运
动采用大导程；

（６）间隙处理：常采用双螺母结构，利用两个螺母
的相对轴向位移消除间隙；

（７）负载大小：中小型负载。
１２　含齿轮箱型

此种传动类型多见于重型数控机床上，通常采用

齿轮箱来增大伺服电机的输出转矩，如图２所示的某
重型车床的横向进给系统简图［５］。在控制指令下，电

机转动驱动齿轮箱，齿轮箱用于提高传动轴的转矩，从

动齿轮再带动滚珠丝杆旋转，最后由滚珠丝杠将回转

运动转化为工作台的直线运动。

图２　横向进给系统结构简图
Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍ

含齿轮箱式进给系统主要特点如下：

（１）结构特点：引入齿轮箱，增大了电机输出
扭矩；

（２）控制方式：多采用闭环控制以消除传动链引
入的传动误差；

（３）导轨类型：少数采用滑动导轨（贴塑处理），
多数采用静压导轨。

（４）精度等级：常采用大直径中等精度的滚珠
丝杠；

（５）丝杠导程：导程通常１６ｍｍ以下；
（６）间隙处理：采用斜齿轮消隙，如图３所示，两

个斜齿轮中间装有垫片，通过调整中间垫片的厚度消

除齿轮侧隙；

（７）负载大小：适用于重型负载；

图３　斜齿轮垫片消隙简图
Ｆｉｇ．３Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃａｌｇｅａｒ
ｍｅｓｈｉｎｇｂａｃｋｌａｓｈｕｓｉｎｇｇａｓｋｅｔ

１．３　直线电机型
直线电机是一种将电能直接转换成直线运动机械

能而不需要任何中间转换机构的传动装置。由于其传

动链最短，性能优越，常用于高速进给伺服系统，同时

也适用于低速、小负载进给场合。

直线电机型进给系统主要特点如下：

（１）结构特点：电机不需要经过中间转换机构而
直接产生直线运动，使结构大大简化；

（２）控制方式：闭环控制；
（３）导轨类型：滚动导轨应用较多；
（４）精度等级：省去了中间运动转换环节，动态响

应性能和定位精度大大提高；

（５）负载大小：中小型负载；
１．４ 齿轮齿条型
该型进给系统通常用于重型数控机床的纵向进给

系统，以满足大型工件纵向加工的需要，通常将斜齿条

固定在床身上，伺服电机及齿轮箱安装在纵向进给系

统上，如图４所示某重型数控车床的纵向进给系统简
图［６］。在加工过程中，为了使导轨两侧的作用力均布，

也可采用流体静压蜗杆—蜗母牙条传动，将蜗母牙条

放置在机床两侧导轨中间，实现了两侧导轨作用力均

衡，如图５所示。

图４　某重型车床纵向进给系统简图
Ｆｉｇ．４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｆｅｅｄ

ｓｙｓｔｅｍｏｆａｈｅａｖｙｄｕｔｙｌａｔｈｅ

齿轮齿条型进给系统主要特点如下：

（１）结构特点：实现了工作台长距离进给的需要；
（２）控制方式：多采用闭环控制以消除传动链引

入的传动误差；
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图５　蜗杆—蜗母牙条传动实物图
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｗｏｒｍａｎｄｇｅａｒｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ

（３）导轨类型：少数采用滑动导轨（贴塑处理），
多数采用静压导轨；

（４）精度等级：通常取决于齿轮的加工精度；
（５）间隙处理：原理如图６所示，为了减少齿轮传

动带来的传动误差，部分重型数控除去了图４中的多
级齿轮减速，改装成两个大功率交流伺服电机分别直

接驱动两个小齿轮，通过控制输出力矩的大小消除纵

向进给系统往复运动产生的间隙；

（６）负载大小：适用于重型负载；

图６　齿轮齿条传动消隙原理图
Ｆｉｇ．６Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅａｒａｎｄｒａｃｋｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｂａｃｋｌａｓｈ

２　进给系统运动性能预测及检测

数控机床制造完成以后，需采用光学仪器进行几

何精度、运动精度等方面的检测。为了提高数控机床

的运行可靠性和精度可靠性，国家开展了针对数控机

床的科技重大专项项目研究，本文作者参与了西安交

通大学主持的《国产高档数控机床与基础装备研究》项

目的研究工作，主要负责数控机床进给伺服系统的动

态特性和精度可靠性方面的研究，取得了相关研究

成果。

２１　传动精度影响因素分析
宋江波等［６］从机械精度设计理论和机械可靠性设

计理论出发，建立了某重型数控车床纵向进给系统（如

图２所示）精度可靠性的模型，分析了影响数控机床传
动精度的主要因素。

在综合考虑切向综合误差（几何偏心、运动偏心、

基节偏差和齿廓偏差）、齿距累积误差、齿轮径向跳动、

公法线长度变动、轴的径向跳动、齿轮与轴的配合间

隙、滚动轴承内外圈径向跳动这七个影响因素的作用

下，假设各个误差项都是符合正态分布，建立一对齿轮

传动的角值传动误差的均值 μ１，２和标准差 σ１，２的数学
模型：

σ１，２ ＝
１．１５
ｎｎＺ {

２
（Ｆ′ｉ１）

２＋（Ｆ′ｉ２）
２＋３３２［（Ｆｐ１）

２＋（Ｆｐ２）
２］＋

０．０１２４［（Ｆｒ１）
２＋（Ｆｒ２）

２］＋１８［（Ｆｗ１）
２＋（Ｆｗ２）

２］＋

１．１３２５［（Ｓ１）
２＋（Ｓ２）

２＋（Ｃ１）
２＋（Ｕ１）

２＋（Ｕ２）
２ }］ １／２

μ１，２ ＝０ （１）
式中各符号含义详见参考文献［６］。

通过计算分析出七个因素对齿轮传动精度重要程

度的大小，再利用灵敏度设计理论按照对影响传动精

度因素的重要度进行排序，找出精度可靠性的薄弱环

节，计算结果如表１所示。可知，对传动精度影响最大
的因素是切向综合误差。切向综合误差是在接近齿轮

的工作状态下测量的，包括几何偏心、运动偏心、基节

偏差和齿廓偏差的综合测量结果，是评定齿轮传动准

确性的首选指标。

表１　各对齿轮误差项对传动误差的影响
Ｔａｂ．１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｖｅｒｙｐａｉｒｏｆｇｅａｒｅｒｒｏｒｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｒｒｏｒ

因素　　　　　　　　　齿轮 第一对 第二对 第三对 第四对 第五对

Ｆ′ｉ
误差／μｍ ０．２１９７ ０．１９３８ ０．１７３４ ０．２２６２ ０．２７４６
重要度／％ ７９．６４ ８１．１２ ７４．２９ ７５．９６ ７１．０１

Ｆｐ
误差／μｍ ０．０５２５ ０．０４６３ ０．０４１４ ０．０５４１ ０．０８３
重要度／％ １９．１９ １９．４０ １７．７４ １８．１７ ２１．４６

Ｆｒ
误差／μｍ ０．０４３２ ０．０３８１ ０．０３４１ ０．０４４５ ０．０６６８
重要度／％ １５．４６ １５．９７ １４．６１ １４．９４ １７．２７

Ｆｗ
误差／μｍ ０．０２７１ ０．０２３９ ０．０２１４ ０．０２７９ ０．０３８３
重要度／％ ９．９０ １０．０２ ９．１７ ９．３７ ９．９０

Ｓ 误差／μｍ ０．０２０４ ０．０２５４ ０．０２２７ ０．００２１ ０．０３６１
重要度／％ ７．４６ １０．６５ ９．７３ ７．０５ ９．３４

Ｃ 误差／μｍ ０．０８１５ ０．０９３２ ０．０７３９ ０．０１３６５ ０．０１６５９
重要度／％ ２９．７３ ３９．０６ ３１．６６ ４５．８４ ４２．９

Ｕ 误差／μｍ ０．１１８９ ０．０７６４ ０．１２２６ ０．１４８５ ０．１８０３
重要度／％ ４３．４６ ３２．０２ ５２．５３ ４９．８７ ４６．６３
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２２　定位精度预测
为了能够准确快速地评估重型数控车床的定位精

度，王胜等［７］在分析重型数控车床定位精度的激光测

量原理和方法的基础上，提出了基于全域数据的ＢＰ神
经网络和 ＲＢＦ神经网络的进给系统定位精度预测方
法，并对某车床Ｚ轴方向的定位精度进行了实地测量，
通过采用两种神经网络方法对实验数据进行分析得到

了目标位置点的定位精度。其中Ｂ段和Ｃ段定位精度
的预测值相对误差曲线如图７和图８所示。

分析结果表明，ＲＢＦ神经网络预测精度优于ＢＰ神
经网络，同时由预测结果也可以发现，远程预测的误差

相对较大，如何得到更为精确的远程预测结果仍需进

一步研究。

图７　Ｂ段测点相对误差曲线
Ｆｉｇ．７ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆＢｓｅｃｔｉｏｎ

图８　Ｃ段测点相对误差曲线
Ｆｉｇ．８ＲｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆＣｓｅｃｔｉｏｎ

２．３　工作台爬行运动检测
针对进给系统工作台在低速运行较易发生爬行运

动的问题，吴子英等［８］以图２所示的横向进给系统为
研究对象进行了爬行运动检测。该型号数控机床的横

向进给系统及测试装置见图９。
滚珠丝杠总长１．７７３ｍ，采用两端止推的支撑方

式。工作台运行过程中为滑动摩擦，行程为１０００ｍｍ，
测试共取了８个位置作为测点。测试过程中车床主轴
停止转动，横向进给系统空载运行，测量各点临界爬行

速度。通过测试获得横向进给系统工作台的临界爬行

速度、丝杠综合传动刚度与工作台位置之间的关系曲

线，如图１０所示。
从图１０可以看出，在８个测点处由于工作台在运

行中处于丝杠的不同位置，因此每一测点的刚度是不

图９　横向进给系统及Ｒｅｎｉｓｈａｗ测试系统
Ｆｉｇ．９ＣｒｏｓｓｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＲｅｎｉｓｈａｗｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

同的。传动刚度由丝杠两端向丝杠中间位置逐渐减

小。且传动刚度增大，临界爬行速度趋于减小。因此

可以判断是传动刚度的变化导致了工作台临界爬行速

度的变化。在刚度最大的位置，临界爬行速度最低，有

利于系统稳定。

图１０　临界爬行速度、综合传动刚度
与工作台进给位置的关系

Ｆｉｇ．１０Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｉｃｋｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙ，
ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｆｅｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．４　数控机床实时监测
随着对数控机床可靠性要求的不断提高，通过实

时监测数控机床关键部件的实时运行数据，以预测机

床运行状态的发展趋势，为数控机床维护提供指导依

据成为了一个亟待解决的问题。

周玉清等［９－１０］借助ｅＰＳ系统读取数控机床本体根
植的内置传感器，通过自主开发测试系统，结合国外伺

服系统（如 Ｓｉｅｍｅｎｓ等）的硬件信息，在无需借助外部
仪器的情况下，直接读取数控机床内置检测元件的数

据信息，提出一种基于光栅尺、编码器、伺服进给电机

电流（转矩）内置传感器的机床状态监测系统，达到了

对数控机床各部件（如伺服电机输出转矩、电流、工作

台位置、瞬时速度、瞬时加速度等）不同工况下性能的

实时检测，为数控机床部件的状态监测和故障诊断提

供了技术支持，获得了社会认可［９］。

３　进给系统力学建模

进给系统的性能对数控机床的轨迹跟踪、定位精

度及加工表面质量等均有着重要的作用，评估其性能

好坏，往往是通过建立合理的力学模型对其性能进行
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预测和分析的。由于分析对象的结构及分析目的的不

同，建立的力学模型也有所不同。通常可简化为如下

三种类型：单自由度系统、两自由度系统和多自由度

系统。

３１　单自由度模型
进给系统单自由度模型是最简单的力学简化模

型。将进给伺服系统的转动部分向工作台移动部件等

效，使之成为一个单自由度系统，如图１１所示。

图１１　单自由度系统力学模型
Ｆｉｇ．１１ＳＤＯＦｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

在假设驱动速度为常数的情况下，根据参考文献

［１１］可得到质量块 Ｍ发生爬行运动时的临界驱动速
度表达式为

ｖｃ＝
ΔＦ
４πξＭＫ槡 ｅ

（３）

式（３）中各符号含义详见参考文献［１１］。
该单自由度力学模型常用于进给系统临界爬行速

度计算［１２］、多传动链系统的刚度分析［８］及控制系统稳

定性分析［２］。

优点：模型简单明了，简化了工程计算量，适用于

各类驱动系统，如机床导轨类、气动、液压系统中存在

摩擦时的爬行现象分析；结合Ｒｏｕｔｈ判据进行控制系统
分析时，实现简单，能够很容易的分析出控制参数的变

化范围。参考文献［２］将图１所示的进给系统简化为
单自由度系统，借助Ｒｏｕｔｈ判据进行了该系统的ＰＩＤ稳
定性研究，仿真和实验均取得了很好的效果。

不足：当较为复杂的、含传动链的系统出现爬行

时，无法更加具体描述中间环节的工作状态和动态响

应，从而找出系统的问题所在，分析细节问题较为

笼统。

３２　两自由度模型
刘丽兰等［１３］在分析摩擦和间隙对进给系统输出行

为的影响时，建立了两自由度简化力学模型，如图１２
所示。

图１２　两自由度系统力学模型
Ｆｉｇ．１２２－ＤＯＦｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

该力学模型也可用于分析闭环控制的进给系统转

动和传动部分的参数匹配关系及传动非线性因素的的

影响规律。该系统的动力学方程为

Ｊｍθ
··

ｍ ＋Ｃｍθ
·

ｍ ＋Ｔｆ＝ｋｔｉ－Ｔｄ

Ｌｉ·＋Ｒｉ＝ｋｉｐ［ｋｖｐ（ｋｐｐｋｖｅ－θ
·

ｍ）－ｉ］－ｋｅｍｆθ
·

ｍ

ｅ（ｔ）＝ｘｒ（ｔ）－ｘｔ（ｔ）

ｒ＝ｌ／２π

Ｍｔｘ
··

ｔ＋Ｃｔｘ
·

ｔ＝Ｆｄ－Ｆｆ

Ｆｄ ＝Ｋｅ（ｒθｍ －ｘｔ）＋Ｃｅ（ｒθ
·

ｍ －ｘ
·

ｔ















）

（４）

式（４）中各符号含义详见参考文献［１３］。
优点：模型能够较为全面的描述进给系统，可适用

于具有中间传动链的进给系统，如数控机床的纵向、横

向进给系统、气动、液压伺服驱动系统；模型物理意义

明确、易于理解、计算量较小，与控制系统结合紧密，借

助Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件，可与各类控制补偿方案有机
结合。

不足：实际进给伺服系统是连续系统，在简化过程

中存在对实际系统的较多忽略和简化，在一定程度上

弱化了系统中真实存在的现象，对于传动关系复杂的

进给伺服类机电系统，仍无法描述具体某一中间环节

的工作状态及对工作台输出的影响。

３．３　多自由度系统
对于复杂的、传动链较长的进给系统，为了便于对

该类系统进行结构改进及优化，建立能够体现多环节

作用的多自由度系统十分必要。

参考文献［１４］以一个含有带传动、滚珠丝杠传动
的进给伺服系统为研究对象，建立了带轮、带、丝杠的

多自由度力学模型，并分析了该进给系统各部分刚度

的贡献，最后针对摩擦和间隙两个非线性因素进行了

数值仿真及实验研究。

吴子英等［５］以图２所示的进给系统为研究对象，
建立了考虑中间各传动环节的系统多自由度力学模

型，如图１３所示。

图１３　多自由度系统力学模型
Ｆｉｇ．１３ＭＤＯＦｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ

根据力学模型，系统的动力学方程为：
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Ｊｍθ
··

ｍ＋ｃｍθ
·

ｍ＋ｋθ１（θｍ－θ１）＝Ｍ

Ｊ１θ
··

１＋ｃ１θ
·

１＋ｋＮ１ｒ１ｔａｎθ１－
Ｚ２
Ｚ１
θ( )２ ｒ１ ＝ｋθ１（θｍ－θ１）

Ｊ２θ
··

２＋ｃ２θ
·

２＋ｋθ２（θ２－θ３）＝ｋＮ１ｒ１ｔａｎθ１－
Ｚ２
Ｚ１
θ( )２ ｒ２

Ｊ３θ
··

３＋ｃ３θ
·

３＋ｋＮ２ｒ３ｔａｎθ３－
Ｚ４
Ｚ３
θ( )４ ｒ３ ＝ｋθ２（θ２－θ３）

Ｊ４θ
··

４＋
ｌ
２πθ４( )－ｘｋｅ

ｌ
２π
＋ｌ２π
ｃｅ
１
２πθ
·

４－ｘ( )· ＝
　ｋＮ２ｒ３ｔａｎθ３－

Ｚ４
Ｚ３
θ( )４ ｒ４

ｍｘ··＋ｃｔｘ
· ＋Ｆｆ＝

ｌ
２πθ４( )－ｘｋｅ

ＬＩ·＋ＲＩ＝ｋｉｐ［ｋｖｐ（ｋｐｐｋｖｅ－θ
·

ｍ）－Ｉ］－ｋｅｍｆθ
·



























ｍ

（５）

式（５）中各符号含义详见参考文献［５］。
优点：多自由度力学模型能够较为全面的描述进

给系统的中间传动环节，如各轴扭转刚度、齿轮啮合刚

度等，可观测出各轴动态响应及对工作台输出的贡献。

适用于含各种机械传动链的、较为复杂的进给系统或

者机电伺服系统

不足：计算量明显加大。在各环节中阻尼是一个

非常重要的结构参数，难于确定，文献［５］中各个子系
统中阻尼采用了简化的确定方式，直接影响到了理论

模型逼近实际模型的程度。在稳定性方面，由于系统

自由度多，如再采用 Ｒｏｕｔｈ判据进行稳定性分析，则会
导致多项式的阶次过高，运算量极度膨胀，所以判断稳

定性时，可采用其它稳定性理论。

４　典型非线性因素及控制补偿

在进给伺服系统中存在的典型非线性因素主要有

滑动导轨处的摩擦和运动副间隙，二者对进给系统动

态输出行为均具有重要的影响。

４．１　摩擦因素
存在于进给系统运动副处的非线性摩擦是影响进

给定位精度和跟踪精度的主要因素。摩擦可引起极限

环振荡、跟踪误差以及爬行运动等。在低速运动及速

度换向时，摩擦的作用尤为显著。在众多已建立的摩

擦模型中，ＬｕＧｒｅ模型是一个比较完善的摩擦模型，能
够准确地预测摩擦的各种重要特性，而且其对摩擦环

节的动态补偿效果较好，已被广泛应用在高精度机械

系统的控制中［１５］。

ＬｕＧｒｅ模型的数学表达式为
ｆ＝σ０ｚ＋σ１ｚ

·＋σ２ｑ
·

（６）

ｚ· ＝－｜ｑ
·｜
ｇ（ｑ·）

ｚ＋ｑ· （７）

ｇ（ｑ·）＝
ｆｃ＋［ｆｓ－ｆｃ］ｅ

－（ｑ·／ｖｓ）２

σ０
（８）

式（６）～式（８）中，参数σ０为鬃毛的刚度，σ１为鬃毛的
阻尼系数，σ２为粘性摩擦系数，ｚ为鬃毛的平均变形，ｆｓ
为静摩擦，ｆｃ为Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦，ｖｓ为Ｓｔｒｉｂｅｃｋ速度，ｑ

·
为广

义速度。

在有关该模型的参数辨识及基于该模型控制补偿

方面，国内外学者做了大量工作。如向红标等［１６］针对

开放式伺服系统，采用Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ方法设计自适应摩
擦补偿控制器，提出一种基于 ＬｕＧｒｅ模型的自适应摩
擦补偿方法；于伟等［１７］等对光学精密转台进行基于

ＬｕＧｒｅ模型控制补偿；Ｃｈｅｎ等［１８］以 ＸＹ直线运动平台
为对象，提出了基于 ＬｕＧｒｅ模型的自适应扰动观测
器等。

４．２　间隙因素
在机械系统中，为了保证两构件能相对运动，运动

副间隙是不可避免的，传动间隙的存在可能导致机构

的运动学和动力学特性发生变化。

图１４　间隙非线性
Ｆｉｇ．１４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｂａｃｋｌａｓｈ

对于进给系统来讲，间隙主

要是指丝杠和螺母副之间的间隙

或齿轮的啮合间隙，由于间隙的

存在，系统驱动力 Ｆｄ将发生变
化，假设刚度 Ｋｅ在间隙区间内为
零，间隙非线性特性如图 １４
所示。

参考文献［１９－２０］主要研究
了丝杠螺母副中的间隙，并进行

了间隙的控制补偿工作。而文献［１３］借助Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软
件研究了低速进给条件下摩擦和间隙非线性对工作台

输出的影响，分析得出了间隙虽不是导致爬行的直接

原因，却会令系统在较低的静动摩擦力比值下发生爬

行的结论。

４．３　控制补偿方案
近年来，针对机构中摩擦和间隙的研究主要集中

在运动控制领域，采用控制补偿方法以解决进给系统

中二者引发的定位误差、轨迹跟踪误差等问题。补偿

的方法类型较多，如 ＰＩＤ控制、神经网络控制、滑模变
结构控制、自适应控制等。

（１）ＰＩＤ控制
参考文献［２］将数控机床的进给系统简化为单自

由度系统，利用经典的 ＰＩＤ控制研究了低速进给时非
线性摩擦对系统稳定性的影响，如图１５所示。

图１５所示的ＰＩＤ控制是常规控制方法，但因含有
积分环节，导致系统响应从静止到稳态的过渡过程中

会产生超调（或振荡），这会使进给系统的加工精度受

到不利影响。
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图１５　进给伺服系统ＰＩＤ控制框图
Ｆｉｇ．１５ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｅｅｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ

特点：基于误差的控制方法，控制原理简单且易于

实现。随着相关学科的发展，自适应 ＰＩＤ控制、智能
ＰＩＤ控制、模糊ＰＩＤ控制、神经网络 ＰＩＤ控制等控制理
论相继出现［２１］。

（２）摩擦前馈补偿
前馈摩擦补偿方法是通过对进给系统中的摩擦环

节建立适当的数学模型，然后由模型和系统的状态变

量信息对摩擦力矩进行估计和补偿，最终消除摩擦环

节对系统的影响。由于工况多变，会导致前馈补偿方

法不能精确反映摩擦现象的本质，从而引入控制误差。

参考文献［２２］为了弥补前馈摩擦补偿的不足，首
先采用卡尔曼滤波来辨识系统的位置、速度和扰动，然

后利用带极点配置的反馈控制器消除摩擦、切削力及

驱动参数变化的影响，以组合前馈补偿的方式消除摩

擦等非线性因素的影响，其控制补偿方案如图 １６
所示。

图１６　前馈补偿控制方案
Ｆｉｇ．１６Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

（３）双环控制补偿
参考文献［２３］提出双速度控制器进行非线性摩擦

补偿，该控制器分为外部的速度控制器和内部的摩擦

力矩补偿器，摩擦力矩补偿器中增加了额外的与伺服

系统中摩擦力矩相对应的摩擦力矩，从而使工作台的

实际速度能够快速的跟踪参考信号，其控制补偿方案

如图１７所示。

图１７　双速度控制补偿方案
Ｆｉｇ．１７Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆｄｕａｌｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

（４）自适应控制
针对摩擦前馈补偿的不足，自适应控制无需对进

给系统中摩擦模型参数准确辨识，且在摩擦参数随着

负载的变化而变化的情况下，通过在线辩识和控制以

后，控制系统逐渐适应，最终将自身调整到一个满意的

工作状态。

参考文献［１８］综合各个补偿器的优点，将前馈摩
擦补偿、反馈控制、扰动控制及自适应控制集成在一

起，得到了自适应扰动补偿器，如图１８所示。

图１８　自适应扰动补偿方案图
Ｆｉｇ．１８Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆａｄａｐｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ

（５）滑模控制
滑模控制也叫变结构控制，本质上是一类特殊的

非线性控制，可以在动态过程中，根据系统当前的状态

（如偏差及其各阶导数等）有目的地不断变化，迫使系

统按照预定“滑动模态”的状态轨迹运动。其优点是能

够克服系统的不确定性，适用于进给系统中摩擦力的

多变性，鲁棒性强。

参考文献［２４］对含间隙和摩擦的闭环控制的电机
滚珠丝杠系统进行研究，将再现小波神经网络嵌入到

滑模控制器中，其中间隙采用了与输入信号特性相关

的非线性模型，并采用三层再现小波神经网络进行近

似，该文献同时对摩擦和间隙进行了控制补偿，其控制

补偿方案如图１９所示。

图１９　滑模结合再现神经网络控制补偿方案
Ｆｉｇ．１９Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｗｉｔｈｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌ

（６）模糊控制
传统的控制理论对于明确系统有很强的控制能

力，但对于过于复杂或难以精确描述的系统，则显得无

能为力。而模糊控制是利用模糊数学的基本思想和理

论的控制方法，适合于复杂的、变量多的进给伺服系

统。参考文献［２５］以使用 Ｓｉｅｍｅｎｓ伺服驱动系统的直
线电机进给系统为对象，建立了绕组电流和切削力的

数学模型，以电流作为反馈控制量，采用模糊控制作为

控制方案，如图２０所示。
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图２０　模糊控制方案
Ｆｉｇ．２０Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

总的来看，在进给系统的控制补偿方面的研究工

作较多，控制方案各异，各有千秋，在一定程度上已取

得了较好的摩擦控制补偿效果。但无论是自适应滑模

控制还是模糊神经网络控制，均增加了系统复杂性与

物理实现难度，显然，寻找结构较为简单、控制效果较

好且易于实现的控制方案显得十分必要。

５　结　论

本文从数控机床进给系统的机械结构、驱动形式、

运动性能检测、力学建模、非线性因素及控制补偿等方面

做了综合性的概述，可为今后在进给系统结构设计、性能

分析及控制补偿等方面提供基本原理和技术参考。

虽然目前关于进给系统建模及控制补偿等方面的

研究取得了一定的成果，但是仍存在一些不足，还应在

以下几个方面进一步开展工作：

（１）摩擦一直是进给系统性能提高的主要障碍，主
要在系统低速运动和换向时作用明显，针对具体的机

床进给系统，建立符合实际情况、理论上比较严格且描

述低速特性较好的摩擦力模型，给出适用于工况激励

下的参数辨识方法及相应的控制补偿方法是数控加工

研究领域的一项关键技术。

（２）在进给系统的研究中，为了降低动力学建模及
控制补偿的难度通常都将间隙以定常值处理。随着长

期运行、润滑状况及工作环境的变化，进给系统传动机

构中的运动副的性能会逐渐退化，导致间隙逐渐增大。

因此，在进给系统动力学研究中，应将运动副性能退化

模型引入到进给系统的动力学方程中，以使进给系统

的相关研究更加为生产实际服务。

（３）进给系统动静态性能的好坏，除了机械结构的
影响之外，控制补偿方案起了主要作用。目前控制补

偿方法众多，难易程度不等，虽然复合控制提高了进给

系统性能，但也增加了系统的复杂性及物理实现难度，

寻找结构较为简单、控制效果好及物理上容易实现的

控制方案仍是目前进给系统及相关伺服系统性能提高

的主要研究热点。
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（３）虽然滚珠丝杠螺母滚道修形的措施有助于降
低钢球载荷分布和实际接触角不均匀度，但该方法只

能按某一确定的外载荷实行修形，工作载荷小于最优

载荷时的载荷分布曲线表现的是修形不足，大于最优

载荷时表现的是修形过多［９］。因此仍然推荐在螺母和

工作台的连接法兰靠近支承端，远离固定端的安装方

式下设计滚珠丝杠修形曲线并安装。
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