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摘 要: 高速高精度伺服控制系统中,预估观测器可以消除反馈信号的相位延迟和采样噪声. 但由于伺服控制系统

通常采用比例-积分-微分 (PID)控制器进行反馈调节,即使与预估观测器结合使用,仍不能满足高速高精度系统环路

性能的需要.针对此问题,引入一种基于预估器观测器的二自由度控制器算法,并给出其在焊线机𝑋-𝑌 平台直线电

机速度控制器中的设计方法. 仿真和实验结果表明,所提出的算法不仅可以保证系统控制的精度,而且能够提高系统

的速度和位置跟随特性.
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Design of two-degree-of-freedom velocity controller based on predictive
observer
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Abstract: In the high-speed-high-accuracy servo control system, the predictive observer can eliminate the phase lag and

sampling noise. However, the traditional servo system using PID controller can not provide ideal control performance even

if the predictive observer is applied. Therefore, a two-degree-of-freedom(2-DOF) control structure using predictive observer

is proposed, and the algorithm is implemented in the linear motor velocity controller based on the wire bonder X-Y platform.

Simulation and experimental results show that the proposed algorithm can not only improve the tracking performance, but

also increase the velocity and position responsiveness of the servo system.
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0 引引引 言言言

直线电机的高速、高精度和高加速度性能使其

在数控设备、芯片制造和封装机械等高端装备制造设

备中得到了广泛应用[1-3]. 与传统的旋转电机相比,直

线电机没有传动中间环节,更加高效稳定. 直线伺服

控制系统具有高环路带宽的特点,因此提高环路带宽

是伺服控制系统中的重要课题之一.高性能伺服控制

系统需要精确的位置和速度反馈信号,常见的采样方

法是通过位置传感器取得位置信号,再差分计算出速

度反馈信号.但是, 采样和差分都不可避免地引入了

干扰, 因此需要对反馈信号进行滤波.由于滤波器会

在控制环路上产生相位延迟,限制了控制器的带宽和

响应速度;同时, 伺服控制系统的积分环节等也会产

生相位延迟. 在实现算法的数字系统中,采样、计算等

过程会产生时滞, 时滞最终也会转化为相位延迟, 随

着频率的上升,时滞带来的相位延迟也随之增大.

文献 [4-5]提出了一种预估观测器的算法以减小

系统相位延迟, 并将其应用于直线电机速度控制中.

预估观测器可以提供没有相位滞后和采样噪声的反

馈信号,极大地提高了系统带宽. 文献 [6]将预估观测

器应用于伺服系统位置控制中,虽然预估观测器可以

提高系统带宽和抗扰特性,但由于传统 PID控制器的

局限性, 系统性能无法达到最优[7]. 二自由度控制概

念最早由Horowitz提出,近年来许多学者针对不同对
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象对其进行了许多研究[8-11],它能够给伺服系统带来

高响应速度和精度,提高系统的鲁棒性, 在高性能伺

服控制系统中获得了成功. 但其设计方法复杂,可调

参数多,在工业领域的应用中存在一些不便.

基于以上分析,本文将二自由度控制器与预估观

测器相结合,提出一种新型高速高精度直线电机控制

算法, 在优化系统响应性能和稳态误差的同时, 给出

简便直观的参数整定方法. 实验和仿真结果均验证了

该算法的有效性.

1 基基基于于于预预预估估估观观观测测测器器器的的的二二二自自自由由由度度度控控控制制制器器器原原原理理理

1.1 一一一般般般预预预估估估观观观测测测器器器控控控制制制系系系统统统分分分析析析

首先,分析一般预估观测器控制系统的原理. 预

估观测器不仅可以提供精确的反馈信号,补偿系统扰

动,还可以补偿反馈信号的相位延迟.

1.1.1 一一一般般般预预预估估估观观观测测测控控控制制制系系系统统统的的的原原原理理理

图 1给出了一般预估观测器控制系统的框图,其

中 𝑑为干扰信号, 𝑛为测量噪声.
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图 1 一般预估观测器控制系统

控制系统从输入 𝑟(𝑠)到输出 𝑦(𝑠)的传递函数为

𝐺(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑟(𝑠)
=

𝐶(𝑠)𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)
1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)

. (1)

在低频段作如下假设:

𝑃 (𝑠) = 𝑃𝑜(𝑠), 𝐹 (𝑠) = 𝐹𝑜(𝑠), (2)

控制系统的传递函数𝐺(𝑠)变为

𝐺(𝑠) =
𝐶(𝑠)𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝑃 (𝑠)
𝐹 (𝑠). (3)

从式 (3)可以看出, 设计系统控制器𝐶(𝑠)时只

需考虑控制对象模型𝑃 (𝑠), 不受相位延迟环节𝐹 (𝑠)

的限制,所以系统带宽得到了提高.

1.1.2 一一一般般般预预预估估估观观观测测测器器器系系系统统统的的的扰扰扰动动动抑抑抑制制制

在一般预估观测器控制系统中,从扰动 𝑑(𝑠)到输

出 𝑦(𝑠)的传递函数为

𝐷(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑑(𝑠)
=

𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)(1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)+

1 + 𝐶(𝑠)𝑃𝑜(𝑠) + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)+
→

← 𝐶(𝑠)𝑃𝑜(𝑠))

𝐶(𝑠)𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)𝐶𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)
. (4)

同时,观测器输出为

𝑑𝑜(𝑠) =
𝐶𝑜(𝑠)(𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)− 𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠))

1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)
𝑢(𝑠)+

𝐶𝑜(𝑠)𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)
𝑑(𝑠). (5)

如果式 (2)成立,则可得

𝑑𝑜(𝑠) =
𝐶𝑜(𝑠)𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)
𝑑(𝑠). (6)

预估观测器输出 𝑑𝑜(𝑠)为 𝑑(𝑠)经过低通滤波所得

到的结果,如果预估观测器的带宽足够高,则 𝑑𝑜(𝑠)便

等同 𝑑(𝑠). 由于预估观测器中的系统模型和延迟环节

是固定的, 预估观测器的增益可以比实际控制器更

高;同时,预估观测器可以提高反馈控制器的增益,间

接地增强了系统的抗扰动能力.

由式 (1)和 (4)可以看出, 系统传递函数𝐺(𝑠)和

扰动传递函数𝐷(𝑠)中均包含𝐶(𝑠)和𝐶𝑜(𝑠),为了平衡

系统的抗扰动性能和跟踪性能,需要对预估观测器和

闭环控制器的参数进行折中设计,导致系统的性能无

法达到最优.为此, 本文提出一种二自由度控制器与

预估观测器相结合的算法,以提高伺服系统的性能.

1.2 基基基于于于预预预估估估观观观测测测器器器的的的二二二自自自由由由度度度控控控制制制系系系统统统分分分析析析

1.2.1 基基基于于于预预预估估估观观观测测测器器器的的的二二二自自自由由由度度度控控控制制制原原原理理理

图 2为基于预估观测器的二自由度控制系统框

图.系统中加入了前馈控制器𝑄(𝑠),它与闭环控制器

𝐶(𝑠)形成了二自由度控制器.
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图 2 基于预估观测器的二自由度控制系统

控制系统从输入 𝑟(𝑠)到输出 𝑦(𝑠)的传递函数可

以写为

𝐺(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑟(𝑠)
=

(𝐶(𝑠) +𝑄(𝑠))𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)
1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)

. (7)

若式 (2)成立,则可得

𝐺(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑟(𝑠)
=

(𝐶(𝑠) +𝑄(𝑠))𝑃 (𝑠)

1 + 𝐶(𝑠)𝑃 (𝑠)
𝐹 (𝑠). (8)

由式 (8)可知,通过调整前馈控制器𝑄(𝑠)的参数

可以改变系统的传递函数,进而获得所需的系统响应
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等性能.

1.2.2 基基基于于于预预预估估估观观观测测测器器器的的的二二二自自自由由由度度度控控控制制制系系系统统统扰扰扰动动动抑抑抑

制制制特特特性性性

在基于预估观测器的二自由度控制系统中,从扰

动 𝑑(𝑠)到输出 𝑦(𝑠)的传递函数为

𝐷(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑑(𝑠)
=

𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)(1 + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)+

1 + 𝐶(𝑠)𝑃𝑜(𝑠) + 𝐶𝑜(𝑠)𝐹𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)+
→

← 𝐶(𝑠)𝑃𝑜(𝑠))

𝐶(𝑠)𝐹 (𝑠)𝑃 (𝑠)𝐶𝑜(𝑠)𝑃𝑜(𝑠)
. (9)

式 (9)与 (4)相同, 系统的扰动传递函数与𝑄(𝑠)无关.

所以,可通过设计𝐶(𝑠)和𝐶𝑜(𝑠)使系统获得最佳的抗

干扰特性.

2 基基基于于于预预预估估估观观观测测测器器器的的的二二二自自自由由由度度度控控控制制制在在在直直直线线线

伺伺伺服服服电电电机机机速速速度度度控控控制制制器器器中中中的的的应应应用用用

速度伺服控制系统中,将被控对象模型定义为

𝑃 (𝑠) =
1

𝑀𝑠+𝐵
. (10)

其中: 𝑀和𝐵是实际的动子质量和粘滞摩擦系数,而

理想模型的动子质量和粘滞摩擦为𝑀𝑜和𝐵𝑜. 系统的

延迟模型可以表示为

𝐹 (𝑠) =
e−𝑇𝑠

𝑇𝑖𝑠+ 1
. (11)

其中: e−𝑇𝑠为系统中由时滞带来的纯延迟环节, 1/

(𝑇𝑖𝑠+ 1)为滤波器等部分带来的延迟, 𝑇𝑖为滤波时间

常数, 𝑇 为延迟时间. 一般有

𝑇 = 𝑁𝑇𝑆 , (12)

𝑇𝑆为数字采样时间, 𝑁一般取 2或 3. 理想模型中延

迟时间为𝑇𝑜,滤波器时间常数为𝑇𝑖𝑜.

基于预估观测器的二自由度控制器在实际速度

控制系统的模型如图 3所示.
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图 3 基于预估观测器的二自由度速度控制系统

2.1 预预预估估估观观观测测测器器器设设设计计计

为了简化计算,可将观测器的微分系数𝐾𝐼𝑂/𝑇𝑜

等效为𝐾𝑂,由于纯延迟环节 e−𝑇𝑠不影响系统的特征

多项式,系统从𝑉𝑚到𝑉𝑓𝑏的传递函数为

𝑉𝑓𝑏/𝑉𝑚 =

(𝑇𝑖𝑜𝑠+ 1)(𝐾𝑃𝑂𝑠+𝐾𝑂)

𝑠(𝑀𝑜𝑠+𝐵𝑜)(𝐾1 + 𝑇𝑖𝑜𝑠+ 1) +𝐾𝑃𝑂𝑠+𝐾𝑂
, (13)

其特征多项式为

𝑐ℎ𝑣(𝑠) =

𝑠(𝑀𝑜𝑠+𝐵𝑜)(𝐾1 + 𝑇𝑖𝑜𝑠+ 1) +𝐾𝑃𝑂𝑠+𝐾𝑂. (14)

根据极点配置的思想,假设将特征多项式的 3个

特征值同时设为

𝑐ℎ(𝑠) = 𝑇𝑖𝑜𝑀𝑜(𝑠+ 𝜔𝑜)
3, (15)

则根据式 (14)和 (15),可以得到

𝐾1 = 3𝑇𝑖𝑜𝜔𝑜 − 𝐵𝑜𝑇𝑖𝑜

𝑀𝑜
,

𝐾𝑂 = 𝑇𝑖𝑜𝑀𝑜𝜔
3
𝑜 ,

𝐾𝑃𝑂 = 3𝑇𝑖𝑜𝑀𝑜𝜔
2
𝑜 −𝐵𝑜(1 +𝐾1). (16)

通常,直线电机运动控制系统中速度控制器的带

宽一般超过 1 kHz,假设观测器的带宽为 1.5 kHz,则可

以提供足够的带宽并滤掉高频噪声,所以预估观测器

的截止角频率为

𝜔𝑜 = 2π× 1 500. (17)

于是,分别将𝜔𝑜, 𝑇𝑖𝑜,𝑀𝑜和𝐵𝑜代入式 (16),便可求得

预估控制器的相关参数.

2.2 二二二自自自由由由度度度控控控制制制器器器

2.2.1 二二二自自自由由由度度度控控控制制制器器器跟跟跟随随随特特特性性性

假设式 (2)成立,根据式 (8)可以得到基于预估观

测器的二自由度速度控制系统的传递函数

𝐺(𝑠) =
𝑉 (𝑠)

𝑉𝑟(𝑠)
=

𝐾3𝑠
2 + (𝐾𝑃𝑉 +𝐾2)𝑠+𝐾𝑉

𝑀𝑠2 + (𝐾𝑃𝑉 +𝐵)𝑠+𝐾𝑉

e−𝑇𝑠

𝑇𝑖𝑠+ 1
. (18)

由于系统的质量𝑀和粘性摩擦𝐵是确定的, 系

统的特征多项式可表示为

𝑐ℎ𝑔(𝑠) = 𝑠2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑠+ 𝜔2
𝑛. (19)

根据式 (18)和 (19)可得

𝜔𝑛 =

√
𝐾𝑉

𝑀
, 𝜉 =

𝐾𝑃𝑉 +𝐵

2𝑀𝜔𝑛
, (20)

所以

𝐾𝑉 = 𝑀𝜔2
𝑛, 𝐾𝑃𝑉 = 2𝜉𝜔𝑛𝑀 −𝐵. (21)

由此可以确定速度反馈控制器的比例和积分参数. 由

式 (18)可知,如果下式成立:

𝐾3 = 𝑀, 𝐾2 = 𝐵, (22)

则可以得到

𝐺(𝑠) =
𝑉 (𝑠)

𝑉𝑟(𝑠)
=

e−𝑇𝑠

𝑇𝑖𝑠+ 1
. (23)

可见,系统输出可以完全跟随速度输入指令,使

响应特性达到最佳.由式 (18)可得, 二自由度控制器

中𝐾𝑃𝑉 和𝐾𝑉 对系统响应没有影响, 所以在理想模

型下可以取消反馈控制器. 但在实际的应用中,由于
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模型不确定性等因素, 系统的质量𝑀和粘性摩擦𝐵

有可能发生变化, 式 (18)的分子分母无法完全对消,

需要加入反馈控制器保证系统的性能和稳定性.

图 4给出了当𝑀 = 4.5 kg, 𝐵 = 26Ns/m,且𝐾3 =

4.5, 𝐾2 = 26时, 直线电机二自由度速度控制器的阶

跃响应.

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8
-20
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t /10 s
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v
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m
m
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)
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!"%&

图 4 直线电机二自由度控制器仿真速度响应曲线

在实际系统中微分环节无法实现,一般会串联一

个低通滤波器,但实际上速度微分的物理意义即为加

速度,所以前馈控制器输出为

𝑈(𝑠) = 𝑉 (𝑠)𝐵 + 𝑉 (𝑠)𝑠𝑀 = 𝐹𝐵 + 𝐹𝑇 . (24)

其中: 𝐹𝐵为粘性摩擦力, 𝐹𝑇 为达到指令速度需要的

力. 前馈控制器相当于加速度补偿和速度补偿,直接

补偿力矩.当系统速度规划确定时, 可以用速度指令

差分得到的加速度指令进行前馈补偿,因此不必在前

馈环节中加入滤波器,不会影响系统的性能.

2.2.2 二二二自自自由由由度度度控控控制制制器器器扰扰扰动动动抑抑抑制制制

由式 (9)可知, 基于预估观测器的二自由度速度

控制系统扰动传递函数为

𝐷(𝑠) =
𝑦(𝑠)

𝑑(𝑠)
=

𝐷[𝑀𝑜𝑠
2 + (𝐾𝑃𝑉 +𝐵𝑜)𝑠+𝐾𝑉 ] + 𝐸

𝐴[𝑀𝑜𝑠2 + (𝐾𝑃𝑉 +𝐵𝑜)𝑠+𝐾𝑉 ] +𝐵 + 𝐶
. (25)

其中

𝐴 = 𝑠(𝑀𝑠+𝐵)(𝑇𝑖𝑠+ 1)(𝑇𝑖𝑜𝑠+𝐾1 + 1),

𝐵 = (𝑀𝑠+𝐵)(𝑇𝑖𝑠+ 1)(𝐾𝑃𝑂𝑠+𝐾𝑂),

𝐶 = (𝐾𝑃𝑂𝑠+𝐾𝑉 )(𝐾𝑃𝑂𝑠+𝐾𝑉 )(𝑇𝑖𝑜𝑠+ 1),

𝐷 = 𝑠(𝑇𝑖𝑜𝑠+𝐾1 + 1),

𝐸 = 𝑠(𝐾𝑃𝑂𝑠+𝐾𝑂).
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图 5 直线电机二自由度控制器仿真速度扰动响应曲线

对于阶跃干扰信号 𝑑,有

𝑑(𝑠) =
1

𝑠
. (26)

速度输出的稳态误差为

𝑉𝑠 = lim
𝑠→0

𝐷(𝑠)𝑑(𝑠)𝑠 = lim
𝑠→0

𝐷(𝑠) = 0, (27)

所以对于阶跃干扰信号,速度输出没有稳态误差. 速

度对阶跃干扰信号的响应如图 5所示.

3 仿仿仿真真真和和和实实实验验验结结结果果果

为了验证基于预估观测器的二自由度控制器的

有效性, 通过对焊线机𝑋-𝑌 平台的音圈直线控制进

行了仿真和实验验证. 系统框图如图 6所示, 主要由

速度控制器、电流控制器、预估观测器、PWM放大

器、直线电机、位置传感器、负载和坐标变换等部分

组成. 直线电机的位置𝑋𝑓𝑏由光栅尺采集, 分辨率是

0.5𝜇m/pulse.
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图 6 直线电机控制系统

系统仿真在Matlab中实现,实验基于DS1103平

台和伺服驱动器. 电流控制器是传统的 PI环节,位置

控制器为 P环节. 仿真和实验中电流控制器的采样时

间为 31.25𝜇s, 速度控制器和位置控制器的采样时间

为 62.5𝜇s. 电机的理想质量𝑀𝑜为 4.5 kg,系统粘性摩

擦系数𝐵𝑜为 26 Ns/m,直线电机电感为 4 mH,电阻为

4.5Ω. 实验中直线电机行程约 5 mm,位置规划为 S形

曲线. 图 7∼图 9分别给出了仿真中系统采用速度

前馈控制器、反馈控制器和二自由度控制器时的

速度、位置响应, 图中方块处为放大区域. 位置控制

器的比例增益为 3 000, 速度反馈控制器的比例增益

为 20,积分参数为 10,速度一阶低通滤波器的时间常

数为 20 ms.

从图 7(a)、图 8(a)和图 (9a)中可以看出, 无论速

度控制器是何种结构,预估观测器既能滤去差分速度

中的噪声,又能输出相位超前于差分速度反馈和滤波

速度的输出.所以, 预估观测器在需要精确的速度控

制时有较大的优势. 在控制器方面,图 7∼图 9说明速

度控制采用前馈控制器时速度指令有超调,速度反馈

在位置响应到位时略有超调,但可以看出仅采用前馈

控制器时, 已可以达到较好的控制性能.速度控制采

用反馈控制器时, 运行过程中的位置误差较大,因为

速度跟随有滞后, 引起速度响应有较大超调,增大了

调整时间. 如果提高反馈控制器增益,则会造成稳态

时的速度波动.相应地, 二自由度控制器中预估观测
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图 7 采用速度前馈控制器的仿真响应曲线
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图 8 采用速度反馈控制器的仿真响应曲线
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图 9 采用速度二自由度控制器的仿真响应曲线
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图 12 采用速度二自由度控制器的实验响应曲线

器的输出速度不仅幅值和相位上几乎与速度指令完

全吻合,而且速度和位置响应平滑且没有超调.可见,

二自由度控制器的控制性能与传统的反馈控制相比

有较强的优势.

图 10∼图 12给出了系统采用速度前馈控制器、

反馈控制器和二自由度控制器时的速度、位置响应实

验结果,验证了理论分析和仿真结果的正确性.

4 结结结 论论论

本文提出了一种基于预估观测器的二自由度

高速高精度控制器算法, 基于该算法可以得到响应

快、误差小的指令跟随特性,提高系统环路带宽. 本文

给出了预估观测器和二自由度观测器的设计方法,为

实际应用提供了参考,并易于程序实现. 仿真和实验

结果都验证了该算法的有效性.
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