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快轴伺服系统的设计与性能测试
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摘　要：研制了用于加工非回转对称光学元件的快轴伺服系统（ＦＡＳ）的整体结构及其控制系统，系统具
备较大行程和高工作频率，最大的行程可达到３０ｍｍ。系统采用了音圈电机驱动的气体静压轴承技术、线性
电流放大器、高分辨率编码器以及高速控制系统。对不同截面形状气浮导轨的静、动态特性进行了有限元分

析。系统采用ＰＩＤ反馈和速度／加速度前馈控制方法来改善系统的动态性能。ＦＡＳ系统０．１ｍｍ阶跃响应的
上升时间为２ｍｓ，最大超调量为 ０．４％，稳态时间为 ４ｍｓ，对铝件进行超精密切削实验，表面粗糙度可达
Ｒａ２４ｎｍ，实验结果表明系统具有较好的动态和切削特性。
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　　随着光学技术的发展，非回转对称光学表面
的应用日益增多，因为其具有体积小、质量轻等优

点，并且能有效简化光学系统的组装。随着超精

密加工技术的发展，利用单晶金刚石精密车削方

法可以重复加工各种复杂面形的光学零件，可获

得较好的形状精度和表面粗糙度，具有更高的效

率、更低的成本。超精密快刀伺服技术（ＦＴＳ）就
是在车床上添加压电快刀伺服装置作为辅助轴，

其响应很快，但是行程往往低于１ｍｍ，可用于加
工此类光学元件。被加工表面的面形精度和表面

质量在很大程度上依赖于 ＦＴＳ的运动轨迹跟踪
精度，应尽可能地减小切削刀具在外部扰动下所

产生的跟踪误差，使系统具有高的鲁棒性和跟踪

精度［１］。超精密慢刀伺服技术采用直线电机驱

动Ｚ轴溜板作往复运动，通过三轴联动来加工具
有非回转对称特征的工件。现有的慢刀伺服加工

工艺由于 Ｚ轴溜板的驱动质量较大，导致系统的
动态特性较差［２］。另外有大量属于非回转对称

表面的离轴非球面，其表面高低差在几个毫米，甚

至达到数十个毫米，采用快刀伺服技术难以满足

加工行程要求，而慢刀伺服加工方法的加工效率

较低，并且容易受到环境因素（温度等）的影响，

因此有必要研制一种兼顾频响和行程的刀具伺服

机构以实现高精度、高效率的非回转对称表面加

工，降低此类光学工件的加工成本，提高加工精度

与表面质量，长行程高频响的刀具伺服装置则应
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运而生。

美国橡树岭国家实验室的Ｄｏｕｇｌａｓ于１９８３年
首次提出将直线电机和气体轴承用于刀具伺服机

构［３］，将其应用于离轴抛物镜面的在轴加工。德

国的Ｓａｔｉｓｌｏｈ公司开发了系列商用金刚石车削专
用机床，用于眼镜片的加工，这些机床采用音圈电

机驱动以及多孔质气体静压轴承的刀具伺服技

术，其行程可达２０ｍｍ［４］。北卡罗来纳大学研发
了ＦＬＯＲＡ（ＦａｓｔＬｏｎｇＲａｎｇｅＡｃｔｕａｔｏｒ）技术［５］，在

４ｍｍ的工作行程上得到２０Ｈｚ的频响，其研制的
第二代实验装置采用多孔质石墨气体静压轴承的

形式，进一步减小了封装尺寸和重量以提高其性

能。Ｓｅｂａｓｔｉａｎ Ｓｃｈｅｉｄｉｎｇ等 采 用 美 国 Ｍｏｏｒｅ
ＮａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｙｓｔｅｍ公司的 ＮＦＴＳ－６０００快刀
伺服装置（音圈电机驱动气体静压轴承）实现了

在较陡的曲面基底上微透镜阵列的加工［６］。目

前，在国内尚无关于音圈电机驱动气体轴承的快

刀伺服装置的相关研究报道。本文的目标就是开

发一种新的ＦＴＳ（基于音圈电机驱动气体静压轴
承），在保证表面质量和加工效率的前提下，其具

备更高的行程和分辨率，我们将这种刀具伺服技

术称为快轴伺服（ＦａｓｔＡｘｉｓＳｅｒｖｏ）［７］，相对于传统
的快刀伺服技术来说，其具有更大的运动行程，并

且采用气浮轴承驱动。

本文介绍的 ＦＡＳ系统结合气体静压轴承设
计、音圈电机、高分辨率编码器以及控制算法的新

发展，用来提高刀具运动的速度和范围。所设计

的ＦＡＳ系统期望达到的目标是在刀具运动幅值
为±２ｍｍ时，其运动频率可达５０Ｈｚ，在主轴转速
为 １５００ｒ／ｍｉｎ时，可 加 工 渐 进 多 焦 点 镜 片
（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｄｄｉｔｉｏｎａｌＬｅｎｓｅｓ）。

１　ＦＡＳ系统设计

目前，用于驱动 ＦＴＳ系统的动力元件主要有
压电陶瓷和音圈电机，其中压电陶瓷具有分辨率

高、响应速度快的突出特点，以它为驱动元件的

ＦＴＳ系统响应频率可以达到上千赫兹，但其需要
的驱动电压非常高，行程只有几十微米［８］。为了

提高系统工作行程（可以达到几十毫米），而且考

虑到ＦＴＳ的快速响应等特点，驱动元件选择直线
式音圈电机，与压电驱动器相比系统没有固有的

迟滞和爬行现象（不但会降低系统的控制精度，

而且可能造成系统失稳）［９－１０］，同时系统采用音

圈电机直接驱动，无须传动机构，没有机械摩擦，

具备很高的可靠性。因此具有结构简单、体积小、

高速、高加速、响应快等特性。然而，音圈电机没

有提供固有的系统静态刚度，在切削过程中为了

保证足够的刚度，控制器设计变得尤为重要。系

统选用音圈电机作为驱动元件，驱动系统的加速

度最大可达９４ｇ，最大行程超过３０ｍｍ。快轴伺服
系统总体结构图如图１所示，安装金刚石刀具的
气浮导轨在音圈电机的驱动以及气体静压轴承的

支撑下实现往复运动。

图１　ＦＡＳ系统总体结构布局图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｙｏｕｔｏｆＦＡＳ

１．１　气浮导轨结构设计与分析

１．１．１　气浮导轨结构设计
快轴伺服系统需要良好的运动特性，气体静

压轴承中气浮导轨的设计是系统的关键。传统的

气浮导轨，主要从导向方面设计入手，没有考虑其

前端面受力变形等因素，结构复杂，质量较大，动

态特性差，运动精度低［１１］。鉴于此，本文从气浮

导轨基本形状入手，分析气浮导轨截面给气浮导

轨带来的影响。气浮导轨截面的设计，要注意截

面形状简单，力学特性好，并且质量小，最初设计

了四种截面形状（三角形、Ｔ形、方形以及梯形）的
气浮导轨如图２所示。

图２　四种截面形状气浮导轨ＣＡＤ模型示意图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｏｕｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｉｒｓｌｉｄｅ

考虑到气浮导轨驱动质量以及精加工的加工

难度，材料选定为铝，因为铝件质量较轻并且可以

实现超精密车削加工。通过关于气浮导轨静、动

态特性的有限元仿真结果（如图３和图４所示）

·３５１·
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图３　四种截面形状气浮导轨末端受载仿真变形结果
Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｉｒｓｌｉｄｅ

ｅｎｄｌｏａｄｏｎｔｈｅｆｏｕｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ

图４　四种截面形状气浮导轨一阶模态振型图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｉｒｓｌｉｄｅ

可以看出，梯形截面气浮导轨的变形量较小，一阶

模态频率较高。考虑到组装性能（光栅尺的精确

安装以及轴承的安装面数等），梯形截面气浮导

轨的轴承的安装面数只有３个（最少），因此系统
初步选定梯形截面气浮导轨。

图５　精加工气浮导轨
Ｆｉｇ．５　Ａｉｒｓｌｉｄｅｗｉｔｈｆｉｎｉａｌｃｕｔ

经过精加工的气浮导轨以及经过完整装配的

系统实物分别如图５和图６所示，系统包括驱动
部分、电机冷却循环回路、电机限位和系统隔振

图６　ＦＡＳ系统实物图
Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＦＡＳ

等，采用专门的气体静压轴承精确安装方法对系

统进行组装，安装间隙可保证在１０μｍ左右。
１．１．２　气浮导轨性能仿真分析

系统气浮导轨的结构确定以后，我们利用

ＡＮＳＹＳ软件对实际加工而成的气浮导轨的静态
特性进行有限元分析，为尺寸参数的确定和优化

提供支持。

仿真计算得到气体在多孔质气体静压轴承表

面中的压力分布图，如图７所示。气体在轴承表
面压力分布非常均匀，中心区域很大范围之内压

力保持稳定，有利于气浮导轨的均匀支撑。通气

压力为０．４ＭＰａ时，通过有限元仿真得到的气浮
导轨末端刚度约为３５Ｎ／μｍ（竖直方向上加载），
如图８所示。实验测得的气浮导轨末端刚度为
３０Ｎ／μｍ，与有限元仿真的结果颇为接近，测量示
意图如图９所示。

图７　多孔质气体静压轴承表面压力分布图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｒｏｕｓａｉｒｂｅａｒｉｎｇ

图８　系统静态刚度仿真结果
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦＡＳ
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图９　静态刚度测量示意图
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇ

模态分析是验证机械系统动态特性的一种有

效方法，通过模态分析，容易得到结构的自然频率

和模态形状。如图１０和图１１所示为实际加工的
气浮导轨前两阶模态仿真结果，自然频率分别为

１１１５．５Ｈｚ和 １４４９．２Ｈｚ。基于以上分析结果，气
浮导轨的一阶频率为１１１５．５Ｈｚ，远大于工作频率
５０Ｈｚ，可见系统具有很高的工作带宽。

图１０　气浮导轨的一阶模态变形
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｓｌｉｄｅ

图１１　气浮导轨的二阶模态变形
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｓｌｉｄｅ

１．２　控制系统构建

系统前期使用 ＵＭＡＣ控制器和高精度、低噪
声的线性电流放大器来驱动音圈电机。ＵＭＡＣ是
模块化的控制器，可以安装不同的 ＣＰＵ、伺服接

口、Ｉ／Ｏ以及通信模块。在控制结构中，线性电流
放大器将输入电压转换为输出电流，其增益比调

节范围为０．６～１．８Ａ／Ｖ。控制器的位置反馈来
自于 Ｈｅｉｄｅｎｈａｉｎ直线光栅反馈，精度 可 达
±０．５μｍ，信号周期为２μｍ。光栅尺安装于气浮
导轨非工作面上，刀具与线性编码器成一条直线

用来消除位置测量中的阿贝误差。控制系统中高

分辨率编码器细分模块可以实现信号周期４０９６
倍的细分，并且不产生延迟，从而系统分辨率可达

０５ｎｍ。ＦＡＳ闭环控制系统的示意图如图 １２所
示，依据各部分的功能可分为控制部分、伺服系

统、ＦＡＳ本体。

图１２　闭环控制系统示意图
Ｆｉｇ．１２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　控制器设计

２．１　系统控制结构

在控制理论中，反馈校正与前馈控制相结合

的复合控制是提高伺服系统轨迹跟踪精度的常用

方法，采用速度前馈可有效提高控制器速度环的

动态特性，提高系统的响应速度。加速度前馈则

可以减小速度前馈带来的超调量，在不影响伺服

系统绝对稳定性的前提下提高控制器的轨迹跟踪

精度［１２］。ＵＭＡＣ运动控制器内部提供了标准的
ＰＩＤ伺服控制算法，并在此基础上增加了速度／加
速度前馈，用以减小系统的跟踪误差，并且支持用

户根据自己的需要开发伺服控制算法。同时增加

了陷波滤波器，改善系统的伺服性能。ＵＭＡＣ伺
服控制原理如图１３所示。

ＵＭＡＣ控制器中ＰＩＤ调节有关变量对系统性
能的影响：Ｋｐ：伺服环的比例增益，影响系统的刚
性。Ｋｄ：伺服环的微分增益，给系统提供阻尼。
Ｋｉ：伺服环的积分增益，减小系统的稳态误差。
Ｋｖｆｆ：伺服环的速度前馈增益，减小系统的跟踪误
差。Ｋａｆｆ：伺服环的加速度前馈，消除系统在加减
速时的跟踪误差。ＩＭ：积分模式开关。ｎ１，ｎ２，ｄ１，
ｄ２：通过调整陷波滤波器各系数的值，可以过滤掉

·５５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３６卷

图１３　系统的控制器结构图
Ｆｉｇ．１３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＦＡＳｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

驱动信号中与系统固有频率相近的频率信号分

量，避免引起共振现象，提高系统的抗干扰

能力［１３］。

２．２　控制器调节

位置阶跃响应主要用来调整系统的 ＰＩＤ参
数，系统的阶跃响应性能体现了系统动态特性的

优劣。评估系统阶跃响应性能的指标有上升时

间、最大超调量和稳态时间。对于一个系统，希望

上升时间和稳态时间尽可能短，超调尽可能小。

图１４为控制系统０．１ｍｍ阶跃响应实验所测得曲
线，从图中可以看出，系统的上升时间为２ｍｓ，最
大超调量为０．４％，稳态时间为４ｍｓ，可见系统具
有很高的响应速度。

图１４　ＦＡＳ系统的阶跃响应
Ｆｉｇ．１４　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＡＳ

对于没有前馈的位置伺服系统来说，跟踪误

差总是与速度、加速度相关的，引入速度前馈和加

速度前馈，可以减小跟踪误差。判定控制系统跟

踪特性优劣的指标是跟踪误差。对于一个系统来

说，希望跟踪误差尽可能地小，并在零附近均匀分

布［１４］。图１５为系统工作在１ｍｍ、１０Ｈｚ时的跟踪
误差曲线。从图中可以明显看出加入速度／加速
度前馈的复合ＰＩＤ控制系统对信号的跟踪能力更
好，系统的跟踪误差得到明显改善，但仍需进一

步深入研究来改进系统运动跟踪能力，包括先进

图１５　系统跟踪误差比较
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｒｒｏｒ

运动控制算法以及消除外界干扰和噪声等的

研究。

３　加工实验

为了检测 ＦＡＳ系统的刚度以及伺服性能，进
行了平面切削加工实验。实验是将快轴伺服系统

安装在超精密金刚石车床上进行的（如图１６所
示），工件材料选定为硬铝（牌号：６０６１），刀具为
天然单晶金刚石车刀。切削条件为主轴转速

５００ｒ／ｍｉｎ，横向进给速度为３ｍｍ／ｍｉｎ（６μｍ／ｒｅｖ），
切削深度为５μｍ，刀具圆弧半径为０．５ｍｍ，切削
液为油基液。工件加工完成后，用 ＺＹＧＯ白光干
涉仪对工件的表面粗糙度进行测量，测量结果为

Ｒａ２４ｎｍ，如图１７所示。

图１６　ＦＡＳ系统安装于金刚石车床上的加工示意图
Ｆｉｇ．１６　ＦＡＳｍｏｕｎｔｅｄｏｎｄｉａｍｏｎｄｔｕｒｎｉｎｇ

ｍａｃｈｉｎｅｗｉｔｈｃｕｔｔｉｎｇ

４　结论

通过结构设计优化、制造以及装配调试，研制

了一种基于音圈电机驱动与气体静压轴承相结合

的快速刀具伺服装置—快轴伺服系统。系统以

ＵＭＡＣ运动控制器为控制平台，实现了速度／加

·６５１·
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图１７　切削铝件ＺＹＧＯ测量图像表面粗糙度（Ｒａ２４ｎｍ）
Ｆｉｇ．１７　ＺＹＧＯｉｍａｇｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｉｎｉｓｈ（Ｒａ２４ｎｍ）ｏｎａａｌｕｍｉｎｕｍｆｌａｔ

速度前馈复合ＰＩＤ伺服控制算法，使其参数调节
更加简单，满足了快轴伺服系统的稳定性、快速

性、准确性、抗干扰性的控制要求。

实验结果表明，系统的末端负载静态刚度为

３０Ｎ／μｍ，ＦＡＳ系统样机对铝件进行平面切削的表
面粗糙度值可达 Ｒａ２４ｎｍ，为今后该系统在实际
加工中更广泛的应用（渐进多焦点镜片等复杂面

形零件或结构的精密高效加工）研究打下了坚实

的基础。同时，针对系统改进的控制算法需要进

一步研究。
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２１（２）：３７１－３７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　徐战波，李增强，孙涛．基于 ＵＭＡＣ的高精度空气静压主
轴控制系统研究［Ｊ］．航空精密制造技术，２０１０，４６（４）：
２８－３０．
ＸＵＺｈａｎｂｏ，ＬＩＺｅｎｇｑｉａｎｇ，ＳＵＮＴａｏ．ＳｔｕｄｙｏｆＣＮＣｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｅｒｏｓｔａｔｉｃｂｅａｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＵＭＡＣ［Ｊ］．
ＡｖｉａｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，４６（４）：
２８－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　宋涛，张清泉，张勇，等．基于 ＰＭＡＣ的直线电机进给控制
系统研究［Ｊ］．航空精密制造技术，２００９，４５（５）：２２－２５．
ＳＯＮＧ Ｔａｏ，ＺＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｑｕａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ＰＭＡＣ［Ｊ］．ＡｖｉａｔｉｏｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００９，４５（５）：２２－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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