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无速度传感器音圈式快速刀具的阻尼闭环控制

杨　帆　戴一帆　王贵林
（国防科技大学机电工程与自动化学院，长沙 ４１００７３）

　　【摘要】　针对音圈式快速刀具阻尼较小、超调较大的开环特性，经典控制采用速度环和位置环双闭环反馈控

制，但速度传感器增加了系统的复杂度，且易带来附加噪声。基于二阶积分器串联系统的最速控制方法，提出了采

用最速过渡环节调节输入或控制信号阻尼，进而改善无速度传感器的输出阻尼前馈控制方法，设计了相应闭环控

制方案，在 ＤＳＰ控制平台上进行刀具动态性能测试，并进行了球形透镜阵列的加工实验。实验结果表明：所提出的

控制方法能有效改善快速刀具的阻尼特性，刀具方波响应超调约 ４％，上升时间仅为 ３ｍｓ，所加工球透镜阵列具有

良好的面形精度及表面粗糙度，ＰＶ值约为 ０２２８λ，表面粗糙度 Ｒａ小于 １５ｎｍ。
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　　引言

近年来，复杂面形光学零件在工农业领域的应

用越来越广泛，如多焦点渐进老花眼镜、汽车尾灯、

光纤阵列等
［１～３］

，这些零件面形复杂、局部曲率较

大，面形精度与表面粗糙度要求很高，加工非常困

难。普通的车削方式仅限于加工回转对称型零件，

无法满足复杂面形零件的加工要求。



为了克服普通车削不能加工非回转对称零件的

局限性，一些学者提出了快速刀具伺服（ｆａｓｔｔｏｏｌ
ｓｅｒｖｏ，简称 ＦＴＳ）加工方法，工件在主轴的带动下旋
转，同时快速刀具在伺服控制作用下产生高频响、小

幅值的快速进刀运动，进而实现复杂面形零件的高

效加工。

在快刀加工中，起关键作用的是实现高频响精

密进刀运动的快速刀具系统
［４～５］

。音圈电机（ｖｏｉｃｅ
ｃｏｉｌａｃｔｕａｔｏｒ，简称 ＶＣＡ）原理简单、频响高，被广泛
用于高速、高精度定位系统场合，如磁盘驱动器、多

坐标定位平台
［６］
等。对音圈电机结构及性能参数

的优化设计，还可实现较大的行程及较高的输出力

惯量比，因此也被用作精密及超精密加工的伺服刀

具。清华大学、国防科技大学及长沙一派数控机床

有限公司都利用音圈电机成功实现非圆活塞零件的

快速车削。近年来，美国 Ｐｒｅｃｉｔｅｃｈ公司将音圈电机
用作快速刀具实现光学零件的超精密快速车削，可

大大扩展快速车削可加工光学零件的能力与范

围
［７］
。但音圈电机一般阻尼特性较差，只有进行良

好的控制，改善其阻尼特性与动态性能，才可用于快

速车削加工。

本文针对音圈电机为驱动的快速刀具，分析其

结构原理与开环特性，得出经典控制的双闭环结构。

针对经典控制中采用速度反馈来改善系统阻尼的局

限性，提出一种采用最速过渡环节的阻尼前馈闭环

控制方案，进行控制性能测试及实例加工。

图 １　音圈式快速刀具结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆＶＣＡ
１．磁铁　２．线圈　３．车刀　４．弹簧　５．刀杆　６．传感器　７．气

隙　８．铁芯

１　音圈式快速刀具结构与特性

为了实现高频响运动，要求音圈电机出力大，且

运动惯量很小，因此采用动音圈式结构，音圈电机驱

动的快速刀具结构简图如图１所示［８］
。运动部分由

线圈、刀杆、刀具组成。当线圈通电时，产生轴向推

力，使刀杆沿轴向作直线运动；支撑弹簧和刀杆组成

了弹性刀具，使刀杆恢复到平衡位置（ｘ＝０），并限
制刀杆的横向摆动；导向装置对运动部件产生粘性

阻尼作用。

音圈式快速刀具的电压平衡方程和力平衡方程

的传递函数为
［８］
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（１）

式中　Ｂｇ———电机力常数，Ｎ／Ａ
ｌ———线圈长度，ｍ
ｋ———支撑弹簧刚度，Ｎ／ｍ
Ｒ———线圈内阻与控制信号 Ｕ（ｔ）内阻之和，Ω
ｍ———运动部分的质量，ｋｇ
ｃ———机械阻尼，Ｎ·ｓ／ｍ

图１是一个 ＭＦＫ（质量 弹簧 阻尼）型二阶系

统。

为了更准确获取刀具模型以实现良好控制，利

用 ｄＳＰＡＣＥ半实物仿真平台对音圈式快速刀具进行
了正弦扫频实验，得到其开环频率特性如图２所示。

图 ２　音圈式快速刀具开环频率特性曲线

Ｆｉｇ．２　ＯｐｅｎｌｏｏｐｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＶＣＡ
（ａ）开环幅频特性　（ｂ）开环相频特性

　
将扫频得到的频率特性导入 Ｍａｔｌａｂ的 ｉｄｅｎｔ工

具箱进行系统辨识，其开环辨识模型为

Ｇｃ（ｓ）＝
－４２１７ｓ＋１６５４×１０５

ｓ２＋６４２２ｓ＋９８８９×１０５
（２）

该快速刀具在１５８Ｈｚ处存在极大的共振峰，简
单验算易知其开环阻尼仅为００３２３。阻尼太小，超
调很大，无法直接用于实际的快刀加工。

２　快速刀具的经典控制策略

对于类似式（２）的二阶系统，经典控制方法采
用速度反馈环节来改善系统的阻尼特性，采用位置

反馈环节使系统达到合适的刚度和稳态精度，从而

构成速度、位置的双闭环反馈结构
［８］
。音圈式快速

刀具的经典控制双闭环反馈结构如图３所示。
图中，Ｕ为激励电压，Ｘ为刀杆位移，Ｔ０为电动

机的时间常数，ξ为阻尼系数。ｋｐ为功放增益，在
５ｋＨｚ频率范围内可看作是纯比例环节；ｋｖ为速度反
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图 ３　快速刀具双闭环反馈控制结构框图

Ｆｉｇ．３　ＤｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＣＡ
　
馈系数，ｋｆｂ为位置反馈系数。控制器 Ｃ（ｓ）为 ＰＩＤ或
其变形结构。

调整速度反馈系数 ｋｖ，可以使快速刀具得到合
适的阻尼系数 ξ。调整位置反馈系数 ｋｆｂ，可以使快
速刀具得到合适的刚度和跟踪精度。

上述双闭环反馈控制可有效改善音圈式快速刀

具的阻尼及跟踪性能，但也存在难以解决的问题，其

根源在于速度反馈环节的构建。若采用速度传感

器，增加了系统的复杂度，容易带来附加噪声；若从

位置信号直接微分求取速度，往往会同时放大噪

声
［９］
，不可取。因此，探索无需速度传感器即可进

行阻尼调节的方法非常必要。

３　非线性最速过渡环节的过渡过程

二阶积分器串联型系统为

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝ｕ　（｜ｕ｜≤ｒ{ ）
（３）

式中　ｘ１、ｘ２———系统状态　　ｕ———控制输入
　ｒ———控制极值
以原点为终点的最优控制能在最短时间内从任

意初态转移至终态，因而被称为最速控制（ｔｉｍｅ
ｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓ，简称 ＴＯＰ）［１０］。其最速控制为

ｕ＝－ｒ (ｓｉｇｎ ｅ＋
ｘ２｜ｘ２｜
２ )ｒ

（４）

式中　ｅ———跟踪偏差
如果令具有突变性质的输入信号事先通过二阶

积分器串联型系统，以该系统输入、输出之差快速衰

减至零为控制目标，即将跟踪偏差 ｅ＝ｘ１－ｖ０（ｔ）代
入式（４），ｖ０（ｔ）为被跟踪信号，则得

ｘ·１＝ｘ２

ｘ·２＝－ｒ (ｓｉｇｎ ｘ１－ｖ０（ｔ）＋
ｘ２｜ｘ２｜
２ ){ ｒ

（５）

这个系统的解的分量 ｘ１（ｔ）将在加速度限制

｜ｘ··１｜≤ｒ之下，最快的无超调地一次跟踪输入信号

ｖ０（ｔ），而且 ｒ越大，跟踪越快
［１１］
。

研究表明，式（４）用作最速控制时进入稳态会
产生高频颤振。韩京清给出了一种进入稳态后无颤

振的非线性最速过渡环节 ｕ＝ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ０），其

算法为
［１２］

ｄ＝ｒｈ０
ｄ０＝ｈ０ｄ

ｙ＝ｘ１＋ｈ０ｘ２

ａ０＝ ｄ２＋８ｒ｜ｙ槡 ｜

ａ＝
ｘ２＋
ａ０－ｄ
２
ｓｉｇｎ（ｙ） （｜ｙ｜＞ｄ０）

ｘ２＋
ｙ
ｈ０

（｜ｙ｜≤ｄ０









 ）

ｆｈａｎ＝－
ｒｓｉｇｎ（ａ） （｜ａ｜＞ｄ）

ｒａ
ｄ

（｜ａ｜≤ｄ{





















 ）

（６）

式中 ｄ、ｄ０、ｙ、ａ０、ａ均为中间变量，参数 ｒ、ｈ０可用来

调节过渡过程的快慢。调节参数 ｈ０还可以实现对

信号的滤波，因此 ｈ０被称为滤波因子。

以 ｕ＝ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ０）为最速控制的式（５）的

离散形式为
［１２］

ｕｏ＝ｆｈａｎ（ｘ１（ｋ）－ｖ（ｋ），ｘ２（ｋ），ｒ，ｈ０）

ｘ１（ｋ＋１）＝ｘ１（ｋ）＋ｈｘ２（ｋ）

ｘ２（ｋ＋１）＝ｘ２（ｋ）＋ｈｕ
{

ｏ

（７）

式中　ｈ———积分步长，应与实际控制系统离散步长

一致

ｕｏ———离散形式的控制量

当 ｈ＝００００１、ｒ＝２００００００时，不同 ｈ０时的阶

跃信号阻尼调节效果如图 ４所示。由图可见，最速

过渡环节 ｆｈａｎ（ｘ１，ｘ２，ｒ，ｈ０）可以无超调地快速跟踪

阶跃信号，且 ｈ０越大，跟踪信号阻尼越大。

图 ４　最速过渡环节对于阶跃信号的调节控制原理图

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｔｅｐｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＴＯＰ
　
固定 ｈ０，改变速度因子 ｒ，也可实现阶跃信号无

超调快速跟踪速度的调节。ｒ越大，跟踪速度越快；ｒ

越小，跟踪速度越慢。速度特性反映了系统的阻尼

特性，速度反馈通过改变闭环系统的阻尼来改善输

出阻尼，而最速过渡环节则通过调节输入信号或误

差信号的突变达到改善输出阻尼的效果。这实质是

一种阻尼前馈。
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４　基于阻尼前馈的闭环系统性能测试

用最速过渡环节事先对输入信号进行阻尼调

节，可以有效改善输出阻尼，达到类似经典控制中速

度反馈的效果。为提高音圈式快速刀具的跟踪精

度，仍需进行位置反馈。为此，搭建出两种基于阻尼

前馈的位置闭环控制方案。

方案１控制框图如图５所示。最速过渡环节单
独作为一个前馈环节，放在位置闭环外面，调节输入

指令的过渡过程。经过调节的跟踪信号作为输入参

与闭环控制。

图 ５　最速过渡环节单独作为前馈环节控制原理图

Ｆｉｇ．５　ＴＯＰｕｓｅｄａｓａｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｂｌｏｃｋ
　
方案２控制框图如图６所示。最速过渡环节作

为闭环系统前向通道的一个环节，放在系统闭环内

部，系统输入与指令输入求和后的误差信号作为最

速过渡环节的输入，误差经过调节后再采用合适的

控制律进行控制。

图 ６　最速过渡环节位于系统闭环内部控制原理图

Ｆｉｇ．６　ＴＯＰｕｓｅｄａｓａｂｌｏｃｋｗｉｔｈｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｙｓｔｅｍ
　
方案２可变形为如图７所示。

图 ７　方案 ２等效流程

Ｆｉｇ．７　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｃｈｅｍｅＮｏ．２
　
方案 ２相当于对输入、输出信号均进行最速过

渡环节的调节。若输入、输出信号中含有噪声，则可

通过最速过渡环节中的滤波因子进行一定程度的滤

波。因此方案２较方案１有一定的优势。
需要说明的是，两种方案所搭建的闭环系统的

稳定性由采用的控制器来决定。最速过渡环节具有

类似二阶线性低通滤波器的频率特性
［１３］
，不会改变

闭环系统的稳定性。方案 １、方案 ２中的控制器均
可取为合适的控制，如 ＰＩＤ、零极点校正控制、变结
构控制等。

以控制方案２进行刀具控制与性能测试。控制
平台采用 ＴＩ公司的高性能控制芯片 ＤＳＰ２８３３５，
Ａ／Ｄ采样芯片为１６位高精度 ＡＤＳ８３６４，Ｄ／Ａ芯片为
１６位高精度 ＴＬＣ２７５５，采用分辨率为 １０ｎｍ的

Ｋｅｙｅｎｃｅ型激光传感器进行快速刀具的位置检测，

ＤＳＰ的伺服更新频率设定为１０ｋＨｚ。

以４０Ｈｚ、幅值为１００μｍ的方波进行激励，控制

律采用增量式数字 ＰＩＤ控制器，即

ｕｉ＝ｕｉ－１＋ｋ [ｐ ｅｉ－ｅｉ－１＋ｄＴＴｉｅｉ＋
Ｔｄ
ｄＴ
（ｅｉ－２ｅｉ－１＋ｅｉ－２ ]）

最速过渡环节中参数设计为：ｒ＝２００００００，ｈ＝

００００１，ｈ０ ＝００００３，数字 ＰＩＤ控制参数为：Ｋｐ＝

１６２５，Ｔｉ＝５０，Ｔｄ＝００００２；快速刀具响应如图 ８所

示。由图可见，刀具响应超调约 ４％，上升时间仅为

３ｍｓ，闭环刀具系统具有良好的阻尼特性。

图 ８　方波响应测试

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｉｎｇｏｆｓｑｕａｒｅｗａｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅ
　
如果取消最速过渡环节，而仅以上述 ＰＩＤ参数

进行数字 ＰＩＤ控制，音圈刀具即出现“飞车”，充分

说明最速过渡环节的阻尼调节作用。

５　加工实验

在对音圈式快速刀具实现良好控制基础上，在

搭建的快速车削系统平台上进行典型透镜阵列的实

际加工。设计待加工试件为 ３×３矩形排列的球冠

状透镜阵列，加工参数为：主轴转速 １２０ｒ／ｍｉｎ，径向

进给速度２ｍｍ／ｍｉｎ，每周切削点数１２５０点，最大切

削深度１６５５μｍ，刀尖圆弧半径１５ｍｍ。

图 ９　加工实物

Ｆｉｇ．９　Ｍａｃｈｉｎｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ

加工实物如图 ９所

示。利 用 ＺｙｇｏＸＰ／Ｄ

１０００型波面干涉仪测得透

镜表面形貌如图 １０所示，

去掉其球面形状后，其误

差 结 果 的 ＰＶ 值 仅 为

０２２８λ。利 用 Ｎｅｗ Ｖｉｅｗ

２００型三维表面形貌轮廓

仪，测得所加工透镜的表面粗糙度 Ｒａ小于１５ｎｍ。

综合以上测量结果可知，所设计的音圈式快速

刀具对于阵列式光学透镜具有较好的加工能力，试

件具有较高的面形精度及表面质量。
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图 １０　透镜表面形貌

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｄｗｏｒｋｐｉｅｃｅ
　

６　结论

（１）音圈式快速刀具为欠阻尼超调较大系统，
采用速度传感器进行阻尼调节，增加了系统的复杂

　　

度，且易带来噪声。以二阶积分串联型系统为基础

的最速过渡环节可将具有突变性质的输入信号或误

差信号调节为具有合适阻尼的连续渐变信号，这对

音圈式快速刀具的阻尼调节及具有突变性质的快速

车削输入信号调节非常有效。

（２）基于最速过渡环节搭建闭环系统，并进行

了性能测试，刀具响应超调约 ４％，上升时间仅为

３ｍｓ，证明了该方法对音圈刀具阻尼调节的有效性。

实际车削球透镜阵列试件，测试表明试件具有良好

的面形精度及表面粗糙度，ＰＶ值仅为 ０２２８λ，表面

粗糙度 Ｒａ小于１５ｎｍ。
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