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摘要：建立了滚珠丝杠进给系统理论动力学模型并对其响应传函特性进行分析，构建了基于数字化模块仿真的滚

珠丝杠进给驱动系统集成模型，提出了基于扩缩式控制优化模型的滚珠丝杠进给驱动动态性能优化方法，构建面

向综合指标评价的可扩缩式动态性能指标评价函数，根据动态性能优化要求实时建立动态性能综合评价指标函

数，通过运动路径规划定义，借助遗传优化算法，实现面向可扩缩式综合指标评价的滚珠丝杠进给驱动系统动态性

能优化。通过实验测试与实例分析，验证了前述滚珠丝杠进给系统理论动力学建模、基于数字化模块仿真的滚珠

丝杠进给驱动系统集成模型、基于扩缩式控制优化模型的滚珠丝杠进给驱动动态性能优化方法的正确性。
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０　引言

机床滚珠丝杠进给驱动系统
［１］
作为一个典型

的机电耦合系统，其伺服控制输出的力直接作用于

机械传动环节，而机械传动环节的位移、速度、加速

度一方面会影响机械系统的运动特性，另一方面其



作为反馈信息反馈至伺服控制会影响伺服控制及整

个滚珠丝杠进给驱动系统的运动响应性能
［２－３］

，受

进给驱动系统机械结构振动的影响，需降低位置环

增益以确保整个进给系统的稳定性。为分析整体滚

珠丝杠进给驱动系统的运动响应特性
［４－５］

，需要对

该系统集成建模，以往研究学者在集成建模时多采

用在不同仿真环境下分别对机械和控制子系统建

模，通过软件接口的信息交互实现机械传动与伺服

控制耦合集成模型，但受限于软件接口的兼容性、扩

展性，集成模型精度和效率会受到影响
［６－７］

。

在对滚珠丝杠进给驱动系统运动响应特性进行

评价时，可以选用超调量、调节时间、上升时间、稳态

误差等响应特征
［８－１０］

，但这些响应特征仅能表征某

项品质指标，且因其数量级差异较大难以采用多目

标优化方法实现运行响应性能的综合评价
［７］
。

为此，众多研究中引入系统理想输出和实际输

出之间的误差函数评价系统的运动响应性能，如平

方误差积分函数 ＩＳＥ、时间乘平方误差积分函数
ＩＴＳＥ等。相较于前述响应特性评价指标，该误差函
数在一定程度上实现了对系统综合响应性能的表

征，但不同的误差积分准则函数同样侧重于不同的

运动响应性能表征，如时间乘绝对误差积分准则函

数 ＩＴＡＥ虽然能确保系统瞬态响应振荡较小，但很
难保证幅值稳定裕度；而平方误差积分准备函数

ＩＳＥ具有较快的响应速度但是振荡性较大，稳定性

较差。可以看出，这些误差函数仍相对侧重于运动

响应的某些特征指标，仍然无法根据优化需求综合

评价系统运动响应性能，且当选取某一误差积分函

数作为优化目标函数时，无法根据优化需求对系统

性能及伺服参数进行实时调节。

本文建立滚珠丝杠进给系统理论动力学模型并

对其响应传函特性进行分析，并构建基于数字化模

块仿真的滚珠丝杠进给驱动系统集成模型，通过状

态空间表示法在同一仿真环境下建立并集成机械结

构与伺服控制子模块模型。提出基于扩缩式伺服控

制优化模型的滚珠丝杠进给驱动动态性能优化方

法，建立滚珠丝杠进给系统可扩缩式伺服控制优化

模型，构建面向综合指标评价的可扩缩式动态性能

指标评价函数，根据动态性能优化要求实时建立动

态性能综合评价指标函数，通过运动路径规划定义，

借助遗传优化算法，实现面向可扩缩式综合指标评

价的滚珠丝杠进给驱动系统动态性能优化。

１　滚珠丝杠进给系统理论动力学建模与分析

滚珠丝杠进给系统示意图见图 １ａ，其包含电
机、联轴器、丝杠、螺母、导轨、工作台等，联轴器将电

机的往复旋转运动传递至丝杠，丝杠螺母副将丝杠

的往复旋转运动转换为螺母的往复直线运动，螺母

与工作台之间的固定联接使螺母带动工作台沿着导

轨往复运行。

图 １　滚珠丝杠进给系统理论动力学简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１、７．电机　２．联轴器　３．导轨　４．工作台　５．螺母　６．丝杠　８．等效负载

　
　　滚珠丝杠进给系统动力学理论简化模型如
图 １ｂ所示，其将电机作为动力件，其转动惯量为
Ｊｍ，由电机带动的联轴器、丝杠、螺母、工作台作为
负载，设其等效负载转动惯量为 Ｊｅ，电机输出力矩
为 Ｍ，电机和等效负载之间存在等效刚度 ｋ和等效
阻尼系数 ｃ。以联轴器作为等效构件，选取联轴器
角速度 ωｃ为等效构件角速度 ωｅ，根据等效前后能
量守恒定理可得

１
２
Ｊｅω

２
ｅ＝
１
２
Ｊｃω

２
ｃ＋
１
２
Ｊｓω

２
ｓ＋
１
２
ｍｎｖ

２
ｎ＋
１
２
ｍｔｖ

２
ｔ （１）

式中　Ｊｃ、Ｊｓ———联轴器和丝杠的转动惯量
ｍｎ、ｍｔ———螺母和工作台质量
ωｓ———丝杠角速度

ｖｎ、ｖｔ———螺母和工作台的移动速度
根据式（１）可得

Ｊｅ＝Ｊｃ＋Ｊ(ｓ ωｓω )
ｃ

２

＋ｍ (ｎ ｖｎω )
ｃ

２

＋ｍ (ｔ ｖｔω )
ｃ

２

（２）

根据各运动变量之间的关系，拉氏变换为

αｍ（ｓ）＝ωｍ（ｓ）ｓ＝φｍ（ｓ）ｓ
２

αｅ（ｓ）＝ωｅ（ｓ）ｓ＝φｅ（ｓ）ｓ{ ２
（３）

式中　φｍ、φｅ———电机与等效负载的角位移

ωｍ———电机角速度

αｍ、αｅ———电机与等效负载的角加速度
对电机与等效负载分别进行受力分析，可建立

其动力学基本方程并进行拉氏变换得到
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Ｍ＝ｋ（φｍ（ｓ）－φｅ（ｓ））＋ｃ（ωｍ（ｓ）－ωｅ（ｓ））＋Ｊｍαｍ（ｓ）

ｋ（φｍ（ｓ）－φｅ（ｓ））＋ｃ（ωｍ（ｓ）－ωｅ（ｓ））＝Ｊｅαｅ（ｓ{ ）

（４）
将式（３）代入式（４）可得
Ｍ＝（ｋ＋ｃｓ）（φｍ（ｓ）－φｅ（ｓ））＋Ｊｍφｍ（ｓ）ｓ

２

ｋ（φｍ（ｓ）－φｅ（ｓ））＋ｃ（φｍ（ｓ）－φｅ（ｓ））ｓ＝Ｊｅφｅ（ｓ）ｓ{ ２

（５）
基于自动控制原理，可分别得到式（３）、（４）的

信号流图，并最终综合为整体信号流图如图２所示，
可以看出其物理变量之间存在相互耦合关系。基于

梅森增益公式，求解 Ｍ（ｓ）与 φｍ（ｓ）之间的传递函
数为

Ｐ１＝φｍ（ｓ）／Ｍ（ｓ）＝
１
Δ∑

ｎ

ｋ＝１
ｐｋΔｋ （６）

其中　Δ＝１－∑Ｌａ＋∑ＬｂＬｃ－∑ＬｄＬｅＬｆ＋…

式中　∑Ｌａ———所有单独回路增益之和

∑ＬｂＬｃ———两两不接触回路增益乘积之和

∑ＬｄＬｅＬｆ———每３个互不接触回路增益乘积

之和

ｐｋ———第 ｋ条前向通路总增益
Δｋ———流图余因子式，其等于去掉与第 ｋ条

前向通路接触的回路后的流图特征式

分析可得

ｐ１＝－ｋ／Ｊｍｓ
２

Ｌ１＝－ｃ／Ｊｍｓ

Ｌ２＝－ｋ／Ｊｍｓ
２

Ｌ３＝－ｃ／Ｊｅｓ

Ｌ４＝－ｋ／Ｊｅｓ













２

（７）

图 ２　滚珠丝杠进给系统理论动力学模型信号

传递流程图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｆｅｒｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍ
　

将式（７）代入式（６）最终化简可得

Ｐ１＝φｍ（ｓ）／Ｍ（ｓ）＝

ｓ２Ｊｅ＋ｓｃ＋ｋ
ｓ２［ｓ２ＪｅＪｍ＋ｓｃ（Ｊｅ＋Ｊｍ）＋ｋ（Ｊｅ＋Ｊｍ）］

（８）

从式（８）可以看出，其分子是典型二阶系统传
递函数的标准形式，依据二阶系统无阻尼自然频率

ωｎ以及阻尼比 ζ公式可知

ωｎ＝ ｋ／Ｊ槡 ｅ （９）

ζ＝ｃ２
Ｊｅ槡 ｋ （１０）

将式（８）分子分母同除以 Ｊｅ，并将式（９）、（１０）
代入式（８）可得

Ｐ１＝
ｓ２＋２ωｎζｓ＋ω

２
ｎ

ｓ２［Ｊｍｓ
２＋２ωｎζ（Ｊｅ＋Ｊｍ）ｓ＋ω

２
ｎ（Ｊｅ＋Ｊｍ）］

（１１）
在上述基础上进一步求解 φｍ（ｓ）和 φｅ（ｓ）之间

的传递函数 Ｐ２。令 Ｍ等于０并且去掉其关联部分，
将 φｍ（ｓ）作为输入，对图 ２进行简化可得 φｍ（ｓ）和
φｅ（ｓ）之间的传递函数框图如图３所示，同样采用梅
森增益公式求解其传递函数可得

Ｐ２＝φｌ（ｓ）／φｍ（ｓ）＝
ｋ＋ｃｓ

ｋ＋ｃｓ＋Ｊｅｓ
２ （１２）

将式（９）、（１０）代入式（１２），最终可得

Ｐ２＝φｌ（ｓ）／φｍ（ｓ）＝
２ωｎζｓ＋ω

２
ｎ

ｓ２＋２ωｎζｓ＋ω
２
ｎ

（１３）

图 ３　电机转角到等效负载转角的传递函数框图
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎ

ａｎｇｌｅｔｏｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｌｏａｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ
　
由式（１２）可以看出，其分母为典型的二阶传递

环节，而其分子为典型的一阶延迟传递环节，其综合

作用的结果是幅值响应曲线在系统固有振动频率处

下降。因此可知，其系统固有频率对伺服控制回路

中的实际位置及位置环增益参数产生重要的影响，

只有在低于该振动频率的控制带宽内，控制信号才

能无衰减无延迟传递。

此外，可以看出，力矩与电机输出转角之间的传

递函数 Ｐ１、电机转角与负载转角之间的传递函数 Ｐ２
的零极点发生颠倒，传递函数 Ｐ２的极点即为传递函
数 Ｐ１的零点，因此根据其零极点对应关系，在通过
频响函数 Ｐ１测试确定系统固有频率时，亦可以通过
频响函数 Ｐ２的零极点测试确定系统固有频率。

２　基于数字化模块仿真的滚珠丝杠进给驱
动系统集成建模

　　根据数字化模块仿真方法，将滚珠丝杠进给驱
动系统分为伺服控制子模块和机械传动子模块，进

一步通过状态空间表示法
［１１－１２］

在同一仿真环境下

建立并集成机械结构与伺服控制子模块模型，整体

流程示意图见图４。
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图 ４　基于数字化模块仿真的整体滚珠丝杠进给驱动系统建模示意图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｗｈｏｌｅｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｇｉｔａｌｍｏｄｕｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　

　　状态空间表示法是通过含状态变量的微分方程
组建立系统内部状态变量与外部输入变量和输出变

量间的关系。通过系统的动力学微分方程或系统的

传递函数／传递函数框图均可建立基于状态空间表
示法的系统模型。通常采用传递函数／传递函数框
图对伺服控制系统进行建模，而常采用动力学微分

方程对机械系统进行结构动力学建模。故状态空间

表示法可很方便实现同一仿真环境下的机械传动与

伺服控制的数字化模块建模集成。

实际机床滚珠丝杠伺服驱动系统常采用经典级联

式控制，作者在文献［１３］中已建立了基于传递函数框
图的滚珠丝杠进给系统级联伺服控制模型，见图４中
基于传递函数框图的伺服驱动模型。经计算，滚珠丝

杠进给驱动位置环传递函数Ｇ（ｓ）可以简化为

Ｇ（ｓ）＝
φｏ（ｓ）
φｉ（ｓ）

＝
ｂｎｓ

ｎ＋ｂｎ－１ｓ
ｎ－１＋… ＋ｂ０

ａｎｓ
ｎ＋ａｎ－１ｓ

ｎ－１＋… ＋ａ０
（１４）

式中　φｉ（ｓ）———滚珠丝杠进给系统伺服控制的理
想输入位置

φｏ（ｓ）———滚珠丝杠进给系统伺服控制的实
际输出位置

ｂ０、ｂ１、…、ｂｎ———滚珠丝杠伺服控制传递函
数的分子系数

ａ０、ａ１、…、ａｎ———滚珠丝杠伺服控制传递函
数的分母系数

采用长除法，将式（１４）转换为

Ｇ（ｓ）＝
φｏ（ｓ）
φｉ（ｓ）

＝
ｂｎ－１ｓ

ｎ－１＋… ＋ｂ０
ｓｎ＋ａｎ－１ｓ

ｎ－１＋… ＋ａ０
＋
ｂｎ
ａｎ
（１５）

其中 ａｉ＝ａｉ／ａｎ　ｂｉ＝（ｂｉ－ａｉｂｎ）／ａｎ
已知理想位移 φｉ和实际位移 φｏ为滚珠丝杠进

给驱动系统的输入输出量，设滚珠丝杠伺服控制系

统的状态向量为 ｘｓ＝（ｘ
·

ｓ１，ｘ
·

ｓ２，…，ｘ
·

ｓｎ）
Ｔ
，令 ｘ·ｓ１＝ｘｓ２，

ｘ·ｓ２＝ｘｓ３，…，ｘ
·

ｓｎ＝－ａ０ｘｓ１－ａ１ｘｓ２… －ａｎ－１ｘｓｎ＋φｉ。滚珠

丝杠伺服控制系统实际位移 φｏ为输出量，且令 φｏ＝

ｂｎ－１ｘｓｎ＋ｂｎ－２ｘｓ（ｎ－１）＋…＋ｂ０ｘｓ１＋（ｂｎ／ａｎ）φｉ。
设 Ｅ为单位矩阵，将上述各式写作矩阵形式为

ｘ·ｓ１

ｘ·ｓ２


ｘ·















ｓｎ

＝

０
０ Ｅ


－ａ０ －ａ１ … －ａｎ





















－１

ｘｓ１
ｘｓ２


ｘ













ｓｎ

＋

０
０














１

φｉ

（１６）

φｏ＝［ｂ０ … ｂｎ－２ ｂｎ－１］［ｘｓ１ … ｘｓ（ｎ－１） ｘｓｎ］
Ｔ＋

（ｂｎ／ａｎ）φｉ （１７）
令 ０

０ Ｅ


－ａ０ －ａ１ … －ａｎ





















－１

＝Ａｓ

［０　…　０　１］Ｔ＝Ｂｓ

７０４第 ９期　　　　　　　　　　　杨勇 等：基于综合指标的机床滚珠丝杠进给系统动态性能优化



［ｂ０ … ｂｎ－２ ｂｎ－１］＝Ｃｓ
ｂｎ／ａｎ＝Ｄｓ

代入式（１６）、（１７）可得滚珠丝杠伺服控制状态空间

表达式为

ｘ′ｓ＝Ａｓｘｓ＋Ｂｓφｉ
φｏ＝Ｃｓｘｓ＋Ｄｓφ{

ｉ

（１８）

滚珠丝杠机械传动环节的输入输出量分别为电

机扭矩与机械结构位移矢量，基于有限元的滚珠丝

杠机械结构模型（图４）的结构动力学方程为

Ｍｊｘ
··

ｊ＋Ｃｊｘ
·

ｊ＋Ｋｊｘｊ＝Ｑ （１９）

式中　Ｍｊ、Ｃｊ、Ｋｊ———滚珠丝杠机械结构的质量、阻

尼、刚度矩阵

ｘｊ———滚珠丝杠机械结构位移矢量

Ｑ———电机输出扭矩，其为滚珠丝杠机械传

动环节的输入力

根据状态空间表示法，可得滚珠丝杠机械传动

环节状态空间表达
［１３］
为

ｘ′＝Ａｊｘ＋ＢｊＱ

ｘｊ＝Ｃｊ{ ｘ
（２０）

其中　Ａｊ＝
０ Ｉ

－Ｍ－１
ｊ Ｋｊ －Ｍ－１

ｊ Ｃ[ ]
ｊ

　Ｂｊ＝
０

Ｍ－１[ ]
ｊ

Ｃｊ＝［１ ０］　ｘ＝［ｘｊ ｘ′ｊ］

需要注意的是：在构建上述滚珠丝杠伺服控制

状态空间表达时，将滚珠丝杠机械传动环节简化为

等效转动惯量 Ｊ的刚体来表达输入 Ｑ与输出 ｘｊ之

间的关系，而实际基于该滚珠丝杠机械传动环节状

态空间表达的输入 Ｑ与输出 ｘｊ间关系，同样可得到

如式（１６）、（１７）的基于状态空间表示法的滚珠丝杠

进给驱动整体标准式。

滚珠丝杠机械传动环节结构部件的建模方法及

具体参数见图 ４，此外在实际建模过程中滚珠丝杠伺

服控制系统的相关参数为位置环增益Ｋｖ＝２５ｓ
－１
，速度

环增益 Ｋｐ＝２７３Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ，速度环积分时间 Ｔｎ＝

６０ｍｓ，电流环增益 Ｋｉ＝１２１５７Ｖ／Ａ，电流环积分时

间 Ｔｉ＝２ｍｓ，电感系数 Ｌａ＝３１ｍＨ，电阻系数 Ｒａ＝

００７５Ω，反电势系数 Ｋｅ＝１６７Ｖ·ｓ／ｒａｄ，扭矩系数

ＫＴ＝２７２Ｎ·ｍ／Ａ。

３　基于扩缩式伺服控制优化模型的滚珠丝
杠进给驱动动态性能优化

　　提出基于扩缩式伺服控制优化模型的滚珠丝杠

进给驱动动态性能优化方法，建立滚珠丝杠进给系

统可扩缩式伺服控制优化模型，构建面向综合指标

评价的可扩缩式动态性能指标评价函数，根据动态

性能优化要求实时建立动态性能综合评价指标函

数，通过运动路径规划定义，借助遗传优化算法，实

现面向可扩缩式综合指标评价的滚珠丝杠进给驱动

系统动态性能优化。

３１　扩缩式伺服控制优化模型构建

３１１　路径运动规划数学建模
为保证数控机床伺服运动的可靠性，避免起停

运动的冲击、失步、超程等，在同样的起点终点位置

（直线）间，数控系统可以采用不同加减速控制算法

实现不同的路径运动规划，传统数控系统中常用的

加减速算法有直线型加减速和指数型加减速。这两

种方式在启动和结束时均存在加速度突变，容易产

生冲击，因此不适用于高速高精度数控系统。通常

高速高精度数控系统加减速路径规划可以分为两类：

插补前加减速控制和插补后加减速控制。实际加工

过程中常采用指数型控制算法作为插补前控制，而采

用钟型加减速控制算法（加减速算法在加减速阶段不

存在加速度突变的现象）或者多次项加减速算法（加

加速度无突变现象）作为插补后控制
［１４－１５］

。

为了降低其伺服跟随延迟应尽量使各轴位置环

增益相同，在保持系统稳定的前提下位置环增益尽

量取大值，同时可以选择较好的加减速控制方式降

低加减速延迟轨迹误差。根据现代机床的高速高精

度特点，并且考虑到实际加工，选取插补后多项式加

减速控制算法作为扩缩式伺服控制优化模型的路径

运动规划以降低加减速延迟轨迹误差，此时伺服跟

随误差对加工误差的影响性更为突出，其可通过选

择合适的控制参数来降低误差。

通过函数叠加法，建立该伺服控制优化模型的

多项式加减速控制算法的加加速度的数学式

ｊ（ｔ）＝
ｊｍａｘ
ｓΔ [ｔｔ－２∑ｉ＝１，１０（ｔｉ＋ｆｉｈｉ）＋２∑ｉ＝４，７（ｔｉ＋ｆｉｈｉ）＋

　　　∑
ｉ＝２，９
（ｔｉ＋ｆｉｈｉ）－∑

ｉ＝３，６
∑
ｉ＋２

ｊ＝ｉ
（ｔｊ＋ｆｊｈｊ ]）

ｆｉ＝ｔ－ｔｉ　（０≤ｔ≤ｔ１１）

Δｔ＝ｔｉ＋１－ｔｉ
　（ｉ＝１，２，…，１０













 ）

（２１）

其中 ｈｉ＝ｈｅａｖｉｓｉｄｅ（ｔ－ｔｉ）＝
０ （ｔ－ｔｉ≤０）

１ （ｔ－ｔｉ＞０{ ）
（２２）

式中　ｊｍａｘ———最大加加速度设定值
ｈｉ———ｈｅａｖｉｓｉｄｅ分段函数

将式（２１）中的加加速度路径规划定义式进行

拉氏变换，可得
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ｊ（ｓ）＝Ｌ（ｊ（ｔ））＝
ｊｍａｘ
ｓΔ [ｔ １ｓ－２∑ｉ＝１，１０Ｒ（ｓ）＋

　　∑
ｉ＝２，９
Ｒ（ｓ）＋２∑

ｉ＝４，７
Ｒ（ｓ）－∑

ｉ＝３，６
∑
ｉ＋２

(
ｊ＝ｉ

ｔｊ＋
１
ｓｅｓｔ ) ]ｊ

Ｒ（ｓ）＝ｔｉ＋
１
ｓｅｓｔ















ｉ

（２３）
式中　Ｌ———拉氏变换计算

加加速度 ｊ、加速度 ａ、速度 ｖ、位移 ｑ之间的关
系为

ｊ（ｓ）
ｓ
＝ａ（ｓ）

ａ（ｓ）
ｓ
＝ｖ（ｓ）

ｖ（ｓ）
ｓ
＝ｑ（ｓ）

ａ（ｔ）＝Ｌ－１（ａ（ｓ））

ｖ（ｔ）＝Ｌ－１（ｖ（ｓ））

ｑ（ｔ）＝Ｌ－１（ｑ（ｓ



















））

（２４）

式中　Ｌ－１———拉氏逆变换计算
对式（２４）进行拉氏变换与拉氏逆变换，最终可

得该伺服控制优化模型的路径运动规划加加速度、

加速度、速度、位移曲线如图５所示。

图 ５　滚珠丝杠进给系统伺服控制优化模型的

路径规划曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｒｖｏｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｂａｌｌｓｃｒｅｗｆｅｅｄｓｙｓｔｅｍ
　

在实际路径规划定义时，文献［１６］采用 Ｃ＋＋
语言 Ｓ函数方法实现路径规划定义，而本文采用
Ｍａｔｌａｂ中的 ｓｉｍ函数定义滚珠丝杠进给系统伺服控
制优化模型路径规划。

３１２　优化变量选取
通常伺服控制系统采用级联控制对位置环、速

度环以及电流环的增益及积分时间进行优化，但是

由于电流环控制参数可以通过电机生产商取得，并

且不需要通过复杂的伺服仿真模型便可以进行调

整，因此，本文选取速度环增益、积分时间、位置环增

益３个参数进作为优化变量。
３１３　评价函数

根据动态性能优化要求实时建立滚珠丝杠进给

系统动态性能综合评价指标函数，将上述动态响应

误差 函 数 等 定 义 为 系 统 性 能 指 标 （Ｓｙｓｔｅｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＳＰＩ），基于二次型评价指标原理，
构建滚珠丝杠进给系统响应特性的的扩缩式目标评

价 函 数 （Ｓｃａｌａｂｌｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＳＯＥＦ）数学表达式为

ＳＯＥＦ [＝ ∏
ｎ

ｉ＝１
（ｆｉ（ＳＰＩｉ）

ｗｉ ]） １ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ

（２５）

式中　ｎ———系统性能评价指标数量
ｗｉ———单个性能指标在整体评价函数中所占

的权重

从式（２５）可以看出，如果权重系数 ｗｉ置为 ０，
则对应的性能指标不会对整体评价函数产生任何影

响，而如果该权重系数增加，则其对整体评价函数的

贡献增大，反之亦然。因此，可以通过该权重函数的

选择实现滚珠丝杠进给系统动态性能评价指标的可

扩缩性及系统动态性能评价指标配重调整。

从式（２５）可以看出，指标评价函数具有确定的
函数形式，具有可扩缩性。根据动态性能优化需求，

可方便地对动态性能指标评价函数进行调整，动态

性能优化需求不同时，无需重新构造指标评价函数，

无需重新设置动态性能不同评价指标之间权重函

数，指标评价函数构造可更加快速与便于调整。

滚珠丝杠进给系统性能指标 ＳＰＩ可以选用对响
应特征值综合处理的理想输出和实际输出之间的标

准误差积分函数如 ＩＳＥ、ＩＴＳＥ等，亦可以根据需求自
定义滚珠丝杠进给系统性能指标 ＳＰＩ，如本文后续
优化时则采用式（２６）所示的自定义ＳＰＩ函数反映滚
珠丝杠进给系统动态响应的超调与暂态震荡。

ＳＰＩ＝∫（ｆｏ（ｔ）ｅｏ＋ｆｓ（ｔ）ｅｓ）ｄｔ （２６）

其中　
ｅｏ＝｜φｉｎ－φｏｕｔ｜ （（φｉｎ－φｏｕｔ）＜０）

ｅｓ＝φｉｎ－φｏｕｔ （（φｉｎ－φｏｕｔ）≥０{ ）

式中　ｆｏ、ｆｓ———以时间为变量的超调与暂态震荡的
加权系数

３１４　优化算法确定
在前述路径运动规划数学建模、面向综合指标

评价的可扩缩式动态性能指标评价函数构建、优化

变量选取等的基础上，进一步选择滚珠丝杠进给驱

动动态性能优化过程中的智能优化算法。基于遗传

优化算法的自适应全局优化搜索特点，选取遗传优

化算法进行面向综合指标评价的滚珠丝杠进给驱动

动态性能优化。

３２　结果与分析

采用西门子 ８４０Ｄ型数控系统［１７－１８］
机床，通过

西门子８４０Ｄ系统内置的面板控制单元 ＰＣＵ５０，以
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及相应的集成于操作界面软件 ＨＭＩＡｄｖａｎｃｅｄ上的
测试工具 Ｓｔａｒｔｕｐｔｏｏｌ（ＩＢＮ Ｔｏｏｌ）［１７－２０］，可以实现
机床滚珠丝杠进给驱动系统动态性能频率响应测

试，其频响测试信号来源于机床滚珠丝杠进给驱动

系统内置的电机编码器、霍尔电流传感器等内置传

感器。

基于该机床滚珠丝杠进给驱动系统内置传感器

型号，借助面板控制单元 ＰＣＵ５０和频响测试工具
Ｓｔａｒｔｕｐｔｏｏｌ（ＩＢＮ Ｔｏｏｌ），得到的滚珠丝杠进给驱动
系统电机转角与负载转角间频响 Ｐ１、电机转角与负
载转角之间的传递函数 Ｐ２如图 ６所示。滚珠丝杠
进给系统仿真计算频率、Ｐ１频响（零极点）、Ｐ２频响
（零极点）的对应关系见表１。

图 ６　Ｐ１（电机转角与负载转角间频响）与

Ｐ２（电机转速与力矩间频响）的零极点对应关系

Ｆｉｇ．６　Ａｅｒｏｐｏｌｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

Ｐ１（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎｍｏｔｏｒｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅａｎｄ

ｌｏａｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ）ａｎｄＰ２（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｔｏｒｑｕｅ）
　 表 １　滚珠丝杠进给系统仿真计算频率、Ｐ１频响

（零极点）、Ｐ２频响（零极点）的对应关系

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，Ｐ１ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｚｅｒｏｐｏｌｅｐｏｉｎｔ）ａｎｄ

Ｐ２ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（ｚｅｒｏｐｏｌｅｐｏｉｎｔ） Ｈｚ

仿真计算频率

４７９６ ９０７４ １４２１６

Ｐ１零点 ４５２０ ８６４０ １４９２０

Ｐ２极点 ４５４４ ８５９４ １３０９０

Ｐ１极点 ２９０５ ７００７ １１６１０

Ｐ２零点 ２９６１ ７８１３ １１７２０

　　综合图６与表 １可以看出，力矩与电机输出转
角之间频响函数 Ｐ２、电机转角与负载转角之间频响
函数 Ｐ１的零极点发生颠倒，这与前述滚珠丝杠进给
系统理论动力学建模分析结论相符；力矩与电机输出

转角之间频响 Ｐ２的零点（２９６１、７８１３、１１７２０Ｈｚ）即
为电机转角与负载转角之间频响Ｐ１的极点（２９０５、
７００７、１１６１０Ｈｚ）；电机转角与负载转角之间频响
Ｐ１的零点即为力矩与电机输出转角之间频响 Ｐ２的
极点，且 Ｐ２极点（４５４４、８５９４、１３０９０Ｈｚ）、Ｐ１零

点（４５２０、８６４０、１４９２０Ｈｚ）与滚珠丝杠进给驱动
系统仿真计算频率（４７９６、９０７４、１４２１６Ｈｚ）误
差较小。由图６可知，在第１个极点位置即一阶固
有频率处，幅值响应计算值（３５１６ｄＢ）与测试值
（３２８３ｄＢ）相差较小，从图 ６也可以看出，滚珠丝
杠进给系统仿真计算曲线与实测曲线吻合度较

好。综上分析，说明所构建的滚珠丝杠进给系统

理论动力学建模与分析结论的正确性，验证了基

于数字化模块仿真的滚珠丝杠进给驱动系统集成

模型的正确性。

在此基础上，根据前述基于扩缩式伺服控制优

化模型的滚珠丝杠进给驱动动态性能优化方法，借

助前述滚珠丝杠进给系统可扩缩式伺服控制优化模

型，采用不同的优化情形实例，根据动态性能优化要

求实时建立动态性能可扩缩式综合评价指标函数，

实现面向可扩缩式综合指标评价的滚珠丝杠进给驱

动系统动态性能优化。

优化情形１：当选取滚珠丝杠进给系统理想输
出和实际输出间平方误差积分为滚珠丝杠进给系统

性能指标 ＳＰＩ１时，即 ＳＰＩ１＝ＩＳＥ，根据可扩缩式目标
评价函数得到的滚珠丝杠进给系统动态响应 ＳＯＥＦ
数学式为 ＳＯＥＦ＝ＳＰＩ１。此时更强调滚珠丝杠进给
系统的快速响应特性而对系统振荡关注较少，优化

后得到的动态响应曲线见图 ７中优化曲线 １，可以
看出相比于优化前阶跃响应曲线（上升时间与调节

时间均为０１５２ｓ），该曲线响应速度较快（上升时间
００３４ｓ），调节时间相对较短（００８４ｓ），但有略微超
调且动态响应的稳定性较差。这些与 ＩＳＥ误差积分
函数动态响应评价特性优化需求相吻合。

图 ７　不同优化情形下的滚珠丝杠进给驱动系统

动态响应优化结果

Ｆｉｇ．７　Ｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｌｌｓｃｒｅｗ

ｆｅｅｄｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

优化情形２：在前述基础上，基于面向综合指标
评价的可扩缩式动态性能指标评价函数，若更加注

重滚珠丝杠进给系统的稳定性需求，即系统在高速

运行时动态响应稳定，进一步选取滚珠丝杠进给系

统理想输出和实际输出间时间乘绝对误差积分

ＩＴＡＥ为滚珠丝杠进给系统性能指标 ＳＰＩ２，且指定
ＳＰＩ２具有相对较大的权重系数，即 ｗ１＝１，ｗ２＝２，且
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ｆ１＝１，ｆ２＝２，根据可扩缩式目标评价函数最终得到
的滚珠丝杠进给系统动态响应 ＳＯＥＦ数学式为
ＳＯＥＦ＝（ｆ１（ＳＰＩ１）ｆ２（ＳＰＩ２）

２
）
１／３
。优化后得到的动

态响应曲线见图７中优化曲线 ２，分析可得，相比于
前一动态响应评价特性优化需求，该动态响应稳定

性很好，虽响应速度（上升时间 ００５０ｓ）略微降低，
但无超调现象出现，且调节时间（与上升时间相同

均为００５０ｓ）很短，与其预设的动态性能优化需求
一致。

优化情形３：此外，综合考虑滚珠丝杠进给驱动
系统动态响应的超调、稳定性和快速响应特性等，选

取滚珠丝杠进给系统理想输出和实际输出间时间乘

绝对误差积分 ＩＴＳＥ为滚珠丝杠进给系统性能指标
ＳＰＩ１来反映系统的响应速度；选取式（２６）来反映系

统的超调和暂态振荡即 ＳＰＩ２＝∫（ｆｏ（ｔ）ｅｏ＋ｆｓ（ｔ）ｅｓ）ｄｔ
（式（２６）），其中 ｆｏ、ｆｓ为关于时间的函数，可用于控
制超调和暂态振荡的权重。为避免滚珠丝杠进给系

统动态响应超调现象，故选择较大的 ｆｏ权重来实
现，因此，选取 ｗ１＝ｗ２＝１，ｆ１＝１００，ｆ２＝１，ｆｏ（ｔ）＝

１００，ｆｓ（ｔ）＝２５ｔ
２
。代入式（２５）所示的滚珠丝杠进给

系统动态响应 ＳＯＥＦ数学式，最终可得到优化后的
动态响应曲线见图７中优化曲线３，分析可得该动态
曲线响应无超调，且响应速度较快（００３８ｓ），且调节时
间００９２ｓ较短，动态响应的稳定性较好。

　　综上可以看出，通过该基于扩缩式伺服控制优
化模型的滚珠丝杠进给驱动动态性能优化方法，根

据动态性能优化要求采用不同的优化情形实例建立

动态性能可扩缩式综合评价指标函数，得到的面向

综合指标评价的滚珠丝杠进给驱动系统动态性能优

化结果，与预设的动态性能优化需求一致，也说明该

基于扩缩式伺服控制优化模型的滚珠丝杠进给驱动

动态性能优化方法的正确性。

４　结论

（１）建立了滚珠丝杠进给系统理论动力学模型
并对其响应传函特性等进行分析，构建了基于数字

化模块仿真的滚珠丝杠进给驱动系统集成模型。

（２）提出了基于扩缩式控制优化模型的滚珠丝
杠进给驱动动态性能优化方法，构建了面向综合指

标评价的可扩缩式动态性能指标评价函数，根据动

态性能优化要求实时建立动态性能综合评价指标函

数，通过运动路径规划与定义，借助遗传优化算法，

实现了面向可扩缩式综合指标评价的滚珠丝杠进给

驱动系统动态性能优化。

（３）通过实验测试与实例分析，验证了前述滚
珠丝杠进给系统理论动力学建模与分析结论、基于

数字化模块仿真的滚珠丝杠进给驱动系统集成模

型、基于扩缩式控制优化模型的滚珠丝杠进给驱动

动态性能优化方法的正确性。
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