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Abstract: Based on synchronization of dual linear motors in the feed direction of gantry moving type bor-
ing-milling machining center, disturbance observer control method is proposed to limit the asynchronization 
of X - drift caused by the parameters variation. Besides, load dynamic compensation of Y- drift is proceeded 
to decrease disturbance to X- drifts. The results of simulation test indicate that the proposed system has strong 
robustness and good rapidity, and dynamical synchronous error is small. So this control method can satisfied 
the demand of the controlled subject for the high precision synchronous control.  
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摘  要：针对龙门移动式镗铣加工中心同步传动不一致性问题, 主要采用干扰观测器的控制方案来抑制 X 轴方

向上的不同步，同时,针对 Y 轴方向上的由于刀架位置变化导致的 X 轴方向上的不同步进行了负载动态补偿。仿

真结果表明,此种控制方案鲁棒性强,动态过程同步误差小,能够较好地满足被控对象对高精度的要求。 
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1 引言 

对于大型高精度的龙门移动式镗铣加工中心来说,

尽管龙门两侧立柱采用两套完全相同的传动机构,但

由于横梁、刀架等移动部件受力并不总是对称的以及

加工过程中各种不确定性扰动,使得双轴间产生了同

步误差,这将导致同步进给精度与工件的加工质量降

低,甚至造成工件的损坏,从而难以保证两立柱移动过

程的高度一致性，通常位置同步误差为 25～35μm ,不

能满足高精度加工 3～5μm 的加工要求[1]。因此,这里

的同步控制问题是保证加工精度的关键,具有非常现

实的意义。两台直线电机驱动的龙门移动式镗铣加工

中心示意图如图 1 所示。 

本文将干扰观测器应用于龙门移动式镗铣加工中

心双直线电机驱动的 X 轴方向上，以抑制外部力矩干

扰以及模型参数变化等不确定因素造成的不同步现

象。此外，针对 Y 轴方向上的刀架位置变化而导致的

X 轴方向上的不同步,依据力矩平衡原理进行了补偿。

仿真结果表明此种控制方案具有鲁棒性强,同步误差

小,反应速度快的优点。 

 

 
Fig. 1 Diagram sketch of gantry-moving type boring-milling ma-

chining center 

图1 龙门移动式镗铣加工中心示意图 
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2 三相直线永磁伺服电机数学模型 

本直线永磁同步电机的 d—q 轴模型[2]电压程及

磁链方程为：  

dqqsq viRu 

     （1） 

qddsd viRu 

     （2） 

PMddd iL           （3） 

qqq iL              （4） 

式中， ud，uq 分别是d、q 轴动子电压；id，iq分别是d、

q 电流；Ld，Lq分别是d、q 电感；d，q分别是d、q 磁

链；Rs是动子电阻；PM是定子永磁体产生的励磁磁链。 

对直线永磁同步电机进行矢量控制,使动子电流

矢量与定子永磁体磁场在空间正交,即 0di ，则电

磁推力 Fe 只与 iq 成正比，可得 

qTqPMe ikiF  



2

3
      (5) 

式中，kT是推力系数。 

直线永磁同步电机的运动方程为 

dt

dv
mDvFFikF ELqTe       (6) 

式中，FL 是负载阻力；FE 是端部效应产生的等效

阻力；D 是粘滞摩擦系数；m 是动子及所带负载的质量。 

3 控制系统的设计 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Simplified schematic of system structure 

图 2  系统结构原理图 

 

本文采用主从结构,当主动电机受到外界干扰产

生位置同步误差时,从动电机的速度给定也随之变化,

此做法能够提高控制系统耦合机械的安全性[3]。在本

文中将干扰观测器应用于加工中心双直线电机驱动的

X 轴方向上,以抑制外部力矩干扰以及模型参数变化

等不确定因素造成的不同步现象，系统结构原理图如

图 2 所示。另外,针对刀架位置变化导致的 X 轴方向

上双直线电机的不同步依据力矩平衡原理进行补偿。 

3.1 干扰观测器的设计 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Block diagram of disturbance observer 

图 3  干扰观测器结构图 

 

干扰观测器的控制结构如图 3 所示，其中 d 为系

统的外部干扰；

d 为干扰的估计量；n 为测量噪声；

Gp(s)为实际对象的传递函数；Gn(s)为标称对象的传递

函数，Q(s)为低通滤波器。为了说明干扰观测器的作

用，先令 Q(s)=1。当 Q(s)=1 时，可推导出 

dnsGc
sG

sG
d n

p

n   )()
)(

)(
1(ˆ 1    (7) 

由式（7）可知，当 Gp(s)=Gn(s)时，干扰观测器

估计出的

d 就等于实际的干扰 d 加上测量噪声的影

响。当 Gp(s)≠Gn(s)时，干扰观测器估计出的

d ，就

不只包含真正的干扰 d 加上测量噪声的影响，还包含

系统不确定性造成的等效干扰。 

通过干扰观测器补偿后，系统的输出可表示为 

ncsGddcsGy np  )()ˆ)((    (8) 

从上式可知，若能消除测量噪声的影响，则输出

与输入之间的关系将成为标称对象。根据图 3，输出 y

可表示为： 
nsGdsGcsGy NYDYCY )()()(     (9) 

其中
))()()(()(

)()(
)(

sGsGsQsG

sGsG
sG

npn

nP
CY 

 ， 

))()()(()(

))(1)(()(
)(

sGsGsQsG

sQsGsG
sG

npn

nP
DY 


 ， 

))()()(()(

)()(
)(

sGsGsQsG

sQsG
sG

npn

P
NY 

  

如果低通滤波器 Q(s) ≈ 1，则 GCY (s) ≈ Gn(s), 
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GDY (s) ≈ 0 , GNY (s) ≈ -1，可见式（8）近似成立。

这表明干扰观测器可以使实际对象表现为标称对象，

这为控制系统提供了较强的鲁棒性。如果 Q(s) ≈0，

那么 GCY (s) ≈ GP (s) , GDY (s) ≈ GP (s), GNY (s) ≈ 

0，这样观测了开环动态。可见通过低通滤波器 Q(s)

的设计可较好地抵抗外加干扰[4]。 

因此,Qi(s)的设计是干扰观测器设计中的一个重

要环节。首先,由图可见 Qi(s)Gni
-1(s)必须是正则的,

所以Qi(s)的相对阶应不小于Gn(s)的相对阶；其次, Q(s)

带宽的设计应是在干扰观测器的鲁棒性和干扰抑制能

力之间的折中。 

设
sM

sGni
0

1
)(  , ( i=1,2)其中M0为空载时动子

质量。那么不确定对象的集合可以用乘积摄动来描述,

即 

))(1)(()( ssGsG nipi  ,( i=1,2)     (10) 

式中，Δ(s)为可变的传递函数,
DMs

sG pi 


1
)( 。由

这两个式子可得 

因为M0为刀架处于横梁中心时动子的质量,而M
刀架偏离横梁中心时动子的质量。可见,Δ(s)可保证

是最小相位系统。 

由鲁棒稳定性定理,干扰观测器鲁棒稳定的充分

条件是 

‖Δ(s)Qi(s)‖∞ ≤1         (12) 

该式是 Qi(s) 设计的基础,通过对其的设计,可实

现鲁棒性要求。由于Δ(s)是最小相位系统,所以 Qi(s)

的选择就比较容易。 

除了考虑干扰观测器的鲁棒性外,还必须考虑其

干扰抑制能力。所以干扰观测器的频带 fq的选择也是

决定其性能的一个重要因素。在本文中,干扰观测器的

频带 fq应在系统同步误差信号频率和测量噪声 n 的频

率之间进行选择。 

综合以上对鲁棒性和干扰抑制能力的分析,可得 

133

13
)(

22 



ss

sQ



          (13) 

其中 τ的选择可通过仿真确定。 

3.2 负载动态补偿的设计 

当龙门移动式镗铣加工中心实现二维运动控制

时,Y 轴直线电机上刀架位置变化往往会导致 X 轴双

平行直线电机等效惯量的改变,进而影响 X 轴的同步

输出特性。本文提出了一种负载动态补偿的方法,依据

力矩平衡原理,根据刀架位置变化调整比例增益并补

偿至 X 轴两线电机,使得系统能够保持较高的同步性

能。 
当某一直线电机等效惯量增加时,其控制回路的

电流输入至速度输出的传递函数将产生变化,即

imMM 


11
(忽略粘滞摩擦系数)。本文中所述的

负载动态补偿原理就是分别利用一个比例值来调整X 
轴双平行直线电机电流输入至速度输出的传递函数,

使其维持恒定的关系,即
imM

W

M

W




 ,可得负载动

态增益 W
M

m
W i )1(


 。式中W为一个比例值,可定

义为1,M为Y 轴直线电机动子质量,Δmi为等效的补偿

量。如图4 所示,定义长度a、b、c、x ,X 轴上刀架和

负载的质量m1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Diagrammatic sketch of torque balance 

图 4 力矩平衡示意图 

 

设横梁中心点为坐标原点O, 当位移量为x 时,

根据力矩平衡原理,可计算如下 

)
2

(1
ba

gmgxm i


        (14) 

)(

2

ba

xm
m i

i 
              (15) 

当m1向左偏移时i= 1,对主动电机进行补偿；当m1

向右偏移时i=2,对从动电机进行补偿(可通过再Y轴上

安装位置传感器来完成)。这样,通过调整负载动态增

益,使系统仍维持良好的同步响应。 

4 系统仿真 

本文在空载情况下,采用两台参数完全相同的直

线电机进行了系统仿真,直线电机参数如下：m = 11. 

0kg,D=1. 2Ns/ m,KT=25N/ A, Fen = 300N, vn = 1. 0m/ 

s ,控制器参数由仿真确定。图 5 为系统在 t= 0. 3s 时

在从动电机轴上突加 80N 阶跃干扰的情况下, 基于
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干扰观测器的控制方案与应用常规的 PID 控制方案

的对比曲线。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 Position synchronous error comparison of disturbance ob-

server control and normal PID 

图 5 输入阶跃干扰位置同步误差的对比曲线 

 

由此可见本文所提方案响应速度快, 鲁棒性好, 

系统在扰动作用下同步误差很小,而且误差很快得到

了抑制。位置同步误差可保证 3 ～ 5μm 的高精度要

求。 

5 结论 

本文在分析重型龙门移动式镗铣加工中心双直线

电机驱动的两轴间不同步的主要原因的基础上, 应用

了干扰观测器的控制方法来抑制双直线电机驱动的 X 

轴方向上的扰动。还针对 Y 轴方向上的由于刀架位置

变化导致的 X 轴方向上的扰动进行了负载动态补偿。

由仿真曲线可以看到,此种控制方案是行之有效的,具

有鲁棒性强,同步误差小,反应速度快的优点,能够较

好地满足被控对象对高精度的要求,提高了伺服系统

的性能指标。这对提高龙门移动式镗铣加工中心的加

工精度有着十分积极的意义。 
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