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摘要:针对数控机床进给系统位移波动对加工精度、加工质量的影响等问题ꎬ将自适应滤波技术应用到了滚珠丝杠进给系统运动控

制领域ꎮ 采用了最小均方误差准则ꎬ根据误差源选取了参考信号矢量ꎬ确定了自适应滤波器的阶数ꎻ通过参考信号矢量各权值系数

迭代求解ꎬ从而自适应调节滤波器输出ꎬ提出了一种基于多维参考信号的自适应滤波算法ꎻ在开放式伺服实验平台上对该算法进行

了实验验证ꎮ 研究结果表明:自适应滤波算法可以有效地抑制多频位移波动ꎬ算法作用下谐波幅值被抑制了 ５０％ ~７０％ ꎻ在不同进

给速度和不同负载力矩下ꎬ自适应滤波算法均有较好的谐波抑制效果ꎬ且可以有效地改善滚珠丝杠进给系统运动的平稳性ꎮ
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０　 引　 言

目前ꎬ随着航空航天、高速铁路、深海装备等高端

装备制造业的发展ꎬ对数控机床的加工精度提出了更

高的要求[１]ꎮ 数控机床作为一个典型的复杂机电系

统ꎬ主要由机械系统、控制系统和伺服驱动系统等组

成ꎮ 其中ꎬ伺服驱动系统输出的力矩波动最终将导致

刀具、工件等执行元件的位移波动ꎬ刀具、工件的位移

波动影响数控机床加工过程ꎬ致使加工零件出现表面



质量问题ꎬ加工零件出现表面暗纹ꎬ暗纹线条垂直于进

给方向ꎬ暗纹频率与电流基频六次谐波对应ꎮ 因此ꎬ有
必要分析滚珠丝杠进给系统位移波动特性及其谐波抑

制策略ꎮ
国内外众多学者对永磁同步电机力矩波动的产生

机理、影响因素进行了大量分析研究:Ｐｌｏｔｋｉｎ、Ｚｈａｎｇ、
Ｃｈｕｎｇ、Ｉｓｌａｍ 等人[２￣５]对电机力矩波动的影响因素进行

了分析ꎬ但未曾对伺服进给系统位移波动的影响因素

进行过综合考虑ꎮ
针对电机谐波抑制的控制策略ꎬ国内外学者也进

行了大量研究:Ｃｈｏｉ 等[６] 研究开发了一个可进行全维

状态监测的观测器ꎬ使用该算法可以有效地提升低速

领域中参数的抗干扰能力ꎬ但该算法的实现过程较为

复杂ꎻ高扬等[７] 设计了一种扰动观测器ꎬ用于对负载

扰动进行辨识ꎬ还提出了在扰动观测器前馈补偿和有

限时间反馈控制基础上的复合控制方法ꎬ可以有效地

提高系统的抗扰动性能ꎬ但该方法对硬件系统要求高、
实现困难ꎻ杨明等[８] 使用自适应陷波滤波器ꎬ对伺服

驱动系统速度环输出的指令电流进行了滤波处理ꎬ但
存在辨识的实时性要求高、运算量较大、对硬件的要求

也很高的缺陷ꎻ饶莹等[９] 基于最速下降算法的基波分

量ꎬ提取了自适应滤波器ꎬ但需要根据系统设定 ６ 个参

数ꎬ参数的设置较为繁琐ꎮ 以上研究中ꎬ各方法均存在

实现复杂、对硬件要求较高、参数设置繁琐等问题ꎬ制
约了其在实际伺服系统中的应用ꎮ

本文综合考虑滚珠丝杠进给系统位移波动谐波特

性ꎬ提出一种可靠、有效、易于实现、鲁棒性好的自适应

谐波抑制策略ꎻ搭建伺服驱动系统实验台ꎬ将自适应滤

波算法嵌入到开放伺服实验台ꎬ以验证自适应滤波算

法对谐波抑制的有效性ꎬ以及不同工况下自适应滤波

算法对于谐波抑制的鲁棒性ꎮ

１　 滚珠丝杠进给系统位移波动特性

分析

　 　 整体系统由机械系统、电机磁场、电机电路、驱动

电路、反馈电路和控制器组成ꎮ 滚珠丝杠进给系统的

主要组成部分如图 １ 所示[１０]ꎮ
考虑伺服驱动系统中死区效应、齿槽效应、电流检

测误差ꎬ笔者采用一般相变量模型描述电机电路ꎻ
死区效应产生由定子电流谐波和永磁体磁场共同

决定的频率为电流基频的 ６ 倍频力矩谐波ꎻ
齿槽效应产生齿槽基频的整数倍频力矩谐波ꎻ
电流检测过程中的零漂误差使三相交流电中产生

图 １　 滚柱丝杠进给系统组成示意图

直流量ꎬ从而产生频率为电流基频的力矩谐波ꎻ
电流检测过程中的增益误差使三相交流电幅值发

生改变ꎬ从而产生频率为电流基频的 ２ 倍频力矩谐波ꎮ
在设计、制造或使用阶段产生的谐波成分ꎬ会导致

进给系统位移波动ꎮ
滚珠丝杠进给系统机械部分主要包括电机、联轴

器、轴承、丝杠螺母副、工作台、导轨等部分ꎮ
滚珠丝杠进给系统机械模型参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 滚珠丝杠进给系统模型参数

参数名称 数值

电机转子转动惯量 / ｋｇｍ２ ０. ０３０ ４
传动刚度 / Ｎｍ － １ ５ × １０７

传动阻尼 / Ｎｓｍ － １ ４ × １０４

工作台质量 / ｋｇ １ ０００
摩擦阻尼 / Ｎｓｍ － １ ２ ０００

丝杠导程 / ｍｍ １２

　 　 综合上述内容ꎬ建立考虑机械特性、伺服驱动多维

谐波特性的滚珠丝杠进给系统机电集成模型ꎬ笔者在

Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中完成仿真模型的搭建ꎮ
滚珠丝杠进给系统运动过程中工作台位移波动主

要有 １、２、６ 次位移谐波ꎬ仿真结果反映了电机驱动系

统力矩谐波对工作台运动平稳性的影响ꎮ
力矩谐波对滚珠丝杠进给系统运动平稳性的影响

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 工作台位移波动频谱图
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２　 考虑位移波动谐波特性的自适应

滤波算法

２. １　 自适应滤波算法原理及实现

自适应滤波器的滤波频率根据输入信号而变化ꎬ
其适用范围更大ꎮ 自适应滤波器算法常用的判据有最

小均方误差和最小二乘法[１１]ꎬ最小均方误差算法实现

简单、性能稳健ꎮ 本文采用最小均方误差准则来调节

滤波器权值系数 ｗ(ｋ)ꎬ从而自适应调节滤波器输出

ｙ(ｋ)ꎮ
自适应滤波器实现算法为:

ｙ(ｋ) ＝ ＸＴｗ(ｋ)
ｅ(ｋ) ＝ ｄ － ｙ(ｋ)
ｗ(ｋ ＋ １) ＝ ｗ(ｋ) ＋ ２μｅ(ｋ)Ｘ

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

式中:ｙ(ｋ)—滤波器输出ꎻＸ—参考信号ꎻｗ(ｋ)—参考

信号的权值ꎻｅ(ｋ)—滤波后信号ꎻｄ—输入信号ꎻμ—迭

代步长ꎮ
笔者应用自适应滤波算法原理ꎬ通过对电流环 ｄ

－ ｑ 轴反馈电流进行自适应谐波抑制ꎬ抑制伺服系统

输出力矩波动ꎬ从而抑制工作台、刀具的位移波动ꎬ改
善滚柱丝杠进给系统位移平稳性ꎮ

式(１)可改写为如下形式:
ｉｑ. ｌｍｓ(ｋ) ＝ ＸＴｗ(ｋ)
ｅ(ｋ) ＝ ｉｑ. ｆｂ － ｉｑ. ｌｍｓ(ｋ)
ｗ(ｋ ＋ １) ＝ ｗ(ｋ) ＋ ２μｅ(ｋ)Ｘ

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

式中:Ｘ—参考信号ꎻｉｑ. ｆｂ(ｋ)—输入信号ꎻｉｑ. ｌｍｓ—滤波器

的输出信号ꎻｅ( ｋ)—滤波后信号ꎻｗ( ｋ)—参考信号 Ｘ
的权值ꎻμ—迭代步长ꎮ

自适应滤波算法实现位移谐波抑制的具体步骤

为:
(１)根据误差源选取参考信号矢量ꎬ确定自适应

滤波器的阶数ꎻ
(２)参考信号矢量各权值迭代求解ꎻ
(３)求解滤波器输出信号ꎻ
(４)对输入信号进行滤波处理ꎻ
(５)滤波后的信号进入电流环闭环控制ꎮ
在分析不同参考信号矢量自适应滤波算法对谐波

的抑制效果时ꎬ为了减少自适应滤波器的计算量ꎬ参考

信号选取为与输入信号部分频率成分相同的正余弦信

号组成ꎮ 参考信号根据输入信号ꎬ通常优先选择低频成

分以及信号的主要成分ꎮ 设参考信号为 Ｘ ＝ [ｓｉｎ(２π
１０ｔ)ｃｏｓ(２π１０ｔ)]Ｔꎬ则滤波器输出信号为 ｙ ( ｋ) ＝
ｗＴ(ｋ)Ｘꎬｗ(ｋ)ꎬ将不再收敛于一个零频稳态值ꎬ将收敛

于多谐波组合ꎬ权值系数收敛于零频、１ 频和 ３ 频ꎮ
当参考信号选取为与输入信号部分频率成分相同

的正余弦信号组成时ꎬ自适应滤波算法也能够较好地

跟踪多频输入信号ꎬ实现对多频输入信号的滤波ꎮ
笔者将位移谐波抑制算法集成到滚柱丝杠进给系

统机电集成模型ꎬ对滚珠丝杠进给系统机电集成模型

进行仿真分析ꎮ
仿真参数如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 仿真参数

参数名称 数值

迭代步长 ０. ０１
参考矢量 ｓｉｎ( ｔ)ｃｏｓ( ｔ)

电流基频 / Ｈｚ １０
极对数 ４

转速 / ｒｍｉｎ － １ １５０
误差谐波 /次 １ / ２ / ６

　 　 自适应滤波器能够有效地抑制 １、２、６ 次位移谐

波ꎮ 自适应滤波器对系统位移波动频域的影响如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 谐波抑制前后位移波动频域图

２. ２　 自适应滤波算法的收敛性与稳态误差分析

自适应滤波算法的收敛性和稳态误差是算法性能

的关键ꎬ收敛性是实现谐波抑制的基础ꎬ稳态误差影响

算法的最优结果ꎬ减小稳态误差是谐波抑制的更高目

标[１２￣１３]ꎮ 因此ꎬ有必要对自适应滤波算法的收敛性、
稳态误差进行分析ꎮ

由式(２)可得ꎬ误差的迭代公式为:
ｅ(ｋ ＋ １) ＝ ｄ － ｙ(ｋ ＋ １) ＝

ｄ － ＸＴｗ(ｋ) － ＸＴ２μｅ(ｋ)Ｘ ＝ ｅ(ｋ)(１ － ＸＴ２μＸ) (３)
定义下一时刻的误差与前一时刻的误差的比值 ｋ

为收敛速度因子ꎮ 因此ꎬ自适应滤波算法满足收敛性

的条件为:

ｋ ＝ ｅ(ｋ ＋ １)
ｅ(ｋ) ＝ ｜１ － ＸＴ２μＸ ｜≤１ (４)

由收敛速度因子定义可知ꎬ收敛速度因子 ｋ 越小ꎬ
收敛速度越快ꎮ 已知ꎬＸＴＸ ＝ １ꎬ因此ꎬ自适应滤波算法
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收敛性条件为 ０≤μ≤１ꎬ迭代步长在收敛范围内ꎬ分析

迭代步长对收敛速度的影响ꎬ迭代步长越接近 １ / ２ꎬ收
敛速度因子 ｋ 越小ꎬ收敛速度越快ꎻ０≤μ≤０. ５ 时ꎬ随
着迭代步长增大ꎬ收敛速度因子 ｋ 减小ꎬ收敛速度加

快ꎻ０. ５≤μ≤１ 时ꎬ随着迭代步长增大ꎬ收敛速度因子 ｋ
增大ꎬ收敛速度减慢ꎮ

由式(３)可得:
ｅ(ｋ ＋ １) ＝ ｅ(ｋ) － ２μＸＴＸｅ(ｋ) (５)
ｅ(ｋ ＋ １) ＝ (１ － ２μＸＴＸ)ｅ(ｋ) (６)

则自适应滤波算法的稳态误差为:
ｌｉｍ
ｋ→∞

ｅ(ｋ ＋ １) ＝ (１ － ２μＸＴＸ) ｋ ＋ １ｅ(０) ＝ ０ (７)

由式(６)可得:只要迭代次数足够大ꎬ自适应滤波

算法的稳态误差为零ꎮ

２. ３　 自适应滤波算法的抑制性能分析

电机输出力矩谐波频率与电流基频有关ꎬ数控机

床在零件加工过程中ꎬ尤其是在复杂曲面加工时ꎬ工作

台的进给速度为时变量ꎬ进给速度不同ꎬ电流基频不

同ꎬ从而影响伺服驱动系统力矩谐波频率ꎮ
不同进给速度下一次位移波动幅值抑制前后的变

化如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 谐波频率对算法谐波抑制性能的影响

由图 ４ 可以看出:不同进给速度下ꎬ针对一次位移

谐波ꎬ自适应滤波器可以实现较好的谐波抑制效果ꎮ
在数控机床使用过程中ꎬ负载力矩随加工零件的

材料、进给速度等发生改变ꎬ负载力矩的变化会影响电

流检测增益误差引起的力矩波动ꎬ从而影响滚珠丝杠

进给系统的位移波动ꎮ
在不同负载力矩下ꎬ分析自适应滤波算法对位移

谐波的抑制效果ꎮ 不同负载力矩下的二次位移谐波ꎬ
自适应滤波算法都能对其实现很好的抑制效果ꎬ抑制

后的位移波动幅值低于 ０. ２ μｍꎮ

３　 自适应谐波抑制算法实验

交流伺服驱动系统主要由控制板、驱动板、交流永

磁同步电机及相关配件组成ꎬ实物图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 交流伺服驱动系统实验台

系统控制板采用 ＴＩ Ｆ２８３３５ 芯片作为主控芯片ꎬ
实现矢量控制、反馈信号处理等功能ꎻ驱动板最大驱动

功率 ３ ｋＷꎬ控制电源采用 ２４ Ｖ 直流电源ꎮ
永磁同步电机采用 ２ ５００ ｐｕｌｓｅ / ｒ 的光电编码器ꎬ

其具体参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 电机参数

参数名称 数值

额定电压 / Ｖ ２２０
额定转矩 / Ｎｍ ２. ４

额定转速 / ｒｍｉｎ － １ ３ ０００
转子惯量 / ｋｇｍ２ １. ２ × １０ － ４

极对数 ４

　 　 伺服驱动系统的中断子程序通过电流环、速度环

双环控制ꎬ实现伺服系统控制和调节ꎮ 中断程序是实

现伺服系统控制的核心ꎬ中断周期为 ０. １ ｍｓꎬ其主要

实现的功能有:速度环 ＰＩꎬ电流环 ＰＩꎬ坐标变换ꎬ电流、
电压采样ꎬ位置信号的实时检测ꎬ以及矢量控制等ꎮ

将自适应滤波算法嵌入到中断服务子程序中ꎬ分
别对 ｄ、ｑ 轴电流进行滤波处理ꎬ永磁同步伺服系统的

中断周期 Ｔ 为 ０. １ ｍｓꎬ设置自适应滤波算法的迭代周

期为 ０. １ ｍｓꎬ迭代步长 ０. １ꎬ迭代初值为 ０ꎮ
实验中ꎬ负载力矩为 ０. ６８ Ｎｍꎬ转速 １５０ ｒ / ｍｉｎꎬ电

机转频为 ２. ５ Ｈｚꎬ电机极对数 ４ꎬ电流基频为 １０ Ｈｚꎮ
自适应滤波算法可以有效改善力矩波动ꎬ自适应滤波

器能够对电机输出力矩的 １、２、６ 次谐波实现好的谐波

抑制效果ꎬ谐波幅值抑制了 ５０％ ~ ７０％ ꎬ力矩波动百

分比从 ６％ ~１２％抑制到 ３％ ꎮ
谐波抑制前后电机输出力矩时域波形如图 ６

所示ꎮ
笔者分析进给速度对自适应滤波算法抑制效果的

影响ꎬ不同进给速度下电机输出力矩的一次谐波频率

依次为 ８ Ｈｚ、１０ Ｈｚ、１２ Ｈｚ、１４ Ｈｚ、１６ Ｈｚꎻ分析自适应

谐波抑制前后力矩谐波幅值变化ꎮ 不同进给速度下ꎬ
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图 ６　 谐波抑制前后力矩波动时域图

自适应滤波算法能够实现好的谐波抑制效果ꎮ
不同进给速度下ꎬ电机输出力矩的一次谐波幅值

抑制了 ６５％ ~８０％ ꎬ力矩波动百分比从 ６％ ~ １０％ 抑

制到 ２％ ꎬ抑制后的一次谐波幅值小于 ０. ０２ Ｎｍꎮ
可见ꎬ不同负载力矩下ꎬ自适应滤波算法能够实现

好的谐波抑制效果ꎬ抑制后的一次力矩谐波幅值约

０. ０２ Ｎｍꎮ

４　 结束语

考虑滚珠丝杠进给系统位移波动特性及其对加工

精度的影响ꎬ本文提出了一种基于多维参考信号的自

适应谐波抑制策略ꎬ算法采用最小均方误差准则实现

权值系数的迭代ꎬ能够自适应抑制多频力矩谐波ꎻ
此外ꎬ算法在不同进给速度、不同负载力矩情况

下ꎬ对谐波抑制效果均有较好的鲁棒性ꎻ笔者搭建伺服

驱动系统实验台ꎬ完成了伺服驱动系统控制、通信程序

的设计ꎻ将自适应算法嵌入伺服系统控制回路ꎬ观察了

不同工况下电机输出力矩谐波ꎮ
实验结果表明:自适应滤波算法能够有效抑制多

频力矩谐波ꎬ改善电机输出力矩特性ꎮ 谐波幅值抑制

了 ５０％ ~７０％ ꎬ力矩波动百分比从 ６％ ~ １２％ 抑制到

３％ ꎮ 不同进给速度下ꎬ电机输出力矩的一次谐波幅值

抑制了 ６５％ ~８０％ ꎮ 不同负载力矩下ꎬ抑制后的一次

力矩谐波幅值约 ０. ０２ Ｎｍꎮ
由此可见ꎬ自适应滤波算法在不同工况下均有较

好的鲁棒性ꎮ
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