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摘  要: 经典控制模型中存在时间过耦合, 而速度规划与实时轨迹控制都与时间关联, 导致实时计算量、规划与控制

协调性等不足的问题, 提出利用 CNC 多维约束的 S 型速度规划方法. 首先建立双重反馈的控制模型, 内反馈继承经

典控制模型将时间反馈到控制器, 外反馈将非时间反馈到规划器; 然后将影响速度规划的因素分为时间相关与时间

无关, 与时间相关因素在控制器中实时控制, 与时间无关因素在规划器中进行非时间速度规划; 在规划器中建立基

于轨迹路径长度、轨迹几何特性、运动参数以及程序行号等信息的多维约束模型; 最后以路径长度代替时间作为运

动参考量, 结合多维约束模型, 考虑轨迹的几何特性与路径长度映射关系, 使轨迹特性与非时间建立具有空间性关

联. 通过 MATLAB 仿真对控制模型的抗干扰能力进行验证, 并通过 CODESYS 软件编程和实验的结果表明, 所提方

法是可行和有效的. 
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Abstract: There is time overcoupling in the classical control model, and both velocity planning and real-time 

trajectory control are related to time, which leads to the deficiency of real-time computation and coordina-

tion between planning and control. Firstly, a dual feedback control model is established. The internal feed-

back inherits the classical control model and feeds time back to the controller, while the external feedback 

feeds non-time back to the planner. Then the factors affecting the speed planning are divided into time de-

pendent and time independent factors, time dependent factors are controlled in real time in the controller, 

and time independent factors are planned in the planner. A multi-dimensional constraint model based on path 

length, trajectory geometry, motion parameters and program line number is established in the planner. Fi-

nally, the path length is used as the reference of motion instead of time, and the mapping relationship be-

tween the path length and the geometric characteristics of the trajectory is considered in combination with 

the multidimensional constraint model, so that the trajectory characteristics are spatially correlated with 
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non-time. The anti-interference ability of the control model is verified by MATLAB simulation, and the re-

sults of CODESYS software programming and experiments show that the proposed method is feasible and 

effective 
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control model 

速度规划一直是数控技术研究的重点 , 在数

控高速加工中, 为保证轨迹控制的效率和精度, 避

免发生冲击、失步、超程和振荡, 需要进行加减速

控制. 由于 S 型加减速的加速度轨迹不存在突变, 

能够充分地发挥电机的性能并减少冲击 , 因此被

广泛地应用和讨论[1]. 目前, 已有大量针对 S 型加

减速的工作. Ni 等[2]、田军锋等[3]和潘海鸿等[4]对 S

型加减速在数控系统中的应用进行验证 , 总结出

可能出现的 8 种 S 型加减速方式, 由于加减速过程

中加加速度的不连续导致系统的柔性不足; 吴继

春等[5]针对传统的 S 型加减速中加加速度的不连

续, 提出基于连续捷度的 S型加减速方式和曲线段

的分段策略 , 能够有效地增加加减速过程中的柔

性. 文献[6-8]将 S 型加减速应用于样条轨迹的插

补中, 提出插补曲线的分段策略, 并提出快速速度

规划策略 , 大大提高了机床的柔性加减速运动控

制能力.  

上述工作都是以时间为反馈量进行运动控制, 

需要把所有因素和时间建立关联 , 导致时间约束

的过耦合; 进一步, 速度规划需要考虑轨迹路径长

度、几何特性、外部干预、机床动态特性以及运动

参数等诸多因素, 其中, 轨迹路径长度、几何特性

等与时间无关, 具有空间性, 而外部干预、机床动

态特性、运动参数与时间相关, 具有时间性和突发

性. 如果速度规划考虑所有因素与时间相关, 会引

起实时轨迹控制时较大的计算量, 同时, 一旦外部

干预或者速度修调, 都可能引起速度规划失效.  

因此 , 寻找一个新的且与时间无关的参考量

是解决上述问题的关键. 文献[9-12]提出基于事件

的运动控制方法, 通过选取合适的参考量, 并通过

STR(state to reference)变换建立规划空间和运动状

态空间的映射关系 , 提出基于事件的轨迹规划理

论. 陈宜滨等[13]对基于事件的规划、控制系统的稳

定性和能观能控性进行验证 , 利用反馈非线性化

和非线性化微分几何理论证明了基于事件系统的

稳定性和能观能控性, 并以四轮差动小车为对象, 

验证了该参考量在时延系统中明显优于时间参考. 

李杰等 [14]将路径作为参考量, 设计基于路径参考

的控制器, 并以此对机器人进行轨迹跟踪控制, 验

证了该控制算法能够提高机器人在处理不确定事

件的能力. 王栋耀等 [15]选择基于实际路径 X 轴的

投影为运动参考量 , 消除时间对控制系统的直接

影响, 提高系统的抗干扰能力.  

针对时间控制系统的不足 , 本文建立双重反

馈的控制模型, 其中, 内反馈继承经典控制模型将

时间反馈到控制器 , 外反馈将非时间反馈到规划

器. 进一步, 将影响速度规划的因素分为时间相关

与时间无关, 其中, 时间相关因素考虑内反馈中实

时轨迹控制; 本文重点考虑与时间无关因素在外

反馈规划器中进行非时间速度规划 , 以便控制器

中与时间相关能更好地实时控制. 每行的 G 代码

中包含路径长度、几何特性、运动参数等信息, 是

一个含多维信息的参考量 , 与基于时间的控制器

相比, 其在复杂或不确定情况下的控制效果较好. 

本文基于双反馈控制模型 , 将提出的非时间速度

规划应用于实际的轨迹规划中, 完成非对称的 S型

加减速控制; 针对传统 S 型速度规划算法计算复

杂的问题 , 提出基于多维约束下的快速速度规划

算法 , 并通过实例验证了该算法的有效性 . 通过

MATLAB 和 CODESYS 软件对本文方法进行实验, 

验证了该方法在数控系统中的有效性.  

1  双重反馈控制模型 

目前 , 基于时间参考量的定常系统的研究和

应用已经十分成熟 , 控制系统对运动的描述通常

是基于时间 t 的函数, 即速度规划被描述为时间的

函数, 控制模型如图 1 所示. 规划者根据规划向系

统提供输入 , 但速度规划中由于没有考虑到突发

事件, 当遇到系统故障或者外部干扰时, 用户需要

重新进行规划或者执行应急计划. 然而, 对于一些

在非常复杂的环境中工作的高速系统(如机器人等

系统)几乎不可能实时重新规划运动; 此外, 除突

发事件外还有累积的事件 , 如系统误差会随着时
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间累积, 在低于阈值时系统无法检测并进行处理, 

直至超过阈值时才会进行相应的处理 , 可能导致

系统控制精度的降低. 因此, 需要设计一种能够检

测突发和累积事件 , 并能够迅速调整或使原来规

划继续有效的控制方法, 建立非时间速度规划, 使

所有的突发事件不与时间关联 , 使突发事件发生

具有空间性.  

 

 
 

图 1  经典的控制模型 

 
1.1  双重反馈控制模型建立 

本文提出双重反馈控制模型 : 内反馈继承经

典控制模型, 用于轨迹的实时控制; 外反馈通过非

时间反馈在规划器中建立非时间速度规划 . 在规

划器中建立非时间速度规划, 一方面, 外界干预、

轨迹特性等与非时间建立关联 , 使非时间速度规

划具有空间性; 另一方面, 非时间运动规划的相关

计算由于不需要很强的实时性 , 可以从经典速度

规划与轨迹控制耦合中解耦 , 减轻实时轨迹控制

计算量. 以 G 代码指令为例, 每行 G 代码包含该段

加工轨迹的路径长度、指令速度等关键参数. 令第

n 行的指令参数的集合为 nG , 其元素包括 nS , n 和

M , 其中, nS 为该指令实际执行的轨迹路径长度, 

组 成 元 素 为 s, n 为 几 何 特 性 , 如 曲 率 等 ; 

 = , ,n nM M u a v 为运动参数集合, 其中, u 为加加速

度, a 为加速度, v 为速度. 因此,  , ,n n n nG S M  是

一个包含多维约束信息的集合, 在 nG 中 s 为非时

间因素, 非时间反馈具体为 s 反馈, 所有的外部干

预、轨迹几何特性都与 s 建立关联, 从而使其具有

空间性, 不会随时间变化而改变.  

如图 2 所示, 系统输出  y t 经过反馈环节 2H

反馈至规划器, 由于不需要进行偏差比较, 只需进

行非时间速度规划, 因此外反馈不需要进行正负反

馈. 规划器中基于路径长度 s 进行非时间的速度规

划, 其输出为非时间速度规划, 也是控制器的输入. 

控制器中为基于时间 t 的实时轨迹控制, 系统的输

出通过 1H 负反馈与  d ny G 比较生成误差  ne G , 

从而形成闭环控制. 控制器中为基于时间 t 的实时

轨迹控制, 输出为插补信息, 即系统输出  y t . 

设内反馈的传递函数  1G s 为 

  
 

图 2  基于双重反馈控制模型 
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为了使系统外反馈传递函数具有良好性能 , 在反

馈环节串联 pK s 微分环节, 外反馈传递函数为 
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阻 尼 比
 2

p

1 1

2 1KT K l
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
, 稳 态 误 差 ss2e   

 p1 K l ,  p0 1 1K l   , 因此有 2 1  , 增大阻

尼比可以减弱系统的振荡性能, 即降低超调量, 减

少震荡次数. 同时, ss2 ss1e e , 则表明稳态误差减

少, 跟随精度有提高.  

1.2  双重反馈控制系统的稳定性分析 
由于双重反馈控制模型是在“基于时间 t”的控

制模型上引入外反馈, 因此, 可以在时间反馈的经

典控制模型基础上对双重反馈模型系统的稳定性

进行分析. 假设  , ,n n n nG S M  与 t 的关系存在, 且

 nG f t . 对于简单时间系统 , 其稳定性可以通

过选择合适的 Lyapunov 函数  V x 判断. 假设系统

是稳定的, 则系统满足以下条件: 

(1)    0V x t  , 即  V x 正定;  

(2)  d d 0V x t  , 即  V x 负定.  

其中,  x t 是系统状态,   V x t 为 Lyapunov 函数. 

当 nG 与时间 t 保持相同的单调性时,   V x t

与   nV x G 性质相同. 虽然在多维约束模型中各

参数与时间之间的函数关系不同 , 但各插补点之

间的路径长度 s 是直接与运动轨迹相关的参考量, 

因此只需考虑 s 与 t 的单调性即可, 即   nV x G 与
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  V x s 具有相同的性质, 则 

 

        d d d d

d d d d
nV x t V x G V x s s

t t s t
   (3)  

由于 s 是 t 的严格递增函数, 因此
d

0
d

s

t
≥ , 则

可得
  d

0
d

V x s

s
 , 即

  d

d

V x s

s
负定,   nV x G 负

定. 所以, 可以判断双重反馈模型的系统是稳定的.  

2  基于多维约束模型的速度规划 

2.1  基于多维约束下的速度规划 
传统的数控系统是基于 t 的经典控制模型, 对

于控制器而言, 期望的轨迹是时间的函数. 双重反

馈模型下 , 外反馈将系统的输出反馈至规划器进

行运动规划 , 外反馈值是一个包含多个参数信息

的集合体. 因此, 本文在双重反馈模型的框架下提

出基于多维约束 nG 的速度规划, 其中, 路径长度

s 作为实际运动的参考量. 基于多维约束 nG 的速

度规划是结合多维约束模型 , 考虑加工代码行号

n 、轨迹的几何特性 n 、最大的运动参数约束 nM

等与 s 映射关系的一种与时间无关的规划方法. 设

定 2w v , 将 w 对 s 求微分, 则可以得到基于 s 的

运动表达式 

 
max max max max

max max

d
2 , ,  

d
d

,     
d

w
a w w w a a a

s
a

u u u u
s

   

  


≤ ≤ ≤ ≤

≤ ≤

 

  (4) 

其中, 2
max maxw v 为最大速度约束, maxa 和 maxu 分

别为最大加速度和最大加加速度.  

由式(4)可知, 基于多维约束  , ,n n n nG S M  的

运动模型是状态和输入约束的二阶模型, 因此, 基

于多维约束的速度规划就是求在运动学和动力学约

束下各运动量与 s 的函数       , ,n n n nG S s M s s . 

其中,       , ,nM u s a s v s 为实时运动参数;  u s , 

 a s 和  v s 分别为实时加加速度、加速度和速度

大小, 其阈值通过输入参数约束.  

2.2  非时间位移引导的 S 型速度规划 
根据多维约束参考下的运动模型可知 , 在给

定的初始和终止条件下 , 得到的规划轨迹是不唯

一的 , 使用不同的优化模型会得到不同的优化方

案 . 基于此 , 本文使用时间最优计划 . 令 1x w , 

2x a ,  1 2,X x x ,
0 2

0 0
F

 
  
 

,
0

1
B

 
  
 

,
d

d

X
X

s
  , 

计算该模型的状态空间表达式为 

 X FX Bu          (5)  

给定边界条件之后 , 状态方程的解显然不唯

一 , 使用时间最优方案求解式(5). 将轨迹规划问

题转变为基于路径的时间优化问题, 可以得到 

 

e e

0 0 1

1 1
min min d min d

s s

s su u u
J s s

w x
    (6)  

其中 , 0s 和 es 表示始末点所处的位置 ; is 表示各

个 加 减 速 点 代 表 的 路 径 长 度 , 边 界 条 件 为

 0 0X s  , e( ) 0X s  . 使用庞德里亚金原理求解时

间优化问题, 可得  u s 表达式为 
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max 0 1

1 2

max 2 3

3 4

max 4 5

5 6

max 6 7

,   

0,           

,

0,        

,

0,        

,  

u s s s

s s s

u s s s

u s s s s

u s s s

s s s

u s s s


 
 


 
 
 




≤

≤

≤

≤

≤

≤

≤

       (7)  

给定约束条件 maxa 和 maxv , 已经始末速度大

小 sv 和 ev , 将  u s 表达式进一步对 s 积分, 可得加

速度和速度表达式为 

 

 

 

 

max 0 0 1

max 1 2

max max 2 2 3

3 4

max 4 4 5

max 5 6

,              

,                             

,   

0,                                

,            

,                        

u s s s s s

a s s s

a u s s s s s

a s s s s

u s s s s s

a s s s

 



  

 

  

 



≤

≤

≤

≤

≤

≤

 max max 6 6 7,a u s s s s s












   ≤

  (8)  

 

 

   

 

22
s max 0 0 1

22
s max 1 0 max 1 1 2

22
max max 3 2 3

max 3 4

,                          

2 ,   

,                           

  ,                                                       

v s

v u s s s s s

v u s s a s s s s s

v u s s s s s

v s s s



  

    

  



≤

≤

≤

≤

 

   

 

22
max max 4 4 5

22
max max 6 5 max 5 5 6

22
e max 7 6 7

,                           

2 ,

,                              

v u s s s s s

v u s s a s s s s s

v u s s s s s










   

     


  

≤

≤

≤

 

  (9) 
其中,  
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max
1 0

max

max s
2 0

max

max s max
3 0

max max

max s max
4 7

max max

max s
5 7

max

max
6 7

max

2

2

2

2

a
s s

u

w w
s s

a

w w a
s s

a u

w w a
s s

a u

w w
s s

a

a
s s

u

  

 

 

 

  

    



  

  

   (10)  

式(7)~式(10)中, S 型加减速的整个过程通过

运动参数阈值 maxu , maxa 和 maxv 确定. 当初速度大

小 sv 与末速度大小 ev 不同时, S 型加减速过程是不

对称的, 在实际的加工中, 为了减少启停并降低电

机负载, 通常会设计不同的始末速度. 为了验证上

述算法的规划效果, 将该算法与基于时间 t 的 S 型

速度规划轨迹对比 , 参数设置如下 : 起点坐标为

 1 10,0P , 终点坐标为  2 15,0P , max 180u   mm/s3, 

max 10a   mm/s2, max 5v   mm/s, s 0v   mm/s, ev   

1 mm/s. 规划结果如图 3 所示. 对比图 3a, 图 3b 可

以看出, 基于 s 的速度曲线也是连续的且成凸状, 

基于时间的速度曲线则与之相反; 对比图 3c, 图

3d 可以看出, 虽然在运动过程中 2 种规划的位移

曲线不同, 但都能达到目标位置. 因此, 仿真结果

证明上述规划具有可行性. 

3  基于非时间位移引导的快速速度规划 

在基于多维约束模型的 S 型加减速中, 运动

轨迹受到 s , maxu , maxa , maxv 等约束 , 且不同的

约束条件和初始条件会得到不同的运动轨迹 . 将

这些轨迹类型分为 17 种, 且任一运动轨迹都属于

其中一种.  

根据 S 型加减速轨迹的特点, 是否存在匀速

段取决于 s , 是否存在加速段或者减速段则取决于

maxv ; 加速或者减速过程中是否能达到最大加速

度或减速度 , 取决于给定的 maxv 和 maxa . 基于此 , 

将给定的约束条件代入式(9), 即可快速地判断是

否存在各加减速点. 设加减速点之间的路径长度为 

 1, 1,2,3, ,7, 1,2,3, ,7j i iS s s j i    
 
 (11) 

在基于多维约束模型的速度规划中 , 不同的

约束条件对应不同的速度轨迹 , 各段的轨迹模式 

 
 

图 3  基于不同参考量下的 a 与 v 曲线 

 
和速度类型判断流程如图 4 所示. 设 aS , vS 和 dS 分

别为加速段、匀速段和减速段的路径长度 , 若

s ev v , 则加速段的路径长度小于减速段的路径长

度; 否则, 加速段的路径长度大于减速段的路径长

度. 为减少计算时间需要判断各段的具体情形, 各

段的总路径长度为 

 

a v d

a 1 2 3

v 4

d 5 6 7

S S S S

S S S S

S S

S S S S

  
   
 
   

     (12)  

设 a dS S S   , 将 S  与 S 进行比较 , 可以将

17 种速度规划分为 3 种类型: S S  , S S ≤ 和整个

运动过程匀速. 分别对各情形进行讨论. 

第 1 类. 如果 S S  , 那么加速段和减速度的 
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图 4  速度模式判断 

 
路径长度之和小于总路径长度, 即 0vS  . 此时含

有匀速段, 且可以达到给定的最大速度, 该情形可

以分为 8 种类型. 进一步对是否最大加速度和最大

减速度进行讨论. 

(1) 若 max s
max max2

w w
u a


 ≥ , 则存在匀加速

段 , 且 max
a1

max

a
S

u
 , max s

a a1
max

w w
S S

a


  , 其中 , a1S

为加加速度阶段路径长度. 

(2) 若 max s
max max2

w w
u a


  , 则不存在匀加速

段, 且 max s
a1

max2

w w
S

u


 , a a12S S  . 

(3) 若 max e
max max2

w w
u a


 ≥ , 则存在匀减速

段 , 且 max
d1

max

a
S

u
 , max e

d d1
max2

w w
S S

a


  , 其 中 , 

d1S 为减减速阶段的路径长度. 

(4) 若 max e
max max2

w w
u a


  , 则不存在匀减

速段, 且 max e
d1

max2

w w
S

u


 , d d12S S  . 

上述情况进行组合可得 8种速度曲线, 将上述

加速度和速度曲线分为 2类: 一是存在加减速段和

匀速段, 如图 5a~图 5d 所示; 二是加速段不同时存

在, 如图 5e~图 5h 所示.  

 

 
 

图 5  第 1 类速度模式 
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第 2 类. 如果 S S  , 那么 v 0S  , 即实际速度

不能到达最大值, 关键是确定运行过程中的最大速

度或者加速度. 将这类速度类型分为 2 种情形: 

情形 1. 只有加速段或减速段. 

(1) s ew w , 且满足条件 max s
max max2

w w
u a


  , 

不存在匀加速段, 如图 6a 所示. 

(2) s ew w , 且满足条件 max s
max max2

w w
u a


 ≥ , 

存在匀加速段, 如图 6b 所示. 

(3) s ew w≥ , 且满足条件 max s
max max2

w w
u a


  , 

存在匀减速段, 如图 6c 所示. 

(4) s ew w≥ , 且满足条件 max e
max max2

w w
u a


 ≥ , 

存在匀减速段, 如图 6d 所示. 

情形 2. a 0S  , d 0S  , 同时存在加速段和减

速段; 该类型中存在不能达到最大加速度和最大

速度的情况 , 即实际的最大速度和最大加速度的

值是未知的. 因此, 本文使用二分法近似求解实际

的最大速度, 步骤如下: 

Step1. 假设实际能够达到的最大速度为 fmaxv , 

s e
fmax 2

v v
v


 . 

Step2. 利用式(12)计算 aS 和 dS . 

Step3.如果 a dS S S    , 则不合要求, 令 

e fmax

s fmax
fmax 2

v v

v v
v



 



, 

重复 Step2; 如果 a dS S S     , 则不合要求, 令 

s fmax

e fmax
fmax 2

v v

v v
v



 



, 

重复 Step2. 

Step4. 如果 a dS S S    , 符合要求, 此时 maxv   

fmaxv , 执行下一步. 

Step5. 利用式 (10)求出 is , 通过式 (8)(9)求得各段

的加速度和速度曲线, 该类型的加速度和速度曲线如图

7 所示. 
 

 
 

图 6  第 2 类情形 1 速度模式 
 

 
 

图 7  第 2 类情形 2 速度模式 

 
第 3 类. 匀速运动, 即初始速度和末速度与给

定的最大速度约束大小相同, 全过程为匀速.  

图 5~图 7 中, fmax fmin,a a 为实际运动过程能够

到达的最大加速度和最小加速度; 基于 S 型加减

速的特性重新推导公式, 简化了算法的计算, 给定

关键参数之后可以快速规划出各项参数指标 . 传
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统的 S 型加速度和速度表达式涉及多次乘法和加

法, 当系统达不到规划值, 如实际速度达不到期望

的最大速度时 , 则在重新求解实际最大速度时延

长了算法的计算时间. 但是, 利用简化的公式可以

快速判断实际 S曲线存在几个阶段, 能够减少系统

计算所需资源, 从而提高加工效率和质量.  

4  仿真和实验 

4.1  双重反馈控制系统的稳定性实验 
为了验证本文提出的双重反馈控制模型的控

制效果 , 对圆弧轨迹进行跟踪 , 其中 , 圆弧半径

2r   mm, 线速度 2v   mm/s, 角速度 1w   rad/s. 

图 8 所示为不同参考下的圆弧跟踪曲线, 初始时

刻以圆心为起点, 运动开始后轨迹误差逐渐减少, 

在 2 种控制模型下当运动至点  10,0P 附近时, 跟

踪误差接近于 0. 可以看出 , 双重反馈模型轨迹

跟踪能够较好地跟踪输入轨迹 , 在轨迹控制上是

可行的.  

验证双重反馈模型在 CNC系统中的控制效果. 

以三叉戟轨迹为对象进行规划和仿真,该类加工轨 

 
 

图 8  基于双重反馈和时间反馈的圆弧曲线跟踪 

 
迹由 6 条直线段组成. 轨迹参数如下: 各段的起始

点和终点坐标分别为  10,0A ,  20,20B ,  12,8C , 

 10,20D ,  8,8E ,  0,20F ,  10,0A , J   

42.8 10  mm/s3, max 400a   mm/s2, max 30v   mm/s, 

s 0v  mm/s, e =0v mm/s. 图 9a 所示为以 nG 为参考

量得到规划曲线, 将横坐标转换为时间, 并与基于

时间参考得出的规划进行对比, 结果如图 9b 所示.   
 

 
 

图 9  基于不同参考下的三叉戟曲线速度规划 
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从图 9可以看出, 基于非时间规划的加速度和

速度曲线是标准 S型曲线, 与基于时间规划的加速

度和速度曲线偏差较小. 利用 CODESYS软件对上

述三叉戟轨迹进行仿真测试 , 分别将基于多维约

束的速度规划和时间反馈的速度规划在 CODESYS

平台进行插补轨迹, 插补轨迹如图 10b 所示, 可以

看出, 两者位移偏差较小, 最终轨迹几乎一致, 但

是实际效果仍需实验验证.  
 

 
 

图 10  三叉戟插补轨迹 

 
4.2  多维约束非时间速度规划算法实现验证 

如图 11 所示, 实验平台由上位机及编程软件、

主站、从站、实时以太网总线、驱动器和电机组成, 

实时以太网采用高性能 NCUC 2.0 总线协议, 通信

周期为 1 ms. 编程软件和 HMI 监控软件运行在上

位机上, 与主站进行 TCP/IP 通信, 完成控制程序

代码下载和实时数据交互; 主站模块是系统逻辑

程序执行和任务调度的核心; 从站是系统的主体, 

直接完成对外围设备的控制 , 主要与主站进行实

时通信, 实现数模数据采集和输出、电机伺服等实

时控制功能. 数字交流伺服驱动是一种高性能、智

能化、高可靠性、体积小的高端交流伺服系统, 采

用专用数字信号处理器 (digital signal processor, 

DSP)、智能功率模块 (intelligent power module, 

IPM)和先进优化的控制算法, 实现转矩、转速和位

置的精确数字控制.  

4.2.1  抗干扰测试 

通过实验验证本文提出的双重反馈模型下的

多维约束速度规划方法在遇到突发事件时的规划

能力. 参数设置如下: 目标路径长度 1.2S   m, 速

度 0.1v   m/s. 从图 12 可以看出, 在 3t   s 左右对

电机施加干扰, 电机停止运动, 在 7t   s 左右去除

干扰后电机继续运行, 直至终点. 实验结果表明,  

 
 

图 11  实验平台架构 
 

 
 

图 12  双重反馈控制下的运动曲线 

 
该方法能够对干扰做出反应并及时调整规划. 

4.2.2  插补实验 

验证基于多维约束的速度规划在实际工程中的

应用. 本文以如图 13 所示火车轮对的镟修轨迹为实

验对象, 进行插补测试. 参数配置如下: 为了符合实

际需要, 减少电机的启停, 设计了非对称式的 S 型速

度规划, 通过各段的曲率, 可得到各段运动参数阈

值 41.6 10J    mm/s3,  max 200a   mm/s2,  maxv   

20  mm/s, s 0v   mm/s, s1=2v  mm/s, s2 =4v  mm/s, 
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图 13  火车轮对镟修轨迹 

s3=3v mm/s, s4 =5v mm/s, s5=4v mm/s, s6=3v mm/s, 

s7=2v  mm/s, s8=2v  mm/s, e 0v   mm/s. 利用本文

的速度规划方法和传统时间参考下速度规划算法, 

得到该基于多维约束下和时间参考下的实际运动

加速度及速度曲线, 如图 14 所示. 

从图 14 可以看出, 2 种参考下的加速度和速度

曲线不同, 但在相同时间内的规划效果一致. 基于

双重反馈控制系统也能够完成对轨迹的插补 , 插

补结果如图 15 所示. 可以看出两者的实时插补轨

迹几乎一致 , 表明基于双重反馈下的多维约束轨

迹规划算法是可行的. 

 

 
 

图 14  基于不同参考下的速度与加速度曲线 
 

 
 

图 15  镟轮机轨迹实时插补轨迹 

从图 16 可以看出, 电机空载时 2 条插补轨迹

误差小于 0.05 mm, 即基于双重反馈模型在数控系

统中可以获得与基于时间参考相同的控制效果 , 

但其不受时间的约束 , 在系统无输出时规划器会

自动停止规划, 避免了误差随时间累加, 使得系统

能够应对离散或者连续的突发事件而不用重新规

划. 因此, 双重反馈控制模型具有现实意义.  

5  结  语 

本文提出利用 CNC 多维约束的 S 型速度规划 
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图 16  2 条轨迹之间误差曲线 

 
方法. 首先建立双重反馈的控制模型, 内反馈继承

经典控制模型将时间反馈到控制器 , 外反馈将非

时间反馈到规划器; 然后设计基于多维约束的控

制模型 , 使用新的运动参考取代时间对系统的控

制, 并充分利用数控指令中的参数信息, 是一个含

多维控制信息的参考量 , 与基于时间的一维控制

器相比 , 其在复杂或不确定情况下的控制效果较

好 . 对三叉戟曲线和镟轮机轨迹进行基于多维约

束的速度规划 , 并进行插补仿真和实验 , 结果表

明, 本文方法可实现对曲线的插补, 验证了基于多

维约束的运动模型在数控系统上的有效性.  
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