
第  34 卷  第  16 期
2026 年  8 月

Vol. 34 No. 16
Aug.  2026

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

伺服频率对超精密机床性能影响
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摘要：为了分析多轴联动超精密机床控制系统的伺服频率对超精密机床动态性能的影响，本研究建立了基于仿真与实验

相结合的伺服频率匹配与性能评估方法。搭建超精密机床伺服控制系统仿真模型，采用单一控制变量法调整伺服频率，

研究其与导轨直线电机输出精度之间的关系。仿真结果表明，较高的伺服频率有助于抑制外部扰动对电机驱动力的影

响。本研究以跟随误差和重复定位精度作为超精密机床设备性能的验证指标，搭建位置控制实验平台，实验结果显示，

伺服频率越高，设备的跟随误差越小，响应速度越快，定位精度越高。由于设备硬件性能的限制，伺服频率超过 8 kHz
后，较高的伺服频率导致死区时间的占比过大，从而削弱闭环稳定裕度，因此伺服频率不应超过 8 kHz。针对无法将伺

服频率与设备性能直接关联的难点，本研究采用线性相关度分析，将位置实验结果与仿真实验结果相关联，得出特性参

数与设备性能之间的直接关系，从而选择出最优伺服频率为 8 kHz。在单晶镍车削实验中，采用不同伺服频率，最优伺

服频率控制下的超精密机床加工工件的 Sa与 P-V 相较于非最优伺服频率提升 23% 与 13%。最终得到最优伺服频率可

有效改善表面质量，提升超精密机床加工性能，为超精密机床控制系统的硬件设计以及设备的性能优化提供理论依据。
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Abstract： To investigate the influence of servo frequency in the control system of a multi-axis coordinated 
ultra-precision machine tool on its dynamic performance， this study established a servo frequency matching 
and performance evaluation method combining simulation and experimentation.  A simulation model of the 
ultra-precision machine tool servo control system was developed， and the effect of servo frequency on the 
output accuracy of the linear motor-driven guideway was examined using a single-variable approach.  The 

文章编号  1004-924X（2026）16-2498-14

收稿日期：2026-05-22；修订日期：2026-07-18.
基金项目：中央高校基本科研业务费资助（No. 2025JYCXJJ030）



第  16 期 武海亮，等：伺服频率对超精密机床性能影响

simulation results indicate that a higher servo frequency helps suppress the influence of external disturbanc⁃
es on motor thrust output.  In this study， tracking error and repeat positioning accuracy were used as perfor⁃
mance indices to validate the machine tool system.  A position-control experimental platform was built， 
and the experimental results show that increasing the servo frequency reduces tracking error， improves re⁃
sponse speed， and enhances positioning accuracy.  However， due to hardware limitations， when the servo 
frequency exceeds 8 kHz， the proportion of dead time becomes too large， thereby reducing the closed-loop 
stability margin； therefore， the servo frequency should not exceed 8 kHz.  To address the difficulty of di⁃
rectly correlating servo frequency with machine tool performance， linear correlation analysis was employed 
to establish a direct relationship between the positional experimental results and the simulation results， 
thereby identifying 8 kHz as the optimal servo frequency.  In the single-crystal nickel turning experiments， 
the workpiece machined under the optimal servo frequency exhibited improvements of 23% in Sa and 13% 
in P-V compared with those machined under non-optimal servo frequencies.  The results demonstrate that 
the optimal servo frequency can effectively improve surface quality and enhance the machining performance 
of ultra-precision machine tools， providing a theoretical basis for the hardware design and performance opti⁃
mization of ultra-precision machine tool control systems.
Key words： ultra-precision machine tools； servo frequency； linear correlation degree； repetitive position⁃

ing accuracy； following error

1 引  言

随着军事、民用领域的先进成像和照明系统、

高功率光束整形应用和其他高端科学仪器等光电

产品的不断发展，其对光学元件的面形精度和表

面粗糙度的要求越来越高［1］。多轴联动超精密机

床是实现光学元件加工的关键载体，运动平台的

动态性能直接决定了零件的精度、效率和可靠性。

为了研究设备设计过程中的不同参数对超精密机

床的性能影响，研究人员从机床的机械结构以及

运动控制方面展开了大量研究：李棋等［2］考虑重

力的影响，分析了五轴磨床的弹性变形。路文文

等［3］针对磷酸二氢钾晶体单点金刚石飞刀切削超

精密机床，通过优化筋板结构并增大导轨结合面

的接触刚度，使机床最大变形量减小至 3. 65 μm。

张彬、杨辉［4］通过调整机床配重的布局和支撑点

的位置来降低床身弹性变形对导轨精度的影响。

Fei Ding［5］采用一种确定性控制器设计方法来排

除与控制器整定相关的不确定性，得到了基于被

控对象和扰动模型的最小定位误差的控制律。

Dumanli［6］利用线性二次调节器（Linear Quadratic 
Regulator， LQR）实现极点和零位控制器的最优

配置，实现了更高带宽的主动阻尼。Padilla［7］提出

多目标动态协同优化方法，完成交流伺服电机硬

件选型与控制器参数整定。Liu［8］等提出了一种面

向 MIMO 精密运动平台的数据驱动解耦矩阵在

线校准方法，并在超精密晶圆台实验中验证了该

方法对轴间耦合抑制和控制精度提升的有效性。

Feng［9］等针对压电纳米定位平台中的弱阻尼谐

振、负载变化和高精度跟踪需求，比较了积分谐振

控制、H∞控制和正位置反馈控制方法。方馨［10］

等针对永磁直线同步电机中的模型不确定性、负

载扰动和参数摄动等问题，提出了基于扰动观测

器的高阶非奇异快速终端滑模控制方法。

上述研究大多数基于超精密机床的机械结

构参数分析了其对超精密机床的动态性能影响。

然而，针对运动控制参数对设备的影响研究大多

数都集中在单轴控制或局部控制性能优化分析，

很少有针对整个设备动态性能展开研究的，超精

密机床闭环控制的动态性能是影响加工质量和

加工效率的重要因素。很小的参数波动都会影

响多轴联动超精密机床的运动精度。为了较为

准确地在设计阶段完成超精密机床控制系统的

硬件参数的确定，本文针对多轴联动超精密机床

控制系统硬件的伺服频率对设备性能的扰动影

响进行深入探究，得出最优伺服频率参数，为超

精密机床伺服系统硬件的参数设计、设备性能优

化提供重要的理论依据。
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2 理论分析

2. 1　交流伺服系统基本组成

超精密机床伺服控制系统的结构组成如图 1
所示。其控制结构包括电流控制模块、速度控制

模块、位置控制模块、功率驱动模块、位置反馈模

块、电流反馈模块、速度反馈模块以及电机模

块等。

目前超精密机床普遍应用的伺服系统控制

结构如图 1 所示，位置环接收外部给出的位置和

速度指令，与电机光栅的位置和速度信号比较，

经过比例、积分等控制环节，生成转矩电流指令，

电流环接收电流指令，与电机反馈的三相电流经

过矢量变换得到的 d 轴、q 轴电流比较，经过电流

环的控制环节，生成 d 相、q 相电压指令，经过矢

量变换得到三相电压指令，生成对应的三相脉宽

调制信号，控制逆变器在电机三相定子线圈上施

加相应的电压波形，产生三相电流，驱动电机。

为了抑制电流噪声，可以采取提高电流环采样和

运行频率的方式，由于芯片处理能力有限，硬件

架构使用分层控制时序约束，位置环与电流环存

在固有时序层级差异，难以实现完全同频同步更

新，另外位置环运行周期长也能适当提高速度反

馈的分辨率。因此，目前交流伺服系统普遍采用

位置环和电流环不同步的运行方式，位置环的控

制周期是电流环的数倍。目前，最先进的伺服系

统电流环控制周期最短能达到十微秒以内，国外

一般做到几十微秒，而速度环和位置环处理周期

最短分别达到上百微秒和几百微秒，而国内一般

能做到几百微秒甚至几毫秒。

2. 2　伺服系统三环之间的频率关系

伺服系统通常采用三环控制结构，包括电流

环、速度环和位置环，其中电流环处于最内环，位

置环处于最外环。这三个环的控制频率取决于

它们所在环中的位置，即越靠内的环，要求的频

率越高。在力矩控制模式下，驱动器只需在电流

环下工作；在速度控制模式下，驱动器需要同时

使用电流环和速度环；而在位置控制模式下，驱

动器需要三个环的协同控制。因此，位置环的频

率决定了速度环的频率，而速度环的频率则决定

了电流环的频率。

在需要提高运动精度时，对于位置环频率的

要求也随之增加，因此位置环的频率是由系统特

性所确定的。理论上，三个环的控制频率越高越

有利，但高频率受到硬件计算能力的限制。由采

样定理可知，采样频率至少为原信号频率的 2 倍

才能满足要求。因此在实际超精密机床控制系

统的应用过程中，一般电流环与位置环的频率关

系为：

fi = 4fp， （1）
其中：fi 为电流环频率；fp 为位置环频率。

本文为了更好地定量研究超精密机床控制

系统特性参数对设备性能的影响，以最外环位

置控制周期作为伺服频率研究变量，并在仿真

和实验过程中保持电流环参数、PWM 参数与机

械运动等参数一致，仅改变位置环伺服更新周

期，尽可能降低其他参数变化对实验结果的

影响。

2. 3　伺服频率与电机电流、推力关联性

一般情况下超精密机床的电流环频率为其

伺服频率的四倍，这样不会导致电流环执行步缺

失。如图 2 所示，较高的伺服频率会带来更高的

图 2　伺服频率控制下推力示意图

Fig. 2　Schematic diagram of thrust under servo frequency 
control

图 1　超精密交流伺服系统的基本组成

Fig. 1　Basic composition of ultra-precision AC servo system
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电流环频率，从而会使得实际推力曲线的波动更

小，使得伺服系统控制的位置以及速度能够精准

保持。

随着伺服频率的增加，速度环和位置环的响

应频率也随之提高。在超精密机床中，随着执行

频率的增加，电机的电流和推力指令的阶跃会减

小，使得理想推力曲线与实际推力曲线更加接

近，从而减小推力冲击与电机机械振动。因此，

较高执行频率的伺服频率有助于提高电机的精

度和稳定性。

图 3 所示为电流环的传递函数：

GI ( z1 )= ( K ′p + K ′i ) z2
1 - K ′p z1

( K ′p + K ′i + 1 ) z2
1 -( K ′p + 2 ) z1 + 1

，

（2）
其中：K ′p 为电流环的比例系数（S-1）；K ′i 为电流环

积分系数（S-1）；z1 为离散时间因子（z1 = esT1 =
e jωT1）；s为连续域拉普拉斯算子；ω 为连续频率；T 1

为电流环采样周期。

图 4 为整个交流伺服系统的离散控制模型，

推导得出位置环的开环传递函数为：

Gm ( z1，z2 )=
T2 KP[ ]( )Kv + ki z2

2 - Kv z2

z3
2 - 3z2

2 + 3z2 - 1
·[GI ( z1 )] 4

，

（3）
其中：n = 4 为伺服周期对电流环周期的倍数；KP

为位置环比例系数（S-1）；Kv 为速度环比例系数

（S-1）；ki 为速度环积分系数（S-1）；z2 为离散时间

因子，对应伺服周期 T 2。

直线电机电磁推力：

Fe = Kf iq， （4）
其中：Fe 为电磁推力（N）；Kf 为推力系数；iq 为 q

轴电流。

设电流指令为 I *
q ，实际电流为 Iq，则闭环传递

函数：

GI ( z1 )= Iq /I *
q . （5）

又电流波动定义为实际电流与理想电流的

差值：

ΔI ( z )= I *
q - Iq =[ 1 - GI ( z1 ) ] I *

q . （6）
同理，推力波动值：

ΔF ( z )= Kf ΔI ( z ). （7）
因此，波动幅值与误差传递函数 E ( z1 )=

1 - GI ( z1 )的幅值成正比。

在低频段 ω ≪ 1/Ti，E ( z1 )≈ 0；但在高频段

ω = π/Ti，由于采样保持效应和计算延迟，E ( z1 )
会增大。

对于一阶对象，闭环带宽与采样周期无关，

但离散化引入的相位滞后与 Ti 成正比。当伺服

频率降低（Ti 增大）时，在相同指令频率 ω 下，

E ( z1 )会显著上升。

由式（3）推导可得：

Gm (z1，z2 )=
T 2 KP[ ]( )Kv + ki z2

2 - Kv z2

( z2 - 1 )3 ·[GI (z1 )] 4.

（8）
为了分析电流/推力波动，需考虑电流环本

身。但 Gm ( z1，z2 )的分母为 ( z2 - 1 )3，在 zi = e jωTi

附近展开：

令：

zi = e jωTi ≈ 1 + jωTi - 1
2 ω2T 2

i + ⋯， （9）

则：

zi - 1 ≈ jωTi - 1
2 ω2T 2

i ， （10）

于是：

( zi - 1 )3 ≈ ( jωTi )3 ( )1 - 3
2

ωTi

j
+ ⋯ . （11）

图 3　电流环控制框图

Fig. 3　Current loop control block diagram

图 4　交流永磁同步电机的伺服系统控制框图

Fig. 4　Servo system control block diagram of AC PMSM
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因此位置环开环增益的幅值：

|Gm (z1，z2 )|≈ Ti KP · || ki e- jωTi

|| zi - 1 3 ≈ Ti KP || ki

ω3T 3
i

= KP || ki

ω3T 2
i

.

（12）
由式（12）可以得出，在固定指令频率 ω 下，

位置环开环增益与 T 2
i 成反比，即与伺服频率的

平方成正比，因此伺服频率与电机的电流波动以

及推力波动成反比，伺服频率越小，电机的电流

与转矩波动越明显。

从上述分析中可以得出较低的伺服频率会

给超精密机床的永磁同步电机带来更高的电流

与推力波动，从而会导致电机内部的振动和噪

声，同时也会影响电机速度控制的精度与稳定

性。因此较高的伺服频率可以有效提高超精密

机床的速度精度与工作稳定性，从而有效提升设

备性能。

3 仿真结果与分析

3. 1　仿真模型

为进一步说明不同的伺服频率对超精密机

床交流永磁同步电机动态性能的影响，本文根据

下图所示的控制模型设计了软件仿真系统平台，

验证了不同伺服频率下交流伺服系统的控制

效果。

仿真模型的搭建目的是得出伺服频率对设

备性能的影响趋势，超精密机床为直驱结构，交

流永磁同步电机作为超精密机床的运动执行部

件，在相同的硬件环境下，电机性能可以直接反

映出超精密机床的设备性能。本次仿真基于北

京航空精密机械研究所已有的硬件平台，对超精

密机床的控制系统仿真到交流永磁同步电机。

仿真系统中包含交流永磁同步电机、光栅、位置

环、速度环与电流环，由于仿真只仿真到控制系

统中的位置环，因此在仿真中设定位置环频率为

伺服系统的伺服频率。为了更加准确地得出伺

服控制系统中的伺服频率对超精密机床的影响，

本次仿真在模型 PWM 命令前添加硬件性能模块

（通信时延、死区、饱和高频抖动），在电机的速度

输出后添加机床综合误差模块（导轨等效阻尼、

导轨模态、多轴耦合、摩擦和热漂移等参数）。综

上，得到了超精密机床永磁同步电机的仿真总模

型如图 6 所示。

仿真模型的主要参数如表 1 所示。

图 5　超精密机床交流伺服模型

Fig. 5　AC servo model of ultra-precision machine tool

图 6　仿真模型

Fig. 6　Simulation model
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3. 2　仿真结果

由于本次实验所用的 Power-UMAC 控制器

的最高电流环频率不高于 40 kHz，目前超精密机

床电流环频率常用的配置为 16 kHz，电流环频率

需高于伺服频率，在本次仿真实验中需要控制变

量，根据以上限制设定多组伺服频率与电流环频

率进行控制仿真，仿真中的电流环频率与伺服频

率的设置如表 2 所示（本次仿真实验通过改变仿

真模型中求解器的步长来实现对伺服频率的

改变）。

仿真中，由于交流永磁同步电机存在负载以

及齿槽效应，在前期仿真分析过程中，本文对不

同幅值的扰动切削力进行了对比仿真，以模拟实

际加工过程中切削力幅值变化对系统动态性能

的影响。结果表明，不同的切削力矩变化只影响

速度波动的幅值，对仿真结果的整体趋势没有影

响，因此在仿真阶段只选取了频率为 1 kHz，负载

为 1 N 的恒定电机负载扰动（通过增加一个扰动

模块来实现）。在相同的扰动下对不同伺服频率

参数设定的控制模型进行匀速指令的控制仿真，

仿真结果如图 7 所示。

从图中可以看出，在 1 N，1 kHz 的推力扰动

下，不同伺服频率对应的匀速阶段速度波动幅值

存在明显差异。当伺服频率分别为 2. 5 kHz，5 

kHz，7. 5 kHz 和 10 kHz 时，电机匀速阶段的速度

波 动 值 分 别 为 4. 50 mm/s，2. 82 mm/s，2. 33 
mm/s 和 4. 37 mm/s。在 2. 5~7. 5 kHz 的伺服频

表 1　仿真模型主要参数

Tab. 1　Main Simulation Model Parameters

参数名称

直流母线电压

推力系数

反电势系数

电流环比例系数

电流环积分系数

位置环比例系数

位置环积分系数

计算延时

驱动死区宽度

液体静压导轨刚度

液体静压导轨阻尼

运动部件质量

数值

48

1

1

0. 45

120

35

0

2. 5×10-5

由驱动器整定获得

实验平台标定

实验平台标定

45

单位

V

N·m/A

V/（rad/s）

-

s ｛̂-1｝

-

s ｛̂-1｝

s

占空比

N/m

N·s/m

kg

表 2　伺服频率仿真实验参数

Tab. 2　Servo cycle simulation experiment parameters（kHz）

电流环频率

16
16
16
16
16
16
16

伺服频率

2. 5
5
7

7. 5
8

8. 5
10

图 7　不同伺服频率下的速度波动

Fig. 7　Speed fluctuation under different servo cycles
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率范围内，频率每升高 2. 5 kHz，其速度波动值分

别降低 37%，17%。达到 10 kHz 后，速度波动值

相较于 7. 5 kHz 升高了 88%。这说明较高的伺

服频率可以有效抑制外来扰动对电机速度稳定

性的影响，但是随着硬件性能的限制，伺服频率

超过 7. 5 kHz后，电机的速度稳定性明显变弱。

上述仿真结果反映了伺服频率对电机速度

稳定性的影响趋势，但仅依据 2. 5 kHz，5 kHz，
7. 5 kHz和 10 kHz四组参数尚不足以准确确定最

优伺服频率。为进一步细化最优频率区间，在

7. 5 kHz附近补充设置了 7 kHz，8 kHz和 8. 5 kHz
三组伺服频率参数，并开展进一步仿真分析，以

获得更精确的伺服频率优化结果。相应仿真结

果如图 8 所示。

从图中可以看出，在 1 N，1 kHz 的推力扰动

作用下，当伺服频率分别为 7 kHz，7. 5 kHz，8 
kHz 和 8. 5 kHz 时，匀速阶段速度波动值分别为

2. 42 mm/s，2. 33 mm/s，2. 25 mm/s 和 2. 40 
mm/s。结果表明，在 7~8 kHz 范围内，随着伺服

频率提高，系统对外部扰动的采样与修正能力增

强，速度反馈更新更加及时，电机速度波动逐渐

减小；当伺服频率提高至 8. 5 kHz 时，速度波动反

而增大，说明系统性能在 8 kHz附近出现拐点。

该现象主要与伺服控制硬件链路的非理想

特性有关。实际伺服闭环过程由编码器采样、控

制器运算、总线通信、驱动器响应及功率器件开

关等环节共同组成，并非理想的瞬时反馈过程。

随着伺服频率升高，单个控制周期显著缩短，计

算延时、通信延时、PWM 更新延时、驱动器死区

时间和采样保持延时在控制周期中所占比例增

加。即使各环节绝对延时基本不变，其相对于控

制周期的等效相位滞后也会增大，从而降低闭环

系统稳定裕度。此外，当伺服更新频率过高时，

功率驱动器的死区补偿误差、开关器件有限响应

速度、电流采样同步误差以及母线电压波动等因

素更加突出，使实际输出电压与控制器期望电压

之间产生偏差［11］。该偏差会引入占空比失真和

高频扰动，并可能激发液体静压导轨、主轴及机

械 传 动 链 的 局 部 模 态 ，进 而 放 大 机 床 运 动

误差［12］。

因此，8 kHz 为该伺服系统的综合性能临界

频率。在 8 kHz 以下，采样频率提高带来的控制

精度提升占主导作用；而 8 kHz 以上，通信延时、

计算延时、驱动器死区、PWM 非线性和硬件抖动

等非理想因素开始占主导作用，导致速度波动重

新增大。

4 实验分析

4. 1　跟随误差与重复定位精度

液体静压导轨是超精密机床的重要运动执

行部件，各个轴的动态精度直接影响着超精密机

床的设备性能。重复定位精度作为气体静压主

轴与液体静压导轨的重要精度指标，通常用来描

述在相同的运行条件下多次运动定位误差的最

大范围。伺服轴多次运动的位置精度直接影响

图 8　不同伺服频率下的速度波动

Fig. 8　Speed fluctuation under different servo cycles
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设备的加工性能，对加工产品表面质量的可重复

性有着最为直接的影响。重复定位精度是目前

超精密机床行业内广泛认可的，用来表征超精密

机床运动精度的关键参数［13］。因此本研究将重

复定位精度作为设备性能的验证指标。

为了确定不同伺服频率下多轴联动超精密

机床的静态稳定性，以超精密机床直线轴的跟随

误差作为超精密机床静态稳定性的指标。由仿

真实验得出设备性能与运动轴的速度波动有着

直接关系，所以本次实验添加了跟随误差实验，

具体实验方法如下。

（1）跟随误差检测

利用超精密机床液体静压导轨的光栅尺对

其跟随误差进行检测，本次实验采用光栅尺确定

电机的实际位置与指令位置并进行差值比较，其

主要基于莫尔条纹细分的原理，当光栅尺上的光

栅条纹与另一个光栅尺的条纹同步移动时，相对

位置的微小变化会引起光束的微小偏移，这些偏

移被读数头捕捉并转化为电信号。通过测量电

信号的变化，可以获得相对运动的位置等信息。

光栅尺由光栅、读写头、信号处理电路等组成，读

数头将光线反射到信号处理电路中，电路将信号

处理为数字信号，经过放大后输出。光栅尺的分

辨率取决于栅距的大小和读数头的细分能力，本

实验中采用的光栅尺栅距为 4 μm，经过 65 536 倍

细分，可以达到 0. 061 nm 的分辨率。

（2）直线轴重复定位精度检测

搭建的超精密机床直线轴静态稳定性测试

平台如图 10 所示，包括液体静压导轨、Power-
UMAC 运动控制器、传感器和数据采集系统等。

与上节中机床直线轴运动误差检测及补偿

原理相同，由于本次实验所使用的平台为北京航

空精密机械研究所自研的 Nanosys-T300 平台，

其导轨的有效行程为 250 mm，所以本次测量长

度为 200 mm，往返测量三次，测量 0 mm，50 mm，

100 mm，150 mm，200 mm 共 5 个点，测量轨迹如

图 11 所示。

4. 2　实验结果

不同伺服频率相同电流环频率（16 kHz）的

效果主要验证以下两方面：跟随误差和重复定位

精度。实验过程中保证实验平台在相同的实验

环境和工况下，通过改变运动控制器的伺服频率

来验证其对超精密机床设备性能的影响效果。

（1）跟随误差实验结果

为了验证仿真实验结果，本节将以跟随误差

作为验证仿真结果的一个指标，通过改变运动控

制器的伺服频率，使用直线导轨上的光栅尺对跟

随误差进行测量，测量结果如图 12 所示。

从图中实验结果可以看出，当伺服频率处于

2. 5~7. 5 kHz 范围内时，实验平台直线导轨的跟

随误差随伺服频率升高而逐渐减小。伺服频率

每升高 2. 5 kHz，实验平台直线导轨跟随误差降

图 10　液体静压导轨定位精度测量

Fig. 10　Positioning accuracy measurement of linear guideway

图 9　重复定位精度与设备性能之间的关系

Fig. 9　Relationship between repetitive positioning accura⁃
cy and machine tool performance

图 11　200 mm 直线导轨重复定位精度循环测量图

Fig. 11　Cyclic measurement of repetitive positioning ac⁃
curacy for 200 mm linear guideway
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幅分别为 34%，28%，当伺服频率进一步提高至

10 kHz 时，直线导轨跟随误差反而明显增大，甚

至高于 5 kHz 条件下的跟随误差，与仿真结果趋

势基本一致。为进一步增强最优参数判定的可

靠性，本文通过增加局部频率采样点，提高了最

优频率区间附近的数据密度，细化最优频率区

间，在 7. 5 kHz 附近补充设置了 7 kHz，8 kHz 和

8. 5 kHz 三组伺服频率参数，进一步细化跟随误

差验证实验，以获得更精确的伺服频率优化结

论。相应仿真结果如图 13 所示。

实验结果表明，当伺服频率由 2. 5 kHz 提高

至 8 kHz 时，直线导轨跟随误差逐渐减小，说明在

该频率范围内，提高伺服频率能够缩短控制周

期，增强系统动态响应能力和扰动抑制能力，从

而提升轨迹跟踪精度。然而，当伺服频率超过 8 
kHz 后，跟随误差未继续降低，反而呈现增大趋

势。结合前文分析可知，过高的伺服频率会增加

控制器 CPU 计算负载，实时任务调度裕量减小，

同时驱动器死区补偿误差、开关器件响应延迟、

电流采样同步误差及母线电压波动等非理想因

素在单个控制周期中的影响更加突出，最终导致

系统实际控制性能下降。因此，综合考虑跟随误

差、系统响应能力和运行稳定性，实验平台的最

优伺服频率可确定为 8 kHz。
（2）直线导轨重复定位精度实验结果

跟随误差实验是为了验证在不同伺服频率

下导轨的速度波动，但是由于其使用的是液体静

压导轨上自带的光栅尺进行测量，所得的实验结

果具有一定的局限性，后续使用 XL-80 激光干涉

仪对直线导轨的重复定位精度进行检测，补充跟

随误差实验，使实验结论更具说服力。实验结果

如图 14 所示。

在实验中，通过设置不同伺服频率进行直线

导轨位置控制实验，并计算得到直线导轨的重复

定位精度。当伺服频率为 2. 5 kHz，5 kHz，7. 5 
kHz，8 kHz，8. 5 kHz 和 10 kHz 时，重复定位精度

分别为 2. 3 μm，2. 0 μm，1. 5 μm，1. 2 μm，1. 6 μm
和 2. 4 μm。需要说明的是，本次测试结果均为裸

图 12　不同伺服频率下直线导轨的实际跟随误差曲线

Fig. 12　Actual following error curves of linear guideway 
under different servo frequencies

图 13　不同伺服频率下直线导轨的实际跟随误差曲线

Fig. 13　Actual following error curves of linear guideway 
under different servo frequencies
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检数据，未进行误差补偿，因此测量数值相对偏

大，但不影响不同伺服频率下重复定位精度变化

趋势的判断。实验结果表明，当伺服频率处于

2. 5~8 kHz 范围内时，直线导轨的重复定位误差

随伺服频率升高而逐渐减小，当伺服频率在

2. 5~7. 5 kHz 范围内时，伺服频率每升高 2. 5 
kHz，直 线 导 轨 的 重 复 定 位 误 差 降 幅 分 别 为

13%，25%，与仿真结果的降幅基本相同。由此

可得，伺服频率越高，液体静压导轨的重复定位

精度越高，设备性能越好。但是在伺服频率超过

8 kHz 时，跟随误差明显增大，因此在综合考虑控

制器硬件性能的前提下，尽量使系统保持高伺服

频率运行，使得超精密机床拥有良好的响应速

度，因此，伺服频率 8 kHz时重复定位精度最优。

4. 3　最优伺服频率的选择

目前超精密机床的运动控制器基本上都是

全数字控制，其控制系统的性能和控制周期之间

存在密切的关联，而在大多数的伺服控制系统

中，各个伺服系统环节的控制周期都是固定的，

并且这些周期在底层软件中被固化，一旦出厂后

就无法进行修改。但是对于 Power-UMAC 运动

控制器，其电流环频率与伺服频率都是可以更改

的，为本次实验的可行性奠定了基础。本节通过

仿真结果与实验数据得出如图 15 所示的不同伺

服频率下超精密机床速度的波动值与跟随误差、

重复定位精度之间的关系。

由仿真结果与实验数据进行比对可得，伺服

频率与超精密机床的速度波动值、跟随误差、以

及重复定位精度之间均成反比关系，且其在 0~

图 14　不同伺服频率下直线导轨的重复定位误差

Fig. 14　Repetitive positioning error of linear guideway under different servo frequencies

图 15　不同伺服频率下的仿真结果与实验数据

Fig. 15　Simulation results and experimental data under 
different servo frequencies
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10 kHz 的频率区间内线性拟合斜率近似，为了验

证速度波动值与跟随误差、重复定位精度之间的

线性相关度，将实验数据代入到式（13）中：

ρxy = Cov ( X，Y )
σX σY

=

∑i = 1
n ( xi - X̄ ) ( yi - Ȳ )

∑i = 1
n ( xi - X̄ ) 2 · ∑i = 1

n ( yi - Ȳ ) 2
，（13）

其中：xi 为仿真速度波动值；yi 为跟随误差与重复

定位精度；X̄，Ȳ 为两组数据的平均值；n 为样本数

量；ρxy 为相关系数。

接近 1：强正相关；接近−1：强负相关；接近

0：无线性相关。数据代入式（5）得到：在 0~10 
kHz 的范围内速度波动值与跟随误差以及重复

定 位 精 度 之 间 的 线 性 相 关 度 分 别 为 0. 934，
0. 919。由于其大于 0. 9，所以它们之间存在显著

的相关性。

通过综合考虑仿真结果、位置实验结果以

及线性相关度，实验结果与仿真结果存在显著

的相关性，超精密机床的设备性能在 0~8 kHz
频率范围内随着伺服频率的增大而显著增强，

但是当伺服频率高于 8 kHz 时，Power-UMAC
运动控制器的等效相位滞后也会增大，闭环系

统稳定裕度降低，因此多轴联动超精密机床若

选择同类型超精密数控系统配置，则最优参数

应选择在 8 kHz。
4. 4　不同伺服频率控制下的切削验证实验

本文研究对象面向多轴联动超精密机床控

制系统，但为准确分析伺服频率对系统动态响应

和定位精度的影响规律，仿真与位置实验阶段采

用单轴直线导轨独立位置控制模式进行研究。

其主要原因在于，多轴联动工况下系统性能同时

受到轴间耦合误差、轨迹规划以及各轴机械动态

特性差异等因素影响，难以单独剥离伺服频率这

一变量对系统性能的作用。因此，本文首先在单

轴条件下开展伺服频率影响机理分析和参数优

化，以保证实验变量的独立性和结论的可靠性。

在此基础上，进一步通过多轴联动加工实验验证

优化伺服频率在实际超精密加工中的工程有

效性。

由于镍及镍合金具有机械强度大、塑性良

好等性能，所以其广泛应用于航空航天、电子工

业、注塑模具等领域。纯镍的机械性能如表 3 所

示，对纯镍材料的加工能够很好地反应设备的

加工性能，可以比较完整地反应加工过程中的

设备缺陷［14］，所以本研究通过对纯镍工件的加

工实验验证超精密机床控制系统最优参数的有

效性。

采用本次研究所搭建的超精密实验平台，运

动控制器采用的是 Power-UMAC 运动控制器，

设 置 其 伺 服 频 率 为 5 kHz，8 kHz；在 23 ℃
±0. 5 ℃的环境下进行镀镍工件的加工工艺实

验，如图 16 所示。

采用的加工工艺参数（主轴转速 1 300 r/
min，进给量 0. 2 μm/min，背吃刀量 1 μm）使用不

同伺服频率控制下的超精密机床对单晶镍样件

进行单点金刚石车削。通过下图所示的白光干

涉仪与日本松下公司所产的 UA3P 对加工工件

的表面质量进行测量［15］。

从图 18 可以看出，在不同伺服频率条件下，

加工表面刀纹分布存在明显差异。与 5 kHz 条件

相比，8 kHz 条件下加工表面的刀纹明显减少，表

面形貌更加均匀。采用白光干涉仪对不同伺服

频率下加工获得的单晶镍表面进行检测，结果表

明：当伺服频率为 8 kHz 时，工件表面 Sa 为 4. 6 

表 3　纯镍的机械性能

Tab. 3　Mechanical properties of pure nickel

性能

抗拉强度 σb /( N·mm-2 )
伸长率 δ/%

布氏硬度 HB/( N·mm-2 )

数值

50~90
2~20

120~240

图 16　工艺实验加工过程

Fig. 16　Machining process of process experiment
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nm；伺服频率为 5 kHz 时，工件表面 Sa为 6. 0 nm。

相比于 5 kHz条件，8 kHz条件下加工表面 Sa降低

约 23. 3%。

在最优的伺服频率为 8 kHz 的控制条件下，

加工出的单晶镍表面 P-V 值为 0. 559 5 μm；非最

优伺服频率为 5 kHz 时，单晶镍表面的 P-V 值为

0. 643 4 μm。与 5 kHz 条件相比，8 kHz 条件下加

工表面的 P-V 值降低约 13. 0%。

由工艺加工实验可以看出，8 kHz 伺服频率

对应的加工效果优于 5 kHz，说明较优伺服频率

可在一定程度上减小系统等效相位滞后，改善轨

迹跟随性能，并进一步提升超精密切削加工表面

质量。因此，优化伺服频率对于提高多轴联动超

精密机床的动态响应能力及加工表面质量具有

积极作用。

5 结  论

本文建立了基于仿真与实验相结合的伺服

频率匹配与性能评估方法。通过理论分析和模

拟仿真得出伺服频率对超精密机床动态性能的

影响机理和规律，通过在不同伺服频率下进行超

精密机床导轨位置控制实验的验证，最终得出结

论如下：

（1）根据多轴联动超精密机床的控制系统特

性建立了超精密机床交流伺服控制系统的数学

模型，通过单一控制变量法调整伺服系统中的伺

服频率，研究其与输出电流波动、推力波动以及

速度波动之间的影响关系。在 2. 5~8 kHz 之间。

图 18　优化控制参数下单晶镍已加工表面

Fig. 18　Machined surface of single crystal nickel with op⁃
timized control parameters

图 17　测量设备

Fig. 17　Measuring equipment

图 19　UA3P 检测结果

Fig. 19　UA3P measurement results
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较高的伺服频率可以有效抑制外来扰动转矩的

影响。而在 8 kHz 以上，通信延时、计算延时、驱

动器死区和硬件抖动等在整个控制周期中所占

比例迅速增大，导致速度波动重新增大。

（2）本文通过单一控制变量探究伺服频率

对超精密机床稳定性的影响。通过位置控制实

验，得出伺服频率越高，设备的响应速度越快，

重复定位精度越高。考虑到设备硬件性能的限

制，针对基于 Power-UMAC 运动控制器搭建的

超精密机床，伺服频率不应超过 8 kHz。对于

不同控制系统搭建的超精密机床，其较优伺服

频率也可采用本文建立的仿真与实验相结合的

伺 服 频 率 匹 配 及 性 能 评 估 方 法 开 展 进 一 步

验证。

（3）综合仿真、实验及相关性分析可知，伺服

频率在 2. 5~8 kHz 范围内对系统性能改善显著，

其中 8 kHz 综合性能最优。基于该参数开展单晶

镍金刚石车削实验，结果表明优化伺服频率可有

效改善表面质量，提升多轴联动超精密机床加工

性能。
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