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基于状态空间模型的机床加工精度分析
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摘 要：伺服进给系统的机电耦合特性直接影响数控机床的加工精度，单独针对伺服系统或机械系统建立的模型不足

以准确分析系统参数对机床整机加工精度的影响。因此，综合考虑机床伺服系统与机械结构之间的耦合关系，建立伺

服进给系统机电耦合动力学模型具有重要意义。首先，为保证伺服进给系统建模精度，利用状态空间法建立了机床机

电耦合状态空间方程。其次，建立了伺服进给系统机电耦合Simulink模型，在此基础上采用复合控制提高系统的响应

速度和加工精度。随后，利用多体动力学软件建立机床进给系统的刚柔耦合动力学模型，添加摩擦、阻尼等非线性因

素，并导入Simulink与伺服系统建立耦合关系。最终，建立了卧式加工中心伺服进给系统的刚柔-机电耦合仿真加工平

台，通过模拟机床加工轨迹以验证机电耦合状态空间模型的可靠性。结果表明：该状态空间模型能准确描述系统内部

参数和系统输入输出的耦合关系；采用复合控制结构能有效提高系统的响应速度和加工精度。研究结果为数控机床

的仿真建模和提高加工精度提供理论依据，为机床机电系统的设计提供有效指导。
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Machining accuracy analysis of machine tool based on state space model
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Abstract：The machining accuracy of the CNC (computer numerical control) machine tool is directly

affected by the electromechanical coupling characteristics of the servo feed system, which means a

model established for servo system or mechanical system alone is not sufficient to study the influence of

system parameters on the machining accuracy exactly. Therefore, it is important to synthetically

consider the coupling relationship between servo system and mechanical structure of machine tool and

establish the electromechanical coupling dynamics model of the servo system. Firstly, in order to ensure

the accuracy of servo feed system modeling, the mechanical and electromechanical coupling state space

equations of machine tools were established by the state space method. Secondly, the electromechanical

coupling Simulink model of servo feed system was established, and on this basis, the composite control

was adopted to improve the responding speed and tracking accuracy of the system further. Subsequently,

the rigid-flexible coupling dynamics model of machine tool feed system was established by using multi-

body dynamics software, and the dynamics model was imported into Simulink and coupled with the

servo control system after added the nonlinear factors such as friction and damping. Finally, the rigid-

flex and electromechanical coupling simulation platform of the horizontal machining center servo feed

system was established and the reliability of the state space model was verified by simulating the
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machining path on the platform. The results showed that the coupling relationship between the internal

parameters and the input and output parameters of the system was described more accurately by the state

space model, and the performance of the system was improved greatly by the compound control

structure. The research results can provide theoretical basis for theoretical modeling and improvement of

machining accuracy of CNC machine tools，and provide effective guidance for the electromechanical

system design of CNC machine tools.

Key words：electromechanical coupling；state space model；compound control；servo feed system；

rigid-flexible coupling

现代制造业对切削加工效率和精度的要求在不

断提高。然而在常规的切削加工中，机床动态误差限

制了机床进给系统的响应速度，使得进给系统因无法

实时跟踪快速变化的输入信号而产生运动延迟，从而

降低了机床的加工精度。动态误差的大小主要由伺服

控制参数与机械动力学特性之间的耦合关系决定。建

立准确的数学模型，分析动态误差产生过程，提出高效

的检测、辨识方法以及优化策略是研究机床动态精度

的突破口［1］。因此，为了提高伺服系统的动态性能和

机床加工精度，需要将机械系统和伺服系统耦合起来，

通过建立准确的数学模型对整机加工精度进行分析。

目前，许多研究人员在利用机床机电耦合模型

分析机床动态特性方面做了大量工作。李杰等［2］基

于线性进给系统的柔性特征，建立了进给系统的机

电-刚柔耦合动力学模型，分析了进给系统产生动态

误差的原因以及多种复杂因素对动态误差产生的影

响，结果表明该耦合模型能够较好地描述动态误差产

生的机理。林利红等［3］综合考虑了机床控制部分和

机械传动部分之间的耦合因素，建立了状态空间模

型，分析了机电系统之间的复杂耦合关系。Lee等［4］

提出了一种集成动力学模型，并将高速情况下的切削

模拟结果和实测结果作比较，验证了预测模型的可靠

性。Kim等［5-6］针对丝杠传动系统，建立了包含进给

传动和伺服控制的机电耦合模型，结果表明进给传动

系统和伺服控制系统设计参数间的耦合关系对整个

伺服进给系统的性能产生了极大的影响。姚延风

等［7］在考虑刚柔耦合影响的基础上增加了对控制系

统影响的研究，结果表明控制参数和机械结构共同对

机床直线电机驱动系统的动态性能产生了影响。赵

大兴等［8］根据多刚体动力学理论建立了机床进给驱

动系统的数学模型，并利用 ADAMS、MATLAB/

Simulink实现了机床机电耦合联合仿真，最终实现了

机电系统动态特性的优化。宁建荣等［9］针对直接驱

动系统受机械部件弹性变形和控制参数共同影响的

问题，利用 Lagrange-Maxwell方程建立了机电耦合

理论模型，并通过建立联合仿真模型研究了系统耦合

参数对其动力学特性的影响。邓昌奇等［10］利用前馈

比例-积分的控制方法，实现了对位置环节的精准控

制，所建控制系统信号跟踪性好且抗干扰性强。赵彤

等［11］利用传递函数组等效机械结构特性的机电联合

仿真建模的方法，研究了机床各运动轴之间的耦合问

题，并提出了控制参数的选择方法。

因限于模型误差、控制形式、控制器精度等多重

因素的影响，上述研究未通过将控制器精度、控制形

式和机械结构耦合起来建立伺服进给系统的状态空

间模型，且未针对机床加工精度进行虚拟样机仿真加

工研究。考虑到状态空间模型能够全面反映系统独

立变量的特征，且适用于非线性系统的建模及分析，

本文以某卧式加工中心三轴伺服进给系统（见图 1）

为研究对象，建立了加工中心的机电耦合状态空间模

型并通过虚拟样机技术进行了加工仿真研究；同时，

研究了伺服进给系统的动态特性对加工精度的影响，

并提出了提高机床加工精度的改进措施，以期为机床

机电系统的设计和优化提供参考。

1 伺服进给系统状态空间模型的建立

针对某型卧式加工中心伺服进给系统，根据文

献［12］描述的机电耦合建模与求解方法建立其机电

耦合模型，该加工中心单轴伺服进给系统结构如图2

所示，其工作原理如图3所示。

图1 卧式加工中心三轴伺服进给系统

Fig. 1 Three-axis servo feed system of horizontal ma‐

chining center
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伺服进给系统是一个多输入、多输出的强耦合

机电系统。利用状态空间法建立伺服进给系统的数

学模型，以更准确地描述系统内部状态和外部输入与

输出变量之间的联系。该模型中包含了伺服电机模

型，每个控制环都设置了控制器以保证控制精准；加

入低通电流滤波器以防止系统产生震荡，还考虑了摩

擦、延迟等非线性环节的影响。该伺服进给系统的控

制环结构从内到外依次为电流环、速度环、位置环，系

统的控制形式为复合控制形式。

1.1 控制系统数学模型

电流调节器和速度调节器均采用比例 -积分

（proportion integration，PI）控制，位置调节器采用比

例控制。

电流滤波器为二阶低通滤波器，其传递函数为：

G ( )s =
ω2

d

s2 + 2ζωd s + ζ 2

其中：ωd为零阻尼震荡频率，rad/s；ζ为阻尼比。

驱动器采用正弦波脉宽调制（sine pulse width

modulation，SPWM）并 转 化 为 惯 性 环 节 ，取

Tpwm =
1

2fz
，其中 fz 为 SPWM 三角波载波频率，Hz。

SPWM逆变器的放大系数 kpwm =
2 ud

4Az
，其中ud为逆

变器输出电压幅值，Az为三角波载波的幅值。

伺服电机采用永磁同步电机（permanent magnet

synchronous motor，PMSM），并假设电机铁心不饱

和，不计磁滞和涡流损耗，转子上无阻尼绕组，采用d

轴电流 id ≡ 0 A的矢量控制方式。当永磁同步电机转

子为圆筒形且 Ld = Lq = L时，可得在 d-q旋转坐标系

上的永磁同步电机的状态方程为：
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式中：R为绕组的等效电阻，Ω；L是电枢电感，Ld和Lq

分别为 d 轴与 q 轴电感，H；kt为电机转矩系数，k t =

3
2

PΨ f，其中，P为电机极对数，Ψ f为转子磁场的等效

磁链；ωm 为转子角速度，rad/s；T l 为折算到电机轴上

的负载转矩，N⋅m；iq为q轴电流，A；uq为q轴电压，V；

J为折算到电机轴上的总转动惯量，kg⋅m²。

1.2 进给系统数学模型

以往针对进给系统的设计，一般是将进给系统

的刚度、阻尼、惯量等都归算到一个整体上，但这种建

模方法的精度较低。本文将进给系统拆分为几个相

互独立的部分，考虑每部分之间的连接刚度，根据多

体系统动力学进行系统建模。

将电机转子和联轴器轴套、丝杠和联轴器的另

一个轴套分别视为一个整体，考虑丝杠螺母与丝杠间

的连接刚度以及联轴器两轴套之间的扭转刚度，最终

建立的进给系统的动力学模型如图4所示。

根据图 4 可知所建立的进给系统的动力学方

程为：

图2 卧式加工中心单轴伺服进给系统的结构示意图

Fig. 2 Structure diagram of uniaxial servo feed system in horizontal machining center

图3 卧式加工中心伺服进给系统的工作原理

Fig. 3 Working principle of servo feed system in horizontal machining center
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Jsθ̈1 = Ts - ks ( )θ1 -θ2

Jzθ̈2 = ks ( )θ1 -θ2 -
Ph

2π
km ( )X1 -X2

mẌ2 = km ( )X1 - X2

X1 =
Ph

2π
θ2

（2）

式中：Js为电机转子及轴套的总转动惯量，kg·m2；Ts

为电机输出力矩，N·m；ks为联轴器两轴套间的扭转

刚度，MN·m·rad；θ1 为电机转子旋转角度，rad；θ2 为

丝杠转动角度，rad；Jz 为丝杠与其轴套的总转动惯

量，kg·m2；X1 为丝杠旋转角度按照导程Ph 折算出的

位移，mm；X2 为工作台的直线位移，mm；km 为螺母

与丝杠间的连接刚度，MN·m-1；m为工作台质量，kg。

1.3 非线性环节数学模型

非线性因素主要考虑运动结合面的摩擦与控制

环节的延迟特性。摩擦是机床产生动态误差和极限

环的重要原因，会影响整机的加工精度。此外，由于

各环节的控制器都具有响应延迟的特性，这会导致伺

服进给系统仿真结果出现较大偏差。因此，需要考虑

摩擦与延迟特性对整机加工精度的影响。在仿真平

台中将延迟特性考虑为纯滞后环节，利用Simulink中

的 transport delay模块实现。

以图 1所示的某卧式加工中心三轴伺服进给系

统为研究对象，经计算，得到进给系统的摩擦模型参

数的取值，如表1所示，在仿真模型中使用m语言按图

3所示的伺服进给系统的工作原理建立摩擦模型。

丝杠处的等效摩擦力矩 T f 视为库伦摩擦力矩，

表示为：

T f = TcSgn ( )v （3）

式中：Tc 为库伦摩擦力矩，N·m；v 是相对滑动速

度，m/s。

工作台导轨处的摩擦视为Luger摩擦，由鬃毛挠

曲产生，其总摩擦力为：

F0 = σ0 z + σ1 ż + σ2v （4）

式中：z为鬃毛平均变形量，ż = v - σ0

g ( )v
z | v |，m。

g ( )v 为非线性函数且 g ( )v > 0，由斯特里贝克

（Stribeck）效应描述：
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ï

g ( )v = fc + ( )fs - fc e
-( )v

vs

2

fs = μsmg

fc = μcmg

（5）

式中：fc为库伦摩擦力，N；fs为最大静摩擦力，N。

1.4 基于状态空间模型的机电耦合模型

联立上述数学模型，加入三环控制后，得到卧式

加工中心伺服进给系统的动态结构图，如图 5所示。

取 动 态 结 构 图 中 各 积 分 器 的 输 出

{x1，x2，x3，x4，x5，x6，x7，x8，x9，x10，x11}为状态变量，得

到描述整个伺服进给系统动力学特性的微分方

程组（6）。
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（6）

图4 卧式加工中心进给系统动力学模型

Fig. 4 Dynamics model of feed system in horizontal ma‐

chining center

表1 伺服进给系统摩擦模型参数

Table 1 Friction system parameters for servo feed sys‐

tem

参数

静摩擦系数μs

库伦摩擦系数μc

鬃毛刚性系数 σ0

运动阻尼系数 σ1

黏性摩擦系数 σ2

Stribeck速度 νs / ( m ⋅ s-1)

工作台质量m/kg

数值

0.041

0.04

1×105 N/m

217 Ns/m

0.5 Ns/m

0.002

2 000

·· 324



第 3 期 黄 华，等：基于状态空间模型的机床加工精度分析

式中：F为伺服进给系统的单位阶跃输入信号；kp1
为

电流环增益，kp2
为速度环增益，kp3

为位置环增益，

Hz；kp 为位置环反馈系数；kv为速度环反馈系数；k i
为电流环反馈系数；kz为整流放大系数；τ1 为电流环

积分时间常数，τ2 速度环积分时间常数，ms；tz为滞

后时间，ms。

将方程组（6）写成矩阵形式，得到机电耦合状态

空间方程（7）：

ẋ = Ax + Bu + C （7）

其中：

ẋ = [ ẋ1 ẋ2 x
.

3 ẋ4 ẋ5 ẋ6 ẋ7 ẋ8 ẋ9 ẋ10 ẋ11]
T

B = [ kp1
kp2

kp3
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]T

C = [ 0 0 0 0 0 0 0 0 T f 0 F0 0 ]T

A=
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机电耦合状态空间方程考虑了伺服进给系统中

各个子系统的动态特性，包括转动惯量，质量，摩擦、

延迟等非线性因素，表明了伺服进给系统中电气控制

与机械传动之间的深度耦合关系。该状态空间模型

能够准确地分析参数变化对系统动态特性的影响，后

期可通过优化系统参数来提高机床加工精度。

1.5 前馈控制器设计

前馈控制就是在输出响应出现偏差之前，通过

对系统增加前馈函数，直接给出预知指令，从而使系

统的响应在任何时刻都与激励信号完全相同。为减

少前馈控制器对模型精度的依赖，采用前馈加反馈的

复合控制结构，对位置环节进行改进。以X轴伺服进

给系统机电耦合模型为例，得到的前馈控制器结构形

图5 卧式加工中心伺服进给系统动态结构图

Fig. 5 Dynamic structure diagram of servo feed system
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式为：

uFF (t) = - 1
η
ω̈e +

ξ1

η
ω̇e +

ξ2

η
ωe （8）

式 中 ：ωe 为 给 定 角 速 度 值 ，rad/s；η =
k t

JL
；ξ1=

- k t

JL ( LCb

k t
+

RJ
k t
)，ξ2=- k t

JL (ke +
RCb

k t
)，Cb为系统粘滞

摩擦阻尼系数，Ns/m，ke为反电势系数，Vs/rad。

2 伺服进给系统仿真模型的建立与分析

根据伺服进给系统机电耦合状态空间模型，建

立其Simulink模型，如图6所示。该模型包含了根据

系统响应特性设计的前馈控制器以及摩擦、延迟等非

线性环节。伺服系统整定后的最终参数如表 2

所示。

通过添加单位阶跃信号来测试伺服进给系统机

电耦合Simulink模型，得到的经典三环控制与复合控

制的系统响应曲线如图 7所示。由响应曲线可以看

出，采用复合控制结构后的伺服进给系统无超调、响

应快（滞后 40 ms）且稳定性高，未出现系统震荡问

题，这说明该复合控制系统可以实现加工中心进给环

节的快速定位，保证切削加工的稳定性和精度。

3 刚柔-机电耦合仿真加工平台的建立

刚柔-机电耦合仿真加工平台由位置指令模块、

伺服控制模块、进给驱动模块和显示模块组成。以

MATLAB/Simulink为载体搭建仿真加工平台，根据

文献［13］的相关内容，利用ANSYS将丝杠与螺母柔

性化并导入ADAMS，实现丝杠、螺母与机床整体的

刚柔耦合，然后通过 ADAMS/control接口将整个刚

柔耦合模型导入Simulink作为仿真加工的机械模块；

然后，使用S函数编写位置指令信号实现机床的仿真

加工，分析显示模块采用m语言编写实现。经参数

调整后得到的三轴刚柔-机电耦合仿真加工平台的结

构如图8所示。

为实现对伺服进给系统机电耦合仿真模型的闭

环反馈控制，需建立机械系统与伺服系统之间的输入

和输出状态变量与测量型参量的数据通信关系。模

型中ADAMS_sub的输入为电机的输出扭矩，输出为

图6 伺服进给系统机电耦合Simulink模型

Fig.6 Electromechanical coupling simulink model of servo feed system

图7 采用不同控制结构时系统响应比较

Fig. 7 Comparison of system response with different control

structures

表2 伺服进给系统整定后的参数

Table 2 Parameters for the servo feed system after

setting

控制参数

位置环增益 kp3
/Hz

速度环增益 kp2
/Hz

电流环增益 kp1
/Hz

电流环积分时间常数 τ1/ms

速度环积分时间常数 τ2/ms

数值

X轴

11

150

80

16.4

98

Y轴

21

60

80

14.7

87

Z轴

17

60

80

15.5

94
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主轴箱、工作台以及立柱的位移、速度和加速度等，并

将ADAMS_sub输出信号反馈到伺服控制模块的输

入端，形成加工中心三轴闭环反馈控制结构。

4 凸轮轮廓仿真加工误差分析

以平面凸轮与空间凸轮仿真加工为例，编写平

面凸轮与空间凸轮的位置加工指令，在机电耦合仿真

加工平台上分别给X、Y、Z三个运动轴输入进给驱动

指令，然后进行联合仿真加工。仿真结束后，将各轴

的响应曲线整合成加工轨迹，通过比较理论轮廓轨迹

和仿真加工轨迹来分析仿真误差。

图 9（a）与图 10（a）分别是经典三环控制和复合

控制下的平面凸轮仿真加工轨迹和空间凸轮仿真加

工轨迹与理论轮廓轨迹的对比示意图，图 9（b）是平

面凸轮仿真加工轨迹的局部放大图，图10（b）是空间

轨迹曲率较大处的仿真加工轨迹放大图。从图9（b）

和图10（b）可以明显看出，复合控制下凸轮的仿真加

工轨迹更贴近理论轮廓轨迹。以空间凸轮为例，选取

图10（a）中曲率最大部位（B点）及其附近A、C两点为

测试点，采集 3个点的坐标值并计算空间距离，对比

经典三环控制与复合控制下仿真平台的加工误差，所

得结果如表3所示。

从表3可以看出，空间凸轮的不同部位具有不同

的加工精度，在曲率较小的A、C点处加工轨迹的误差

较小，而在曲率较大的B点处加工轨迹的误差较大。

这主要是因为在加工曲率较大处时，机床丝杠轴的加

速度变化较快，加工中心的响应速度滞后。针对该现

象，可通过采用复合控制来有效解决这种不利情况。

图8 伺服进给系统刚柔-机电耦合仿真加工平台的结构

Fig. 8 Structure of servo feed system rigid-flexible-electro mechanical coupling simulation platform

图9 平面凸轮仿真加工轨迹与理论轮廓轨迹比较

Fig. 9 Comparison of simulation processing trajectory and theoretical contour trajectory of planar cam
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从表 3还可以得出，采用复合控制后，A、C点处

的加工精度分别提高了48%和46.3%，B点处加工精

度提高了49.7%，且仿真加工轨迹与理论轮廓轨迹的

拟合性好，验证了利用复合控制可提高机床三轴联动

加工精度的可行性。

5 结 论

本文以某卧式加工中心伺服进给系统为研究对

象，建立了伺服进给系统的状态空间模型，研究了刚

柔-机电耦合动态性能对整机加工精度的影响，得到

了影响机床加工精度的伺服控制方面的主要因素，得

到的主要结论如下：

1）考虑到状态空间模型描述系统独立变量变化

的优势，利用状态空间法建立了卧式加工中心机电耦

合状态空间模型，揭示了系统内部非线性因素与驱动

轴的响应速度、传动误差等输出参数之间的耦合

关系。

2）系统响应速度延迟和丝杠的变化速率较快是

影响机床整机加工精度的重要因素。通过改进伺服

控制系统经典三环控制结构，加入前馈控制环节，建

立了复合控制结构，有效地提升了系统的响应速度和

稳定性。

3）建立了卧式加工中心刚柔-机电耦合三轴联合

仿真加工平台。仿真结果表明，复合控制结构有效地

提高了工件曲率较大处的加工精度。利用该仿真平

台能够分析实际加工过程中具体物理参数对整个机

床加工精度的影响，为优化机床加工参数和机电系统

设计提供了理论依据。
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