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引言

随着现代制造业向智能化、精密化、高效化方向快

速发展，机械自动化系统对运动控制的精度、速度、动

态性能及可靠性提出了越来越高的要求。高精度运动控

制技术通过对机械运动过程中的位置、速度、加速度等

参数进行精确的实时监测与闭环控制，实现了被控对象

按照预定轨迹和参数进行高精度运动，是提升机械自动

化装备性能、拓展其应用领域的关键核心技术。在航空

航天、精密仪器、电子制造、高端装备等战略性新兴产

业中，高精度运动控制技术的应用水平直接决定了产品

的质量和市场竞争力。因此，深入研究高精度运动控制

技术的理论基础、关键技术及其在机械自动化领域的应

用策略，对于推动我国制造业转型升级、实现高端装备

自主可控具有重要的理论意义和现实价值。

一、高精度运动控制的关键技术构成

（一）高性能伺服驱动与执行机构

高性能伺服驱动与执行机构是高精度运动控制的物

理基础，其性能决定系统动态响应与稳态精度。伺服驱

动系统是连接控制指令与机械运动的功率转换环节，核

心是精确控制电流环、速度环和位置环。现代伺服驱动

器用 32 位或更高精度的数字信号处理器（DSP）或现场

可编程门阵列（FPGA）作核心控制单元，通过高频脉宽

调制（PWM）技术快速、精确调节电机电流。电流环带

宽是衡量驱动器动态性能的关键指标，高带宽电流环可

抑制转矩波动，提高系统响应速度和抗干扰能力。执行

机构方面，永磁同步电机（PMSM）因高转矩密度、高效

率及低转矩脉动，是高精度应用首选。此外，为提升定

位精度、消除背隙，直驱技术广泛应用，它直接耦合电

机与负载，省去中间传动环节，避免机械部件引入的弹

性变形和传动误差，保证运动刚性和精度。

（二）高分辨率位置与速度反馈检测技术

高分辨率位置与速度反馈检测技术是构成闭环控制

系统、实现精确跟踪与定位的前提。反馈装置的精度、

分辨率和动态响应特性直接限定了控制系统能够达到的

最高性能。在位置检测方面，光学编码器是应用最广泛

的传感器，其分辨率取决于刻线数量和电子细分技术。

高精度光学编码器可达到每转数百万甚至更高的计数分

辨率，能够分辨微米甚至亚微米级的直线位移。除了光

学编码器，基于电磁感应原理的旋转变压器因其坚固耐

用、抗污染能力强，在恶劣工业环境中也具有重要应用。

速度反馈通常通过对位置信号进行微分处理获得，但这

种方法容易放大位置信号中的高频噪声。因此，先进的

系统会采用专门的速度传感器，如测速发电机，或通过

高分辨率的编码器结合先进的速度估计算法（如基于状

态观测器的卡尔曼滤波）来获取低噪声、高带宽的速度

信号。这些高精度反馈信号为运动控制器提供了关于系

统状态的实时、准确信息，是实现精确轨迹跟踪和快速

误差修正的基础 [1]。

（三）先进的运动控制算法与补偿策略

先进的运动控制算法与补偿策略是提升系统性能、

克服物理限制的核心软件技术。传统的比例 - 积分 - 微分
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（PID）控制器虽然结构简单，但在应对高动态、高精度

需求时，其性能受限于线性控制理论的固有局限。为此，

更先进的控制算法被引入。前馈控制是一种有效提升指

令跟踪精度的策略，它根据参考轨迹的动态特性，预先

计算出所需的驱动力矩或力，与反馈控制器的输出叠加，

从而主动补偿系统的惯性、摩擦等已知动态，减小跟踪

误差。针对机械系统中普遍存在的非线性摩擦，尤其是

在低速运动时出现的“爬行”现象，需要采用专门的摩

擦补偿模型，如 LuGre 模型或 Stribeck 模型，在控制算法

中施加一个与摩擦力大小相等、方向相反的补偿力矩。

此外，对于柔性负载或存在机械谐振的系统，需要设计

陷波滤波器或基于模型的谐振抑制控制器来衰减特定频

率的振动。模型预测控制（MPC）和自适应控制等现代

控制理论，则通过建立系统模型并在线优化控制输入，

或实时辨识系统参数变化并调整控制器，以应对模型不

确定性和外部扰动，从而在复杂的工况下依然保持极高

的运动精度和鲁棒性。这些算法与策略的综合应用，使

得高精度运动控制系统能够超越硬件的物理极限，实现

卓越的动态与静态性能。

二、高精度运动控制在典型机械自动化系统中的

应用

（一）在数控机床与精密加工中的应用

在数控机床领域，高精度运动控制是实现高精度、

高表面质量加工的核心技术。其应用价值体现在对多轴

联动的精确协调和对切削过程的动态抑制上。对于复杂

的曲面加工，如航空发动机叶片、模具型腔等，要求多

个进给轴（X、Y、Z 轴及旋转轴）在高速运动中保持严

格的轨迹同步。任何微小的同步误差都会直接转化为工

件的几何轮廓偏差。因此，先进的数控系统采用交叉耦

合控制策略，实时监测各轴间的位置误差，并动态调整

各轴的指令，以减小轮廓误差，而非单纯地控制单轴的

定位精度。此外，在高速切削过程中，刀具与工件间的

相互作用会产生切削力，激发机床结构的振动，导致加

工表面出现颤振纹路，影响精度和表面完整性。高精度

运动控制系统通过集成振动抑制算法，利用安装在机床

关键位置的加速度传感器或通过观测器估计振动状态，

主动生成抑制信号，实时调整伺服驱动的输出，从而

有效衰减或抵消有害振动。这种对动态误差的主动补

偿能力，使得数控机床能够在更高的进给速度和切削

深度下工作，同时保证亚微米级的加工精度和镜面级

的表面粗糙度，直接提升了高端装备的制造能力和生

产效率 [2]。

（二）在工业机器人与自动化装配中的应用

工业机器人与自动化装配系统对高精度运动控制的

需求主要体现在高速、高重复性的定位与柔顺力控两个

方面。在高速搬运、分拣等应用中，机器人需要在极短

的时间内完成点到点的运动，并保证每次停止位置的精

确一致。这要求运动控制器具备优秀的轨迹规划能力，

能够生成平滑的 S 型曲线或七次多项式轨迹，以减小运

动过程中的冲击和振动，同时通过高增益的反馈控制和

前馈补偿，确保在高速加减速后仍能快速稳定到目标位

置，实现微米级的重复定位精度。在精密装配任务中，

如电子元件插装、精密轴承压入等，单纯的位置控制已

无法满足要求。此时需要引入力 / 位混合控制或阻抗控

制等柔顺控制策略。通过安装在机器人腕部的高精度力

传感器，实时感知接触力信息，控制算法在位置控制回

路的基础上，叠加一个力控制回路。当机器人末端与工

件接触时，系统能够根据预设的接触力或刚度，自动调

整运动轨迹，实现柔顺的贴合或插入，避免因位置误差

或工件公差导致的卡滞、损坏。这种将位置精度与力控

制精度相结合的能力，是自动化装配系统成功替代人工、

实现复杂精密作业的关键。

（三）在半导体制造与微纳操作设备中的应用

半导体制造与微纳操作设备代表了运动控制精度的

极限，其应用场景对控制系统的要求极为苛刻。在光刻

机中，承载硅片的工作台需要在毫米级的行程范围内实

现纳米级的定位精度，并且在高速步进扫描过程中保持

极高的动态轨迹精度。这依赖于超精密的直线电机或平

面电机驱动，以及基于激光干涉仪的实时位置反馈。运

动控制算法必须能够对由电机推力波动、导轨非线性和

热变形引起的微小误差进行实时补偿，通过前馈控制和

自适应滤波技术，将工作台的定位稳定在几个纳米的误

差带内。同样，在晶圆探针台、键合机等设备中，需要

对探针或芯片进行微米甚至亚微米级的对准。这些设备

通常集成了压电陶瓷等微位移执行器，运动控制系统需

要驱动这些执行器实现大行程的粗动与纳米级分辨率的

精动相结合的复合运动。控制算法需解决多级执行器之

间的动态耦合与平滑切换问题，确保在高速接近目标后，

能够平稳过渡到纳米级的精细调整。此外，在微纳操作

系统中，如原子力显微镜或细胞操作，控制对象的质量

极小，易受环境噪声和传感器噪声的干扰，因此控制算

法必须具备极强的鲁棒性和噪声抑制能力。在这些领域

的应用，充分展现了高精度运动控制技术推动前沿科技

和高端制造业发展的核心价 [3]。
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三、高精度运动控制系统的集成与性能保障

（一）机械系统与控制系统的动态匹配设计

机械系统与控制系统的动态匹配需基于机械结构

参数（如惯量、刚度）与控制系统特性（如带宽、采样

周期）的协同优化，避免因参数不匹配导致的响应滞后

或振荡，某市精密机床制造企业的高精度数控车床项目

（针对汽车发动机曲轴加工，要求定位精度≤ ±0.01mm，

原系统因匹配不足，加工精度仅达 ±0.02mm）。项目先

明确机械系统核心参数：选用 1.5kW 伺服电机（额定

扭矩 8N·m，转动惯量 0.02kg·m2）、C3 级滚珠丝杠（导

程 10mm，径向刚度 150N/μm）；再针对控制系统（采

用西门子 S7-1500 PLC，控制周期 1ms）进行动态匹配

设计：通过 ADAMS 软件仿真机械系统谐振频率（测得

为 85Hz），将控制系统带宽设定为谐振频率的 1/3（约

28Hz），避免共振；同时调整伺服驱动器的位置环增

益（设 为 2000rad/s）、 速 度 环 增 益（设 为 50rad/s）， 确

保机械响应与控制指令同步。匹配后，数控车床的定位

精 度 从 ±0.02mm 提 升 至 ±0.005mm， 阶 跃 响 应 时 间 从

0.3s 缩短至 0.15s，完全满足曲轴主轴颈加工的精度要求

（±0.01mm），加工合格件占比从 88% 提升至 99%[4]。

（二）系统扰动抑制与动态误差补偿方法

系统扰动抑制与误差补偿需针对机械自动化中的负

载波动、摩擦力、温度漂移等扰动因素，采用针对性算

法抵消误差，保障运动精度稳定。项目识别出两类核心

扰动：一是加工过程中负载扭矩波动（曲轴加工时负载

从 50N 波动至 150N），二是滚珠丝杠运行中的摩擦力变

化（低速时静摩擦力约 30N，高速时动摩擦力约 15N）。

针对扰动，采用“前馈补偿 + 增量式 PID”复合控制：前

馈补偿模块根据负载变化曲线（通过扭矩传感器实时采

集，采样频率 1kHz）提前输出补偿扭矩（负载每增加

50N，补偿扭矩增加 2N·m），同时通过温度传感器（测

量范围 -10℃ ~80℃，精度 ±0.5℃）采集丝杠温度，补

偿热变形误差（温度每升高 10℃，补偿 0.003mm 的位

置偏差）；增量式 PID 控制器（比例系数 2.5，积分时间

0.1s，微分时间 0.02s）实时修正残余误差。实施后，系

统动态位置误差从扰动下的 0.05mm 降至 0.01mm，曲轴

加工表面粗糙度 Ra 从 1.6μm 降至 0.8μm，因误差超差

导致的废品率从 3% 降至 0.5%，显著提升加工稳定性。

（三）基于实时通信的协同运动控制实现

基于实时通信的协同控制需通过高带宽、低时延的

通信协议，实现多轴运动指令的同步传输与执行，避免

多轴协同误差。该数控车床需实现 X 轴（进给轴，负责

径向切削）与 Z 轴（主轴移动轴，负责轴向进给）的协

同 运 动， 原 采 用 RS485 通 信（周 期 5ms， 时 延 ≥ 1ms），

协同误差达 ±0.03mm，无法满足曲轴连杆颈的加工要求

（协同误差≤ ±0.01mm）。项目改用 EtherCAT 实时通信

协议，将通信周期设定为 200μs，时延控制在 50μs 以

内；同时采用“主从轴协同策略”：将 X 轴设为主轴，Z

轴设为从轴，主从轴通过通信协议实时交换位置指令与

实际位置反馈（每 200μs 更新 1 次），从轴根据主轴位置

偏差动态调整运动速度（偏差每增加 0.005mm，从轴速

度微调 0.1mm/s）。协同控制实现后，X 轴与 Z 轴的协同运

动误差从 ±0.03mm 降至 ±0.008mm，曲轴连杆颈的圆度

误差从 0.015mm 降至 0.006mm；多轴协同响应的同步性

提升，使车床每班加工曲轴数量从 20 件增至 23 件，生产

效率提升 15%，兼顾精度与效率需求 [5]。

结语

高精度运动控制技术作为现代机械自动化领域的核

心技术，其发展与应用极大地推动了高端制造业的进步。

从伺服驱动、反馈检测到先进算法的综合运用，每一环

节的技术突破都为实现更高精度、更快速度和更强适应

性的运动控制提供了可能。尤其是在数控机床、工业机

器人以及半导体制造等典型场景中，高精度运动控制不

仅满足了复杂工艺对精度和效率的苛刻要求，还显著提

升了系统的稳定性和智能化水平。未来，随着人工智能、

大数据分析以及新型材料技术的进一步融合，高精度运

动控制技术有望在动态性能优化、自适应能力增强以及

多物理场耦合控制等方面取得更大突破，从而更好地服

务于智能制造和精密工程的发展需求。
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