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多轴运动系统非线性轮廓重复跟踪的

主从交叉耦合迭代学习控制

凌 杰 1 明 敏 1 冯 朝 1 肖晓晖 1

摘 要 针对多轴运动系统非线性轮廓的重复跟踪, 传统时域交叉耦合迭代学习控制器 (Cross-coupled iterative learning

control, CCILC) 的设计, 各轴间的耦合算子计算精度要求高, 计算效率低. 本文提出一种主从交叉耦合迭代学习控制方

法. 基于主从控制设计方法, 主动轴采用时域 CCILC, 从动轴采用位置域交叉耦合迭代学习控制 (Position domain CCILC,

PDCCILC). 保证各轴间运动同步性, 同时减轻对耦合算子精确性的依赖. 因而可以引入轮廓误差矢量法估算耦合算子提高计

算效率. 采用 Lifting 的系统时域矩阵展开方法对所提出的算法进行了稳定性分析和性能分析. 基于一个两轴毫米级运动平台,

三种典型非线性轮廓跟踪 (即半圆、抛物线和螺旋线) 的数值仿真和实验分析验证了所提出算法的有效性.
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A Master-slave Cross-coupled Iterative Learning Control for Repetitive Tracking

of Nonlinear Contours in Multi-axis Precision Motion Systems

LING Jie1 MING Min1 FENG Zhao1 XIAO Xiao-Hui1

Abstract In traditional time domain cross-coupled iterative learning control (CCILC) design, the requirements of high

calculation accuracy of coupling gains between axes and low computational efficiency restrict its application to nonlinear

contour tracking in repetitive tasks. This paper presents a master-slave cross-coupled iterative learning control. Based

on the master-slave control design concept, the master motion axis applies time domain CCILC, while the slave motion

axis adopts position domain CCILC (PDCCILC). The proposed PDCCILC control can improve synchronization between

axes as well as relieve the dependence on accuracy of coupling gains, therefore, the efficient contour error vector method

can be adopted to estimate the coupling gains. both stability and performance analyses are conducted using the lifted

system representation method. Simulation and experimental results of the three typical nonlinear contour tracking cases

(i.e., semi-circle, parabola and spiral) with a two-axis micro-motion stage have demonstrated superiority and efficacy of

the proposed controller.

Key words Mater-slave control, position domain, iterative learning control, nonlinear contour tracking, multi-axis

motion systems
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随着现代工业的快速发展, 针对高精度制造系
统的研究越来越多. 多轴系统的运动精度取决于单
轴和轮廓误差. 轮廓误差定义为实际位置和参考轨
迹最近点之间的距离[1].
对于多轴运动系统, 传统的控制策略是独立的
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单轴控制, 例如 PID 控制[2]、回路成形控制器[3]、滑

模控制[4]、迭代学习控制[5−6] 和重复控制[7] 等. 但
是, 单轴的跟踪性能并不能保证多轴系统中轮廓误
差的控制性能, 因为相关运动轴之间的运动同步性
较差时, 轮廓跟踪精度会降低[8]. 为了实现多轴系统
高精度的轮廓跟踪性能, 轮廓误差指标比单轴误差
指标更为重要. 文献 [9] 提出的交叉耦合控制 (Cross
coupled control, CCC), 利用耦合增益算子计算得
到轮廓误差, 作为 PID 控制的输入, 而输出的控制
信号再通过耦合算子分配到各轴, 通过交叉耦合保
证各轴同步性, 减小轮廓误差. 文献 [10−12] 结合
CCC和 ILC (Iterative learning control),设计了一
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种交叉耦合迭代学习控制 (Cross-coupled iterative
learning control, CCILC), 以提高重复过程中单轴
和轮廓跟踪的性能. 但是, 在 CCILC 的设计中, 相
关运动轴之间的同步和整体轮廓跟踪性能严重依赖

于所计算的耦合算子.
非线性轮廓（例如圆、抛物线和螺旋线等）在

3D 打印机[13]、纳米光刻[14]、纳米精度的扫描仪[15]

和微操作[16] 等领域应用广泛, 其耦合算子具有时变
性. 在针对此类轮廓设计交叉耦合控制器时, 难以
快速精确地计算出耦合算子, 从而限制了 CCC 和
CCILC 等控制算法的应用. 文献 [17−18] 针对非
线性轮廓跟踪, 提出了可变增益的 CCC, 用圆形轮
廓来逼近任意轮廓, 但此方法计算量仍比较大. 为了
提高对任意轮廓耦合算子的计算效率, 文献 [19] 开
发了一种基于轮廓误差向量修正的可变增益 CCC.
此方法计算高效, 且可直接推广到多轴运动系统. 但
是, 这种方法是对耦合算子的估计, 而非准确计算,
降低了 CCC 和 CCILC 等耦合控制器的跟踪性能.

不同于上述的时域 (Time domain, TD) 控制
器, 文献 [8, 20−21] 针对多自由度机器人系统的轮
廓跟踪, 提出了一种位置域控制 (Position domain
control, PDC)方法. 位置域轮廓控制将多轴运动系
统视为一个主从协同运动系统来保证同步和提高轮

廓跟踪性能. PDC 避免了 CCC 中计算耦合增益的
问题, 且能够有效地进行轮廓跟踪, 但是 PDC 是一
种反馈控制, 对于重复性任务, 位置域反馈 PID 无
法达到理想性能.

为提高多轴运动系统对非线性轮廓的重复跟踪

精度, 本文将文献 [19] 提出的轮廓误差向量估计法
融入到 CCILC 设计中, 同时, 为了保证在耦合算子
计算不精确情况下的跟踪性能, 本文基于主从思想,
主动轴采用时域交叉耦合迭代学习控制, 从动轴采
用位置域交叉耦合迭代学习控制. 本文提出的主从
交叉耦合迭代学习控制器结合了 CCILC 和位置域
设计方法的优点, 既保证了各运动轴之间的同步性,
减小了轮廓跟踪误差, 又引入了轮廓误差向量估计
法, 减少了计算量, 适用于非线性轮廓的跟踪.

1 主从交叉耦合迭代学习控制

1.1 轮廓误差

交叉耦合控制 (CCC) 是通过选择合适的耦合
算子, 协调各轴间的运动, 以减少轮廓误差. CCC
的耦合增益用来计算轮廓误差, 并决定分配到各个
轴的控制信号, 因此确定其数值十分关键. 在二维平
面的轮廓跟踪, 轮廓误差 ε 可由式 (1) 计算.

ε = −Cxex + Cyey (1)

式中, Cx 和 Cy 为耦合算子, ex 和 ey 分别为 x 轴和
y 轴的跟踪误差.

文献 [19] 针对非圆轮廓, 提出一种基于轮廓误
差向量估算法的 CCC. 在一个二维运动系统中, 实
际位置 P 和参考位置R 的几何关系如图 1所示. 估
计的轮廓误差矢量

−→̂
ε 定义为从实际位置到参考位

置处切线上最近点的向量, 推导过程如下:

−→
t =

[
tx

ty

]
(2)

−→n =

[
nx

ny

]
=



− ty√

t2x + t2y
tx√

t2x + t2y


 (3)

−→̂
ε = ε̂× ~n = 〈~e, ~n〉 × ~n (4)

式中, 〈·, ·〉 表示内积. 此方法对非线性轮廓的耦合算
子计算效率高, 本文采用这种方法估算主从交叉耦
合迭代学习控制器中的轮廓误差耦合算子.

图 1 双轴运动系统的几何关系[19]

Fig. 1 Geometrical relations of biaxial motion systems[19]

1.2 交叉耦合迭代学习控制 (CCILC)

结合交叉耦合和迭代学习控制的 CCILC 的
算法框架如图 2. 文献 [12] 结合 xy 轴的 ILC 和
CCILC 的控制律为

[
ux

uy

]

j+1

= Q




[
ux

uy

]
+

[
Lx 0 −CxLε

0 Ly CyLε

] 


ex

ey

ε







(5)

式中, u, Q, L, e, C 分别为控制输入、滤波器、学习
函数、单轴跟踪误差和耦合算子, j 为迭代序数. 而
下标 x 和 y 分别代表 x 轴和 y 轴.

1.3 反馈位置域 PID控制

位置域控制的目的是改善多轴运动系统中相关

轴之间的运动同步性. 在一个二维平面进行轮廓跟
踪时, 主运动轴作为基轴, 只有从动轴引起的跟踪误
差将影响轮廓最终的轮廓跟踪误差[20].
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图 2 CCILC 控制框架[11]

Fig. 2 A general CCILC control structure[11]

对于一个位置域两自由度解耦运动系统, 从动
轴 y 的 PD 型反馈控制信号与主动轴的位置相关,
可表示为





uy (x) = Kp
yey (x) + Kd

ye′y (x)
ey (x) = yd (x)− y (x)
e′y (x) = y′d (x)− y′ (x)

(6)

式中, Kp
y , Kd

y 分别为比例和微分增益, ey 为 y 轴的
跟踪误差. 可以看出, 从动轴的位置域控制律以主
动轴位置而不是时间作为自变量. 联立式 (6) 和 (7)
可得从动轴控制律的时域表达式 (8).

ẏ (t) =
dy

dt
=

dy

dx
· dx

dt
= y′ (x) · ẋ (t) (7)

uy (t) = Kp
y (yd (t)− y (t)) +

Kd
y

ẋ (t)
(ẏd (t)− ẏ (t))

(8)

1.4 主从交叉耦合迭代学习的控制律

对于一个两输入两输出线性时不变 (Linear
time invariant, LTI) 系统, x 轴和 y 轴的主从交
叉耦合迭代学习控制律为
{

updc
xj+1

(t) = Qx

[
updc

x (t) + Lxex (t)− CxLεε (x)
]
j

updc
yj+1

(x) = Qy

[
updc

y (x) + Lyey (x) + CyLεε (x)
]
j

(9)

式中, x 轴采用时域交叉耦合迭代控制 (CCILC), y
轴采用位置域交叉耦合迭代控制 (PDCCILC), j 为
迭代序数, updc 为控制输入, Q 是低通滤波器, 用来
改善控制系统的鲁棒性, L 是学习函数, ex (t) 为时
间域的跟踪误差, ey (x) 和 ε (x) 分别为 y 轴和轮廓
位置域的跟踪误差.
式 (9) 表明, 此处提出的主从交叉耦合迭代控

制器与传统 CCILC 的区别是采用位置域设计从动
轴的控制输入. 在后面的仿真和实验分析部分, 本文

用上标 pdc 表示这种位置域的设计方法, 用 PDC-
CILC 表示主从交叉耦合迭代控制器.
学习函数通常有三种类型, 即 PID 型、鲁棒型

和系统模型求逆型[22]. PID 型学习函数不需要系
统大量的建模. 系统模型的逆学习函数能迅速收敛,
但在很大程度上依赖于模型且对模型不确定性敏感.
H∞ 的设计方法可用于设计鲁棒单调收敛的 ILC,
但鲁棒性和控制精度是一对矛盾. 在 PDCCILC 的
设计中, 本文采用 PID 型学习函数. 这种方法尽
管不如系统的逆学习函数收敛迅速, 但是不依赖于
模型且参数调整方便. 采用 PID 型 ILC 和 PD 型
CCC, 式 (9) 可替换为




Lxex (t) = kilc
pxex (t) + kilc

ix

∫
t
t−∆tex (t) dt + kilc

dx ėx (t)

Lyey (x) = kilc
py ey (x) + kilc

iy

∫
s
s−∆sey (x) dx + kilc

dy e′y (x)

Lεε (x) = kccc
pε ε (x) + kccc

dε ε′ (x)

(10)

式中, kilc
px , kilc

ix , kilc
dx , kilc

py , kilc
iy , kilc

dy 为 x 和 y 轴 ILC
控制器的 PID 增益, kccc

pε 和 kccc
dε 为 CCC 控制器的

PD 增益.
采用式 (11)∼ (15) 将式 (10) 中的积分和微分

项离散化.
∫

t
t−∆tex (t) dt ≈ ∆t

2
(ex (t) + ẽx (t)) (11)

ė (t) ≈ ex (t)− ẽx (t)
∆t

(12)

∫
s
s−∆sey (x) dx =

∫
t
t−∆tey (t) ẋ (t) dt ≈

∆x (t)
2

(ey (t) + ẽy (t)) (13)

e′y (x) =
ėy (t)
ẋ (t)

≈ ey (t)− ẽy (t)
∆x (t)

(14)

ε′ (x) = −Cx (x) e′x (x) + Cy (x) e′y (x)−
C ′

x (x) ex (x) + C ′
y (x) ey (x) (15)

式 (11)∼ (15) 中, ẽ (t) = e (t−∆t), 此处上标
表示具有时间延迟的变量.
将式 (10)∼ (15) 代入式 (9), 分别得到 x 轴控

制律和 y 轴控制律.

updc
xj+1

(t) = Qx

[
updc

x (t) + αx (t) ex (t)+

βx (t) ẽx (t) + γx (t) ex (t)+
ηx (t) ẽx (t)] (16)

式中,
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



αx (t) = kilc
px +

∆t

2
kilc

ix +
kilc

dx

∆t
+ Cx(t)

2
kccc

pε +

Cx (t)
(
2Cx (t)− C̃x (t)

) 1
∆x (t)

kccc
dε

βx (t) =
∆t

2
kilc

ix −
kilc

dx

∆t
− Cx(t)

2

∆x (t)
kccc

dε

γx (t) = −Cx (t) Cy (t) kccc
pε −

Cx (t)
(
2Cx (t)− C̃x (t)

)

∆x (t)
kccc

dε

ηx (t) =
Cx (t) Cy (t)

∆x (t)
kccc

dε

(17)

updc
yj+1

(t) = Qy

[
updc

y (t) + αy (t) ey (t)+

βy (t) ẽy (t) + γy (t) ey (t)+
ηy (t) ẽy (t)] (18)

式中,



αy (t) = −Cx (t) Cy (t) kccc
pε +

Cy (t)
(
2Cx (t)− C̃x (t)

)

∆x (t)
kccc

dε

βy (t) = −Cx (t) Cy (t)
∆x (t)

kccc
dε

γy (t) = kilc
py +

∆x (t)
2

kilc
iy +

kilc
dy

∆x (t)
+ Cy(t)

2
kccc

pε +

Cy (t)
(
2Cy (t)− C̃y (t)

) 1
∆x (t)

kccc
dε

ηy (t) =
∆x (t)

2
kilc

iy −
kilc

dy

∆x (t)
− Cy(t)

2

∆x (t)
kccc

dε

(19)

由式 (17) 和式 (19) 可知, 主动轴的位置信息被
融合到从动轴控制律中, 从而保证两轴运动的同步
性. 此即本文提出PDCCILC与传统的时域CCILC
的不同之处.

2 前馈 PDCCILC和反馈 PID融合设计

2.1 Lifting方法

Lifting 方法使用矩阵在时域内分析系统的稳定
性和收敛性[12]. 考虑一个离散的线性时不变单输入
单输出系统

yj (k) = P (q) uj (k) + d (k) (20)

式中, k 和 j 分别为时间序数和迭代序数, yj, uj, d
分别为输出、控制信号和随机干扰, P (q) 是系统的

传递函数, q 是前向时移算子, 满足 qx(k) ≡ x(k +
1). 计算系统 (20) 的有限冲击响应[23], 得如下展开
矩阵




yi (1)
yi (2)

...
yi (N)




︸ ︷︷ ︸
Ŷj

=




p1 0 · · · 0
p2 p1 · · · 0
...

...
. . .

...
pN pN−1 · · · p1




︸ ︷︷ ︸
P̂

×




uj (0)
uj (1)

...
uj (N − 1)




︸ ︷︷ ︸
Ûj

+




d (1)
d (2)

...
d (N)




︸ ︷︷ ︸
D̂

(21)

式中, Ŷj, P̂ , Ûj 和 D̂ 分别为 yj, P (q), uj 和 d 的
Lifting 矩阵展开形式.

相比于频域系统分析的一般方法, Lifting 方法
在分析时变动力学有优势[11]. 本文提出的 PDC-
CILC, 控制律 (16) 和控制律 (18) 中包含时变参数
∆t 和 ∆x (t), 采用 Lifting 方法可以通过时域内矩
阵方便计算和分析.

2.2 融合设计的控制律

融合前馈和反馈的控制结构在精密运动控制领

域应用广泛[2−4, 24−25]. 在反馈控制算法中, PID 由
于简单且易实现而大量应用在工业领域[26−28]. 采
用 PID 作为反馈控制器和 PDCCILC 作为前馈控
制器, 可以有效地实现控制信号收敛, 消除轮廓误
差. 对一个两自由度系统, 融合反馈 PID 和前馈
PDCCILC 的设计如图 3 所示. 图 3 中, x 轴为主
动轴, y 轴为从动轴. 主动轴的位置信息被融合到交
叉耦合控制器的设计中, 从动轴的控制量与主动轴
的位置变化相关, 保证同步性, 减小轮廓误差.
分析式 (16) 和式 (18) 的收敛性以及误差大小,

需推导控制信号的递归公式, 误差 ex (t) 和 ey (t) 可
替换为

er = rd − r = rd −
(
updc

r + upid
r

)× Pr − dr (22)

为方便书写且在不引起混淆时, 将时间变量 t 省略.
式中, r ∈ {x, y}, upid

r = er ·Kr 为 PID 控制器的控
制信号, Kr = kpid

pr + kpid
ir × s−1 + kpid

dr × s, Pr 为被

控轴的传递函数.
误差延迟 ẽ (t) 可替换为

ẽr = r̃d − r̃ = r̃d −
(
updc

r − upid
r

)× P̃r − d̃r (23)
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图 3 融合反馈 PID 和前馈 PDCCILC 的控制结构

Fig. 3 Combined feedback PID and feedforward PDCCILC control structure

式中, r̃d, P̃r, d̃r 分别表示延时 ∆t 后的参考输入、
系统传递函数和随机干扰. 在后文中, e 和 ẽ 分别代
表 e (t) 和 ẽ (t).
求解式 (22) 和式 (23) 可得

er = Sr × (rd − dr)− SrPr × updc
r (24)

ẽr = KrSrP̃r × (rd − dr)− SrP̃ru
pdc
r +

(
r̃d − d̃r

)

(25)

式中, Sr = (1 + KrPr)
−1
为闭环系统灵敏度函数.

将式 (24) 和式 (25) 分别代入式 (16) 消去 ex

和 ẽx, 代入式 (18) 消去 ey 和 ẽy, 并整理可得 x 轴
和 y 轴控制量的递归公式.





updc
xj+1

(t) = Mx × updc
xj

(t) + Nx

updc
yj+1

(t) = My × updc
yj

(t) + Ny

(26)

式中,




Mr = Qr

(
1− (αr + γr)SrPr − (βr + ηr)SrP̃r

)

Nr = Qr

[(
(αr + γr)Sr − (βr + ηr)KrSrP̃r

)
×

(rd − dr) + (βr + ηr)
(
r̃d − d̃r

)]

(27)

注 1. Nr 是与 updc
r 无关的项, 其中 1) Qr, Sr,

Kr 和 P̃r 分别是滤波器、闭环灵敏度函数、反馈

PID 及带延迟的被控轴传递函数, 均确定; 2) rd 是

选定的有界参考输入, dr 是有界随机干扰; 3) αr,
βr, γr 和 ηr 由耦合算子 Cr、反馈控制器和耦合控

制器参数、被控轴位移增量 ∆r (t) 计算得到. 因此,
在不考虑随机干扰 dr 情况下, Nr 是 N 维常数列向
量, 在后续的仿真和实验部分中, 本文不考虑随机干
扰, 即 dr = 0.

2.3 稳定性和性能分析

在MATLAB 软件环境下使用 impulse 命令算
得系统传递函数的冲击响应, 再用 toeplitz 命令算
得系统的下三角方阵, 则式 (27) 可以转化为 Lifting
矩阵




M̂r = Q̂r

(
Î − (α̂r + γ̂r)ŜrP̂r − (β̂r + η̂r)Ŝr

ˆ̃Pr

)

N̂r = Q̂r

[(
(α̂r + γ̂r)Ŝr − (β̂r + η̂r)K̂rŜr

ˆ̃Pr

)
×(

r̂d − d̂r

)
+ (β̂r + η̂r)

(
ˆ̃rd − ˆ̃

dr

)]

(28)

式中, M̂r 和 N̂r 为N ×N 方阵, α̂r 和 β̂r 为对角矩

阵, r̂d, ˆ̃rd, d̂r 和
ˆ̃
dr 为 N × 1 矩阵.

ρ (A) = max |λi (A)| 为矩阵 A 的谱半径,
λi (A) 为矩阵 A 的第 i 个特征值. 若反馈 PID 和前
馈 PDCCILC 控制器存在合适的参数, 满足式 (29),
则闭环系统渐近稳定[27, 29].

ρ
(
M̂r

)
< 1 (29)

式 (29) 虽然满足稳定性判据, 但不能保证收敛
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的单调性. 该闭环系统单调收敛的充分条件则由复
合矩阵 M̂ 的诱导范数的上确界给出[11, 29],

σ̄
(
M̂

)
< 1 (30)

式中, M̂ = [ M̂x M̂y ] 为两个轴的复合矩阵. 可
知 ρ(M̂r) ≤ σ̄(M̂), 因此条件式 (30) 同时保证了给
定系统的收敛性及收敛单调性.
控制系统的性能通常是由初始误差到收敛误差

的减少量和收敛速度来判断. 当满足单调收敛条件
时, 系统的渐近控制输入和稳态误差可由式 (31) 和
式 (32) 计算. 本文中的仿真和实验部分数据分析选
择均方根 (Root mean square, RMS)误差为该算法
的评价指标.



uilc (1)
uilc (2)

...
uilc (N)




︸ ︷︷ ︸
Ûr

=




1−m1 0 · · · 0
−m2 1−m1 · · · 0

...
...

. . .
...

−mN −mN−1 · · · 1−m1




︸ ︷︷ ︸
M̂r

−1

×




n (1)
n (2)

...
n (N)




︸ ︷︷ ︸
N̂r

(31)




e (1)
e (2)

...
e (N)




︸ ︷︷ ︸
êr

=




r (1)
r (2)

...
r (N)




︸ ︷︷ ︸
r̂d

−




p1 0 · · · 0
p2 p1 · · · 0
...

...
. . .

...
pN pN−1 · · · p1




︸ ︷︷ ︸
P̂r

×




uilc (1)
uilc (2)

...
uilc (N)




︸ ︷︷ ︸
Ûr

−




d (1)
d (2)

...
d (N)




︸ ︷︷ ︸
d̂r

(32)

3 数值仿真和实验验证

3.1 实验设备

本文的实验设备包括如图 4 所示的三部分: 上
位机、下位机和被控对象.
上位机由 PC 和 LabVIEW 组成软硬件系统,

与下位机之间建立局域网, 并基于 TCP/IP 协议实
现通讯.

图 4 三自由度精密定位平台

Fig. 4 The three DOF precise positioning stage used as

the testbed

下位机以美国国家仪器公司的 Compact RIO
9081 作为快速原型控制硬件, 配合数据采集模块 NI
9401 和模拟输出模块 NI 9853, 主要用于 1) 采集传
感器信号; 2) 输出控制信号, 与被控三维精密运动台
形成控制闭环.

被控对象是一个三自由度精密定位平台 (X/Y/
Z 轴行程分别为 50mm × 50mm × 20mm), 各
个轴由直流伺服电机驱动, 其位置信息由分辨率为
0.5µm 的光栅尺检测. 本文仅选用 x 轴和 y 轴组成
一个二自由度系统构成一个主从运动系统进行仿真

和实验分析. 采用阶跃响应法辨识系统从电机驱动
器输入端到光栅尺输出端的传递函数模型, 采样率
为 1 kHz.
式 (33) 为两个轴的连续传递函数, 图 5 所示为

系统伯德图. 可以看出, x 轴和 y 轴的带宽分别为
0.164Hz 和 0.162Hz.





Px =
6.878× 10−5s2 − 0.1402s + 5.291

s2 + 5.795s + 5.564

Py =
−0.0631s + 2.132
s2 + 2.76s + 2.127

(33)
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图 5 x 轴和 y 轴的伯德图

Fig. 5 Bode plot of x and y axis

商用控制器通常是针对各轴单独设计. 由于各
轴之间的运动不同步, 产生轮廓误差. 本文提出的融
合反馈 PID 和前馈 PDCCILC 的主从交叉耦合迭
代学习控制器通过该实验平台的非线性轮廓跟踪中

验证控制性能.

3.2 收敛条件矩阵的计算验证

本文的仿真和实验部分将采用图 6 所示的三组
典型非线性参考轮廓.

图 6 (a)∼ 6 (c) 为轮廓从原点开始沿箭头方向
移动, 图 6 (d)∼ 6 (f) 分别为三组轮廓对应的时间轴
上 x 轴和 y 轴的位置.
三组参考轮廓时长均设置为 12 s, 将仿真和实

验步长设置为 0.005 s, 则单调收敛性公式 (30) 所述

的单调收敛条件矩阵的维度是 4 800 × 2 400. 这在
普通计算机的存储和计算能力范围之内. 如果矩阵
维度太大, 可以参考文献 [12] 中的分解矩阵方法分
部计算.

接着是 PID 和 PDCCILC 的参数选择. 反馈
PID 设计中, 采用 Ziegler-Nichols 来整定 PID 参
数. 前馈 PDCCILC 设计中, 如文献 [22] 所述, PID
型学习函数的参数最常用的确定方法是试凑法, 确
定几组不同 PID 增益, 代入式 (30), 确定满足条件
后通过仿真结果确定实验参数.
从收敛条件计算、仿真和实验三个方面, 分别

对本文提出的 PDCCILC 和 PID, 与 TDCCILC 和
PID、TDILC 和 PID、PDILC 和 PID 三种控制策
略进行对比. 这四组的所有参数设置一样, 由表 1 列
出. 在 TDCCILC 和 PDCCILC 的设计中, 需要计
算轮廓的耦合算子, 针对本文中的三种典型非线性
轮廓, 仿真和实验部分均采用文献 [19] 的向量估算
法计算耦合算子, 并比较在存在估算误差情况下的
这两种控制器的效果.

表 1 控制器参数

Table 1 Controller parameters

控制器 增益

Kp Ki Kd

PID 3 1 0

ILC 0.3 0.1 0.1

CCC 1 0.5 0

文献 [8] 和文献 [15] 对 PDC 和 CCC 进行了充
分对比, 且文献 [10−12] 验证了 CCILC 相比其他控

图 6 参考轮廓

Fig. 6 Reference contours
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制策略的优越性. 因此本文将主要关注 PDCCILC
和 TDCCILC 在非线性轮廓跟踪情况下的优势对
比. 而 PDILC 和 PID 与 TDILC 和 PID 这两组用
来验证 CCC 引入 PDCCILC 控制器后的有效性.
这四种控制器的收敛性公式计算结果由表 2 列

出, 结果表明式 (30) 的上确界条件均满足 σ̄(M̂) <
1. 因此, 所选参数可以满足单调收敛性条件.

表 2 单调收敛的计算结果

Table 2 Computational results of monotonic convergence

控制器 σ̄ (M) 的计算结果

半圆轮廓 抛物线轮廓 螺旋线轮廓

PDCCILC & PID 3 1 0

TDCCILC & PID 0.3 0.1 0.1

PDILC & PID 1 0.5 0

TDILC & PID 1 0.5 0

3.3 仿真分析

采用表 1 的 PID 增益和学习函数, 对三种典型
的非线性轮廓的跟踪在MATLAB 软件环境中进行

数值仿真.
1) 半圆轮廓
图 7 为上述四种控制器下的均方根误差迭代历

程. 结果表明, PDCCILC 和 PID 控制器效果最优,
从初始到稳态的迭代过程减少了 93% 的轮廓误差
均方根值. 另外, TDCCILC 和 PID 在迭代过程中
的控制效果其次.

图 7 半圆轮廓跟踪均方根轮廓误差的仿真结果 (RMS)

Fig. 7 RMS contour error versus iteration for the

semi-circle contour in the simulations

图 8为半圆轮廓跟踪的稳态结果.其中,图 8 (a)
为 xy 平面的整体跟踪结果, 图 8 (b) 为相对 x 轴位

图 8 半圆轮廓跟踪的稳态仿真结果

Fig. 8 Steady tracking results of the semi-circle contour in the simulations
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置的轮廓误差, 图 8 (c) 和图 8 (d) 分别为图 8 (a) 中
A 和 B 部分的局部放大图. 由图 8 (b)∼ 8 (d) 可知,
在 PDCCILC 和 PID 控制下, 轮廓误差最平稳, 且
两个局部放大部分的轨迹最接近参考轨迹.

2) 抛物线轮廓
图 9 和图 10 为抛物线轮廓跟踪的仿真结果.

图 9 抛物线轮廓跟踪的仿真均方根轮廓误差 (RMS)

Fig. 9 RMS contour error versus iteration for the

semi-circle contour in the simulations

由图 9 可知, PDCCILC 和 PID 控制下效果最
优, 从初始到最终迭代减少了 93% 的均方根轮廓误

差. 与半圆轮廓跟踪不同的是, PDILC 和 PID 的效
果优于其他两种控制器.
图 10 为最后一次迭代的跟踪效果. 其中, 图

10 (a) 为 xy 平面的整体跟踪位置, 图 10 (b) 为相对
x 轴位置的轮廓误差, 图 10 (c) 和图 10 (d) 分别为
图 10 (a) 中 A 和 B 部分的局部放大图. 由图 10 (b)
可知, 抛物线轮廓位置域控制的轮廓误差比时域控
制更平稳. 图 10 (c) 和图 10 (d) 则表明 PDCCILC
和 PID 控制在轮廓过渡处仍能达到最佳性能.

3) 螺旋线轮廓
图 11 和图 12 为螺旋线轮廓跟踪的仿真结果.
由图 11 可知, PDCCILC 和 PID 控制器跟踪

效果最优, 从初始到最终迭代减少了 98% 的均方根
轮廓误差. 而 TDCCILC 和 PID 与 PDILC 和 PID
则达到相近的效果.
图 12 (a) 为 xy 平面的整体跟踪结果, 图 12 (b)

为相对 x 轴位置的轮廓误差, 图 12 (c) 和图 12 (d)
分别为图 12 (a) 中 A 和 B 部分的局部放大图. 对
比以上四种控制器下的三种非线性轮廓跟踪仿真结

果可知, PDCCILC 和 PID 对这三种典型轮廓均达
到最优的控制效果, 从初始状态到稳态状态的误差
减小量均达到初始量的 90% 以上. 而单独的 PDC
或者 CCC 不能保证一致的跟踪优势.

图 10 抛物线轮廓跟踪的稳态仿真结果

Fig. 10 Steady tracking results of the parabolic contour in the simulations
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图 11 螺旋线轮廓跟踪的仿真均方根轮廓误差 (RMS)

Fig. 11 RMS contour error versus iteration for the spiral

contour in the simulations

图 12 螺旋线轮廓跟踪的稳态仿真结果

Fig. 12 Steady tracking results of the spiral contour in

the simulations

图 13 半圆轮廓跟踪的实验均方根轮廓误差 (RMS)

Fig. 13 RMS contour error versus iteration for the

semi-circle contour in the experiments
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图 14 半圆轮廓跟踪的实验结果

Fig. 14 Tracking results of the semi-circle contour in

the experiments

图 15 抛物线轮廓跟踪的实验均方根轮廓误差 (RMS)

Fig. 15 RMS contour error versus iteration for the

parabolic contour in the experiments

3.4 实验分析

以上所有的仿真案例都在图 4 所示的物理平台
上进行了实验, 以验证上述结果.

1) 半圆轮廓
图 13 和图 14 为半圆轮廓跟踪的实验结果. 由

图 13 可知, 在 PDCCILC 和 PID 控制下达到了最
小的稳态误差和最快的收敛速度, 迭代过程中减少
了 97% 的均方根轮廓误差值, 且其收敛到稳态值约
为 25 次迭代. 由于实际系统模型辨识的不确定性,
实验结果中, 均方根误差的数值相比仿真结果有所
增大.

图 16 抛物线轮廓跟踪的实验结果

Fig. 16 Tracking results of the parabolic contour in

the experiments



2138 自 动 化 学 报 43卷

图 17 螺旋线轮廓跟踪的实验均方根轮廓误差 (RMS)

Fig. 17 RMS contour error versus iteration for the spiral

contour in the experiments

2) 抛物线轮廓
图 15 和图 16 为抛物线轮廓跟踪的实验结果.

由图 15可知, PDCCILC和PID在迭代过程中减少
了 93% 的均方根轮廓误差, 比 TDCCILC 和 PID
控制下多 16%. 图 16 的结果也与图 10 的仿真结果
一致.

3) 螺旋线轮廓
图 17 和图 18 为螺旋线轮廓跟踪的实验结果.
由图 17 可知, PDCCILC 和 PID 达到最小的

稳态轮廓误差, 约为 1.552µm, 在整个迭代过程中

减少了 98% 的均方根轮廓误差; 且具有最快的收敛
速度, 少于 20 次迭代.

结合仿真和实验结果可知, PDCCILC 和 PID
控制器在采用轮廓误差向量估算法计算耦合算子

(即耦合算子计算不精确) 的情况下, 能对三种非线
性轮廓的跟踪误差最小, 且收敛速度较快. 这四种控
制器下的三种非线性轮廓跟踪的具体统计数据 (均
方根值和最大值) 详见表 3.

4 结论

本文提出了融合反馈 PID 和前馈 PDCCILC
的主从交叉耦合迭代学习控制的基本框架, 并验证
了该控制器下对三种典型非线性轮廓的跟踪性能.
基于 Lifting 系统矩阵时域展开方法讨论了控制闭
环的收敛性. 对半圆、抛物线和螺旋线轮廓跟踪的
仿真和实验结果表明, PDCCILC 和 PID 控制系统
从最初迭代到最终迭代减少了 90% 以上的均方根
误差. 通过对比 PDCCILC 和 PID, TDCCILC 和
PID, PDILC 和 PID 以及 TDILC 和 PID 这四种
控制器下的仿真和实验结果, 在耦合增益计算不精
确的情况下, 本文提出的 PDCCILC 和 PID 达到了
最小的稳态误差和最快的收敛速度.

图 18 螺旋线轮廓跟踪的实验结果

Fig. 18 Tracking results of the spiral contour in the experiments
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表 3 四种控制器下的三种非线性轮廓跟踪结果实验统计数据 (µm)

Table 3 Experimental statistics of tracking performance (µm)

稳态误差 半圆 抛物线 螺旋线

TDILC & PID
RMS 3.405 3.637 7.566

MAX 8.501 8.334 17.429

TDCCILC & PID
RMS 1.869 1.924 4.897

MAX 5.170 6.001 15.420

PDILC & PID
RMS 1.344 1.197 2.992

MAX 4.348 4.696 11.106

PDCCILC & PID
RMS 0.821 0.631 1.551

MAX 2.108 2.907 7.240
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