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摘要：并联机构驱动关节间的动力学耦合效应是影响其轨迹跟踪性能的关键难题，现有并联平台

的多电机协同控制方法常常不考虑机构关节间的相互耦合关系及其关节协同关系，影响了机构末端的

运动精度。针对上述问题，提出一种提高机构任务空间跟踪精度的无模型交叉耦合控制方法。通过引

入表示相邻电机运动关系的电机协同误差，采用时延估计（TDE）技术间接地进行机构动力学闭环控

制，解决动力学模型不确性问题；同时采用 Lyapunov 定理分析证明所提方法的稳定性，并在对称并联运

动机构上进行所提方法的实验验证。结果表明，相比现有的时延控制（TDC）方法，所提方法可以通过

并联机构的高效位置跟踪和稳定操作有效减小其末端运动跟踪误差。
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A Model-free Cross-coupling Control Method for Parallel Kinematic 
Mechanisms with Symmetric Structure
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Abstract： The dynamic coupling effectiveness between the driving joints of parallel mechanisms was a 

key challenge affecting their trajectory tracking performance.  Existing multi-motor cooperative control 
methods for parallel platforms often ignored the inter-joint coupling relationships and their coordination， 
which affected the motion accuracy of the end-effector.  To address this issue， a model-free cross-coupling 
control method was proposed to improve the tracking accuracy of the mechanisms in the task space.  By in⁃
troducing the motor cooperative erros that represented the relationship between the motions of neighboring 
motors，the method employed the TDE technique to indirectly perform the closed-loop control of the 
mechanism dynamics， solving the uncertainty problems of the dynamics model.  Additionally， the stability 
of the proposed method was analyzed and proven using the Lyapunov theorem， and experimental valida⁃
tions were performed on a symmetric parallel kinematic mechanism.  The results show that， compared to 
the existing TDC method， the proposed method may effectively reduce the end-effector’s motion tracking 
errors through efficient position tracking and stable operations of the parallel mechanisms.

Key words： symmetric parallel kinematic mechanism； model-free controller； cooperative control； 
time delay estimation（TDE）； trajectory tracking

0 引言

在多轴并联平台的结构中，通过驱动关节的

协调操作可实现动平台的精密运动控制［1］。这类

机构具有较低的运动惯量和优异的动态性能，能

够实现复杂的多自由度运动轨迹，在复杂零件多

轴数控加工和激光加工等领域应用广泛［2-6］。尽

管上述多轴并联运动平台具有诸多优点，但并联

驱动的多支链结构带来了关节间的相互耦合效应

和精密控制难题［7］。为了克服这些问题，学者们

开展了任务空间和关节空间的控制策略研究［8-10］。

由于机构动力学模型是在任务空间建立的，故在

任务空间进行控制器设计显得比较简易。为此，

KHALILPOUR 等［11］提出一种双环控制的级联控

制策略，其中动平台的广义力和位移分别由内环
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和外环控制。ALTAN 等［12］提出一种基于模型预

测控制的轨迹跟踪控制方法，构建线性和非线性

动力学模型，并基于这些模型实现目标轨迹的精

确跟踪。然而，上述控制方法需要力传感器和视

觉传感器等外部传感器，且采用外部传感器测量

动平台姿态时可能降低系统控制带宽，并影响机

构跟踪精度［13-16］。由于并联机构各驱动关节运动

时相互牵扯与耦合，如何不依赖外部传感器而设

计出关节空间的有效控制方法仍然面临着较大挑

战。PI 等［17］建议加强适用于并联机构在关节空

间的控制器研究，以满足机构高效高精的控制需

求。ZHANG 等［18］提出一种轨迹跟踪控制器，通
过将 PID/PI 级联控制器和基于动力学模型的前

馈补偿器相结合，有效抑制负载扰动和参数变化

等非线性因素，提高平面并联机构的跟踪精度。
LIU 等［19］提出一种基于协调动力学模型和神经网

络的控制方法，机构在保持高动态性能的同时提

高了动平台跟踪精度。在机构关节空间的控制策

略中，通过高分辨率的关节传感器可以实现高速

运动控制［20］，但其局限性不容忽视。具体而言，各

驱动关节间的相互牵扯和耦合效应影响了机构动

力学特性［21-22］，这主要源于驱动力的相互作用以

及电机间协同性能的不足，而现有控制器的设计

常忽略电机间的运动协调性。

综上所述，采用关节传感器测量的控制器和

基于外部传感器的任务空间控制方法都存在一些

不足，现有协同控制方法如主从控制、等状态耦合

控制和基于特定控制理论的控制方法主要适用于

双电机平台，难以应用在多电机控制中［23-26］。此

外，传统计算力矩控制方法往往需要精确的动力

学模型参数，这在实际应用中难以实现。为此，本
文提出一种机构关节空间的无模型交叉耦合控制

方法，通过定义每个电机的协同误差来表示相邻

电机之间的运动关系。在此基础上采用时延估计

（time delay estimation，TDE）技术将机构动力学

间接地应用到控制结构中进行闭环控制，以解决

动力学模型不确定性问题，实现机构高精度轨迹

跟踪。利用 Lyapunov 定理分析所提方法的稳定

性。通过对称并联运动机构进行轨迹跟踪实验来

验证所提方法的有效性。

1 并联运动机构运动学和动力学建模

1.1　运动学建模

对称并联运动机构结合并联平台和直线电机

驱动系统的控制特性，可实现三自由度运动轨迹

的精准控制。为了保证机构的精度和稳定性，其
构型设计采用了对称的结构方式，整体结构如图

1 所示。该机构由精密导轨、左驱动件、动平台、U
型驱动件、右驱动件、共定子直线电机和光栅尺等

组成。左驱动件、U 型驱动件和右驱动件通过三

个共定子电机直接驱动，可实现精确的位置控

制。光栅尺具有 100 nm 分辨率，能够满足动平台

精准运动时对位置测量精度的需求。

根据对称并联机构的结构构型，建立图 2 所

示运动学模型。其中，A1和 C1分别为动平台与左

驱动件和右驱动件相连的端点，B1为动平台的位

置中心点；q1、q2、q3和 q1'、q2'、q3'分别表示共定子电

机的起始位置和末端位置；OXYZ和 oxyz分别为

并联机构静坐标系和动坐标系，原点 O和 o分别

为动平台位于初始位置和终点位置时动平台的中

点。动平台 A1C1的长度 L1为 180 mm。根据空间

自由度分析，机构具有沿 X、Z向的直线运动和绕

Y向的旋转运动。为此，采用坐标（X，Z，B）作为

机构末端的位姿描述。

如图 2 所示，根据闭环矢量法，对称并联运动

机构的正运动学微分方程表示为
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X= q2

Z= 3
2 ( q1 - q3 - 2L 1 + 2L 1 cos B )

B= -arcsin ( 3
2L 1

( 2q2 - q1 - q3 ) )

（1）

式中：X、Z、B分别为动平台在 X、Z和 B轴上运动的位移

和角位移。

图 1　对称并联运动机构的结构

Fig. 1　Structural of a symmetric parallel motion 
mechanism

图 2　对称并联运动机构的运动学模型

Fig. 2　Kinematic model of a symmetric parallel motion 
mechanism
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根据动平台的运动过程及上述运动学模型，
对称并联运动机构的运动学逆解方程表示为
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q1 = X+ 3
3 Z+ L 1 ( 1 - cos B+ 3

3 sin B )

q2 = X

q3 = X- 3
3 Z- L 1 ( 1 - cos B- 3

3 sin B )

（2）

对式（2）求导可得共定子电机的运动速度：
q̇= J ( x ) ⋅ ẋ （3）

其中，q̇= ( q̇1，q̇2，q̇3 )T 和 ẋ= ( Ẋ，Ż，Ḃ )T 分别为共

定子电机和动平台的速度向量；J（x）为速度雅可

比矩阵，可表示为

J ( x )=
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3 L 1 cos B- L 1 sin B

（4）

1.2　动力学建模

对称并联运动机构的多支链结构给其动力学

建模带来了复杂性。为了建立整体动力学模型，
将机构分解为两个子模块：动平台和驱动件。然

后采用拉格朗日定理计算对应模块的动力学方

程，并推导出机构总动力学模型。
1.2.1　动平台动力学

动平台动能 T1 包括沿 X、Z轴平移运动的动

能和绕Y轴旋转运动的动能，即

T 1 = 1
2 m p ( Ẋ 2 + Ż 2 )+ 1

2 Ip Ḃ2 （5）

式中：m p、Ip 分别为动平台的质量和转动惯量。

定义定坐标系平面是零势能位置，g为重力

加速度，则动平台的势能V1可表示为

V 1 = m p gZ （6）

将式（5）和式（6）代入拉格朗日方程，有

up = d
dt ( ∂T 1

∂ẋ )- ∂T 1

∂x + ∂V 1

∂x （7）

对式（7）进行简化，动平台子模块的动力学方

程可表示为

up =M p ẍ+ C p ẋ+ G p （8）
式中：Mp、Cp、Gp、up 分别为动平台的广义质量矩阵、哥氏

力系数矩阵、重力项和等效广义力。

1.2.2　驱动件动力学

驱动件仅具有在 X轴上的平移运动，则 3 个

驱动件的动能 T2可表示为

T 2 = 1
2 (mF1 q̇1

2 + mF2 q̇2
2 + mF3 q̇3

2 ) （9）

式中：mF1、mF2、mF3分别为左驱动件、U 型驱动件和右驱动

件的质量。

考虑 3 个驱动件无 Z方向的运动，故驱动件

的势能为零。

将式（9）代入拉格朗日方程并化简，驱动件子

模块的动力学方程可表示为

M F ẍ+ CF ẋ= uF （10）
式中：MF、CF、uF分别为驱动件的广义质量矩阵、哥氏力系

数矩阵和等效广义力。

1.2.3　总动力学模型

结合式（8）和式（10），对称并联运动机构在任

务空间的总动力学模型可表示为

u1 =M ( x ) ẍ+ C ( x，ẋ ) ẋ+ G ( x ) （11）
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M ( x )=M p +MF C ( x，ẋ )= C p + CF

G ( x )= G p  u1 = up + uF
（12）

其中，M ( x )为广义质量矩阵；C ( x，ẋ )为哥氏力

系数矩阵；G ( x ) 为重力项。相应的动力学参数

表示为
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1 Ḃ cos B sin B

3
G ( x )=[ 0 m p g 0 ]T

（13）

根据虚功原理，对称并联运动机构的关节驱

动力和广义力的关系表示为

u= J-T ( x ) u1 =[ uq1 uq2 uq3 ]T （14）
式中：u为关节驱动力矩阵；J- T ( x )为 J T ( x )的逆矩阵。

2 无模型交叉耦合控制方法的设计

2.1　协同误差和耦合误差的定义

为了研究复杂运动控制系统的协同运动机

制，计算协同误差的方法被广泛运用。为了描述

对称并联运动机构中共定子电机之间的运动关

系，引入每个电机的协同误差。这一误差指标涵

盖当前电机的运动状态，还融入与之相邻电机的

运动信息。若各电机协同误差逐步趋近于零，则这

些电机将实现高效高精的协同运行。因此，充分考

虑协同误差的影响能够显著提高机构整体性能。
基于对称并联机构的运动过程，各电机跟踪
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误差可表示为

ei ( t )= qdi ( t )- qi ( t ) （15）
式中：qdi ( t )（i=1，2，3）为各电机的期望轨迹。

根据式（15），各电机跟踪误差的矩阵形式为

e ( t )=[ e1 ( t ) e2 ( t ) e3 ( t ) ]T （16）

为了确保各电机运动过程中保持协同运行，

需要跟踪误差 ei ( t )逐渐减小并趋近于 0，使得

e1 ( t )= e2 ( t )= e3 ( t ) （17）

为此，按照相邻次序准则将各电机的协同误

差 e si ( t )定义为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

es1 ( t )= e1 ( t )- e2 ( t )
es2 ( t )= e2 ( t )- e3 ( t )
es3 ( t )= e3 ( t )- e1 ( t )

（18）

根据式（18），协同误差的矩阵形式表示为

e s ( t )=[ e s1 ( t ) e s2 ( t ) e s3 ( t ) ]T （19）

如果各电机协同误差满足条件 e s ( t )= 0，则

式（17）所描述的性能指标能够实现。

由于驱动件运动时相互耦合，为了使协同误

差和跟踪误差快速降低，定义并联机构各电机的

耦合误差 eci ( t )为
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ec1 ( t )= e1 ( t )+ n∫
0

t

( )es1 (ω )- e s3 (ω ) dω

ec2 ( t )= e2 ( t )+ n∫
0

t

( )es2 (ω )- e s1 (ω ) dω

ec3 ( t )= e3 ( t )+ n∫
0

t

( )es3 (ω )- e s2 (ω ) dω

（20）

其中，n为正常数；ω为角速度。定义两个相邻电

机间协同误差的偏差向量 c（t）为
c ( t )=[ e s1 ( t )- e s3 ( t ) e s2 ( t )- e s1 ( t ) e s3 ( t )- e s2 ( t ) ]T

（21）

将式（21）代入式（20），耦合误差的向量形式

可表示为

ec ( t )= e ( t )+ N ∫
0

t

c (ω ) dω （22）

其中，N=diag（n，n，n）为正的耦合系数对角矩阵。

对式（22）求导可得耦合速度误差向量：
ėc ( t )= ė ( t )+ N ⋅ c ( t ) （23）

根据耦合误差和耦合速度误差，可得

ü
ý
þ

s ( t )= ėc ( t )+ D ⋅ ec ( t )
ṡ ( t )= ëc ( t )+ D ⋅ ėc ( t )

（24）

式中：D为正对角矩阵，用于权衡机构的协同性能和跟踪性能。

基于 s ( t ) 和 ṡ ( t )，参考速度和参考加速度向

量可表示为
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q̇ r ( t )= q̇ ( t )+ s ( t )= q̇d ( t )+N ⋅c ( t )+D ⋅ec ( t )
q̈ r ( t )= q̈ ( t )+ ṡ ( t )= q̈d ( t )+N ⋅ ċ ( t )+D ⋅ ėc ( t )

     （25）

2.2　无模型交叉耦合控制方法

结合协同误差和耦合误差，交叉耦合控制项能

够实现。因此，交叉耦合协同控制项可表示如下：
uAC = K s s ( t )+ K cc ( t )+ q̈ r +

K e sgn ( ṡ ( t ) )- J̇ ( x ) J-1 ( x ) q̇     （26）
K s= diag ( k s1，k s2，k s3 )  K c = diag ( kc1，kc2，kc3 )

式中：K s、K c 为正定矩阵；q̈ r 为参考加速度向量；K e 为鲁棒

因子，用于提高系统鲁棒性；J̇ ( x ) J-1 ( x ) q̇项用于实现机

构任务空间和关节空间的相互映射。

为了实现无模型控制，利用 TDE 技术将机构

动力学间接应用到闭环结构中。在 TDE 控制策

略中，引入一个对角矩阵来重构系统的动力学模

型。随后，根据模型前一时刻的观测信息和控制

输入估计系统在当前时刻的未知动态。于是，引
入常数对角矩阵 M̄，则系统动力学模型可进一步

表示为

M̄ẍ+ H ( x，ẋ，ẍ )= u1 （27）
H ( x，ẋ，ẍ )= ( M ( x )- M̄ ) ẍ+ C ( x，ẋ ) ẋ+ G ( x )    （28）
其中，H ( x，ẋ，ẍ ) 包括机构所有动力学特性。由

于该向量在实际应用中无法直接获取，故可通过  
TDE 技术进行估算，具体过程如下：

H ( x，ẋ，ẍ )≈ Ĥ ( x，ẋ，ẍ )= H ( x，ẋ，ẍ ) | t- δ =
u1| t- δ - M̄ẍ | t- δ                         （29）

式中：δ为系统的采样时间；Ĥ ( x，ẋ，ẍ )为 TDE 项，表示对

H ( x，ẋ，ẍ )的估计。

为提高 TDE 技术变换动力学模型的准确性，
应保证采样时间 δ比较小。同时，为保证系统的

鲁棒稳定性，应选择较小的对角矩阵 M̄。
将交叉耦合协同控制项和基于 TDE 的无模

型控制相结合，所提无模型交叉耦合协同控制方

法的控制律可表示为

u= J-T ( x )(̄M̄ud + H ( x，ẋ，ẍ ) ) （30）
ud = J-1 ( x ) ( K s s ( t )+ K cc ( t )+ q̈ r +
K e sgn ( ṡ ( t ) )- J̇ ( x ) J-1 ( x ) q̇ ) （31）

无模型交叉耦合控制方法的控制框图见图 3。
其中，雅可比矩阵及其逆矩阵可通过式（4）确定，跟
踪误差、协同误差和耦合误差可通过式（15）~式

（22）计算得到。为了实现机构的精密控制与协同

运行，采用 TDE 技术将机构整体动力学间接地应

用到控制结构中形成闭环控制，并消除协同误差

和耦合误差，最终通过式（30）确定控制指令并输

出至对称并联运动机构。然后采用 Lyapunov定理

分析闭环系统的稳定性，并证明所提控制律可满足

跟踪误差和协同误差是渐近有界的。
定理 1：式（30）中所提方法的控制律可保证

跟踪误差 e ( t )和协同误差 e s ( t )是渐近有界的。
证明：将式（30）所提控制律代入式（27），机

构动力学方程可进一步表示为
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M̄ẍ+ H ( x，ẋ，ẍ )= M̄ud + Ĥ ( x，ẋ，ẍ )
ud - ẍ= ε ( t )

（32）

ε ( t )= M̄-1 ( H ( x，ẋ，ẍ )- Ĥ ( x，ẋ，ẍ ) )
式中：ε ( t )为 TDE 估计误差。

根据机构雅可比矩阵，动平台和关节电机的

加速度向量映射关系如下：
q̈= J̇ ( x ) J-1 ( x ) q̇+ J ( x ) ẍ （33）

将式（30）和式（33）代入式（32）可得

ε ( t )= J-1 ( x ) ( K s s ( t )+ K cc ( t )+ q̈ r +
K e sgn ( ṡ ( t ) )- q̈ )                                （34）

根据参考加速度 q̈ r的定义，式（34）简化为

ε ( t )= J-1 ( x ) ( K s s ( t )+ K cc ( t )+ ṡ ( t )+ K e sgn ( ṡ ( t ) ) )
（35）

定 义 ε̂ ( t )= J ( x ) ε ( t )，系 统 动 力 学 方 程 表

示为

K s s ( t )+ K cc ( t )+ ṡ ( t )+ K e sgn ( ṡ ( t ) )- ε̂ ( t )= 0  （36）

选择 Lyapunov 函数V（t）为

V ( t )= 1
2 s

T ( t ) s ( t )+ 1
2 e

T
s K ce s +

1
2 ∫

0

t

cT ( χ ) dχ ⋅NK cD∫
0

t

c ( χ ) dχ   （37）

将式（37）对时间求导可得

V̇ ( t )= sT ( t ) ṡ ( t )+ eT
s K c ė s + cT ( t )NK cD∫

0

t

c ( χ ) dχ （38）

将式（36）两边同乘以 sT ( t )并代入式（38）得
V̇ ( t )= - sT ( t ) K cc ( t )- sT ( t ) K s s ( t )-

sT ( t ) K e sgn ( ṡ ( t ) )+ sT ( t ) ε̂ ( t )+

eT
s K c ė s + cT ( t )NK cD∫

0

t

c ( χ ) dχ          （39）

根据耦合误差及其速度误差的定义，式（39）
中的 sT ( t ) K cc ( t )可改写为

sT ( t ) K cc ( t )= ėT
s K ces + cT ( t )NK cc ( t )+

eT
s DK ce s + cT ( t )NK cD∫

0

t

c ( χ ) dχ      （40）

将式（40）代入式（39）可得

V̇ ( t )= -cT ( t )NK cc ( t )- eT
s DK ce s - sT ( t ) K s s ( t )-

sT ( t ) K e sgn ( ṡ ( t ) )+ sT ( t ) ε̂ ( t ) ≤

-cT ( t )NK cc ( t )- eT
s DK ce s - sT ( t ) K s s ( t )-

( ∑
i= 1

3

K ei || sT ( t ) - || ε̂ i || sT ( t ) )                               （41）

根据函数的中值定理，有
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

-cT ( t )NK cc ( t ) ≤ -λmin ( NK c ) ||c ( t ) ||2

-eT
s DK ce s ≤ -λmin ( DK c ) ||e s ||2

-sT ( t ) K s s ( t ) ≤ -λmin ( K s ) ||s ( t ) ||2
（42）

其 中 ，λmin (⋅) 为 正 特 征 值 。 结 合 式（41）和 式

（42），有
V̇ ( t ) ≤ -λmin ( NK cc ( t ) ) ||c ( t ) ||2 - λmin ( DK c ) ||e s ||2 -

λmin ( K s ) ||s||2 -( ∑
i= 1

3

K ei |sT ( t ) | - |ε̂ i ||sT ( t ) | )     （43）

考虑 λmin ( NK cc ( t ) ) ||c ( t ) ||2、λmin ( DK c ) ||e s ||2 和
λmin ( K s ) ||s ( t ) ||2 为正值，且从式（43）可以看出，当

K ei > | ε̂ i |时 ，函 数 V̇ ( t ) ≤ 0，因 此 ，s ( t )、c ( t ) 和
e s ( t )均保持有界。结合协同误差 e s ( t )的定义，跟

踪误差 e ( t )也是渐近有界的，即所提方法是渐近

稳定的，证毕。

3 实验验证

3.1　实验平台的搭建

为了验证所提方法的控制性能，搭建基于可

编 程 多 轴 控 制 器（programmable multi-axis con⁃
troller，PMAC）的对称并联运动机构实验系统，如

图 4 所示。该系统包括 PMAC 控制器、伺服驱动

器、上位机、精密光栅尺和共定子直线电机等。在

实 验 中 ，采 用 AUM5-S3 型 号 的 直 线 电 机 、

ASD240 型号的伺服驱动器和 RGH22S30D61 规

格的光栅尺，光栅尺的分辨率为 100 nm，系统的

采样周期为 0.1 ms。此外，该对称并联机构动力

学模型如式（11）所示，其中，动平台的质量 mp=
1.84 kg，左驱动件、U 型驱动件和右驱动件的质量

分别为mF1=4.78 kg、mF2=1.95 kg和mF3=4.78 kg，
转动惯量 Ip=7767.97 kg·mm2，动平台长度 L1=
180 mm，重力加速度 g取 9.8 m/s2。

图 3　所提无模型交叉耦合控制方法的控制框图

Fig. 3　Control diagram of the proposed model-free cross-coupling control method
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3.2　控制器比较

为了研究所提方法对轨迹跟踪性能的影响，

针对并联机构进行所提方法与 TDC 的轨迹跟踪

实 验 。 基 于 TDE 的 TDC 方 法 的 控 制 律 可 表

示为［27］

u= J-T ( x ) ( M̄ 2ud2 + H ( x，ẋ，ẍ ) ) （44）
ud2 = J- 1 ( x ) ( q̈d + Γv ė+ Γpe- J̇ ( x ) J-1 ( x ) q̇ )     （45）

其中，Γp和 Γv为三阶正对角矩阵。如式（30）和式

（31）所示，TDC方法是所提方法的一种简化形式，
其显著特点是反馈控制环中未包含协同误差和鲁

棒因子，因此，所提方法在减小协同误差和提高系

统鲁棒稳定性方面展现出更优越的控制性能。
为了对两种算法的控制参数进行优化，参数

整定步骤如下：考虑 TDC 方法被用于所提方法设

计的基础，为 TDC 方法设计最优参数，通过该方

法明确 TDC 的最优控制增益。由于所提方法是

在 TDC 方法的基础上新增辅助项，在和 TDC 参

数设定相同的条件下，通过试错法对辅助项的参

数进行优化，因此，为两种算法确定了最优控制参

数。于是，所提方法的控制参数可表示为

k c = diag (3.5，3.4)

k s = diag (28，30，30)
M̄= diag (0.01，0.01，0.01)

N= diag (0.0006，0.0005，0.0006)
D= diag (60，60，60)

ke = diag (0.0005，0.0005，0.0005)
TDC 方法的控制参数可表示为

Γp = diag ( 3.5，3，4 )
Γv = diag ( 28，30，30 )

M̄ 2 = diag (0.01，0.01，0.01)
3.3　实验结果分析

为了分析对称并联运动机构对运动轨迹跟踪

的控制性能，分别以［0 m  -0.01 m］T 为圆心、
0.01 m 为半径的圆形轨迹和 5°幅值、0.18 Hz 频率

的正弦轨迹作为 XZ平面和 B轴的期望轨迹，如图

5 所示。机构在关节空间的跟踪误差和协同误

差、任务空间的跟踪误差实验结果分别如图 6~
图 8 所示。

图 6~图 8 所示为采用所提方法和 TDC 方法

获得的实验结果。图 6 和图 7 所示分别为机构在

关节空间的跟踪误差和协同误差，可以看出两种

控制方法均提供了较好的运动性能，其中，各电机

图 4　对称并联运动机构的实验系统

Fig.4　Experimental system of a symmetric parallel 
motion mechanism

图 5　X轴、Z轴和 B轴的期望轨迹

Fig.5　Desired trajectories for the X， Z and B axis

图 6　所提方法和 TDC在关节空间的跟踪误差

Fig.6　Tracking error in joint space with the proposed method and TDC
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的最大跟踪误差和最大协同误差均小于 0.06 
mm。同时所提方法能抑制运动起始时和变相运

动时的振荡，在保证电机跟踪精度和运动同步方

面具有更优的效果。图 8 所示为机构在任务空间

的跟踪误差，可以看出所提方法在整个运动过程

具有更小的最大跟踪误差，能有效减少匀速过程

的运动误差，相比 TDC 方法具有更好的控制

精度。

为了定量分析所提方法的控制效果，以均方

根误差（root mean square error，RMSE）和积分绝

对误差（integral absolute error，IAE）作为跟踪性能

评价指标。机构在关节空间的跟踪误差和协同误

差、在任务空间跟踪误差的性能对比见表 1、表 2。
由表 1、表 2 可知，所提方法在跟踪性能和协

同性能方面优于 TDC 方法。所提方法的 RMSE

跟 踪 误 差 和 协 同 误 差 较 TDC 方 法 分 别 减 小

14.3% 和 18.7%；同时，所提方法在 X和 Z方向的

RMSE 跟踪误差较 TDC 方法分别减小 24.8% 和

35.4%。结果表明，所提方法在轨迹跟踪过程中

表现出更高的准确性，这证实了它在精确跟踪和

保持稳定同步方面的优异性。此外，所提方法改

善了电机之间的运动协调性，从而提高了系统在

关节空间和任务空间的运动精度。

最后，为了验证所提方法在高频操作下的控

制性能，将圆心为［0  -0.01 m］T、半径为 0.01 m
和频率为 1.005 Hz 的圆形曲线设定为 XZ平面的

期望轨迹。图 9 和图 10 所示分别为并联机构采用

所提方法和 TDC 方法时跟踪期望轨迹的实验结

果。图 9 所示为机构各电机的伺服指令，可以看

出两种控制方法均提供了平稳的控制信号。相比

TDC 方法，所提方法在相同参考输入条件下能够

输出更小的控制量，减少了系统产生的超调和振

荡，从而显著提高了系统的控制性能。图 10 所示

图 8　所提方法和 TDC在任务空间的跟踪误差

Fig.8　Tracking error in task space with the proposed method and TDC

表1　所提方法和TDC在关节空间的跟踪误差、协同误差比较

Tab. 1　Comparison of tracking error and cooperative 
error in joint space between the proposed method and 

TDC

跟踪误差/μm

协同误差/μm

TDC
所提方法

减幅/%
TDC

所提方法

减幅/%

RMSE
q1

7.49
6.42
14.3
9.31
7.57
18.7

q2

4.91
3.69
24.8
5.65
4.21
25.5

q3

2.41
1.61
33.2
8.07
6.13
23.9

IAE
q1

28.21
24.61
12.8

62.54
49.16
21.4

q2

39.25
29.85
23.9

45.55
34.54
24.2

q3

13.35
9.94
25.5

37.82
28.46
24.7

表 2　所提方法和 TDC在任务空间的跟踪误差比较

Tab.2　Comparison of tracking error in task space 
between the proposed method and TDC

控制方案

TDC
所提方法

减幅/%

RMSE
X/μm
4.91
3.69
24.8

Z/μm
6.98
4.51
35.4

B/μrad
89.61
72.88
18.7

IAE
X/μm
39.25
29.85
23.9

Z/μm
32.75
20.95
36.1

B/mrad
0.61
0.47
21.3

图 7　所提方法和 TDC在关节空间的协同误差

Fig.7　Cooperative error in joint space with the proposed method and TDC

·· 1697



中国机械工程  第  36 卷  第  8 期  2025 年  8 月

为并联机构 X和 Z轴的跟踪误差实验结果，可以

看出所提方法相比 TDC 方法具有更小的跟踪误

差，同时能保持良好的轨迹跟踪性能，从而验证了

其优越性和稳定性。

4 结语

为了实现并联机构中 3 个共定子电机的位置

协同运行，本文提出了一种新型无模型交叉耦合

控制方法，通过定义一个新的协同误差变量来表

示相邻电机之间的运动位置关系，同时采用 TDE
技术将机构整体动力学应用到控制结构中进行闭

环控制，有效实现了模型参数不确性的动态补

偿。根据 Lyapunov 定理分析了所提方法的稳定

性，证明了跟踪误差和协同误差是渐近有界的。
为了验证所提方法在轨迹跟踪性能上的有效性，
在一种对称并联运动机构上开展了系列实验。与

TDC 方法相比，本文方法在 q1电机上的跟踪误差

和 协 同 误 差 的 RMSE 分 别 减 小 了 14.3% 和

18.7%，同时使机构在任务空间 X和 Z方向上的

RMSE 跟踪误差分别减小 24.8% 和 35.4%。实验

结果表明，本文方法能够有效提高各电机的协同

性能和轨迹跟踪性能，并最终提高机构在任务空

间的跟踪精度，为多轴运动系统轨迹跟踪的高响

应协同控制提供了一种新思路。
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