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【按 　 语】中国在太空、深海、深地、极地等高难度科技领域已取得了较好的发展成果。 《中华人民共和国国民经济和

社会发展第十四个五年规划和 2035 年远景目标纲要》中指出,国家聚焦深海、深地领域,继续鼓励机器人、先进电力

装备的研究发展。 其中深层钻进、机械手臂、仿生机器人、精密数控机床等先进装备离不开多自由度复杂的驱动控

制装置。 两自由度电机控制作为多自由度电机控制中的一个热点领域,为先进装备的驱动控制注入新鲜血液。 传

统的两自由度驱动装置多采用 2 个或 2 个以上的传统电机,通过中间传动机构连接,驱动负载做两自由度运动,这种

方式集成度低、磨损大、成本高,不利于高精尖技术可持续发展。 两自由度电机的驱动控制策略作为新型电机的驱

动装置,具有体积小、集成度高、控制算法多样等优势,能够克服传统多电机多轴驱动的复杂度高、维护成本高等不

足,为未来机器人及先进电力装备的驱动提供了有效的解决方案。 尽管如此,两自由度电机控制时仍然存在耦合与

非线性,这使得两自由度电机模型建立以及高精度、宽速域的控制策略设计面临较大的挑战。 《两自由度电机控制

策略综述及发展动态分析》一文系统地总结了目前国内外所研究的两自由度电机感应式、永磁式、磁阻式等结构类

型电机对应的控制策略,重点对各类两自由度电机的控制效果进行对比,剖析了各种控制策略的控制框架及控制效

果的优缺点,指出了两自由度电机控制策略的应用需求及发展动态。
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摘 　 要:
 

两自由度电机驱动控制的研究可以提高两自由度电机的性能,具有较高的理论与应用价值。 以两自由度

电机结构为分类标准,综述了感应式、永磁式、开关磁阻式及其他类型两自由度电机的控制策略;以开环控制与闭

环控制为分类标准,梳理了各个两自由度电机中所用的控制策略,分析了各类控制策略的优缺点;依据现阶段汽

车、医疗、工业、机器人、新能源与军工等相关领域的应用需求,分析并总结了两自由度电机控制的应用发展情况;
最后根据理论研究与现实需求,从解耦、系统化、智能化与低速高精度 4 个角度,探讨了未来两自由度电机控制的

发展动态。
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　 　 智能生产工业、深海深空探测 [ 1] 、医疗器械、人
工智能、国防军工等领域的运动驱动形式复杂,如工

业 3D 打印机驱动、机械手臂驱动、卫星太阳能板方

位驱动、医疗探测驱动 [ 2] 、仿生机器人关节驱动 [ 3] 、
火炮升降台驱动等,这些驱动多涉及 2 个及以上自

由度的运动。
传统两自由度运动驱动通过多电机控制技

术 [ 4] ,利用中间传动机构连接,驱动 2 个或 2 个以上

的旋转电机,从而实现多个不同平面的运动。 尽管

这种驱动方式应用广泛,但仍存在驱动装置体积大、
成本高、磨损大、效率低等不足。

随着科技的进步与发展,无中间传动机构的新

型两 自 由 度 电 机 ( two-degree-of-freedom
 

motor, 2-
DoFM)被提出和研究。 对比图 1( a) 、1( b) 可知,后
者所示 2-DoFM 驱动对两自由度运动驱动控制过程

进行了简化。 与传统电机相同,这类电机工作原理

仍然基于法拉第电磁感应定律,通过通电线圈 ( 永

磁体、铁心) 间的电磁感应实现运动。 值得关注的

是,这类电机设计了特殊的拓扑结构及绕组 ( 永磁

体)排布,只需要 1 个电机就可以同时实现直线、旋
转及螺旋运动,这决定了其具有驱动装置体积小、成
本低、磨损小及效率高等优势。

图 1　 两自由度运动驱动改进示意图

Figure
 

1　 Improvement
 

of
 

two-degree-of-freedom
 

drive

复杂自由度运动的需求决定了两自由度电机丰

富各异的拓扑结构,多样的拓扑结构决定了这类电

机驱动控制策略的重要性与复杂性 [ 5- 6] 。 在重要性

上,两自由度电机驱动控制策略是两自由度电机的

一个研究热点,良好的控制策略不仅可以保障电机

运行的鲁棒性,还可以提高电机运行的效率,使其进

一步向自动化运行靠拢。 在复杂性上,多数两自由

度电机共用一个动子,使得电机的不同运动状态间

存在耦合现象 [ 7] ,其对电机的速度、转矩、磁密及其

他特性都存在不同程度的干扰,同时也影响着电机

等效模型的构成 [ 8] 。 设计电机控制策略时,若使用

传统的电机方程,则会存在较大误差。
因此,在两自由度电机控制策略研究上,仍存在

亟需解决的难题。 首先,本文综合国内外文献,以两

自由度电机结构为主要分类标准,对两自由度电机控

制策略研究现状及优缺点进行综述及分析;其次,对
两自由度电机控制的应用情况进行总结分析;最后,
对两自由度电机控制的发展动态进行了分析与展望。

1　 两自由度电机控制策略研究现状

两自由度电机根据结构主要分为感应式 [ 9- 17] 、
永磁式 [ 18- 28] 和开关磁阻式 [ 29- 34] 3 大类,同时也包含

音圈电机 [ 35- 38] 、超声电机 [ 39] 与摆线磁阻电机 [ 40] 等

其他类型。 此类电机可视为直线和旋转 2 个电机的

组合,其控制策略多为传统电机控制策略的改进与

结合,主要包含比例积分微分( PID)控制、恒压频比

( V / F)控制、矢量控制( VC)等。
对于不同结构的两自由度电机,其控制策略存

在着一定差异,本文依据结构分类对两自由度电机

控制策略研究现状进行综述。
1. 1　 两自由度感应电机的控制策略

文献[41] 提出了一种对四定子单动子( 4s1m)
两自由度螺旋感应电机的相位控制方法,其相位控

制原理如图 2 所示。 相位控制是控制通入 4 个定子

线圈中电压相位角 φ 的差 Δφ,使得电机产生辅助

线性力,实现对螺旋运动的控制。 文献[ 41] 对比通

入不同相位角差值时输出磁密、推力等数值大小,发
现在螺旋运动中,Δφ

 

=
 

90°时,辅助线性力最大。
文献[42]对 Hely 单动子双定子串联式两自由

度感应电机(图 3)提出了一种基于恒压频比控制策

略的控制方法,分别控制直线速度和旋转速度 [ 9,12] 。
该两自由度感应电机的控制系统主要分为旋转

控制、直线控制及参数设置这 3 个模块。 文献[ 42]
分别模拟螺丝拧紧机、机械手臂及钻床 3 种实际情

况,给定不同的负载值和时间间隔,对比输入转速

(直线速度)与仿真输出转速(直线速度) 的曲线,2
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个自由度速度在稳定时与给定参考速度一致,验证

了控制策略的有效性,但是直线部分速度控制仍然

存在着较大的滞后与超调。

图 2　 4s1m
 

电机及相位控制原理示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

4s1m
 

motor
 

and
 

its
 

phase
 

control

图 3　 Hely 及恒压频比控制策略示意图

Figure
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hely
 

and
 

its
 

V / F
 

control

文献[ 15,43]对提出的对半式两自由度直驱感

应电机 ( 2-DoFDDIM) 设计了转子磁场定向的矢量

控制策略,图 4 为 2-DoFDDIM 及其控制策略。

图 4　 2-DoFDDIM 及矢量控制示意图

Figure
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

2-DoFDDIM
 

and
 

its
 

vector
 

control

在对 2-DoFDDIM 进行数学建模时,采取 2 个自

由度运动分开建模的策略,一方面,考虑到 2-DoFD-
DIM 对半式结构的特点,将直线电机的动态端部效

应加入数学模型 [ 43] ;另一方面,由于电机进行空载

螺旋运动时,2 个自由度运动速度均小于单自由度

运动时空载转速。 文献[ 15] 分析了电机等效展开

模型的行波磁场与旋转磁场对电机通电绕组的安培

力作用, 引入耦合系数 ( 式 ( 1 ) 、 ( 2 ) ) , 提高了 2-
DoFDDIM 数学模型的精确性。

T coupling = k rn; (1)
F coupling = k l v。 (2)

　 　 2-DoFDDIM 的矢量控制策略参考 LIM 的矢量

控制,建立直线和旋转 2 个独立的控制模型,分别供

电控制,这种控制策略是通过直接修正滑差频率

(式(3) )导致的解耦错误实现的。 尽管控制策略在

电机稳定时速度控制效果良好,但旋转速度与直线

速度在启动时仍存在超调及滞后的现象,其中直线

部分的速度控制滞后较多,电机的电流、电压与磁密

等特性也有待进一步分析。

ω s =
Lm

T rψ r

i st;

ψ r = ψ2
rα + ψ2

rβ 。

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

　 　 对比同样对半式结构的两自由度感应电机,不
同极槽配合的电机特性及控制特性存在着较大的不

同。 文献[43]控制的 3 对极电机较文献[ 15] 控制

的 2 对极电机耦合效应有一定的削弱,这在文献

[17]中有较为详细的理论分析。 观察矢量控制后

的电机速度曲线可以发现,3 对极电机较 2 对极电

机有更好的跟随性。

1. 2　 两自由度永磁电机的控制策略

文献[20] 对提出的螺旋结构两自由度永磁电

机设计了传统的三相逆变器 PWM 直接驱动控制,
图 5 为该电机内部结构及控制驱动示意图。

该电机的控制方程依据该电机的等效磁导模型

列写,其中,转矩与推力的方程则是结合磁共能与气

隙位移的关系式进行推导。 尽管可以获得接近电机

特性的方程,文献[ 20] 也指出,在实验过程中发现

电机的等效动子较大、加速性能差等问题。 在此基

础上,文献[44]对改进的该类结构电机提出了集成

扰动观测器的解耦控制,不仅可以直接驱动电机,且
获得了良好的鲁棒性。 文献 [ 45] 为提高能量利用

率,对该类结构电机提出了一种前馈电流积分零功

率控制策略,抑制了波动,提高了功率。 这 2 种控制

策略的示意图如图 6 所示。
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图 5　 螺旋永磁电机及 PWM 直接驱动示意图

Figure
 

5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

HPMM
 

and
 

its
 

PWM
 

direct
 

drive

图 6　 螺旋永磁电机及改进控制策略示意图

Figure
 

6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

HPMM
 

and
 

its
 

improved
 

control

此类两自由度电机内部只有完整的一套三相绕

组,且受到结构的限制,两自由度螺旋运动的螺距固

定,因此推导出相关的电机数学模型及运动方程后,
其控制策略可以按照传统的控制策略来设计。

遵循传统电机控制策略的单套绕组电机还包括

文 献 [ 21 ] 提 出 的 变 转 速 磁 齿 集 成 电 机

( MITROMAG) ,该电机也是一种单绕组螺旋永磁电

机,其动子表面的永磁体螺旋间隔缠绕, 图 7 为

MITROMAG 的示意图及其速度闭环控制策略 [ 46] 。

图 7　 MITROMAG 及 PID 控制示意图

Figure
 

7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

MITROMAG
 

and
 

its
 

PID
 

control

由于只存在 1 组三相绕组,该螺旋永磁电机的

控制策略采用传统的开环控制及 PID 速度闭环

控制。
在开环控制时,考虑电机运动中的总质量、摩擦

及涡流等因素,推导运动方程( equation
 

of
 

motion) ;
在 PID 速度闭环控制中,考虑到电机的动态响应及

非线性,文献[ 46] 设置控制目标转矩大于“ 拉出转

矩”的 25%以提高动态性能;采用遗传算法 ( GA) ,
以绝对误差和时间积分的最小值为优化目标,整定

PI 控制参数 K p 和 K i,PI 的传递函数 C( s)为

C( s) = K p +
K i

s
。 (4)

　 　 文献[ 46] 在实验中指出,在实际测试中,测量

的速度在控制后仍然存在着一定的波动,并归因于

直线电机齿槽力影响。
文献[47] 提出了四相多凸极直线旋转无刷永

磁电机的一种新型 PID 解耦控制策略,图 8 为该电

机结构拓扑及改进的 PID 解耦控制系统。
在推导电机数学模型时,给出了该类电机的广

义表达式,其电机的转矩与推力方程为

T = 4
π
pψm iT + x

a
iC

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ;

F =
ψm

a
iF + 4p

π
γ k iC

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(5)

　 　 该两自由度电机的解耦控制系统主要包括供电

控制电路、电机数学模型块、电流逆变控制块、直线

位置控制块、直线速度控制块、旋转速度控制块及传

感器块等。 其中,供电控制电路采用五桥臂分别控

制四相电。 在控制系统中,直线位置控制部分采用

改进的 PID 控制策略输出参考位置 n xr,直线速度控

制采用 PI 控制输出电流参考值 i f,旋转速度控制经

过改进的 PI 调节输出时间 t,电流逆变控制块采用
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图 8　 四相多凸极 LRM 及其 PID 控制

Figure
 

8　 Four
 

phase
 

multi-salient
 

pole
 

LRM
 

and
 

its
 

PID
 

control

标准的 PI 控制,直接将四相电压输出至电机数学模

型块,电机数学模型块检测到的各类信号经传感器

再反 馈 给 各 控 制 块, 实 现 闭 环。 从 文 献 [ 47 ] 在

MATLAB / Simuink 中的仿真结果分析可得,这类控

制策略稳定时可控,在转矩较低时,存在转速控制的

延迟时间较长的不足,有待进一步改善。
文献[48-49]提出了一种对双定子 LRPM 的最

小电阻损耗控制策略,图 9 为该电机及这种控制的

示意图。 这种控制在电机控制状态方程建立时就以

最小电阻损耗为目标函数,推导了电磁推力(F) 和

转矩(C)的表达式,由于电机容量与电阻损耗 PR loss

相关,因此,将电阻损耗描述为

PR
 

loss
 

max = F″
1( )

2

+ C″
g( y′)( )

2

≤ 1;

g( y′) = 1
max{ fA( y′) ,fB( y′) }

。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(6)

图 9　 LRPM 及最小电阻损耗控制示意图

Figure
 

9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

LRPM
 

and
 

its
 

minimum
 

loss
 

control

　 　 根据文献[49]给的仿真结果分析可知,除直线

位置控制的超调及滞后现象较明显及存在明显的转

矩波动外,控制效果良好。
　 　 有关直线旋转永磁电机( LRPM)不同结构的控

制策略还包含:①基于矢量控制,设计了最小铜损控

制策略,在控制系统中采用双 DSP 控制 [ 50- 51] ;②对

所提磁通反向 LRPM 沿用双 DSP 控制,基于矢量控

制对其设计了解耦控制系统 [ 52] 。 ③文献[ 53] 对双

定子 LRPM 设计了矢量控制策略并基于 DSP28355
构建了电机驱动控制系统,为进一步改进耦合影响

提出了可平滑切换运动状态的多运动协调控制策

略。 文献[54] 对有关双定子 LRPM 控制策略及系

统设计进行了详尽的总结分析。
1. 3　 两自由度开关磁阻电机的控制策略

图 10 为一种基于螺旋绕组结构的 STRM 的示

意图。 最初这种电机只用来做直线运动,后对其原

理进行分析,发现了其旋转运动的状态。

图 10　 STRM 的绕组示意图

Figure
 

10　 Schematic
 

diagram
 

of
 

STRM′s
 

windings

文献[55]推导了该类电机的等效电路模型,依
据涡流分析转矩输出给出了该类直线电机进行旋转

运动的原理,而后对电机的 2 种运动状态建立动态

模型,提出了一种 PID 控制。 微控制器系统与 PC
机串行通信后,馈入信号经过电流控制器和 PWM
单元形成驱动脉冲,切换单相供电六脉冲逆变器的

IGBT,逆变器的输出连接并控制电机运动。 而后,
引入倍增的 APF 因子描述饱和的非线性效应,并给

出了该类电机的阻尼函数对电机运动控制进一步改

进。 文献[55]指出在未来控制研究中,有必要在闭

环中控制电机的磁场定向,以达到与纯直线运动

STRM 相当的甚至更高的定位精度。
图 11 所示的是日本学者 Sato[ 29] 提出的直线旋

转开关磁阻电机( LR-SRM) 。 该电机包含一对同轴

串联的 6 / 4
 

SRM 定子,两定子同轴耦合,其转矩为

两定子转矩之和,直线推力为两定子间磁吸力之差。
文献[29] 基于旋转轴位置传感器和附加线性电位

器的 反 馈 信 息, 采 用 传 统 的 定 子 电 流 PID 控 制
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策略。

图 11　 LR-SRM 及其 PID 控制框图

Figure
 

11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

LR-SRM
 

and
 

its
 

PID
 

control

经过控制性能测试,得出推力和转矩可以独立

控制。 而后,又在转速一定时测试了直线定位控制,
观察其直线定位阶跃响应可以发现,稳定时控制效

果良好,但仍然存在一定的过冲,文献[ 29] 也指出

该现象可以通过加强阻尼效应改进。
文献[32,56] 也对该类双定子 SRM 电机提出

了一种 PID 控制策略,控制框图如图 12 所示。 当输

入给定信号时,将其解耦为直线运动和旋转运动,分
别产生相应的给定信号,进入机械耦合模块后,生成

2 个定子的电流激励信号进入相应的 PID 电流控制

器,进而控制直线旋转开关磁阻电机。 在整个控制

中采用电流环和位置环的闭环控制方法,调节 PI 参

数后,该电机的电流与速度控制精度得到提升。

图 12　 直线旋转开关磁阻电机控制框图

Figure
 

12　 Control
 

block
 

for
 

the
 

linear-rotary
 

switched
 

reluctance
 

motor

文献[57] 对三定子 LR-SRM 提出了 3 种运动

状况独立控制的解耦控制方法,将 12 个绕组的通电

顺序列为表格,不同运动情况对应不同通电顺序。
其控制框图如图 13 所示。

通过主机输出参考转矩 ω∗
 

和参考直线速度

v∗ ,经过运动控制器和 3 个电流控制器及整流器

后,定子输出的转矩和直线速度再反馈给主机,实现

图 13　 LR-SRM 的解耦控制

Figure
 

13　 Decoupling
 

control
 

of
 

LR-SRM

闭环的通电顺序解耦控制。 该控制策略不仅实现了

2 个自由度运动的解耦,获得了响应较好的闭环控

制效果,适用于具有多个定子的控制,兼容性好,但
在速度超调及转矩波动方面有待改进。
1. 4　 其他两自由度电机的控制策略

除了传统的感应式、永磁式及磁阻式的电机结

构外,其他两自由度电机的也有相对应的控制策略

的研究,其中两自由度音圈电机、两自由度超声电

机、两自由度步进电机控制策略的研究值得关注。
(1)两自由度音圈电机 ( VCM) 控制。 VCM 是

一种用于多维精密加工系统的直接驱动电机 [ 35] ,它
同样具有 2 个自由度的运动,图 14 是该电机及控制

方法。 文献[ 35] 在研究其控制方法时,首先,建立

了线性旋转数学模型,应用双脉宽调制技术,独立控

制 2 个自由度,分析了伺服控制系统的传递函数关

系;其次,先后建立了控制系统的电流环、速度环与

位置环;最后,结合模糊控制和前馈控制这类智能控

制方法,提出了一种三重闭环控制系统,使得线性位

置跟随误差与旋转角度跟随误差分别降低到 1. 4‰
和 0. 9‰,控制效果较好,几乎观测不到超调现象,
控制精度高。

(2)两自由度超声电机控制。 图 15 是两自由

度超声波电机 ( 2-DoFUM ) 控制驱动测试示意图。
文献[58-59] 分析该电机的材料结构特性后,采用

近谐振点惯性冲击的控制方式,设计了主要由 DSP、
隔离电路 ADUM1200、半桥驱动及放大电路组成的

驱动 电 路, 该 电 机 控 制 系 统 中 的 控 制 芯 片 采 用

TMS320F2808,通过该芯片输入 PWM 控制信号。 输

入不同方波的频率、占空比,可以得到不同速度、不
同自由度的运动,以此控制两自由度运动。
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图 14　 VCM 的前馈伺服控制

Figure
 

14　 Feed-forward
 

servo
 

control
 

of
 

VCM

图 15　 两自由度超声波电机驱动测试系统示意图

Figure
 

15　 Experiment
 

system
 

of
 

2-DoFUM

(3)两自由度步进电机控制。 文献[ 60 - 61] 对

所提出 的 仿 生 眼 用 两 自 由 度 混 合 步 进 电 机 ( 2-
DoFMSM)设计了双电阻检测的恒频脉宽调制细分

控制驱动,并设计了基于 51 单片机的控制系统,其
电机控制系统如图 16 所示。

在串口通信时设置 2 个电机选择位,根据信号

　 　

图 16　 2-DoFMSM 示意图

Figure
 

16　 Schematic
 

diagram
 

of
 

2-DoFMSM

0 / 1 的切换确定眼球运动方式。 文献[61]实验测试

了该控制策略在单步运行角度 40°电流 32 细分时电

机最大定位误差仅 0. 04°,达到了良好的控制效果。
表 1 综合比较了两自由度电机不同的控制策

略。 结合运动方程建立解耦的电机模型和电机的空

间状态方程,选择如直接驱动控制、PID 控制、矢量

控制等传统的控制策略对电机的特性进行控制。 这

些方法解决了电机数学模型误差大、控制效果差等

问题,但在直线电机的控制中仍然存在较明显的超

调与滞后现象。 在控制策略中引入前馈控制、模糊

控制等智能控制策略可以改进超调与滞后的现象。
因此,在对两自由度电机进行控制时,不仅可以建立

解耦数学模型提升准确性,还可以通过引入智能控

制的方法,进一步实现高精度解耦控制。
表 1　 不同两自由度电机控制策略比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

2-DoF
 

motor
 

controls

控制类别 控制策略 控制对象 优缺点分析

开环控制

直接 PWM 控制 螺旋永磁电机 [20] 、两自由度超声波电机 [58-59]

V / F 控制 定子串联式两自由度感应电机 [ 42]

相位差控制 4 定子 1 动子螺旋电机 [ 41]

恒频脉宽调制细分控制 两自由度步进电机 [ 60- 61]

优点:复杂度低、成本低

缺点:控制范围、控制对象及方式具有

局限性,鲁棒性较差

闭环控制

PID 控制

四相多凸极旋转直线永磁电机 [ 47] 、螺旋磁阻

电 机 [ 55] 、 同 轴 旋 转 直 线 开 关 磁 阻 电

机 [ 29,32,56] 、变转速磁齿集成电机 [ 46]

优点:适用性强、鲁棒性好

缺点:参数调节复杂、人工成本高;智能控

制加入后简化参数调节,但数据量较大

矢量控制
定子对半式两自由度感应电机 [ 15,43] 、双定子

直线旋转永磁电机 [ 50- 53]

优点:动态响应快、低频转矩大

缺点:依赖电机参数,适用性较差

最优与智能控制
双定子直线旋转永磁电机 [ 48- 49] 、两自由度音

圈电机 [ 35] 、螺旋永磁电机 [ 44- 45]

优点: 控 制 精 度 高、 鲁 棒 性 好、 适 用

性强

缺点:参数量大、计算量大、成本较高

2　 两自由度电机控制系统应用分析

传统的电机驱动器如直流驱动器、伺服驱动器、
步进驱动器等,已经可以实现批量自动化制造,适用

于较多的应用场景。
两自由度电机的控制策略多为传统结构单自由

度电机控制策略的改进与延伸,因此,其自动化生产

应用具有较强的可行性,也在汽车行业、机械制造

业、医疗领域以及机器人驱动方面有一定的应用实

践基础,同时在新能源发电、军工等领域也有良好的

应用前景。 表 2 总结了其不同应用场合的需求。
(1)汽车行业。 早期,两自由度直线旋转永磁

电机在汽车换挡器中就有应用,其驱动采用 2 个

MOSFET-H 桥分别控制,驱动器中的 PWM 波采用
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PID 控制策略由 ETAS
 

ES1000 高速控制器控制 [ 25] 。
可见,两自由度电机的控制系统在汽车领域有良好

的实践基础,随着汽车行业革新,高精尖技术发展,
两自由度电机驱动将为汽车行业注入新的血液。

(2)机械制造业。 直线旋转两定子串联的两自

由度感应电机 [ 49] 的控制驱动器设定了 3 种负载情

况,驱动电机样机在稳定状态下可以达到较好的控

制效果。 两自由度感应电机继承了传统感应电机低

成本、高耐用性等特点,更适用于高强度的工业应

用。 因此其控制驱动器的研究也应结合其应用领

域,选用高强度、高耐用性的封装。
(3)医疗领域。 两自由度步进电机驱动在用于

活体检测的医疗器械中已有实际应用 [ 2] ,文献[ 2]
也讨论了其他两自由度电机在医疗中应用的可能

性。 由于医疗应用有着高精度、小体积等要求,两自

由度电机驱动的设计应当考虑高精度控制策略,设
计集成度高的驱动器。

(4)机器人驱动。 两自由度电机的控制在机器

人中有诸多应用场合,如仿生眼球驱动 [ 61] 、关节驱

动 [ 62] 等,其驱动器一般选用集成驱动芯片作为驱动

核心,选取合适型号的单片机作为主控制器,封装成

控制驱动器。 两自由度电机驱动在机器人中的应用

应当重点关注高集成度及其驱动的兼容性。
(5)清洁能源发电。 两自由度电机包含两自由

度电动机与两自由度发电机。 两自由度电机中的两

自由度永磁电机不仅可以通电成为驱动的电动机,
也可结合海上风浪场景实现清洁能源发电 [ 63] 。 合

适的两自由度发电控制,可以将不稳定的风浪能量

控制为稳定性较高的可并网电能,这对其兼容性、对
环境的适应性与耐用性都有着较高的要求。

(6)军工应用。 军工器械如坦克车炮火升降

台、投掷器、跟踪导弹等需要高精度多维的运动控

制。 两自由度电机控制驱动在军事应用的研究不仅

需要实现多维运动控制,更需要极高的控制精度,是
未来两自由度电机控制的一个重要应用领域。

表 2　 两自由度电机驱动在不同应用场合的需求

Table
 

2　 Requirement
 

of
 

2-DoF
 

motor
 

drive
 

in
 

different
 

applied
 

situation

应用

场合

特性需求

集成度 精度 兼容性 耐用性 经济性

汽车 √ √ √
医疗 √ √ √

机械制造 √ √
机器人 √ √ √
新能源 √ √
军工 √ √ √

　 　 注:“ √”表示在其应用领域“需要”对应的特性。

3　 两自由度电机控制发展动态分析

两自由度电机具有多方面的优势,其研究迅速

发展,但其控制策略的设计仍存在问题。 两自由度

电机的控制策略发展处于起步阶段,存在着与电机

结构绑定性太强、与传统电机驱动器兼容性差等局

限性。 未来两自由度电机控制可以从以下几个方面

进行研究。
(1)解耦控制。 分析本文各类结构的两自由度

电机的控制方法可以发现,电机 2 个自由度运动中

存在不同程度的耦合。 在推导电机等效模型时,解
耦电机的两自由度运动,实现解耦控制。 解耦控制

可以减小电机模型误差,提高控制性能。
(2)系统化控制。 在未来研究中,可以将耦合

效应作为两自由度电机分析的一项指标。 综合各类

电机的耦合分析方法,将解耦控制设计系统化,结合

“专家系统” ,将各类解耦控制策略列入“ 专家库” ,
使两自由度电机解耦控制策略设计科学化、标准化,
提高效率。

(3)智能化控制。 早期,少数两自由度电机在

控制中结合遗传算法( GA)确定 PI 参数值 [ 46] ,节省

了手工计算的时间。 近年来,随着人工智能及深度

学习的发展,结合神经网络的电机控制方法也不断

更新。 在两自由度电机的控制中,应用人工智能的

方法可以节省控制策略设计时间,利用计算机进行

深度学习可以降低人工成本。
(4)低速高精度控制。 多数两自由度电机在样

机生产时都会设计匹配电机的基础驱动器,控制效

果在额定条件时可以满足要求。 然而,当电机低速

运行时,控制效果降低甚至失效。 因此,未来两自由

度电机控制设计时不仅需要关注电机低速时的控制

效果,而且需要提高电机在运行时的控制精度,应使

用如模型预测控制策略 [ 64] 等高精度控制策略。

4　 结语

本文综述了国内外包括两自由度感应电机、两
自由度永磁电机、两自由度开关磁阻电机、两自由度

超声电机、音圈电机及步进电机等在内的不同结构

的两自由度电机控制策略,其控制策略以传统控制

策略为主,如 PID 控制、V / F 控制、矢量控制等,也

不断引入新型的控制策略,如 GA、前馈控制、模糊

控制、最小损耗控制等。 在此基础上,本文对两自由

度电机控制系统在汽车、机械制造、医疗、清洁能源

发电、军工等领域的应用情况进行了分析与展望。
最后,探讨了两自由度的电机控制在解耦控制、系统
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化控制、智能化控制及低速高精度控制的发展动态。
在科技不断革新的信息化时代,未来两自由度电机

控制的发展必将为电机领域带来突破与革新。
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Low-rank
 

Sparse
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Based
 

on
 

Elastic
 

Least
 

Squares
 

Regression
 

Learning

WU
  

Jigang,
 

LI
  

Miaojun,
 

ZHAO
  

Shuping
 

( School
 

of
 

Computer
 

Science
 

and
 

Technology,Guangdong
 

University
 

of
 

Technology,
 

Guangzhou
 

510006,China)

Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

disadvantage
 

that
 

the
 

redirected
 

least
 

squares
 

regression
 

model
 

might
 

destroy
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

regression
 

target,
 

a
 

low-rank
 

sparse
 

representation
 

based
 

elastic
 

least
 

squares
 

regression
 

learning
( LRSR-eLSR) model

 

was
 

proposed.
 

The
 

model
 

based
 

on
 

the
 

least
 

squares
 

regression,
 

but
 

did
 

not
 

use
 

the
 

strict
 

0-1
 

label
 

matrix
 

as
 

the
 

target
 

matrix.
 

Instead,
 

it
 

introduced
 

the
 

margin
 

constraint
 

to
 

directly
 

learn
 

the
 

regression
 

objec-
tive

 

from
 

the
 

data,
 

which
 

could
 

increase
 

the
 

flexibility
 

of
 

the
 

regression
 

model
 

while
 

maintaining
 

the
 

regression
 

tar-
get

 

structure.
 

Moreover,
 

in
 

order
 

to
 

capture
 

the
 

structure
 

information
 

of
 

the
 

data,
 

a
 

low
 

rank
 

representation
 

of
 

the
 

data
 

was
 

used
 

to
 

maintain
 

the
 

structure
 

of
 

the
 

data.
 

In
 

the
 

process
 

of
 

calculation,
 

considering
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

problem,
 

the
 

kernel
 

norm
 

regularization
 

was
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

rank
 

function.
 

In
 

addition
 

to
 

this,
 

the
 

model
 

intro-
duced

 

a
 

sparse
 

error
 

term
 

with
 

a
 

L2,1 -norm
 

to
 

compensate
 

for
 

regression
 

errors,
 

which
 

facilitates
 

learning
 

more
 

flexi-
ble

 

transformations.
 

The
 

model
 

also
 

imposed
 

additional
 

regularization
 

terms
 

on
 

the
 

projection
 

matrix
 

to
 

avoid
 

over-
fitting.

 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

recognition
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

other
 

methods
 

on
 

four
 

published
 

datasets.
 

The
 

recognition
 

rate
 

could
 

be
 

up
 

to
 

98%
 

in
 

the
 

COIL-20
 

dataset.
Keywords:

 

sparse
 

representation;
 

least
 

squares
 

regression;
 

low-rank
 

representation;
 

flexibility;
 

sparse
 

error
 

term
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Review
 

and
 

Dynamic
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Analysis
 

of
 

Control
 

Strategies
 

on
 

Two-degree-of-freedom
 

Motor

SI
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LIU
  

Shiyan1 ,
 

NIE
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WANG
  

Peixin1 ,
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China)

Abstract:
   

An
 

examination
 

on
 

studies
 

of
 

the
 

control
 

of
 

a
 

two-degree-of-freedom
 

motor
 

can
 

improve
 

its
 

performance,
 

and
 

is
 

of
 

high
 

theoretical
 

and
 

practical
 

value.
 

This
 

study
 

reviewed
 

the
 

control
 

strategies
 

for
 

various
 

types
 

of
 

two-de-
gree-of-freedom

 

motors,
 

including
 

induction,
 

permanent
 

magnet,
 

switched
 

reluctance,
 

and
 

other
 

types,
 

based
 

on
 

their
 

structures.
 

The
 

study
 

also
 

classified
 

the
 

control
 

strategies
 

used
 

in
 

these
 

motors
 

as
 

open-loop
 

or
 

closed-loop,
 

analyzed
 

the
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

strategies,
 

and
 

summarized
 

the
 

application
 

development
 

of
 

two-degree-of-freedom
 

motor
 

control
 

based
 

on
 

the
 

requirements
 

of
 

relevant
 

fields
 

such
 

as
 

automobiles,
 

medical,
 

in-
dustrial,

 

robotics,
 

new
 

energy,
 

and
 

military.
 

Finally,
 

based
 

on
 

the
 

theoretical
 

research
 

and
 

practical
 

needs,
 

this
 

study
 

discussed
 

the
 

future
 

development
 

trends
 

of
 

two-degree-of-freedom
 

motor
 

control
 

from
 

four
 

aspects:
 

decou-
pling,

 

systematization,
 

intelligence,
 

and
 

low-speed
 

high-precision
 

control.
Keywords:

 

two-degree-of-freedom
 

motor;
 

vector
 

control;
 

PID
 

control;
 

decoupling
 

control;
 

intelligent
 

control;
 

dy-
namic

 

development
 

analysis


