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舞台升降台的同步控制策略研究与应用
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摘 要: 针对舞台控制中多个升降台因负载多变、机械间隙等因素引起的不同步问题，提出了在耦合控制算法的基础上引入位置偏差
耦合的同步控制方式，并结合模糊 PID控制算法来实现多个升降台的同步控制。仿真研究以及工程应用表明，基于模糊 PID
算法的位置偏差耦合控制系统较普通控制系统有更好的响应速度、控制精度以及抗干扰能力。
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Abstract : For the non-synchronous problem caused by load variation and clearance between mechanical elements etc． on the stage control of

multiple stage elevators，a position error-coupling synchronous control method is proposed based on the relative coupling strategy，and
combined with fuzzy PID algorithm so that the synchronous control of multiple stage elevators is realized． The results of simulating and
application in engineering shows that the position error-coupling synchronous control system based on fuzzy PID algorithm has more
fast response speed、higher control accuracy and better anti-interference ability compared with a common control system．
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0 引 言
我国文艺舞台的繁荣，各种剧场、演播厅等对舞台自动化要

求越来越高，相应对舞台控制系统也提出了更高的要求。升降台
作为舞台下机械设备中应用最广泛的设备之一，以多种形式出现

在各种剧院以及诸多国际知名音乐厅里。它具有快速迁换布景、

根据表演的需求改变舞台形式的特点，以满足舞台工艺布置和舞

美设计的需要以及剧目编导人员的需求，达到丰富舞台多功能的

效果［1］。

在工业控制中，常规 PID 控制器以结构简单，对模型误差具
有鲁棒性及易于操作等优点而得到广泛的应用［2］。在现代的舞
台控制系统中，由于升降台的负载多变性、环境干扰、机械摩擦等
诸多不确定性因素的存在，造成数学模型参数不同。因此，按照
相同的参数对不同升降台进行 PID控制，将无法保证升降台之间
的良好的配合。这就要求 PID 控制器具有一定自整定其参数的
功能［3］，以满足现代舞台控制要求。

针对以上舞台升降台控制的特点，采用模糊 PID 控制器，即
根据一定模糊控制规则对 PID控制器的参数进行实时优化，以及
位置偏差耦合同步控制方法来实现对舞台升降台的控制。经过
实验仿真研究以及工程实践，表明基于模糊 PID的位置偏差耦合
同步控制方法有着更好的同步效果。

1 升降舞台同步控制系统
1． 1 升降舞台简介
以 3 个升降台的舞台为背景，其结构如图 1 所示，由 3 个升

图 1 升降舞台结构

降台构成一个圆形的升降舞台。
其中每个升降台由一个 45 kW
电机来进行控制，电机主轴通过

减速器与柔性齿条结合，把电机

的旋转运动变为升降台的上升

和下降运动。整个升降舞台行
程为舞台台面以下 5． 2 m到舞台
台面以上 1 m，且能在行程内进
行精确定位; 升降台的速度调节

范围为 0． 001 5 ～ 0． 15 m /s; 升降

台的定位精度为 ± 2 mm，升降台之间的同步精度为 ± 3 mm。

1． 2 同步控制简介
在同步控制中，最常见的有主从控制和并行控制。主从控

制，其结构以前一台电机的速度输出作为下一台电机的给定速

度。这种结构稳态时同步性能好，但在电机启动停止和负载扰动
情况下控制对象之间会产生很大的同步误差。并行控制方式采
用同一给定速度，启动停止时的同步性能好，但当一个控制对象

出现扰动时，其他电机不能很好的跟随。
结合前两种控制方式优缺点，在并行控制中加入每一台电机

的反馈信息，即把每台电机的偏差值加权补偿到每一台电机给定

环节中去，得出偏差耦合的控制策略，如图 2 所示。
由于每一台电机输入为同一给定值，且电机的速度输入也引

入了每一个升降台的反馈量，对电机实现了补偿，因此能得到很

好的同步控制。图中的增益 kr 用来补偿各个电机之间的转动惯

量的不同。ω* 为设定速度，ω1 和 ω2 为电机的实际输出速度。
在实际控制中，由于升降台的负载变化以及环境干扰，需要
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图 2 两电机的偏差耦合控制
控制器的参数能够进行相应的调整。而常规 PID 控制器的参数
整定后只能适应一定的负载与环境，当舞台布置的变化、负载和
环境的改变，整个系统的同步性能会因此而受到影响。所以，需
要控制器具有一定的自适应能力。采用可编程逻辑控制器
( PLC) 实现模糊 PID控制算法，并结合现场总线技术，来满足同
步控制精度和增强适应能力。

2 模糊 PID控制器的设计
模糊 PID控制器是由模糊控制器和 PID控制器组成，其结构

如图 3 所示。其中模糊控制器以误差 e和误差变化率 ec为输入，
根据不同的误差以及误差变化率，利用模糊控制规则在线对 PID
参数进行修正。PID控制器在得到新的参数 KP、Ki、Kd 后，以误

差 e和误差变化率 ec作为输入得到新的控制输出量 U。

图 3 模糊 PID同步控制器
模糊控制器是模糊控制系统的核心部分，它主要由模糊化模

块、模糊推理模块以及清晰化模块构成。而模糊推理又是模糊控
制器的核心，它具有模拟人基于模糊概念的推理能力。其中，模
糊化模块将得到的输入精确量转换成模糊量，模糊推理过程基于

模糊蕴含关系及推理规则进行; 清晰化模块则将模糊推理得到的

模糊控制量变换成实际控制的清晰量。知识库中包含了具体应
用领域中的相关知识和要求的控制目标。通常由数据库和模糊
控制规则库组成。
输入变量误差和误差变化率的模糊子集划分为: { 负大，负

中，负小，零，正小，正中，正大} ，其表示为: { NB，NM，NS，ZO，PS，
PM，PB}。隶属度函数采用三角隶属函数，边界值则采用高斯隶
属函数。模糊控制规则是由多个模糊蕴涵关系“若…则…”( IF
…THEN…) 构成。而对于模糊控制规则 IF Ei AND ECi THEN
ΔKi = Ui ( i = 1，2，…，49) ，其模糊蕴含用最小值法:

uU' ( ΔKp ) = uEi ( e) ∧ uECi ( ec ) ∧ uUi ( ΔKp ) ( 1)
模糊合成采用最大法，推理法则为:

uU' ( ΔKp ) = uU'1 ( ΔKp ) ∨ uU'2 ( ΔKp ) ∨…∨ uU'49 ( ΔKp ) ( 2)

清晰化方法采用加权平均法( 重心法) ，即在一次采样时刻，

ΔKp 的值可由模糊输出 U'的中心确定［4］。

ΔKp =
∑
49

j = 1
upj ( ΔKp ) ·ΔKp

∑
49

j = 1
uPj ( ΔKp )

( 3)

其中: upj ( ΔKp ) ( j = 1，2，…，49) 是 ΔKp 的隶属度。同理得出输出
量 ΔKi。经过调整后作为 PID控制器的参数。

Kp = ΔKp + Kp0

Ki = ΔKi + Ki0

Kd = ΔKd + Kd0
( 4)

式( 4) 中 Kp0，Ki0，Kd0为控制器参数的初始值。

3 仿真研究
3． 1 模糊 PID控制器的实现
在模糊控制规则中，包含模糊输入空间和模糊输出空间。在

此，位置偏差、位置偏差变化率为模糊输入空间，比例、积分、微分
的增量为模糊输出空间，均定义为{ NB，NM，NS，ZE，PS，PM，
PB}。根据升降舞台控制要求的同步精度为 ± 3 mm 和定位精度
为 ± 2 mm，将其变换到位置偏差 e 和位置偏差变化量 ec 论域
{ － 3，－ 2，－ 1，0，1，2，3} ; 模糊输出量 ΔKp 量化论域为{ － 0． 3，
－ 0． 2，－ 0． 1，0，0． 1，0． 2，0． 3 } ，ΔKi 量化论域为 { － 0． 06，
－ 0． 04，－ 0． 02，0，0． 02，0． 04，0． 06} ，ΔKd 的量化论域为{ － 0． 3，
－ 0． 2，－ 0． 1，0，0． 1，0． 2，0． 3}。隶属度函数如图 4 所示。

图 4 隶属度函数
模糊控制规则是模糊控制的核心，它对整个系统的控制性能

具有决定性的作用。从系统的稳定性、响应速度、超调量以及稳
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态时的精度等各方面考虑，Kp、Ki、Kd 的作用如下
［5］:

( 1) 比例系数 Kp 影响着整个系统的响应速度以及调节精

度。Kp 值越大，系统反应越快，调节精度越高，但这样也容易产

生超调，导致系统的不稳定。而 Kp 取值过小，则系统调节精度降

低，响应速度变慢，从而延长调节时间，使系统性能变坏。
( 2) 积分系数 Ki 用于系统消除静态误差，Ki 取越大时，系统

的静态误差消除越快，但 Ki 过大时，在响应过程初期会产生积分

饱和，从而导致响应过程的超调。而 Ki 过小，系统静态误差则很

难消除，影响了系统调节精度。
( 3) 微分系数 Kd 用于改善系统的动态特性，在系统响应过

程中抑制偏差变化，对偏差变化提前进行预报。Kd 过大，会使系

统提前抑制，响应变慢，延长调节时间，同时也会降低系统抗干扰

能力。
根据以上 PID参数的作用，结合实际中操作人员和调试人员

在升降舞台同步控制中对负载变化及出现扰动时的多年操作经

验，建立以下规则表:

3． 2 系统仿真
由于实际工程中采用的交流电机动态过程为非线性微分方

程，考虑交流电机模型可通过矢量变换近似等效为直流电机模

型，而额定励磁下直流电机是一个二阶线性环节，其传递函数为

G( S) =
1 /Ce

TmTl s
2 + Tms + 1

［6］

，Tm 和 Tl 两个时间常数分别为机电惯

性和电磁惯性。因此，在实验仿真中的控制对象的数学模型采用

此二阶系统模型。由于电机机电惯性和电磁惯性的时间常数不
同，仿真中的电机参数选择也将有所区别。在 simulink仿真平台
下，根据设计的同步控制方案，其仿真模型如图 6 所示，图 5 为模
糊 PID控制的结构图，图 7 － 8 为仿真结果图。
从仿真的结果图可以看出，在电机启动以及电机的负载发生

变化时，在模糊 PID控制方式下较常规控制方式表现出更好的同
步性能。
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度越快，表明该算法的收敛性能越好。图 2、图 3 分别绘制了
IEEE － 30 和 LP － 67 系统的补偿间隙变化曲线，显然补偿间隙呈
二次下降趋势衰减至给定的精度。

5 结束语
本文建立了一种考虑输电网功率因数的无功优化模型，比较

了模型一与模型二两种形式，并分析了相应的现代内点算法，总

体具备如下特点:

( 1) 显著优化输电网功率因数，提高了电网的输电效率，进
而改善了供电质量。
( 2) 模型二在等式约束中增加线路传输功率约束，简化了

不等式约束，降低求解过程中高阶修正方程组系数矩阵产生的非

零注入元素的数目，程序编写和运行的效率较高，尤其对于大型

电力系统，效果更为显著。
( 3) 采用现代内点算法，收敛稳定，鲁棒性强，可满足在线

运行的要求。
对五个 IEEE 标准系统和一个实际系统进行优化计算，获得

了较为理想的结果，本文的建模思想为求解含大规模复杂不等式

约束的问题提供了全新的思路。
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( 上接第 13 页) 4 结束语
本文以三个升降台的同步控制问题为例，开展了基于模糊

PID控制的位置偏差耦合同步控制的仿真与实验研究。仿真和
实验结果表明，模糊 PID控制和常规 PID控制都能有效实现多电
机同步控制功能，但前者在控制的稳定性以及同步跟随性能方面

都要优于后者，尤其在启动以及负载变化和存在干扰的情况下表

现尤佳。因此，此控制方式更适合于负载多变性的多个升降台的
同步控制。
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