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摘 要:针对舞台调速吊杆悬挂对象的多样性以及传动机械带来的非线性因素，采用传统 PID 控制很难自适应
舞台的复杂环境。通过分析多电机同步控制原理，以相邻偏差耦合控制为基础，由模糊控制实时修改 PID 控制器三
个参数的增量实现舞台调速吊杆同步控制的自适应性。以变频器加直流电机的模型替代三相交流异步电机的模型
作为被控对象，并在 Simulink中依次搭建自适应模糊 PID控制子系统和舞台调速吊杆同步控制系统，以此来仿真验
证所设计的同步控制方法的优越性。仿真研究表明，基于相邻偏差耦合控制的自适应模糊 PID控制系统具有良好的
鲁棒性和控制精度。
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Abstract: In view of the diversity of suspended objects of the stage speed boom and the nonlinear factors brought by the
transmission machinery，it is difficult to adapt to the complex environment of the stage by using traditional PID control． By ana-
lyzing the principle of multi－motor synchronous control，based on the adjacent deviation coupling control，the fuzzy control is
used to modify the increments of three parameters of PID controller in real time to realize the self－adaptability of synchronous
control of stage speed boom． The model of frequency converter and DC motor is used to replace the model of three－phase AC
asynchronous motor as the controlled object，and the adaptive fuzzy PID control subsystem and the synchronous control system
of stage speed boom are built in Simulink in order to simulate and verify the superiority of the synchronous control method de-
signed． Simulation research shows that the adaptive fuzzy PID control system based on adjacent deviation coupling control has
good robustness and control accuracy．
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0 引言
当今社会日新月异，人们在满足物质需求的同时，

追求着更高层次的文化艺术消费，比如歌剧，演唱会等。
舞台作为呈现文化和艺术的重要载体，它的发展也越来
越快。调速吊杆是剧场演出时的主要控制对象，并且多
个调速吊杆的协同工作才能更好地展现舞美效果。在
舞台控制系统中，调速吊杆主要用于悬挂或者提升幕
布、灯具等舞台表演道具。为了展现出令人赏心悦目的
表演效果，可将同步运动的两个或多个调速吊杆组成单
一的长吊杆，悬挂宽尺寸背景幕布; 也可以前后几根吊
杆编组同步运行，悬挂立体的布景道具［1］。因此，只有

不断改善调速吊杆的运行方式和同步控制方法，才能满
足人们对精神文明的需求。

随着舞台调速吊杆的运行方式越来越复杂，对吊杆
同步控制的要求也越来越高。在舞台表演的过程中，调
速吊杆频繁置换表演背景和灯具，它们所拖动的对象没
有精确的数学模型，并且负载的变化以及外部的扰动对
依赖于被控对象精确数学模型的 PID 控制来说，很难保
证舞台调速吊杆的同步性能及控制精度。

自适应模糊 PID控制针对具有非线性、时变和随机
特性的控制对象，可实时自动调整控制器参数，能更好
地改善舞台调速吊杆的同步性能［2］。目前舞台控制系
统大多采用主从控制和 PID 控制，针对当前舞台调速吊
杆同步控制方法所存在的缺点，结合自适应模糊 PID 控
制对模型要求低、鲁棒性好的特性，与相邻偏差耦合控
制结构来协同改善舞台调速吊杆的同步控制性能。

1 舞台调速吊杆同步控制方案
舞台调速吊杆同步控制归根结底是多电机的同步
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控制，而其中的同步包括反映了单个调速吊杆运行速度
跟踪设定速度( 线速度或角速度) 的同步，和反映了各个
调速吊杆之间的位置( 行程) 比例协调程度的同步，由这
两种不同步引起的误差分别称作速度跟踪误差和位置
同步误差［3］。多电机同步控制的目标就是使以上两个
指标在有限的时间内趋于零，因此，通常用这两个指标
来衡量同步控制性能的好坏。目前，常用的同步控制方
式有并行控制、串行控制、交叉耦合控制、偏差耦合控
制、相邻偏差耦合控制等［4］。

当调速吊杆稳态运行时，系统能保持速度和位置的
同步，但当调速吊杆动态运行时，若某一电机受到扰动，
就会导致系统速度或位置的不同步。当调速吊杆之间
存在位置误差时，通常采用提高或降低吊杆速度的方法
来消除位置误差，此时就会产生吊杆的速度误差;同样，
当调速吊杆不能跟踪设定速度就会导致吊杆之间的位
置不同步［5］。在实际的舞台调速吊杆同步控制系统中，
会因外部环境引起的电机内部参数摄动以及负载扰动
等不可预测的因素而影响到吊杆运动的准确性与平稳
性，因此，为提高调速吊杆动态运行时的准确性与平稳
性，将基于相邻偏差耦合结构，以自适应模糊 PID 替代
常规 PID的方法来设计调速吊杆的同步控制器［6］。

2 自适应模糊 PID同步控制器设计
2. 1 设计思想

调速吊杆之间可按照设定的速度或位置运行，也可
以是速度或位置按一定比例运行，越是复杂的运行方式
对同步控制器的要求就越高。由于舞台调速吊杆普遍
采用电动卷扬式结构，存在钢丝绳的弹性形变以及其他
外部干扰，再加上吊杆拖动对象的不确定性，使得以偏
差纠偏差的 PID 控制很难满足高阶、非线性、强耦合的
舞台控制系统。自适应模糊 PID 控制首先用模糊理论
对专家难以准确描述的实际操作经验以及控制过程中
的各种信号量和评价指标进行模糊处理，然后根据实际
响应情况进行模糊推理，最后进行去模糊化，在线设定
和调整最优 PID 参数［7］。此种控制方法可使控制系统
不断适应要求，以达到更好的控制效果。相邻偏差耦合
控制基于最小相关轴数目的控制思想，每一轴的控制都
考虑与其相邻 2 轴的状态并进行误差补偿，再让首尾轴
联系起来形成环形耦合。因此，可以实现 2 台电机以上
的同步控制，且单个负载出现扰动时，整个同步电机控
制系统都会响应［8］。

图 1 舞台调速吊杆同步控制结构图

如图 1 所示为调速吊杆同步控制结构图，λ1、λ2，
…，λn 既可以均为 1，也可以成比例，以此来设计各个舞
台调速吊杆的速度，满足其运动方式的多样性。速度控
制器不仅能使电机跟踪设定速度，还可以消除电机之间
的速度同步误差，最后采用自适应模糊 PID 控制来设计
位置同步控制器使吊杆之间的位置同步。
2. 2 设计原理
2. 2. 1 速度同步控制设计原理

舞台表演中吊杆的速度可以是定速、调速，甚至可
以让吊杆的速度成比例运行，不管哪种运行方式都要使
吊杆在跟踪设定速度的同时消除速度同步误差。在舞
台调速吊杆同步控制系统中，若有 n台电机，则第 i 台电
机的跟踪误差定义为:

ei( t) = ωi( t) －ω
*
i ( t) ( 1)

式中: ω*
i ( t) = λ i* ω( t) 为第 i 台电机的设定转速，

其中 λ i 为第 i 台电机的速度比例系数，ω ( t) 为期望转
速，ωi( t) 为第 i台电机的实际转速。

若电机速度比例系数 λ i = 1，为确保各台电机能达
到同步运行的状态，则要求在每台电机的跟踪误差 ei( t)
趋于 0 的同时，

e1( t) = e2( t) =…= en( t) ( 2)
相邻 3 台电机构成 1 个子系统，则 n 台电机分为 n

个同步子系统，首尾相连构成 1 个环形［9］。因此同步误
差定义如下:

ε1( t) = e1( t) －e2( t)
ε2( t) = e2( t) －e3( t)

…
εi( t) = ei( t) －ei+1( t)
εn( t) = en( t) －e1( t)

( 3)

若 n台电机的转速比为 ω1 : ω2 : …: ωn = λ1 : λ2 : …:
λn，则速度同步误差定义为:

ε1( t) = ω1( t) /λ1 －ω2( t) /λ2

ε2( t) = ω2( t) /λ2 －ω3( t) /λ3

…
εi( t) = ωi( t) /λ i－ωi+1( t) /λ i+1

εn( t) = ωn( t) /λn－ω1( t) /λ1

( 4)

由同步误差可知当 εi( t) = 0 时，则( 2) 式成立，即可
实现电机的速度同步控制［10］。速度控制器的误差 Ei( t)
包括两部分，一个是速度跟踪误差 ei( t) ，另一个为速度
同步误差 εi( t) 。速度补偿器的结构图如图 2 所示:

图 2 速度补偿器结构图
为补偿电机之间转动惯量的不同而引入反馈增益

系数 Ki，其值大小可以表示为:

Ki =
Ji

Ji+1
( 5)

式( 5) 中 Ji 和 Ji+1分别为第 i 台和第 i+1 台电机的
转动惯量，由跟踪误差 ei( t) 和同步误差 εi( t) 可得，补偿
修正后的第 i台电机的误差 Ei( t) 为:
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Ei( t) = ei( t) －Kiεi( t) ( 6)
以 Ei( t) 为输入，采用 PID 控制设计速度控制器，其

中速度补偿器的一种改进方法是采用模糊 PID 控制器
替换固定增益，如果电机出现波动，模糊 PID 就产生相
应的作用，快速减少各个电机之间的同步误差，使其趋
于稳定状态并且趋于 0［11］。
2. 2. 2 位置同步控制设计原理

位置同步控制与速度同步控制均是基于最小相关
轴数目的控制思想而设计的，因此，定义位置同步误差
为:

δ1( t) = s1( t) －s2( t)
δ2( t) = s2( t) －s3( t)

…
δi( t) = si( t) －si+1( t)
δn( t) = sn( t) －s1( t)

( 7)

式中，δi( t) 为位置同步误差，si( t) 为第 i 台电机的
位移。通过分析，采用自适应模糊 PID 控制设计位置同
步控制器来消除舞台调速吊杆的位置误差，以此达到舞
台调速吊杆控制系统的速度和位置的同步控制。
2. 2. 3 自适应模糊 PID控制器设计

从数学关系上看，位置是速度的积分，因此，舞台调
速吊杆处于动态过程时，速度和位置的调节是相互制约
相互影响的，所以采用自适应模糊 PID 控制设计位置同
步控制器。

在舞台调速吊杆同步控制系统中，为补偿相邻电机
的耦合偏差，以相邻电机位置误差 e和误差变化率 ec 作
为输入设计二维自适应模糊 PID 控制器。在舞台调速
吊杆同步控制系统运行的过程中不断检测 e和 ec 的值，
根据 PID控制器三个参数 kp，k i，kd 与 e和 ec 之间的模糊
关系以及模糊控制原理对三个参数在线修改，以此满足
不同时刻的电机位置误差及其变化率对参数自整定的
要求［12］。其原理图如图 3 所示: 这种二维自适应模糊
PID控制器具有较好的效果，其中由传感器测量被控对
象的实际输出与设定值比较所得的误差及误差的变化
率是控制器的输入，通过模糊推理控制器可以得到比例
系数 kp、积分系数 k i 和微分系数 kd 三个输出值

［13］。

图 3 自适应模糊 PID控制器原理图
自适应模糊 PID 控制器输入量和输出量的模糊子

集均为{ NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}。其中 NB 代表负
大、NM代表负中，NS 代表负小、ZO 代表零、PS 代表正
小、PM代表正中、PB 代表正大［14］。当系统偏差较大时
采用低分辨率隶属函数，反之则采用高分辨率隶属函
数。因此，在设计模糊 PID 控制器时，隶属函数选取三
角形隶属函数，边界值采用高斯隶属函数。清晰化方法
采用重心法。舞台调速吊杆的定位精度和同步精度在
±3 mm之内，因此，输入量和输出量的模糊论域与隶属
函数设计如图 4 ～图 8 所示。

图 4 误差 e的隶属函数

图 5 误差变化率 ec 的隶属函数

图 6 kp 的隶属函数

图 7 ki 的隶属函数

图 8 kd 的隶属函数
模糊控制的核心在于根据专家经验和采用数据，建

立符合本设计的模糊控制规则表，得到针对于控制量的
模糊控制规则［15］。根据比例、积分和微分这三个参数对
系统的作用和影响，用模糊工具箱由输入量建立的部分
控制规则如图 9 所示:

图 9 模糊控制规则

3 仿真研究
舞台吊杆电机采用三相异步电动机，由于变频技术

的广泛使用，可以通过坐标变换将异步电机转化为直流

电机。直流电机的传递函数为，G( s) =
1 /Ce

TmTls
2 +Tms+1

。
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以额定功率 10 kW，额定电压 220 V，额定电流 55 A，
额定转速 1 000 r /min，电枢回路总电阻 1. 0 Ω，额定电机
转矩系数 Ce=0. 192 5，电磁时间常数 Tl = 0. 017 s 和机电
时间常数 Tm =0. 075 s的直流电机为例进行分析仿真［16］。
考虑到电机之间的细微差别，选取第二台电机的电磁时间
常数 Tl =0. 018 s，机电时间常数 Tm =0. 078 s，第三台电机
电磁时间常数 Tl = 0. 016 s，机电时间常数 Tm = 0. 072 s。
在工程实践中，可针对具体情况将变频器的传递函数设
定为一阶惯性环节，即变频器的传递函数可取为
0. 05
s+0. 03。在 Simulink仿真软件中，以三台电机为例设计

电机同步控制系统仿真框图，根据以上参数，通过试凑
法得到 PID控制器的三个参数。实验试凑法的整定步
骤为先比例，再积分，最后微分。在 Simulink 中建立闭
环的 PID控制系统，首先整定比例系数，将比例系数由
小变大，依次观察，直至得到反应快、超调小的响应曲
线;其次，整定积分环节，先将整定好的比例系数设置为
原来 0. 5 ～ 0. 8 倍，再将积分时间置一个较大值，观察响
应曲线，然后减小积分时间，同时调整比例系数，反复试
凑至得到较满意的响应曲线，确定比例和积分的参数;
最后整定微分环节，若系统动态过程不能令人满意，则
应加入微分环节，构成 PID 控制。先置微分时间 TD 为
0，逐渐加大 TD，同时相应地改变比例系数和积分时间，
反复试凑至获得满意的控制效果和 PID 参数。图 10 所
示的 PID并行控制。PID相邻耦合控制在 PID并行控制
的基础上引入以 PID控制器设计的位置同步控制器，如
图 11 所示，最后采用模糊 PID替换 PID控制器而设计的
自适应模糊 PID相邻耦合控制结构仿真框图如图 12，模
糊 PID同步控制器结构图如图 13 所示，其中量化因子
和比例因子的设计如公式( 8) 和( 9) ，其中 kx 为量化因
子，输入量的基本论域为［xl，xh］，模糊子集的论域为
{ －m，－m+1…0…m－1，m}，公式( 9) 同理。

kx =
2m
xh－xl

( 8)

ku =
uh－ul

2n ( 9)

图 10 PID并行控制仿真图

图 11 PID相邻耦合控制仿真图

图 12 自适应模糊 PID相邻耦合控制仿图

图 13 自适应模糊 PID结构仿真图
在舞台吊杆同步控制系统中，电机转动位移的同步

控制是首要目标，因此，给出一个转动位移的评价函数
es =max( | S1 －S2 |，| S1 －S3 |，| S2－S3 | ) 其中，S1、S2、S3 分别
为三台电机的转动位移［17］。仿真时，三台电机的输入信
号均为幅值为 1 000 的阶跃响应，即电机的给定转速为
1 000 r /min，当系统趋于稳定后，在 t = 4 s 时，分别给第
一、三台电机加入幅值为 5、－5 的阶跃扰动，第二台电机
不加扰动。由转动位移的评价函数可验证不同控制方
式的性能。图 14 为 PID并行控制与 PID 相邻耦合控制
的最大同步误差的比较，若舞台吊杆的速度要求为

0. 25 m /s，则 1r= 0. 25 m /s×60 s
1 000 r /min = 15 mm，从仿真图可以

看到，当出现扰动后 PID并行控制的最大同步误差逐渐
增大并且最终达到 3. 45 mm，并不能满足舞台调速吊杆
的控制要求，而加入位置 PID 同步控制器后最大同步误
差为 2. 6 mm且可逐渐消除位置同步误差，性能较前者
具有较好的优越性且满足控制要求。

图 14 最大同步误差比较图
如图 15为 PID相邻耦合控制和自适应模糊 PID的仿

真比较图，由图可知，后者的最大同步误差总体上低于前
者，当扰动出现时，最大同步误差仅为 1. 4 mm，可见，自适
应模糊 PID控制具有更好的鲁棒性和同步性能。

图 15 最大同步误差比较图
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图 16、17 分别为 PID 相邻耦合控制和自适应模糊
PID相邻耦合控制下电机的转速仿真结果图，观察两图
可知，两种控制方式下，在 1 s 以后，电机转速均可达到
1 000 r / s且超调较小，则表明本次整定的 PID 参数效果
较好并且速度同步性能良好。但自适应模糊 PID 相邻
耦合控制对扰动的调节更加快速，比前者快了将近 1 s，
因此，自适应模糊 PID 相邻耦合控制的抗干扰能力更
强。

图 16 PID相邻耦合控制电机转速

图 17 自适应模糊 PID相邻耦合控制电机转速

4 结论
采用自适应模糊 PID 控制和相邻耦合控制相结合

的方法设计舞台调速吊杆同步控制系统，通过仿真可以
得出结论，自适应模糊 PID 控制较常规 PID 控制有较好
的鲁棒性和控制精度，而引入位置耦合控制不仅可以降
低最大同步误差且可消除由扰动带来的位移同步误差，
从而提高同步控制器的抗扰性能。由三电机自适应模
糊 PID相邻耦合同步控制器的优越性，可以将其同步控
制方法扩展到多电机的同步控制。这种控制方式可尝
试在舞台调速吊杆实际工程中实现，以获得更加优良的
控制效果。
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