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摘  要 : 研究设计二维飞行机构运动系统控制器 , 探讨在改善跟踪误差和轮廓误差的同时 , 具有良好的抗干扰性能。先根据单轴

的跟踪误差和抗干扰能力对单轴控制器进行设计 , 加入前馈和反馈控制以提高响应速度和位置跟踪精度 ; 再利用交叉耦合

补偿控制器以减小二维轮廓误差。仿真结果证明此单轴控制器相比传统的 PID 控制器具有良好的跟踪性能和抗干扰性能 ,

并证明交叉耦合补偿能有效减小系统轮廓误差。
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Abstract: A two-dimensional flight mechanism controller is designed, which can decrease the tracking error and contour error, and 
improve the capacity of anti-interfence at the same time. First, according to the tracking error and anti-interfence, single 
axis controller is designed, which adds feedforward and feedback control to improve the response speed and location 
tracking accuracy; then cross coupling compensation controller is used to decrease the contour error. Simulation results 
show that this axis controller has better tracking performance and anti-interfence performance, and also prove that cross 
coupling compensation can effectively decrease the contour error.
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1  引言
目前 , 飞行机构在舞台表演 , 影视制作等方面已得

到普遍的应用。飞行机构能使表演获得良好的视觉效果

的前提是飞行机构运行的精确度 , 只有当飞行机构的实

际运行轨迹与期望轨迹误差很小时 , 才能说明此飞行机

构具有良好的控制精度 [1]。

飞行机构由两个运动方向互相垂直的三相异步电机

控制 , 通过控制两电机收、排钢丝绳的速度 , 就可形成

所需要的运动轨迹 , 因此飞行机构可以看作是一个二维
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运动平台。由于二维运动平台单轴跟踪轨迹的连续时变

性以及两轴之间的耦合 , 造成系统轨迹跟踪控制难度比

较大 [2], 是二维运动平台研究的难点之一。

2  二维运动平台系统的控制策略
在二维运动平台控制系统中最常用的就是 PID 控

制。由于 PID 控制的原理简单、鲁棒性较强、算法简单

等优点 ,使 PID 控制成为二维运动平台最基本的控制形

式。然而仅靠 PID 控制难以满足系统高精度的运动控制

要求 ,这就要求对传统的 PID 控制器进行改进 ,以到达

高精度的控制要求。
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2.1  单轴运动控制器的设计

对二维运动平台控制器的设计 , 首先设计其单轴控

制器 , 就是异步电机位置和速度控制器的设计。通过单

轴电机位置跟踪精度的提高 , 可以减小其跟踪误差 , 进

而可以间接的减小两轴的轮廓误差。

实现二维运动控制系统的高速定位 , 其实质就是使

系统快速跟踪指定指令。在控制理论中 , 前馈控制和反

馈控制相结合的复合控制可以提高伺服系统的响应以及

轨迹跟踪精度 [3]。前馈系统模型如图 1所示。

图 1  前馈控制原理框图

前馈控制器可以把指定指令r直接传递给控制对象,

使系统的快速响应能力和跟踪指令性能大大提高。

由上图可知 ,系统的输出量为 :

y=[E(s)+F(s)r]G(s)                          (1)

系统误差表达式为 :E(S)=r-y

可得 : 

                         (2)

当前馈控制器传递函数为如下形式 :

F(s)=1/G(s)                                (3)

带入 (2) 式可得 :

y=r                                       (4)

由 (4) 式可以说明任何时刻系统输出量 y 都可以完

全跟踪输入量 r, 即到达理想的跟踪性能。

上述设计是单轴位置控制器的设计 ,然而造成位置

误差的直接原因就是速度误差的出现,造成速度误差出现

的主要原因是干扰的发生。由于此二维运动平台是载人的

舞台二维飞行机构,人在飞行机构上要做各种动作以获得

良好的表演效果,人的动作就使得电机所带负载不为恒定

值,即相当于有一个干扰力。为了避免干扰力对系统造成

的影响,首先我们先研究传统的 IP控制器 (如图 2)。

图 2  IP 控制器

图中G(s)=KM/(TMS+1) 为三相异步电动机的近似

传递函数 ,其中 TM=GD2/375(- △ n/ △M) 为电动机

的机电时间常数 ;KM 为电动机的传递函数 [4]。

由图 2 可以看出 ,IP 控制器的优点是可以提高积分

增益 , 所以具有更好的抗干扰能力。但它使误差信号经

过积分环节 ,所以响应速度大大变慢 [5]。

为了克服 IP 控制器响应速度慢的缺点 , 需要对 IP

控制器进行改进。在 IP 控制器上加一个前馈环节 , 该

前馈环节为比例控制 , 使得输入命令不经积分环节直

接进入系统 , 这可以使响应速度得以提高 , 同时仍具

有 IP 控制器抗干扰能力强的优点。改进后的 IP 控制器

如图 3 所示。

图 3  改进后的 IP 控制器

由图 3可得出输入输出传递函数和误差传递函数 :          

                       
(5)

                          (6)

由误差传递函数 (6) 式可以看出系统对误差 D(s) 的

响应与前馈增益 kf 无关。所以在调节系统参数时后考

虑 kf。在传统的 IP 控制器中 , 积分增益 ki 的增大可以

使系统快速定位 , 但 ki 过大就会导致系统超调量过大 ,

从而导致系统振荡。但在改进后的 IP 控制器中积分环

节 ki 的增大 , 不会导致超调量过大 , 而且积分环节可

以滤去许多低频干扰信号。所以说改进后的 IP 控制器

既可以消除干扰对系统造成的影响 , 又可以提高系统的

响应能力。

把图 1 的位置控制器和图 3 的速度控制器结合起来

就形成速度——位置反馈控制器 (如图 4)。

图 4  速度——位置反馈控制器
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图中K(s) 是位置控制器 ;kv 是前馈控制器增益。此

控制器的优点就是输出可完全复现输入、响应速度快且

抗干扰能力强。上述控制器是单个轴的运动控制器 , 二

维运动平台的另外一个轴也采用同样的控制器。

2.2  双轴交叉耦合控制器的设计

我们知道单纯地减小单轴的跟踪误差并不能消除

系统的轮廓误差。实际上单轴的跟踪误差非常小时也

可能造成较大的轮廓误差 , 这种现象称为两轴之间的

耦合 [6]。

CCC( 交叉耦合控制 ) 是目前解决两轴耦合问题最

常用的方法。CCC 的基本思想是根据单轴的跟踪误差

来直接估算出系统的轮廓误差 , 再通过轮廓误差补偿

器得到单个轴的位置补偿值 , 然后加到单轴的位置中

去 , 这样两个轴都可以对另一个轴的动态特性做出调

整 , 可以提高两轴协调控制性能 [7]。交叉耦合补偿控制

器如图 5 所示。

图 5  交叉耦合补偿控制器结构图

图中 rx 和 ry 分别表示两轴电机的跟踪误差 ,ux 和

ry 分别表示两轴电机的控制输入信号。由图 5 可知两轴

电机的跟踪误差都先输入到轮廓误差估计器中 , 估算出

的轮廓误差输出到轮廓误差补偿器 , 最后再经过各轴的

补偿增益反应到各轴的电机的控制输入信号中去。

轮廓误差补偿器采用 PID 控制器进行设计 :

Gccc=(KDCS
2+KPCS+KIC)/S                   (7)

而两电机的补偿增益CX和CY通常通过调试获得 [8]。

把单轴控制器与 CCC 结合起来就可得到完整的二

维运动平台控制系统框图 (图 6)。

3  仿真分析
为了验证所设计单轴控制器的跟踪性能和抗干扰性

能。首先用所设计的控制器与传统 PID 控制器做比较。

输入幅值为 2周期为π的正弦位置信号。在MATLAB

中多次调节参数 ,最终得到一组较好的控制器参数 :K(s)

=2.2,kv=32,kp=32,kf=45,ki=4500。本系统所使用的

电动机的传递函数近似值为G(s)=15/(2s+244)。

对 PID 控制器进行参数选取 , 设其 KP=200,KI 

=0.3,KD=0.5。

图 6  二维运动平台控制系统框图

图 7  单轴控制器跟踪误差曲线

图 8  PID 控制器跟踪误差曲线

从图 7 和图 8 可以看出 , 所设计的单轴控制器的跟

踪误差远小于传统 PID 控制器的跟踪误差。

再把输入改为斜率为1的斜坡信号使电机匀速运行,

并在 5 秒时加入一个幅值为 5 的阶跃信号 , 观察其扰动

时的位置特性。

从图 9 和图 10 可以看出 , 所设计的单轴控制器几

乎不受干扰的影响 ,而 PID 控制器受干扰的影响较大。

接下来测试加入交叉耦合补偿前后轮廓误差的变

化。设两轴的输入分别为 :X=2sinπt 和 Y=2cosπt, 则

理想的输出曲线为半径为 2的圆。
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图 9  单轴控制器扰动位置特性

图 10  传统 PID 控制器扰动位置特性

从图 11 和图 12 可以看出 , 补偿后的轨迹图已经非

常趋近于半径为 2 的圆 , 而补偿前的轨迹与半径为 2 的

圆相差比较大。

图 11  补偿后的轨迹图

图 12  补偿前的轨迹图

4  结束语
由于传统的 PID 控制难以满足二维飞行机构控制系

统高精度的要求。本文先对单轴控制器进行设计 , 证明

此单轴控制器的跟踪误差远小于传统的 PID 控制 ,且抗

干扰能力优于传统的 PID 控制 ;再利用交叉耦合补偿控

制设计二维控制器 , 并证明补偿后的轮廓误差远小于补

偿前的轮廓误差。从而说明此控制策略可以显著提高二

维飞行机构运动控制精度。
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