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摘要: 分析了多轴同步控制结构与算法的发展现状,针对等状态耦合控制在实际应用中的不足,提出一种基于归
一化的同步比例系数分配方法,使它适用于多运动轴的比例同步控制,并在此基础上设计了改进型的环形耦合控制
策略,利用李雅普诺夫函数证明了该算法的收敛性和稳定性. 以某跨超声速风洞挠性壁喷管为控制对象,对其终端
执行机构电动缸和控制系统进行建模仿真,结果表明: 该控制策略相较虚拟主轴控制方式,具有更好的同步性能和
抗干扰能力. 通过进行对比实验,也证明该策略能很好地实现多轴比例同步控制,且具有更高的跟踪精度和同步精
度,对相关领域具有一定的参考价值.
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Multiple electric cylinders proportion synchronization control based on
improved cycle-coupling structure
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Abstract: The development status of multi-axis synchronization control structure and algorithm was analyzed. To solve
the problem that equal state coupling control in practical application, the proportion coefficient distribution method based
on normalization is proposed for multi-axis proportional synchronization control, and an improved cycle-coupling control
strategy was designed on this basis. The convergence and stability of which are proved by use of Lyapunov function.
Take the flexible nozzle as control plant, its models of terminal actuator electric cylinder and contour control system are
established. The simulation results show that the proposed strategy has better synchronized stability behavior and robustness
than Virtual-Shaft control. The experiment results that through contour control system of trans-supersonic wind tunnel also
show that the proposed strategy can effectively achieve multi-axis proportional synchronous control, has higher tracking
precision and synchronous precision, and also has a certain reference value to related field.
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1 引引引言言言(Introduction)
多轴同步控制是现代工业控制中一个非常重要的

研究领域,而控制结构与算法的创新和改进则一直是
该领域的热点和难点问题[1]. 常见的多轴同步控制结
构分为非耦合控制与等状态耦合控制两种,非耦合结
构主要包括同一给定控制与主从控制,二者将参考信
号或某一运动轴输出速度直接作为其余运动轴的速

度给定,调节过程中运动轴受到的扰动不会反馈给其
它轴,同步效果不够理想[2];等状态耦合结构,如虚轴
法、交叉耦合和偏差耦合等,在一定程度上改善了同
步性能[3–5],但一般为同等比例关系,无法满足某些实

际生产和试验要求,如薄膜拉伸收卷、风洞全挠性喷
管壁板成型时,为保证控制对象的安全运行,运动轴
之间的速度需要按一定比例调节[6–7]. 为提高系统同
步控制精度、增强系统鲁棒性,许多学者将现代控制
方法与等状态耦合结构相结合,进一步研究了同步控
制算法,文献[8]采用内模控制器,将输出量反馈变为
扰动量反馈,保证系统良好抗扰性能的同时,也成功
解决了转速超饱和与超调问题,但基于简化模型的仿
真实验并不能满足实际应用中高精确度同步控制的

要求[9–10];文献[11]利用模糊推理的思想,将模糊控制
器与传统PID控制器相结合,设计出参数模糊自整定
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PID控制器,提升了系统收敛速度,但过于依赖操作者
经验,使其应用范围受到很大局限;文献[12]利用神经
网络不依赖被控对象精确数学模型,具有良好的自适
应和自学能力的特点,设计了神经网络PID控制器,有
效地克服了系统中参数时变、非线性等问题,但计算
量较大,没有在应用中表现出显著优势;文献[13]设计
了基于滑模变结构的同步控制器,明显改善了系统动
态和稳态性能,对相关研究的开展具有较强的参考价
值.
在目前已有的各种多轴同步控制策略中,针对交

叉耦合控制结构与偏差耦合控制结构的讨论较多,但
在受控对象较多,且存在非等比同步关系时,基于这
两种结构的控制算法则无法满足要求. 因此,本文提
出一种基于归一化的同步比例系数分配方法,并在此
基础上设计了适用于多轴比例同步控制的改进型环

形耦合控制策略[14–15]. 采用Lyapunov函数证明了该
算法的收敛性和稳定性,以某跨超声速风洞全挠性喷
管为控制对象,进行终端执行机构和全系统建模仿真,
并通过该风洞型面控制系统进行实验,结果证明了本
文控制策略的有效性.

2 基基基于于于归归归一一一化化化的的的同同同步步步比比比例例例系系系数数数分分分配配配方方方法法法 (Pr-
oportion coefficient distribution method bas-
ed on normalization)
常见的多轴同步关系为ν1 = ν2 = · · · = νn,即各

运动轴速度同步比例系数均为1,对于有比例同步要
求的控制系统而言,其同步比例系数可能是任意的.
因此,为了便于系统参考速度的给定与调节以及数据
处理,设计一种基于归一化的同步比例系数分配方法,
具体分为以下3步:

步步步骤骤骤 1 根据比例同步控制要求,计算原始比例
系数关系: ν1 : ν2 : · · · : νn = µ1 : µ2 : · · · : µn;

步步步骤骤骤 2 选择控制性能最差的第k个运动轴作为

参考点,一般将比例系数最大(µk= max(µ1, µ2, · · · ,
µn))定义为“控制性能最差”;

步步步骤骤骤 3 其余轴的速度分别与第k个运动轴的速

度作比值,得到归一化的数据,即ν∗
i = µi/µk = νi/νk

(i = 1, 2, · · · , n),其中ν∗
i ∈ [0, 1].

3 基基基于于于环环环形形形耦耦耦合合合结结结构构构的的的多多多轴轴轴比比比例例例同同同步步步控控控制制制

算算算法法法(Multi-axis proportion synchronization
control algorithm based on cycle-coupling
structure)

3.1 环环环形形形耦耦耦合合合结结结构构构(Cycle-coupling structure)

环形耦合控制是一种基于最小相关轴数目与等状

态耦合补偿原理的控制思想,在考虑每一运动轴速度
与参考速度差值的同时,还考虑该运动轴速度与两个
相邻运动轴速度间的差值.例如,对于由n台电机组成

并采用归一化方法进行比例系数分配的同步控制系

统,第i台电机要考虑自身跟踪误差,以及与第 i− 1台

和第i+ 1台电机的比例同步误差,其控制结构如图1
所示. 图中: ωd为系统参考输入转速, ω∗

i =ν∗
i ωd为第i

台电机的给定参考输入, ωi第i台电机的实际输出转

速; ei= ω∗
i − ωi为第i台电机的跟踪误差, δi1= ωi/ν∗

i

− ωi−1/ν∗
i−1为第i台电机与第i−1台电机的比例同步

误差, δi2=ωi/ν∗
i −ωi+1/ν∗

i+1为第i台电机与第i+1台

电机的比例同步误差; Tdi, TmLi分别为第i台电机的干

扰力矩和输入转矩.

图 1 环形耦合控制结构图
Fig. 1 Cycle-coupling control structure
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3.2 比比比例例例同同同步步步控控控制制制算算算法法法 (Proportion synchroniza-
tion control algorithm)
根据电机机学原理,第i轴的动态特性可以描述

为

Ji(ωi)ω̇i + Ci(ωi, ω̇i)ωi + Tdi = TmLi, (1)

式中: Ji(ωi)和Ci(ωi, ω̇i)分别为第 i轴的转动惯量

和非线性特性参数,且J̇i(ωi)/2− Ci(ωi, ω̇i) = 0[16].

令 fi = (TmLi − Tdi)/Ji(ωi), bi = Ci(ωi, ω̇i)/
Ji(ωi), 当i = 1时, 有bi−1 = bn, fi−1 = fn; 当i =

n时,有bi+1 = b1, fi+1 = fi,则式(1)可记为

ω̇i = fi − biωi. (2)

第i台电机经过补偿模块修正后的环形耦合误差为

Ei(t) = ei(t)−Ki1δi1(t)−Ki2δi2(t), (3)

式中: Ki1,Ki2为第i轴的环形耦合系数,

Ki1 = Ji(ωi)/Ji−1(ωi−1),

Ki2 = Ji(ωi)/Ji+1(ωi+1).

控制算法的设计是使各运动轴的速度误差收敛

并趋向于零,即Ei → 0. 根据式(3)建立滑模流形面

Si(t) = qiEi(t), (4)

式中qi为常数.

构造Lyapunov函数:

Vi(t) =
1

2
S2
i (t), (5)

则其导数为

V̇i(t) = Si(t)Ṡi(t) = Si(t)[qiĖi(t)] =

qiSi(t)(ėi −Ki1δ̇i1 −Ki2δ̇i2) =

qiSi(t)[µ
∗
i ω̇d − (1 +Ki1/µ∗

i +Ki2/µ∗
i )ω̇i +

Ki1ω̇i−1/µ∗
i−1 +Ki2ω̇i+1/µ∗

i+1]. (6)

若使系统渐进稳定,根据 Lyapunov定理,需满足
Vi(t) > 0, V̇i(t) < 0,因此构造

ui(t) =

Si(t)− µ∗
i ω̇d − [(bi − bi−1)Ki1 +

(bi − bi−1)Ki2 + µ∗
i bi]ωd − bi−1Ki1δi1 −

bi+1Ki2δi2 + [(bi − bi−1Ki1/µ∗
i +

(bi − bi+1Ki2/µ∗
i + bi]ei. (7)

此时系统的平衡原点处切换面Si(t) = 0为大范

围渐进稳定平衡平面,也即Ei速度跟踪误差渐进收

敛为零.

4 某某某跨跨跨超超超声声声速速速风风风洞洞洞全全全挠挠挠性性性喷喷喷管管管系系系统统统建建建模模模

(Modeling of the full flexible nozzle system
in the trans-supersonic wind tunnel)
某跨超声速风洞全挠性喷管的上壁板机械结构

如图2所示. 上壁板与下壁板单元类似,每个控制单
元系统含17个定位轴: 1th–14th定位轴采用电动缸
作为执行机构,与挠性板之间采用摆动式铰链和单
点铰链连接,所有电动缸均通过各自的悬挂梁支撑
在横梁上.挠性板弯曲时,电动缸的悬挂梁轴颈可在
位于横梁处的支座内转动以适应挠性板型面斜率的

变化; 15th–17th定位轴采用电动推杆(螺旋升降机)
作为执行机构,与挠性板直接相连,在行程范围内
沿螺杆方向运动.

图 2 某跨超声速风洞全挠性喷管结构图

Fig. 2 Structure of the full flexible nozzle in the trans-supersonic wind tunnel

4.1 系系系统统统工工工作作作原原原理理理(Work principle of the system)
不同马赫数的风洞试验对应着不同的喷管型面,

亚、跨声速时为收敛型,超声速时为收敛–扩张

型[17]. 在试验前通过调整分布在喷管上、下壁板的
执行机构行程,将挠性壁板的弯曲形状折成符合理
论气动型面所要求的不同曲面,以满足试验要求.
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工作流程如图3所示,主要分为:开始阶段,系统根
据试验要求马赫数对应型面数据,计算各执行机构
运动位移并通过基于归一化的同步比例系数分配方

法确定各电动缸输出速度;同步阶段,电机启动并
通过比例同步控制算法建立同步,控制各电动缸向
目标位置运动;停止阶段,所有执行机构均到达目
标位置后,系统同步解除并停止运行. 在挠性板成
型过程中,为保证成型精度及安全,要求各电动缸
同时启动、同时到达、匀速运行、加/减速时间相等
(位于全挠性喷管出口处的3套电动推杆仅在小范围
内作调整,无同步要求). 若任意两个运动轴没有按
照设定的比例关系精确同步,则它们之间的同步关
系会发生改变,执行机构间的挠性板曲面也会变化.

图 3 系统工作流程图
Fig. 3 Work flow chart of the system

4.2 电电电动动动缸缸缸模模模型型型(Electric cylinder model)
电动缸作为全挠性喷管系统的最终执行机构,

由永磁同步电机带动螺杆,通过丝杠副进行沿导轨
的直线运动,可视为由电机、负载和连接二者的等
效传动部件所组成的二质量系统[18]. 机构模型结构

如图4所示,电动缸从驱动电压到负载端输出转矩
的传递函数:

G(s) =
Tml(s)

Ua(s)
=

KtKL(JLis+ bL)

a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
, (8)

式中:

a4 = JmiJLiLa,

a3 = La(JLbm + JmbL) + (Ra +Ki)JmiJLi,

a2 = (Ra +Ki)(JLibm + JmibL)+

(JmiKL + bmbL)La+

(LaKL +KtCε)JLi,

a1 = (Ra +Ki)(KLJLi + JmiKL + bmbL)+

(bm + bL)LaKL +KtCεbL,

a0 = KtCεKL + (Ki +Ra)(bm + bL)KL,

(9)

其中: Ra, La,KL,Ki,Kt分别表示电枢电阻、电枢

电感、电机轴和同步传动带等效刚度、电机电流反

馈系数和电机力矩系数; bm, bL分别为电机轴与丝
杠的粘性阻尼系数; I, Tml, Td, θL分别为电机输出

电枢电流、负载端输出力矩、干扰力矩和丝杠螺母

的转动角位移; Jmi为各执行机构电机电枢和转动

轴的转动惯量、JLi为各执行机构负载等效到丝杠

的转动惯量(i = 1, 2, · · · , n).

基于单个电动缸模型设计的控制子系统结构如

图5所示,将电动缸模型封装为一个子模块,驱动电
压控制采用传统的PID控制,并在驱动电压前引入
电流调节器环节以适应模拟不同型号驱动电机的工

作.

4.3 系系系统统统模模模型型型(System model)

挠性喷管单边壁板的前14个定位轴中, 1th–5th

双电动缸定位轴的驱动形式为1台电机驱动2台电
动缸(并列); 6th–14th单电动缸定位轴的驱动形式为
1台电机驱动1台电动缸. 以单个电动缸控制子系统
模型及环形耦合控制结构为基础,构建由14组电动
缸组成的比例同步控制系统如图6所示.

图 4 电动缸模型结构图

Fig. 4 Structure of the electric cylinder
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图 5 控制子系统结构图

Fig. 5 Structure of the control subsystem

图 6 全挠性喷管控制系统模型

Fig. 6 Model of the full flexible nozzle control system

5 仿仿仿真真真和和和实实实验验验(Simulation and experiment)
以全挠性喷管由马赫数α型面向马赫数β型面变

化作为示例,则14台电动缸目标输出位移(差值)、
归一化同步比例系数如表1所示,可知: 4th电动缸为
位移最长轴,而13th电动缸和14th电动缸位移较小,
同步比例系数几乎为 0. 为便于系统性能的直观反
映,选取位移最长轴4th及其相邻的3th电动缸、5th

电动缸和6th电动缸进行具体分析.

5.1 仿仿仿真真真分分分析析析(Simulation analysis)

系统参考输入转动速度给定为10 rad/s,仿真时
间设置为 300 s.为验证仿真系统的鲁棒性,在第
100 s时,单独给4th电动缸一个小幅扰动;在第200 s
时,同时给14台电动缸施加等幅值扰动. 3th–6th电

动缸相关参数如表 2所示(1th–5th电动缸参数相同,
6th–14th电动缸参数相同).

表 1 电动缸目标输出位移
Table 1 The displacement demand of the electric

cylinders

编号 s /mm µ∗
i 编号 s /mm µ∗

i

1 38.34 0.28 8 71.93 0.53

2 85.27 0.63 9 56.69 0.42

3 125.01 0.93 10 42.49 0.32

4 134.84 1.00 11 27.81 0.21

5 123.97 0.92 12 13.47 0.10

6 109.02 0.81 13 2.78 0.02

7 93.69 0.69 14 -0.16 0



706 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

表 2 电动缸相关参数
Table 2 Parameters of the electric cylinders

编号 Ra/Ω La/H KL/((N ·m) · rad−1) KI Kt/((N ·m) ·A−1) Jm/(N ·m2) JL/(N ·m2)

3 0.8 3.46× 10−2 5.86× 102 0.04 1.71 4.40× 10−4 4.80× 10−4

4 0.8 3.46× 10−2 5.86× 102 0.04 1.71 3.20× 10−4 4.80× 10−4

5 0.8 3.46× 10−2 5.86× 102 0.04 1.71 4.40× 10−4 4.80× 10−4

6 0.4 1.73× 10−2 2.93× 102 0.02 0.85 2.50× 10−4 3.20× 10−4

在保持其他条件均相同的情况下,分别采用环
形耦合控制方式和虚拟主轴控制方式进行比较, 3th

– 6th电动缸的输出跟踪误差和比例同步误差仿真结
果如图7和图8所示. 可以看出,系统在启动时,采用
环形耦合控制方式的跟踪误差收敛速度看似较虚拟

主轴控制方式略慢,但实际仅在目标转速的0.5%范
围内进行调节,几乎没有超调;当系统某一电动缸
受到扰动或整体受到等幅值扰动时,采用虚拟主轴
控制方式的受扰电动缸与其余电动缸间的比例同步

误差(δik表示第i台电动缸和第k台电动缸的比例同

步误差)瞬时波动较大,而采用环形耦合控制方式的
比例同步误差瞬时波动则小得多,且能较快的恢复
稳定状态.

(a) 环形耦合控制跟踪误差

(b) 虚拟主轴控制跟踪误差

图 7 仿真跟踪误差曲线
Fig. 7 Simulation tracking error curves

(a) 环形耦合控制比例同步误差

(b) 虚拟主轴控制比例同步误差

图 8 仿真比例同步误差曲线
Fig. 8 Simulation proportion synchronization error curves

综上,无论是系统启动还是受扰状态下,环形耦
合控制方式可使各电动缸快速达到指定目标值,能
很好地实现多运动轴的比例同步控制,体现了较高
的控制精度、较好的同步性及较强的鲁棒性且优于

虚拟主轴方式.

5.2 实实实验验验分分分析析析(Experiment analysis)

实验平台采用西门子公司的SIMOTION D445--
2作为控制系统的主运动控制器,通过电机内置绝对
编码器及外置直线位移传感器对电动缸输出速度、

位置等进行测量,上位机采用LabVIEW开发平台
(如图9所示),下位机软件采用 SCOUT软件开发平
台,使用ST语言进行程序编写.
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图 9 全挠性喷管控制系统操作界面

Fig. 9 Full flexible nozzle control system operating interface

将本文设计的环形耦合结构的多电机比例同步

控制策略应用于实验平台的运动控制,令参考输入

速度为0.5 mm/s,各电动缸根据同步比例关系运行,

以运动轴跟踪误差及比例同步误差来衡量控制策略

的控制效果,并与虚拟主轴控制方式进行比较.

实验过程中机构运行稳定, 3th–6th电动缸的输

出跟踪误差及比例同步误差如图10和图11所示.

(a) 环形耦合控制跟踪误差

(b) 虚拟主轴控制跟踪误差

图 10 实验跟踪误差曲线
Fig. 10 Experiment tracking error curves

(a) 环形耦合控制比例同步误差

(b) 虚拟主轴控制比例同步误差

图 11 实验比例同步误差曲线
Fig. 11 Experiment proportion synchronization error curves

各电动缸输出速度均能快速达到目标速度,并
在一定范围内保持稳定和比例同步;在喷管成型过
程中,挠性板弯折应力持续增大的情况下,虚拟主
轴控制方式虽然能够持续保证机构运行速度的稳定

输出,但对跟踪误差的调节作用有限,而环形耦合
方式则可以根据设置的误差带对运动轴参考输出速

度和实际运行速度进行有效调节;虽然环形耦合控
制方式下的比例同步误差在速度调节过程中有短暂

的小幅波动,但能快速收敛并稳定,效果优于虚拟
主轴控制方式.

上述实验结论与仿真结果基本一致,电动缸输
出速度能按一定比例同步稳定运行,跟踪误差可根
据设定值快速调节,比例同步误差能在较短时间内
收敛并稳定. 验证了模型有效性的同时,也体现了
多电机环形耦合比例同步控制算法的优势和实际应

用价值.

6 结结结论论论(Conclusions)
1) 提出了基于归一化的多运动轴同步比例系数

分配方法,阐述了基本原理和步骤,解决了传统控
制结构仅能应用于等比例同步的问题;



708 控 制 理 论 与 应 用 第 34卷

2) 设计了改进型环形耦合结构的多缸比例同步
控制策略,构造Lyapunov函数证明了系统的收敛性
和稳定性;

3) 以某跨超声速风洞全挠性喷管为控制对象,
构建电动缸和14轴比例同步控制系统模型,仿真验
证和对比了环形耦合控制方式与虚拟轴主轴控制方

式,结果表明本文设计方法不仅具有较快的响应速
度,较小的跟踪误差和同步误差,而且能够更为有
效的应对负载突变和干扰影响,表现出了更好的鲁
棒性;

4) 将改进型环形耦合结构的多轴比例同步控制
策略应用于该风洞喷管型面控制系统,进行实验研
究,实现了机构的高精度同步定位,相对虚拟主轴
控制方法,具有更高的跟踪精度和同步精度,对伺
服平台、机器人等涉及多轴同步控制的工业领域,
具有一定的参考价值.
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