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　 　 摘　 要：多电机同步协调系统在电机控制领域得到广泛运用，控制策略对多电机同步系统的性能起着决
定性作用。针对多电机同步问题，国内外学者进行了深入研究，并提出了多种同步控制策略。综述近年来国
内外提出的控制策略，对控制对象的跟踪精度、鲁棒性、抗负载能力等进行比较分析，在此基础上对多电机同
步控制提出新的展望。
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０　 引　 言
随着工业化和自动化程度的不断提高，多电

机协调控制成为国内外学者讨论的热点。在工业
领域，多电机协调控制直接影响生产的可靠性及
产品质量。多电机同步协调主要有两种方式：存
在物理连接和不存在物理连接。存在物理连接的
如机械方式，因其结构简单而被广泛运用。由于
机械方式同步采用的是共轴方式，机械结构磨损
大、控制精度不高，且传递范围和距离有限。除上
述存在机械共轴方式外，其余同步控制即使是存

在物理连接，但是不存在机械共轴。目前研究的
多电机同步控制多是不存在机械共轴情况，主要
有以下几种控制结构：同等控制、主从控制、交叉
耦合控制、虚拟主轴控制、偏差耦合控制等［１］。
１　 控制策略

（１）同等控制亦称并行控制。由调速控制系
统给定同一速度，只有当系统中负载严格相同时
才能实现同步。该控制策略着重的是理论速度与
实际速度之间的误差而不是不同电机之间的误
差。两电机同等控制系统结构图如图１所示。
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图１　 两电机同等控制同步控制系统结构图

该控制策略优点在于起动、停止阶段的同步
性能好，但是整个系统相当于开环控制，当受到外
界扰动时，同步性能较差［２］。

（２）主从控制。以双电机为例，主从控制结
构如图２所示。主电机输出作为从电机转速输入
参考值，实现从电机对主电机速度跟踪。但是主
从控制策略没有从机向主机的反馈环节，因而在
实际应用场合，主机多为转动惯量大的电机，从机
为转动惯量小的电机。

图２　 主从控制同步控制系统结构图

（３）交叉耦合控制。控制策略最早由Ｋｏｒｅｎ
于１９８０年提出，其控制原理如图３所示。交叉耦
合控制的特点是将速度或者位置进行比较作差，
将差值作为系统反馈信号，并对该反馈信号进行
跟踪。该系统能够反应任何一台电机负载变化。
但是该控制策略不适用于两个以上的电机，因为
计算两个以上电机的反馈近似值非常繁琐。

图３　 交叉耦合控制系统结构图

（４）虚拟主轴控制。最早由Ｌｏｒｅｎｚ和Ｍｅｙｅｒ
在相对刚度控制的基础上提出，Ｖａｌｅｎｚｕｌａ 和

Ｌｏｒｅｎｚ对其进一步发展。两台电机的电子虚拟主
轴控制结构图如图４所示。该方案模拟机械总轴
同步的特性。系统的输入信号经过总轴作用后，
得到单元驱动的参考信号，驱动单元跟踪的就是
该参考信号。因为该信号是经过总轴作用，并经
过滤波后得到的信号，可能存在主参考值和电机
实际转速的偏差［３］。

图４　 虚拟主轴控制系统结构图

（５）偏差耦合控制。控制策略是将某一台电
机的速度反馈与其他电机的速度反馈分别作差，
得到的偏差求和作为该电机的速度补偿信号，用
增益来补偿各电机之间转动惯量的不同。
２　 控制算法

随着研究深入，多电机同步控制相关算法除
了传统ＰＩＤ控制外，还有许多先进的控制算法，如
神经网络、模糊控制、滑模变结构、Ｈ∞控制等。

多电机同步控制的研究多是将控制策略与控
制算法相结合。本文将介绍目前国内外学者在多
电机同步方面已经取得的成就。
２． １　 模糊神经网络相邻耦合同步控制

山东大学的张承慧教授等［４］于２００５年，针对
造纸、印染等工业应用中存在非线性和参数辨识
困难等限制了相邻耦合误差控制策略，提出了模
糊神经网络同步控制，如图５所示。

模糊神经网络是将人工神经网络与模糊逻辑
推理相结合的智能算法。其将人工神经网络的自
学习和适应性与模糊逻辑推理的不确定性有机结
合。模糊神经网络具有良好的自学习和非线性逼
近的能力，可有效克服复杂系统中的参数时变、非
线性等问题。

—９—
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图５　 偏差耦合控制系统结构图

在相邻耦合误差同步控制策略中，每轴的控
制需要耦合相邻两轴的状态，方程式表示如式
（１）所示。
ｕ１ ＝ ｙ·１（ｔ）＋ β［ε１（ｔ）－ εｎ（ｔ）］＋ Λｅ１ （ｔ），
ｕ２ ＝ ｙ·２（ｔ）＋ β［ε２（ｔ）－ ε１（ｔ）］＋ Λｅ２ （ｔ），


ｕｎ ＝ ｙ·ｎ（ｔ）＋ β［εｎ（ｔ）－ εｎ－１（ｔ）］＋ Λｅｎ（ｔ）













。

（１）
式中：ｕｉ（ｔ）（ｉ ＝ １，２，…，ｎ）———第ｉ轴的控制函

数；
εｉ（ｔ）（ｉ＝ １，２，…，ｎ）———第ｉ轴同步误差；
β、Λ———正耦合系数，以平衡系统的跟踪

性能和同步性能。
定义转速误差函数：
Ｅ（ｔ）＝ １

２ Λ
ｅ２ｉ（ｔ）＋ β［εｉ（ｔ）－ εｉ －１（ｔ）］２{ }

（２）
　 　 根据ＢＰ算法，定义网络权值学习规则：

ｗ（ｋ ＋ １）＝ ｗ（ｋ）＋ η － Ｅ
ｗ( ) ＋

α［ｗ（ｋ）－ ｗ（ｋ － １）］ （３）
式中：η———学习速率，η＞０；

α———平滑因子。
求得误差函数对权值的偏导数Ｅ ／ ｗ，从输

出层向前层方向进行，求得各层次的权值调整公
式并按此调整。

仿真和试验证明，模糊神经网络相邻耦合控
制器具有十分理想的性能和同步性能。

在此基础上，马正友［５］设计了基于ＡＲＭ的
多电机同步控制系统。该系统以Ｃｏｒｔｅｘ －Ｍ０为
ＭＣＵ，结合相邻交叉耦合控制方法。由于ＭＣＵ是
进行离散采样计算，需将时间离散化，用微分项代
替连续时间。试验结果表明，其设计的系统可以
消除跟踪误差和同步误差。
２． ２　 环形耦合控制

大连理工大学的刘然等［６］于２０１０年提出了
环形耦合控制。环形耦合控制策略不仅需要考虑
电机自身的跟踪误差，还要考虑相邻一台电机的
同步误差。该控制策略采用了基于耦合补偿原理
与同一给定控制相结合的环形耦合控制策略，可
以实现电机的转速差在两两电机间实现补偿，对
提高电机的同步性能具有明显的效果［７］。环形耦
合控制结构如图６所示。

图６　 环形耦合控制结构图

根据电机机械传动方程得到第ｉ台电机的转
速ωｉ以及跟踪误差ｅｉ，则
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ｅｉ ＝ ω － ωｉ （４）
　 　 第ｉ台电机两两间的同步误差εｉ为

εｉ ＝ ωｉ － ωｉ ＋１ （５）
　 　 补偿修正后的第ｉ台电机的跟踪误差Ｅｉ为

Ｅｉ ＝ ｅｉ － ｋｉεｉ （６）
　 　 将式（６）代入电机的传动方程，根据
Ｌｙａｐｕｎｏｖ大范围稳定性定理，构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ１ ＝ Ｅ

２
１ ／ ２。使Ｖ１正定，Ｖ１负定，综合误差Ｅｉ稳定

收敛到０。该方法在一定程度上补偿了同一给定
控制同步协调差。
２． ３　 自抗扰控制

２０世纪９０年代，韩京清等［８９］从传统ＰＩＤ控
制原理出发，提出自抗扰控制理论。自抗扰控制
技术发扬了ＰＩＤ技术的精髓，并吸取现代控制理
论的成就，其集成了经典控制理论与现代控制理
论的优点，提出“观测＋补偿”的方法［１０］。自抗扰
控制结构图如图７所示。江苏大学刘星桥教授
等［１１］于２０１２年提出基于二阶自抗扰技术的多电
机同步控制策略。刘星桥教授以三电机同步控制
为例，采用“分离性原理”，独立设计跟踪微分器、
误差反馈、扩张状态跟踪器，然后对各部分进行组
合，最终进行相关试验。其控制结构图如图８所
示。控制器一定程度上能够克服超调量小与相应
速度快之间的矛盾，使从电机的速度跟随主电机
速度变化。

图７　 自抗扰控制结构图

图８　 三电机同步控制系统

２． ４　 虚拟主轴
虚拟主轴同步方式至今已有２０年，其中

Ｒｏｂｅｒｔ Ｄ．Ｌｏｒｅｎｚ教授［１２］在虚拟主轴同步控制方
面做了大量工作。该控制方式最早就是由Ｒｏｂｅｒｔ
Ｄ．Ｌｏｒｅｎｚ教授提出，并于２００１年将此方法运用于
实际的造纸机同步系统中［１３］。试验证明该方案
对于局部负载过大或者存在负载扰动的情况能够
有效地保持系统同步性能。相比于传统的局部负
载系统，该方案可以避免局部系统崩溃的情况
发生。

鉴于虚拟主轴在多电机同步方面的优良性
能，浙江大学方攸同教授等［１４１５］在此方面也进行
了相关研究，并将其运用于高速列车牵引系统中。
文献［１５］通过对同等控制、主从控制、交叉耦合
控制、虚拟主轴控制在同等条件下进行仿真试验，
仿真结构表明虚拟主轴控制同步跟踪性能优于其
他三种控制方式。文献［１４］对于在虚拟主轴控
制策略下会出现较大的超调现象，提出了对起动
过程和运行过程进行分别控制的方案，并在运行
过程中对起动过程产生的误差给予补偿，从而消
除误差。仿真试验表明其同步性能较好，抗扰动
效果较好。
３　 控制策略比较

比较上述控制策略，其各有优劣。经典ＰＩＤ
控制算法简单，操作容易，控制参数相对固定，但
是对非线性控制对象的控制效果不理想，抗干扰
能力差。

相对于经典ＰＩＤ，模糊神经网络相邻耦合控
制结合了模糊控制和神经网络控制的优点。模糊
控制不依赖于控制对象的模型，模糊控制系统的
鲁棒性强，动态响应、调节效果都明显优于经典
ＰＩＤ控制，适合于非线性、时变、纯滞后系统控制。
神经网络控制具有良好的学习和非线性逼近能
力，可有效克服复杂系统中的参数时变、非线性等
问题。

相邻交叉耦合控制与环形耦合控制具有相同
的核心控制思想，相邻两台电机进行两两耦合，并
形成耦合环，系统复杂程度不受电机数量影响。
模糊神经网络相邻耦合通过获得权值调整式的
值，并通过学习进行权值调整。环形耦合控制是
采取两两补偿的方式进行同步控制。上述两种控
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综　 述ＥＭＣＡ ２０１７，４４ （６）
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制策略对于外部扰动能够较快收敛，动态性能和
同步性能好，抗干扰能力强，鲁棒性好。

自抗扰控制技术的控制算法相对简单，不依
赖于控制对象模型，且跟踪效果明显，响应速度
快，解耦效果明显。

虚拟主轴控制具有机械轴同步控制的优点，
同时具有极强的负载能力和负载抗干扰能力，且
同步跟踪性能好，动态响应速度快。
４　 展　 望

多电机同步协调技术在国内外的工业领域有
着广泛的运用，同步协调控制技术主要围绕以下
几点研究：

（１）高跟踪精度。跟踪精度直接反映多电机
同步协调系统的控制性能，要求多电机系统不但
能够同步，还需要对不同类型的输入信号进行高
精度跟踪。

（２）强抗干扰能力和鲁棒性能。在实际场
合，抗干扰能力是控制系统稳定性的最直接反映。
随着工作时间和环境的变化，系统的控制参数存
在变化的可能，就对系统的鲁棒性提出了较高的
要求。

（３）优良的负载特性。多电机同步系统不仅
要求在低载荷情况下具有好的同步特性，还需具
备在大负载条件下保持优良的同步特性。如高速
列车牵引系统。

（４）较快的动态响应特性。较快的动态响应
特性使系统能够快速跟随输入信号。

（５）高可靠性和稳定性。系统的可靠和稳定
是系统功能实现的前提。
５　 结　 语

本文根据目前研究较多的多电机同步控制系
统作简单的介绍，分析了４种控制的原理和特点，
并对多电机协调控制系统技术的发展进行了
展望。
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