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多轴同步控制系统的寿命预测和延寿方法
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摘 要: 随着多轴同步控制系统应用日益广泛,对其安全可靠性的要求也愈加迫切,尤其当元部件不可避免地逐
渐退化时,对系统依旧具有持续工作的期许.鉴于此,针对一类考虑单轴执行器退化的多轴同步控制系统,将感知
与认知相结合,提出一种基于系统剩余寿命 (RUL)预测的动态矩阵 (DMC)-PID串级延寿控制方法.首先,在不改
变原有多轴同步系统结构的前提下,通过串级方式引入DMC作为延寿控制器,辅以PHM模块作为自主维护分析
决策器,构建具有实时RUL预测和延寿功能的多轴同步系统新架构;然后,建立执行器隐含退化状态与多轴同步
系统性能等感知信息之间的联系,得到多轴同步系统RUL分布的解析解并用于实时预测;接着,将其与同步系统
的期望工作时长相结合,作为在线自主维护的认知依据,并基于给出的一种同时依赖执行器退化状态和延寿期许
的自适应参数调节律,用以在线动态调整DMC约束矩阵Q和R的元素值,通过更契合退化过程特征和延寿需求
的方式以减缓执行器退化、延长系统使用寿命,进而实现多轴系统性能与耐用性之间的更优折衷平衡;最后,通过
舞台多电机同步控制系统仿真实验验证所提出方法的有效性.
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Abstract: With the increasing application of multi axis synchronous control systems, the requirements of safety and
reliability are becoming more and more urgent. Even when the original components are gradually degraded, many
systems still have the expectation of continuous working hours. Thus, a dynamic matrix-PID cascade life extension
control (DMC) method based on system residual life (RUL) prediction is proposed. Firstly, without changing the
structure of the original multi axis synchronization system, a new architecture with real-time life prediction and life
extension function is constructed by introducing the DMC as the life extension controller and the PHM module as the
independent maintenance analysis decision-maker. Secondly, by establishing the relationship between the perceptual
information such as the implicit degradation state of the actuator and the performance of the multi axis synchronization
system, the analytical solution of the RUL distribution of the multi axis synchronization system is obtained and used for
real-time prediction. Then, it is combined with the expected working time of the synchronization system as the
cognitive basis of on-line autonomous maintenance, and based on an adaptive parameter adjustment law which depends
on both actuator degradation state and life extension period, then used to dynamically adjust the element values of DMC
constraint matrices Q and R on-line. The degradation of the actuator is slowed down and the service life of system is
prolonged by better matching the characteristics of the degradation process and the demand for life extension, so as to
achieve a better compromise balance between the performance and durability of the multi axis system. Finally, the
effectiveness of the proposed method is verified by the simulation experiment of the stage multi motor synchronous
control system.
Keywords: actuator；multi-axis synchronization；life prediction；life extension control；autonomous maintenance
decisions；adaptive adjustment
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0 引 言

随着电力电子、电气传动等相关技术的发展,多
轴同步控制以更大的负载驱动能力和高效灵活的运

动方式,广泛应用于航空航天、冶金工业、数控机床、
工业机器人以及舞台演艺等领域[1-3].如舞台机械系
统中,多电机驱动多吊杆同步运动,以实现特定的演
艺效果;对于大惯量台体,常由多个电机共同驱动实
现同步升降或旋转等.
在多轴同步控制领域,已有研究更多关注的是如

何改善和提高同步控制精度,主要聚焦于同步控制结
构和同步控制算法两方面[4-6].随着多轴系统的高度
自动化、精细化,在提升多轴系统同步控制精度的同
时,近年来对系统运行的安全可靠性也投以更多的关
注,但是大多以容错的方式,或针对多轴系统传感器
故障,设计一种基于解析冗余的软闭环切换机制,实
现故障传感器隔离和系统容错[7],或通过自适应调整
控制器增益和重构系统控制律,以确保双电机伺服系
统在故障状况下的稳定性[8]等.

上述研究均属于系统元部件出现故障后的事后

补救措施.一般而言,在元部件发生故障前常经历一
缓变的退化阶段,若在此阶段能够预测故障或失效并
提前采取有效措施,对降低运行风险、提高系统安全
性、节约维护费用等,相较于故障后的补救措施将更
有意义.故障预测和健康管理 (prognostics and health
management, PHM)技术正是为了解决复杂系统的维
护和保障问题,通过健康状态监测、数据处理、寿命预
测等技术为系统的维护计划提供决策信息,以降低故
障率和维护成本[9].其主要包括剩余寿命 (remaining
useful life, RUL)预测和健康管理(health management,
HM)两部分.
在剩余寿命预测研究方面,针对设备或装置的研

究成果已较为丰硕[10-12].研究方法主要分为基于失
效机理、基于数据驱动以及混合方法等3类[12].随着
传感和数据采集技术的发展,基于数据驱动的方法
逐渐成为主流.文献 [13]详实且系统地介绍了大数
据背景下随机退化设备的RUL预测技术,深入分析
了包括基于机器学习、统计数据驱动等方法在内的

RUL预测技术基本研究思想和发展动态.基于机器
学习的方法虽然能够得到具体预测值,却难以获取
解析量化评价随机退化不确定性的概率分布,且需要
大量失效数据进行模型训练[14-15].对于反馈控制系
统RUL预测研究,由于在控制器和闭环结构的共同
作用下,元部件退化呈现隐含特点,使得对系统的健
康状态评估较为困难,成果亦相对较少.文献 [16]基

于泊松过程描述执行器退化,通过分析反馈控制结构
下执行器隐含退化对反馈系统的影响,结合系统失效
定义求解RUL概率分布.文献 [17]采用扩散过程,通
过权值优选粒子滤波算法估计隐含退化状态,建立基
于变失效阈值的系统失效判断准则求取控制系统的

RUL概率分布.上述工作无疑对掌握设备或系统健
康状态等感知信息具有重要意义,并为后续制定健康
维护等认知决策提供依据[18-20].
在健康管理方面,更多研究聚焦于如何综合考虑

时间与经济成本、备件管理、资源损耗与生产效益间

的平衡,借助优化理论,决策出最优平衡点,以此确定
效率最高的维修方式[21],是一种停机下的预测性维
护.然而,在大多数情况下,系统具有有限时间段内不
停机运行的需求,因此,通过改善控制策略等方式,对
系统开展在线自主维护,作为传统停机下预测性维护
的有效补充,对于延长系统工作时长、提高运行安全
性、经济性均具有重要意义.
延寿控制 (life extending control, LEC)作为在线

自主维护的重要手段之一受到了人们的关注[22-24].
LEC的主旨是对系统退化部件进行健康状态监测和
损伤程度估计,通过小幅度降低性能约束、重构控
制律等方法减缓退化部件的损伤,以延长系统连续
使用寿命. Ray[22]在文献 [22]中系统介绍了延寿控
制的发展,并指出一个设计良好的LEC系统应能够
实现系统性能与耐用性间的理想平衡.基于延寿控
制的思想, Langeron等[23]分析了在线性二次调节器

(LQR)中调节控制参数Q、R对控制律的影响,并针
对反馈控制系统,提出一种基于RUL预测结果在线
调整LQR控制律的延寿策略. Si等[24]针对执行器退

化下的反馈控制系统,详细分析执行器退化与系统状
态间的联系,给出了反馈控制系统具体的寿命预测方
法,并依据寿命预测结果实时计算PID控制器的参数
调节系数,最终通过对控制器输出的平滑调控实现系
统延寿.
然而,上述有限的系统级寿命预测和延寿方法

大多是针对单闭环反馈控制,且延寿策略实施时未
充分考虑参数调整尺度对系统性能的影响.鉴于此,
本文针对一类存在执行器隐含退化的多轴同步控制

系统,提出一种基于系统实时RUL预测的延寿控制
方法.主要内容有3方面: 1)通过引入PHM模块,结合
退化状态和系统输出等感知信息,在不改变原有系
统控制结构的前提下,以串级方式将动态矩阵控制
(dynamic matrix control, DMC)作为延寿控制器,实现
对多轴同步系统的在线寿命预测和自主维护决策等
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认知行为框架的构建; 2)建立符合多轴系统执行器
隐含退化特性的Wiener退化模型,并视多轴同步误
差为系统级退化量,深入分析执行器隐含退化与系统
级退化状态间的关系,得到执行器隐含退化下的多轴
系统RUL解析解; 3)依据系统RUL实时预测结果、执
行器退化程度,并结合系统期许工作时长,通过构造
依赖于此的参数调整函数,实现DMC约束矩阵元素
值自适应动态调整,达到同步系统控制性能与耐用性
间的优化平衡,延长多轴系统的使用寿命.

1 基于PHM和DMC的多轴同步延寿
系统的构建

1.1 多轴同步系统延寿框架的构建

欲在系统性能退化时延长其工作时限,需解决3
个关键问题: 1)如何合理地构建系统结构,使其具备
延寿功能; 2)如何在线准确预测系统的RUL,为延寿
策略实施提供决策依据; 3)如何设计更优的控制策
略,使得延寿过程更及时有效.

实际工程中,严苛的现场环境对控制算法的可
靠性有较高的要求,因此结构简易但性能稳定的PID
算法依然倍受青睐.但是,在线实时调控 PID参数
以平衡系统性能与耐用性,易造成系统动态性能振
荡.此外,以PID为基础的成熟多轴同步系统,为增加
延寿功能而更换控制器,也未必能够被实际工程所
认可.受串级控制思想的启发,在不改变原有多轴同
步控制结构的情况下,首先通过在外层增加一个新
回路,引入可调控系统性能与耐用性间折衷平衡的
DMC,在串级方式下使得多轴同步系统具有延寿功
能;然后,在上述串级控制结构的基础上还需增设一
个PHM模块,其功能是根据元部件的隐含退化状态
和系统输出等感知信息实时预测系统RUL,并结合
系统的期望工作时限,为延寿控制的具体实施提供可
靠依据;最后,为了达到更好的延寿效果,优化控制性
能与耐用性间的平衡,需以DMC为基础并根据多轴
系统的实时退化状态,设计适宜的参数调整策略.
综上分析,构建具有寿命预测和自主延寿功能

的多轴同步系统结构如图1所示.其中:基于经典PID
算法的多轴同步系统为广义被控对象,位于外回路的

R t( )
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DMC Y t( )

PHM
Module

!"#$%&'(

图 1 具有寿命预测和延寿功能的

多轴同步系统拓扑结构

DMC为延寿控制器,上层PHM模块进行系统实时寿
命预测和自主维护决策.
该系统的工作原理可概述为: PHM模块利用系

统反馈和执行器退化等感知信息,对系统进行实时
状态监测和RUL预测;当执行器退化致使系统性能
下降,且PHM认知系统RUL无法满足期望工作时限
时,通过设定的自适应参数调节律在线减小DMC的
控制输出,以此减缓执行器的执行压力,从而延缓其
退化进程,最终实现多轴同步系统延寿的目标.

1.2 基于偏差耦合的多轴同步系统控制结构

考虑实际工程的成熟应用情况,本研究选取偏差
耦合+PID组合的多轴同步控制结构,如图2所示.偏
差耦合同步控制首先由偏差模块通过均值算法求取

输出均值信号,再对均值信号与各轴输出进行比较产
生偏差信号,作为同步补偿器输入.在同步补偿器的
调节作用下,实现各轴间的输出同步[5].
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图 2 多轴偏差耦合同步系统控制结构

2 执行器隐含退化下多轴同步系统的

剩余寿命预测

在多轴同步系统中,执行器作为连接控制器和被
控对象的桥梁,能否将控制信号转化为对等的执行
量,会直接影响控制效果.且较其他元部件,执行器的
频繁动作更易引发退化,对系统性能的影响更为显
著.因此,研究中将执行器退化视为影响系统退化的
主要因素.由前述分析可知,实现延寿控制的前提是
可在线实时预测执行器退化下同步系统的退化状态

和RUL.本文将基于PHM模块实现此功能,该模块尽
管处于多轴同步系统的环外,但其工作过程与系统
运行行为密切相关,除了利用多轴同步系统性能指
标、执行器退化状态D(t)等感知信息,在线进行系统
RUL的解析求解,还需根据RUL预测结果和系统工
作时限需求,认知判定决策系统是否需要延寿控制,
并相应地给出DMC延寿控制参数调整尺度.本节将
重点分析讨论多轴同步系统RUL预测问题,考虑到
自主维护决策与延寿控制密切关联,将其置于第3节
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展开.

2.1 执行器退化建模

不同应用场景中的多轴同步系统,其执行器各不
相同,但对于同类多轴系统,其隐含退化下系统退化
行为却是相似的.本研究选取工程中应用广泛的交
流多电机同步控制系统为研究对象,变频器作为其中
控制和驱动的关键部件,多由二极管整流器、全控开
关器件 IGBT组成的功率模块 IPM等部件构成,其中
IGBT模块由于高开关频率的工作特性,在运行周期
内会经历数万乃至数百万次温度冲击,将导致其热参
数和电气参数退化[25].本研究选取 IGBT模块的导通
电阻作为执行器退化状态,其退化过程呈现连续、渐
变、非单调非线性等特征.
在统计和随机过程建模方法中,依据退化过程的

不同特征和概率分布,出现了如Wiener过程、Gamma
过程、逆Gaussian等模型[26].不同于Gamma过程与逆
Gaussian所描述的严格单调退化,Wiener过程是一类
具有连续时间参数和连续状态空间的可用于描述非

单调、非线性退化的随机过程,在退化建模和寿命预
测领域应用广泛.通过分析 IGBT模块导通电阻的退
化特性,采用连续的非单调随机过程进行退化建模成
为一种合理的选择.另外,经过曲线拟合实验对比,本
文选用一类带非线性漂移的Wiener过程,对变频器
的执行功能属性 (这里视为执行器)进行退化建模,其
数学模型[24]如下:

D(t) = D(0) +
w t

0
µ(τ ; θ)dτ + σBB(t). (1)

其中:D(0)为退化状态的初始值;µ(τ ; θ)为漂移系
数,描述退化状态D(t)的非线性漂移;σB为扩散系

数;B(t)为标准布朗运动.
文献 [27]将执行效能损失视作一类执行器故障,

随着执行器退化累积,执行效能逐渐下降,定义t时刻

执行效能φ(t)与退化状态D(t)的关系[16]为

φ(t) = h(φ0, D(t)), (2)

其中φ0为执行器的初始执行能力.
定义t时刻执行器的输出如下:

v(t) = g(u(t), φ(t)), (3)

其中g为由执行器执行效能决定的函数,表征执行器
将控制信号u(t)转化为控制量v(t)的能力.可见执行
器的实际输出由控制量u(t)和执行效能φ(t)共同决

定.

2.2 多轴同步系统退化过程分析

尽管多轴系统执行器的退化状态通常有趋同规

律,但是对系统寿命的影响较为复杂,因此本文重点

考虑多轴系统中单轴执行器发生退化情形.系统退
化受到自身元部件、工作环境等多因素影响,主要反
映为系统性能下降[28].为科学评价系统的退化状态,
构建合理的系统级退化特征量极为关键.对于多轴
同步控制系统,跟踪误差和同步误差是最为常用的稳
态性能指标.考虑到同步误差对于多轴同步系统更
为重要,选其作为系统退化的性能指标,可描述为

ε = max(|yi − yj |), i, j = 1, 2, . . . ,m且i ̸= j. (4)

其中:m为被控轴数, yi和yj为各轴实际输出量.
通常受执行器退化的影响,当系统同步误差ε在

期望指标 εd附近限定的小范围波动时,仍属于控制
任务可接受的工作状态;随着执行器退化的继续,系
统退化加深,同步误差 ε的波动逐渐增大,当其超出
限定范围时,系统性能将不再满足控制任务的要求,
则可视为系统失效.因此,通过选取合理的同步误差
变化界,即系统失效阈值εth,即可确定系统的失效区
域.而系统失效阈值的合理设置,需结合工程中的实
际要求给出.
由于反馈控制与同步控制等耦合结构的存在,执

行器退化对于多轴系统呈现隐含退化的特点,因而无
法依据执行器失效定义直接进行多轴系统的退化建

模和RUL预测.从上述分析可知,两者对性能指标的
影响存在对应关系,执行器退化引发多轴系统性能退
化,进而导致同步误差ε增大,因此可利用系统失效对
应的同步误差ε的失效阈值反推执行器退化阈值,从
而通过执行器退化模型求解多轴系统的寿命分布.
文献 [29]认为针对执行器退化,在系统的全生命

周期中进行多阶段划分更有利于描述其与系统性能

退化的关系.因此本文也将多轴同步系统从初始时
刻至失效时刻之间的运行时段,分别从执行器退化状
态D(t)、执行效能φ(t)和多轴同步误差ε三方面,将
退化过程大致划分为3个阶段,如图3所示.分别定义
TC、TS、Ta、Tmission为系统由正常工作状态进入退化

状态的临界时间、系统失效时刻、执行器失效时刻以

及期望工作时限,取εC为表征系统由正常工作状态

转向退化阶段的临界阈值.
多轴同步系统退化过程的3个阶段具体如下.
stage 1: t∈ [0, TC),D(t)∈ [D(0), D(TC)),退化初

期阶段.执行器开始退化,由于反馈控制的纠偏冗余
能力,同步误差ε < εC ,仅出现轻微波动,多轴同步系
统处于正常工作状态.

stage 2: t∈ [TC , TS),D(t)∈ [D(TC), D(TS)),退化
加速阶段.多轴同步系统退化加重, ε ∈ [εC , εth),同步
误差ε波动逐渐增大,直至TS时刻ε进入失效区域.



第9期 李 炜等: 多轴同步控制系统的寿命预测和延寿方法 2591

stage 3: t∈ [TS , Ta),D(t)∈ [D(TS), D(Ta)),系统
失效阶段.此时执行器退化尚未达到自身退化阈值
D(Ta),然而多轴系统同步误差ε已严重偏离期望指

标εd, ε⩾εth,多轴同步系统失效.

D t( )

D T( )a

D T( )S

D T( )C

φ( )t

stage 1 stage 2 stage 3

TC
t TS

l

tex

Tmission Ta T

TSTC Tmission Ta T

T

ε th

ε
*

εc

!"#$

图 3 多轴同步系统退化过程阶段划分

2.3 多轴同步系统剩余寿命预测

根据首达时间定义,结合前述多轴同步系统退化
过程分析,同步误差{ε(t), t ⩾ 0}首次突破失效阈值
εth的时刻,即多轴同步系统的失效时刻为

TS = inf{t : ε(t) ⩾ εth||ε(0) < εth}. (5)

选取系统失效时刻TS对应的执行器退化量D(TS)

为隐含退化量的失效阈值,则基于执行器退化状态
D(t)的多轴同步系统的寿命T可定义为

T = inf{t : D(t) ⩾ D(TS)||D(0) < D(TS)}. (6)

不考虑参数的随机性,系统寿命T的概率密度函

数[30]为

fT (t|θ) =

D(TS)−
w t

0
µ(τ ; θ)dτ + µ(τ ; θ)t

σBt
√
2πt

×

exp
{
−

[
D(TS)−

w t

0
µ(τ ; θ)dτ

]2
2σ2

Bt

}
. (7)

令 t为系统运行的当前时刻, l为 t时刻系统的剩

余寿命,即当前时刻至系统寿命T 的间隔时间, l =

T − t为一随机变量.执行器退化模型中漂移系数
µ(τ ; θ)取不同的函数形式可描述不同的非线性随机

退化过程,具体函数可依据退化对象的特征进行选
取,常用的主要包括幂函数模型、指数模型和对数模

型,其中幂函数模型应用最为广泛.这里采用幂函数
模型µ(τ ; θ) = abτ b−1对 IGBT模块导通电阻退化的
非线性特征进行描述,则系统在 t时刻剩余寿命的概

率密度函数[30]为

fL(l|θ) ≈

1√
2πσ2

Bl
3
(Dk − a(η(l)− bl(l + t)b−1))×

exp
{
− (Dk − aη(l))2

2σ2
Bl

}
. (8)

其中: η(l)=(l + t)b − tb,Dk=D(TS)−D(t).

3 基于DMC的自适应延寿控制策略设计
3.1 基于DMC的延寿控制

延寿策略使用较多的是LQR、MPC等控制算法,
原因是二者均可通过在线调整约束矩阵参数,实现
系统控制性能与耐用性的折衷,从而延长系统的寿
命.尽管LQR是最为成熟求解线性二次型的最优控
制方法,可获得控制律的全局最优解,但其对被控对
象模型的依赖度高,且鲁棒性较差.而MPC方法中的
动态矩阵控制 (DMC),是一种基于对象阶跃响应的
模型预测控制算法,该算法尽管通过将控制周期分
解为多个有限时间跨度,获取的控制增量是局部最优
解,但模型预测、反馈校正、滚动优化的精髓,使其对
被控对象模型的依赖度低,且鲁棒性高,更适应于难
以精确建模、不确定因素多的多轴同步系统.其基本
思想是构造目标函数并根据约束条件进行求解,目标
函数通常为如下二次型形式:

min J(t) =

[YM (t+ 1)− Yr(t+ 1)]TQ[YM (t+ 1)− Yr(t+ 1)]+

∆UT(t)R∆U(t). (9)

其中:YM (t+ 1)=[yM (t+ 1) . . . yM (T + P )]T为模型

预测输出矢量,Yr(t + 1) = [yr(t + 1) . . . yr(t + P )]T

为期望输入矢量,Q为误差加权矩阵,R为控制加权
矩阵,P为预测步长,M为控制步长.

根据延寿控制思想,在确保系统稳定运行的前提
下,由式 (9)可知,减小Q矩阵和增大R矩阵中特定元

素值,即可实现对被控系统性能约束的放松和控制增
量的减少;结合图1与图2可知,则是由外环DMC减
小多轴同步系统的控制输入ω(t),随之减小内环PID
控制器输出,进而减弱执行器的执行压力以延缓其退
化过程,延长多轴同步系统使用寿命.为便于参数调
整,令Q、R矩阵对角线元素分别相等,且各元素调整
尺度均取∆q、∆r.
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3.2 延寿介入时系统分析

在延寿策略的设计中依然存在2个关键问题: 1)
延寿策略介入系统运行时间节点的判决; 2)对控制
参数调节策略的制定,这也恰恰是PHM承担自主维
护决策认知层面的任务.若系统能够完成控制任务,
即系统于期望工作时限后失效,则有TS > Tmission.欲
使系统达到期望工作时限,基于RUL预测结果 l求得

t时刻所需最短延寿时间tex为

tex = Tmission − (t+ l). (10)

结合图3进行分析,当处于stage 1时,系统健康水
平良好,无需进行延寿控制;而当进入 stage 3时,系统
已处于失效状态,除基于冗余的容错控制外,在无冗
余下调整控制策略已无济于事.因此延寿策略只能
在stage 2,即系统性能已发生退化但未退化至失效阈
值时介入系统工作.

当多轴同步系统进入退化阶段 stage 2时,根据
tex是否大于0即可判决延寿策略是否需要介入以及
DMC参数Q、R元素的调整尺度.具体判决机制为:
若 tex < 0,则系统RUL足以满足期望工作时限Tmission

要求,无需调整DMC的参数;若 tex ⩾ 0,则系统RUL
已无法满足Tmission要求,延寿控制介入, PHM模块向
DMC控制器发送权值矩阵调整尺度.

3.3 DMC延寿控制中参数自适应调整策略设计

目前已有研究成果中,控制参数的调整多采用固
定值以修正Q、R矩阵元素,未考虑延寿策略下系统
的退化状态更新,易造成对性能约束的过度放松,难
以使得系统性能与耐用性达到优化平衡.若能够在
Q、R矩阵元素值的调节中,使其与执行器实时退化
状态以及期望延寿时长 tex密切关联,即当执行器退
化不明显且 tex较小时,通过微调满足延寿需求,避免
对系统性能产生过多影响;当执行器退化显著且 tex

较大时,通过较大尺度调节,以尽可能延缓执行器退
化,延长系统寿命;而当执行器退化严重但未达到失
效阈值D(TS),且 tex > 0仍有延寿需求时,考虑Q、R

矩阵元素值由于前期累计调整已邻近稳定边界的敏

感区,应逐步减小调整尺度,以获得后期平稳延寿的
效果.如此,则有望使得系统性能与耐用性达到更优
的折衷平衡.
综上分析,考虑执行器退化过程先缓慢后加速的

特点,兼顾延寿过程对Q、R矩阵元素值调整尺度的

期许,可构造与执行器退化实时状态D(t)关联的调

节律,用于Q、R矩阵元素值的修正,如下所示:

ρ(t) = exp(−(D(t)−Dρ)
2/2σ2

ρ). (11)

其中:σρ决定调节律的主要作用区间,其选值应使得
ρ(t)曲线的上升阶段覆盖D(TC) ∼ ϑD(TS),ϑD(TS)

∼ D(TS)为前述敏感区,ϑ∈ (0.5, 1),意为敏感区对应
执行器退化较严重的情形;进而令Dρ = ϑD(TS),决
定ρ(t)曲线开始下降的时刻.由调节律ρ(t)的表达式

可见,其作用在于可根据执行器的实时退化量D(t)

产生类似正态分布的输出曲线, ρ(t)作用时段和区段
如图4所示.将该特性赋予参数调节量,可使得Q、R

矩阵元素值自适应于D(t)进行调整,更契合于不同
退化时段的特征.

stage 1 stage 2 stage 3ρ( )t

D T( )C D T( )S D T( )a

D t( )
Dρ

图 4 ρ(t)作用时段和区段

进一步考虑期望延寿时长 tex的需求,建立Q、R

矩阵元素值调节量与执行器退化以及系统寿命间的

函数关系如下:∆q(t) = α(ρ(t) + ηtex(t))q0,

∆r(t) = β(ρ(t) + ηtex(t))r0,
tex > 0;

∆q(t) = 0,

∆r(t) = 0,
tex ⩽ 0. (12)

其中: q0、r0分别为Q、R矩阵中元素值的初始值;α、β
作为参数调整的比例系数,均大于0; η > 0为 tex的比

例系数.
观察式 (12)和ρ(t)可发现,∆q、∆r的取值不仅

依赖于执行器实际退化量D(t),同时依赖于系统实
时寿命预测结果相关的期望延寿时长 tex.相较于不
依赖这两者的固定参数延寿方法,所提出方法对控制
参数的调节更契合系统的实际状态和需求.
由式(12),可进一步给出q、r的调整算法为

q(t+ 1) = q(t)−∆q(t),

r(t+ 1) = r(t) + ∆r(t). (13)

在DMC控制中,通常要求Q矩阵始终保持半正

定,且Q、R矩阵中元素值存在调节界qmin、rmax,因此
需要引入如下约束条件:

q(t) ⩾ ∆q(t),

q(t) ⩾ qmin, r(t) ⩽ rmax. (14)
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结合系统退化的多阶段划分,延寿策略亦分为如
下3个阶段.

stage 1: 执行器轻微退化,多轴同步系统健康水
平良好,Q、R矩阵元素值维持初始值不变.

stage 2: D(t) ∈ [D(TC), D(TS)),执行器退化加
重, PHM模块在线实时预测系统RUL,并根据判决条
件 tex实施延寿策略,Q、R矩阵元素值根据式 (11)∼
(14)进行调整更新,系统实施在线自主维护.

stage 3: D(t) ⩾D(TS),多轴同步失效,为保证人
员和设备安全,应尽快停机检修.
根据上述控制参数调整过程,对应的算法流程如

图5所示.
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图 5 参数自适应调整延寿控制算法流程

4 仿真实验和结果分析

4.1 实验设计

本文以升降舞台多电机同步控制系统为背景,
对所提出的寿命预测和延寿控制方法进行有效性验

证.假设在某特定舞台演出中,要求两子台面同步运
行,即2台电机分别驱动2个升降舞台,采用实际工程
中矢量变频器驱动三相异步电机的方案.三相异步
电机的数学模型是非线性强耦合的多变量复杂系统,
不利于仿真研究,而通过矢量变换技术,可将变频器
与异步电机的结合近似等效为直流电机,其传递函数

可写为

G(s) =
1/Ce

TmTls2 + Tms+ 1
. (15)

其中:Tm=2JR/CeCm为机电时间常数;Tl=L/R为

电磁时间常数;Ce为反电势系数; J、R、L、Cm分别

为电机转子的电动惯量、定子绕组的电阻、绕组等效

电感和电磁转矩常数. IGBT模块导通电阻的退化将
引发变频器执行效能φ(t)下降,进而影响传函中相关
参数的变化.
选取直流电机的额定参数为10 kW, 220V, 55A,

1 000 r /min,R=1.0Ω,Ce=0.192 5V ·min/r.通过计
算得到机电时间常数Tm = 0.075 s,电磁时间常数
Tl = 0.017 s.考虑实际中即使是型号相同的2台电机
也会存在一定的差异,可体现于机电惯性和电磁惯性
的时间常数中,因此在仿真中对2台电机的参数设置
略有不同,具体如表1所示.

表 1 机电时间常数和电磁时间常数

Tm/s Tl/s

电机 1 0.075 0.017
电机 2 0.1 0.015

假设电机1所在轴的执行器出现退化,根据式 (1)
对变频器 IGBT模块的导通电阻进行退化建模,令其
初始退化量D(0) = 0,取退化参数为a = 0.000 098 5,
b=1.463,σB=0.01.

在系统性能无退化时,通过Ziegler-Nichol响应
曲线法整定得到内环PI控制器参数如下:KP=0.142,
KI = 1.38;采用的位置耦合同步补偿器为 (0.142 s +

0.38)/s. DMC的控制参数:预测步长P = 10,控制步
长M= 5,Q、R矩阵元素初始值分别为q0=0.06, r0=
0.04,其约束值为qmin = 0.015, rmax = 1.假设系统期
望工作时限Tmission = 500 h,取执行器退化失效阈值
D(TS) = 0.632,系统位置同步误差 ε临界阈值 εc =

0.4,失效阈值 εth = 5 r;调节律 ρ(t)中取ϑ = 0.8,则
Dρ = 0.5, δ = 0.11,调节函数 (12)中各参数分别取
α = 0.000 044、β = 0.001 4、η = 0.001,位置跟踪误
差阈值emaxss =500 r.

4.2 实验实施和结果分析

4.2.1 执行器隐含退化下多轴同步系统RUL预测

假设系统在仿真运行初始时刻变频器的执行效

能开始发生退化,由式 (1)所建退化模型,可得到其退
化轨迹如图6所示.
图7为未施加延寿策略时舞台电机同步系统的

位置同步误差.根据首达时间下失效定义,位置同步
误差ε在405 h时刻超出失效阈值εth = 5 r,即系统使
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用寿命未达到期望工作时限Tmission = 500 h.进一步
由式 (8)得到系统剩余寿命的概率密度分布如图8所
示.同时在表 2中展示了系统失效前,每隔 80 h得到
的系统剩余寿命估计值、估计误差和同步误差ε的值.
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图 6 变频器退化过程

0 200 400 600

0

50

100

t / h

!
"
#
$

%
&
'

(
/
r

0 200 400 600
-2

2

6

图 7 发生退化时双电机位置同步误差
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图 8 系统剩余寿命预测分布

表 2 系统RUL估计值和同步误差ε值

监测时刻 t/h

80 160 240 320 400

RUL估计值 / h 323.64 243.67 163.92 84.19 4.49

估计误差 / h 1.36 1.33 1.08 0.81 0.51

同步误差ε/r −0.019 0.062 −0.117 0.703 2.540

由图 8和表 2可见, RUL估计误差在 0.51∼ 1.36
之间,多次实验平均误差均小于1.3 h,在可接受范围
内,且随着执行器退化程度加深,系统的同步误差
在逐渐增大,并在期望工作时限 Tmission = 500 h前
(405 h)系统完全失效.

4.2.2 基于寿命预测的多轴同步系统延寿控制

通过PHM模块对舞台电机同步控制系统位置同
步误差信号的在线分析,根据寿命预测结果和期望

工作时限,系统在 230 h时判决条件满足 tex ⩾ 0,延
寿策略开始介入系统控制;然后, PHM模块采用式
(11)∼ (14)延寿调节律,输出Q、R矩阵元素调节值

∆q、∆r,实现基于DMC的延寿控制.有无延寿下控
制作用的对比如图9所示.
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图 9 有 /无延寿下控制作用对比

相较于未施加延寿控制的情况,施加延寿策略后
控制作用明显减弱,因而相应的变频器执行压力得到
有效缓解.图 10和图 11分别为有 /无延寿控制下位
置同步误差 ε与位置跟踪误差 ess的对比曲线.由图
10可见,在延寿控制作用下位置同步误差ε超出失效

阈值εth=5 r的时间由405 h延长至521 h,即系统使用
寿命被有效延长至521 h.且由图11可见,在延寿后的
失效时刻521 h时,舞台电机同步系统的位置跟踪误
差ess(TS)=370 r<emaxss ,即系统在维持性能可接受前
提下,同时满足控制任务的时限性要求.至此,所提出
的同步控制系统寿命预测和延寿方法的有效性得到

了验证.
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图 10 有 /无延寿下位置同步误差对比
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4.2.3 参数不同调节方式下延寿策略对比

为进一步体现所提出自适应延寿策略的优越性,
将其与已有Q、R矩阵元素值调整量为固定参数的延
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寿策略进行比较,后者调整值取为∆q=2.19 × 10−6、

∆r=4.68× 10−5.图12和图13分别为两种延寿策略
下Q、R元素值的变化曲线与舞台电机同步系统位置

同步误差ε变化曲线.
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图 12 两种延寿策略下Q/R变化曲线
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图 13 两种延寿策略下位置同步误差变化

由图12和图13可见,在整个延寿过程中,较固定
参数调整量的延寿策略,所提出方法的Q、R元素值

变化不仅更为平滑,且系统性能指标的波动也更为平
稳,尤其是后期表现得更为显著.其根本原因在于,文
中对Q、R元素值的调整,通过巧妙地设计调节律和
引入期望延寿时长,使得调节量同时依赖于执行器的
退化状态和延寿期许,因而在不同阶段可根据系统的
实际退化程度和需求,动态自适应地调节控制参数,
使得Q、R元素值变化既可更好契合退化过程前缓后

快的特征,又兼顾了后期敏感区弱调的需求,规避了
参数锐变滋生的抖动,也满足了延寿时长.这充分表
明,文中关联执行器退化状态和需延寿时长的自适应
参数调节律,在有效保障控制任务完成的同时,更好
地维持了双电机系统的同步性能,即在系统性能与耐
用性间取得了更好的折衷平衡.

5 结 论

本文针对一类存在执行器隐含退化的多轴同步

控制系统,提出了一种基于系统寿命预测的DMC-
PID延寿架构和方法.通过舞台多电机同步系统仿真
实验,得到以下结论.

1)结合PHM与DMC提出的多轴同步控制系统
延寿架构,借助于PHM对系统性能退化的感知、寿命
预测和认知决策,通过串级方式引入DMC,并辅以自
适应参数调整实现延寿功能,由于未改变原有同步控
制系统的基础结构,因而易被工程界接受,更具工程
可实现性.

2)通过深入分析执行器隐含退化状态与系统同
步性能指标间的关系,给出多轴同步控制系统RUL
定义和解析解,可在线实时预测多轴同步控制系统
RUL,为延寿策略的实施提供可靠依据.

3)同时依赖于执行器退化状态和工作时长期许
对延寿参数调节量∆q、∆r进行的巧妙设计,使得延
寿过程中Q、R元素值的变化,能够自适应于多轴同
步控制系统的实际退化程度,较已有固定参数调节
律,对于系统控制性能与耐用性间的折衷平衡更具优
势.
在实际工程中,对于多轴同步控制系统,执行器

的退化不仅仅会发生在某一回路,且不可避免地存在
个体差异、测量误差和时变等多源不确定性,这些均
是多轴同步控制系统RUL预测和延寿需考虑的,也
是后续需进一步深入研究和解决的问题.
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