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舞台升降装置的智能监测与故障诊断技术研究 
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[摘要]文章对现代舞台升降装置的智能监测及故障诊断关键技术展开探讨，就当下舞台机械系统安全性存在欠缺这一问题，给

出了一种综合解决办法，该办法将多传感器融合监测和数据驱动故障诊断集成到了一起。通过对升降装置的结构特性以及运

行机理加以分析，设计出基于干扰观测器的多电机同步控制方法，另外还设计了基于数据驱动的编码器故障诊断以及容错控

制策略，以此来大幅提高舞台系统的可靠性以及安全性。 
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Research on Intelligent Monitoring and Fault Diagnosis Technology of Stage Lifting Device 
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Abstract: This article explores the key technologies for intelligent monitoring and fault diagnosis of modern stage lifting devices. A 

comprehensive solution is proposed to address the lack of safety in current stage mechanical systems, which integrates multi-sensor 

fusion monitoring and data-driven fault diagnosis. By analyzing the structural characteristics and operating mechanism of the lifting 

device, a multi motor synchronous control method based on disturbance observer was designed. In addition, a data-driven encoder 

fault diagnosis and fault-tolerant control strategy were designed to significantly improve the reliability and safety of the stage system. 
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随着文化娱乐产业的蓬勃发展，现代舞台演出对机械

系统的需求日益提高，舞台升降装置作为核心设备之一，

其运行安全性直接关系到人员生命财产安全和演出效果

质量。在现代的舞台表演当中，优质的舞台升降装置设备

配置可以让一场舞台表演更加的出色，呈现给观众水平更

好的舞台效果。由于舞台演出的复杂性，所以舞台升降装

置所包括的品种类型也是非常丰富的。随着科学技术的不

断发展和完善，目前追求的是实现台上机械设备的自动化、

智能化操作，利用智能技术实现自动控制。 

1 舞台升降装置的结构与运行机理 

1.1 装置基本构成 

舞台升降装置一般来讲是由机械结构系统、驱动系统

以及控制系统这三大块构成的。在这些当中，机械结构系

统囊括了底座、升降臂还有支撑平台等一些关键的部件。

就现代的升降机构而言，它会有底座，并且在底座的顶部

会固定安装着液压缸，而液压缸的活塞杆和支撑盘是牢牢

地连接在一起的，这样的设计能够在很大程度上承受起较

大的载荷，进而达成平稳升降的效果。旋转机构是由带齿

环形导轨以及万向轮组合而成的，带齿环形导轨是固定安

装在支撑盘之上的，至于万向轮，则是在环形滑槽的内部

去实现滑动连接，如此一来便能够确保旋转运动有着良好

的流畅性以及不错的稳定性。驱动系统常常会采取将液压

驱动和电机驱动相互结合起来的方式。升降装置在设计方

面呈现出多样化的态势，如此便能够契合不同场景所提出

的各类需求。就好比某些有着特殊用途的升降装置，其会

采用这样一种设计方式，即把多组升降机构较为均匀地分

布于支撑架顶部的边缘部位。凭借着往复丝杆、升降架、

升降块以及升降连杆等部件展开协同配合，进而使得舞台

顶部的边缘区域在受力方面变得更加均匀了。 

1.2 运行原理与典型控制方式 

舞台升降装置采用的是液压传动和机械传动相结合

的运行方式，依靠对液压力以及电机转速加以控制，进而

达成升降与旋转的效果，在液压旋转升降舞台当中，当油

泵电机开始启动之后，双联油泵便会随之开展工作，而当舞

台处于上升状态之时，电磁铁会得电，此时液压油就会进入

到液压缸的无杆腔内，从而推动舞台不断上升，并且其同步

控制是通过选用相同型号的相关元件以及输入相应的流量

来实现的。典型控制方式有位置控制、速度控制以及同步控

制，其中多电机同步控制属于关键要点所在。升降舞台出现

不同步的情况，其原因在于受到外界干扰以及电机参数发生

摄动等因素的影响。学者们提出了一个同步控制方案，该方

案是基于预测函数与偏差耦合复合而来的。通过借助预测函

数所具备的鲁棒性以及动态性能，并且与位置均值偏差耦合

补偿相结合的方式，以此来促使同步性能得以提升。 

2 智能监测技术 

2.1 传感器布置与数据采集 

智能监测系统关键在于把多传感器网络安排得当并

高效地采集数据，现代舞台升降装置一般会配备各式各样
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的传感器，以此来对运行状态和环境参数展开实时监测。

其先进的数据采集模块涵盖了温度、湿度、光照、气体浓

度等各类传感器，还有用来监测舞台结构状态的红外线感

应器以及压力感应器。这些传感器颇为巧妙地分布于舞台

的重要部位，就好比在升降舞台的四周安置了多个红外线

感应器，舞台内部设有旋转空腔，在空腔底部装有旋转驱

动电机，连接底板上侧壁固定设置了压力感应器，这些传

感器一同构成了舞台状态监测的感知网络。数据采集的频

次以及精度会切实影响监测系统的性能表现。新型的多传

感器融合技术把不同来源的传感信息加以整合，这使得数

据采集在全面性与可靠性方面都得到了明显提升。最新的

多传感器融合技术是在目标舞台空间去布置融合传感网

络，然后让这个融合传感网络处于激活状态，以此来进行

多维数据的采集工作，并且要结合舞台的基本特征来对实

时多维数据集展开关联分析。用这种方法能够解决现有技

术里存在的一个问题，即因为没能和舞台任务的实际需求

实现精准的匹配，所以致使舞台机械控制不够精准。通过

运用这种方法，可以获取实时的舞台任务，实时地去适应

舞台环境所发生的变化，从而精确地匹配舞台任务的需求，

进而提升舞台机械控制的精确程度。 

2.2 状态特征提取方法 

状态特征提取属于从原始传感器数据当中提取出有

价值信息的重要环节，依据数据驱动而来的特征提取办法

会凭借历史运行数据去构建起系统处于正常运行状态时

的基准模型，再通过将实时数据和基准模型之间的偏差加

以比较的方式，以此来识别出异常状态。研究机构把最小

二乘支持向量机和序贯概率比检验这两种方法相互结合

起来运用，凭借历史数据来构建系统的预测模型，让模型

预测得出的数值和实际编码器所输出的数据之间产生残

差，接着运用特定的算法来开展故障检测相关工作。特征

提取的准确性很大程度上取决于信号处理技术，其中时域

分析、频域分析以及时频分析都属于常用的方法范畴。现

代舞台升降装置监测系统往往会运用诸如振动信号分析、

电流信号分析还有声学信号分析等一系列手段，从而从多

个不同的维度去提取设备运行状态所对应的各类特征指

标。先进的位置自校准系统会在每一个升降台都设置上位

置传感器以及转速传感器，这些传感器再借助信号放大器

来和 PLC 控制系统以及实时状态数据库建立起连接关系，

如此一来便能够实时地将升降台当前所处的位置等状态

信息予以存储起来，进而达成自动生成升降台实时位置状

态运动曲线的效果，从而能够为后续的故障诊断给予丰富

且准确的特征数据支撑。 

2.3 实时监测系统架构 

实时监测系统一般选用分布式分层架构来达成数据

采集、传输、处理以及展示等功能的集成，其主要由智能

控制系统、数据采集模块、数据传输模块还有智能控制终

端这四大构成部分。智能控制系统负责针对整个舞台安全

控制系统展开智能检测以及控制工作，其中囊括了传感器、

执行机构、逻辑控制单元等各类组件，主要用于检测舞台

各个部分的状态以及环境数据，并且依照预设的安全规则

来实施智能控制。数据传输模块采取有线和无线相互结合

的方式，以此保证传感数据能够实时且可靠地传送到处理

中心，发送数据模块会整合实时采集到的数据并予以发送，

接收数据模块则把数据传递给智能控制系统以及其他相关

的设备。智能控制终端可提供人机交互界面、数据处理以及

分析功能，另外还有警报或者指示输出设备，能够便于操作

人员掌握设备的运行状态，及时察觉潜在的故障情况。 

2.4 数据通信与集成管理 

数据通信以及集成管理在实现智能监测系统各个组

件协同开展工作方面起着十分关键的作用。现代舞台监测

系统往往会把工业以太网、现场总线还有无线通信技术相

互结合起来，进而构建起一个能够实现高速且较为可靠的

用于数据通信的网络。其中，先进的数据传输系统涵盖了

发送数据模块、数据传输通道以及接收数据模块这几个部

分，以此来切实保障数据能够稳定地进行传输。集成管理

平台借助统一的数据标准以及接口协议，把源自不同传感

器和子系统的数据加以整合并融合到一起，进而形成较为

完整的设备状态视图。研究机构着手开发了上位监控软件

还有 PLC 控制程序，同时达成了上位机与 PLC 之间的通

信目的，在上位软件以及下位控制程序当中设置了完备的

连锁保护、限位保护、报警提示等一系列安全举措，如此

一来既能提升数据的利用效率，又能强化系统的可靠性以

及安全性。 

3 故障诊断方法 

3.1 常见故障类型与特征分析 

舞台升降装置在实际运行期间，其有可能出现的故障

类型呈现出多样性特点。就常见的故障而言，像机械结构

方面存在故障、驱动系统出现故障、传感器发生故障以及

控制系统产生故障等等情况都是存在的。其中，机械结构

故障往往是以导轨出现磨损状况、连接件发生松动情况、

结构产生变形等问题形式呈现出来的；驱动系统故障则包

含有液压系统出现泄漏现象、电机产生过热情况、传动机

构出现卡滞等这类现象；至于传感器故障，那么它所涉及

的便像是信号出现漂移状况、完全失去作用、精度有所下

降等情况；而控制系统故障大多表现为软件逻辑出现错误、

通信出现中断情况、控制器自身发生故障等等问题。依据以

往的运行经验来看，之前就曾出现过这样的故障情形：即泵

启动之后出现了异常的声响，并且舞台升降显得不够灵活。

具体表现就是在操作上升按钮之后，舞台要么是没有丝毫反

应，要么是反应速度较为迟缓，在下降的时候同样出现了类

似的故障情况，并且还伴随着舞台出现抖动的现象。 

故障特征分析属于故障诊断领域里的基础性工作，各
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类不同的故障会呈现出不一样的特征模式。就机械故障而

言，其常常会伴随出现诸如振动增大的情况、噪声变得异

常以及位置存在偏差等等这类特征；而液压系统故障所表

现出来的则是像压力出现异常、温度有所升高、流量不够

稳定等一系列的现象；至于传感器故障，它往往会致使信

号发生异常、数据出现丢失或者干脆没有任何输出。先进

的安全控制系统具备自动将防护挡板升起的功能，这样一

种安全机制在设计的时候，恰恰是依据对人员位置出现异

常这一状况进行准确识别以及相应特征分析来开展的。通

过对各种不同类型故障的特征表现展开细致分析，可以给

故障诊断模型的构建给予极为关键的先验知识，以此来提

升诊断工作的准确性以及效率。 

3.2 基于数据驱动的诊断模型 

数据驱动的故障诊断方式无需依靠系统精准的数学

模型，它是凭借历史运行数据以及实时监测数据来构建诊

断模型的，这种方法尤其适用于复杂的舞台升降装置。某

研究机构把最小二乘支持向量机和序贯概率比检验加以

结合，进而提出了针对编码器故障的数据驱动检测办法：

依据历史数据去构建系统的预测模型，让该模型所预测出

的数值同实际编码器的输出情况相互比对从而产生残差，

再运用特定的算法来开展故障检测工作；借助位置与速度

之间的解析关联或者通过软冗余切换实施安全容错控制，

以此来保障在传感器出现故障的情况下舞台升降系统的

安全性。此类模型能够自主地去学习系统处于正常运行时

的模式状况，当出现异常状态的时候还能够发出预警信息。

它会综合考量实时的舞台任务方面的具体需求以及设备

实际的运行状态情况，以此来提升诊断工作的精准程度以

及实际应用的价值。并且它还具备识别那些较为微弱的故

障特征的能力，进而达成对早期故障进行较为准确的预警

以及诊断的目的。 

3.3 智能诊断算法应用 

智能诊断算法在故障诊断系统里占据着极为关键的

位置，在现代舞台升降装置的故障诊断方面所应用的算法

涵盖了机器学习算法、深度学习算法、模糊逻辑系统以及

专家系统等多种类型。就舞台机械控制系统里面的编码器

故障而言，相关研究机构把最小二乘支持向量机和序贯概

率比检验相互结合起来，进而设计出一套容错切换机制，

通过用模型预测得出的输出来替换出现故障的编码器原

本的输出信号，并将其反馈到控制器当中，最终借助软闭

环的方式来达成容错控制的目的。预测函数控制算法同样

有着不俗的表现，该算法具备较强的鲁棒性以及良好的动

态性能，能够有效地应对系统所存在的不确定性以及来自

外部的干扰，相比于传统的 PI 控制而言，它拥有更好的

鲁棒性以及更高的控制精度，能够在舞台多电机驱动过程

中，减弱因同步性能欠佳而产生的安全隐患，并且还能够

提升故障诊断的准确程度，使得诊断所需的时间得以缩短。 

3.4 诊断系统性能评估 

故障诊断系统的性能评估要依靠诊断准确率、误报率、

漏报率、响应时间以及可靠性等一系列指标来加以验证，

而且得历经长时间的运行测试以及在极端条件下的测试，

像在不同负载情况、不同速度状况以及不同环境条件下所

呈现出的性能表现情况。先进的舞台安全控制系统经过了

极为严格的测试，能够在各式各样的演出环境当中稳定地

运行：当演出人员站在旋转台上之际，该系统能够自动控

制防护挡板降下，以此保证观众可以清晰地观看演出，并

且还能够在升降舞台出现故障时，有效减轻其晃动所带来

的力道。对系统性能展开持续不断的监测与评估，这是实

现长期可靠运行的重要关键所在，通过定期去更新诊断模

型并且对优化算法参数加以优化调整，便能够适应设备逐

渐老化、环境发生变化等诸多因素所带来的影响，进而维

持住诊断系统所具备的高性能水准。 

4 结束语 

舞台升降装置的智能监测以及故障诊断技术的研究

属于一个典型的多学科交叉融合的综合研究范畴，其中涵

盖了机械工程、控制科学、信息处理等诸多专业领域的知

识综合运用。此项研究借助对舞台升降装置的结构特点以

及运行机理展开细致分析，深入探讨智能监测系统的各项

关键技术，像传感器的布置情况、数据的采集方式、特征

的提取手段以及系统的架构设计等方面，并且针对基于数

据驱动的故障诊断方法以及智能诊断算法的实际应用情

况进行相关研究。后续的研究工作需要将关注点聚焦于人

工智能技术方面最新的发展动向，比如像深度学习、强化

学习、迁移学习这类先进的算法在舞台机械系统故障诊断

环节当中的具体应用，以此来促使故障诊断的准确性、适

用性以及实时性能够得到进一步的有效提升。 
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