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摘　 要:设计了一种主动磁悬浮轴承转子系统的解耦控制方法———基于特征模型的交叉反馈

控制ꎮ 使用特征模型控制算法替代 ＰＩＤ算法ꎬ加入交叉反馈解耦项ꎬ将自适应功能的特征模型

控制与解耦功能的交叉反馈控制相结合ꎮ 建立转子系统的数学模型ꎬ用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对控制

系统进行仿真分析ꎬ证明控制算法可行ꎮ 通过实验观察在不同衰减因子下转子高速旋转时的

轴心摆振幅度ꎬ可确定最佳补偿量ꎮ
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０　 引言

理论上ꎬ在磁悬浮产品的设计中传统工业所采用的

分散 ＰＩＤ控制能够保持磁悬浮转子的基本稳定ꎬ而在实

际应用中ꎬ由于转子转速的提高ꎬ陀螺力矩的不断加强仍

然会对系统的动态性能产生不利影响[１－２] ꎮ 常用的抑制

陀螺效应的方法有两种ꎬ一是采用交叉反馈控制技术ꎬ二
是采用鲁棒控制技术ꎮ 交叉反馈控制通常是在传统分散

ＰＩＤ控制的基础上加入交叉反馈环节[３] ꎬ以达到抑制陀

螺效应的目的ꎮ 为了进一步延伸交叉反馈控制的应用领

域ꎬ本文提出了基于特征模型的磁悬浮轴承交叉反馈控

制ꎮ 从部分工业控制对象的物理机理、动力学特性和环

境特征出发ꎬ结合控制目标与性能要求ꎬ建立其对象的特

征模型ꎮ

１　 磁悬浮轴承的数学模型

图 １为四自由度转子试验台的刚性支撑力学模型ꎬ其
中起径向支撑作用的是分布在左、右两端的径向磁悬浮轴

承 ａ和径向磁悬浮轴承 ｂꎮ 当铁芯转子处在起浮或旋转

过程中时ꎬ由传感器 ａ和传感器 ｂ检测 ａ、ｂ两端转子轴心

处的位移ꎬ并反馈给以 ＤＳＰ２８３３５ 为核心的主控制器[４] ꎬ

随后控制器根据位移量的变化输出对应的电压控制率ꎬ再
由功率放大器依据控制率的变化改变两端磁悬浮轴承的

线圈电流大小ꎬ进而改变轴承的控制力 Ｆｘ、Ｆｙꎮ
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图 １　 转子试验台的刚性力学模型

根据图 １可列出磁悬浮转子径向四自由度的动力学

方程如式(１)所示ꎮ 为了避免传感器安装位置差别带来

的误差ꎬ通过一系列位移矩阵变换ꎬ得到了由传感器处输

出的位移、位微分、控制电流向量所组成的转子系统状态

空间方程式(２)ꎮ
ｍｘ􀅰􀅰ｃ ＝Ｆｘａ＋Ｆｘｂ

ｍｙ􀅰􀅰ｃ ＝Ｆｙａ＋Ｆｙｂ

Ｊｘ θ
􀅰􀅰

ｘ ＝Ｆｙａ ｌａ－Ｆｙｂ ｌｂ－Ｊｚωθ
􀅰

ｙ

Ｊｙ θ
􀅰􀅰
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Ｘ
􀅰
ｓ＝ＡｓＸｓ＋ＢｓＵｓ

Ｙｓ＝ＣｓＸｓ
(２)

２　 基于特征模型的交叉反馈控制理论

２.１　 特征模型及辨识方法

所谓特征模型就是根据对象的动力学特性、控制性能

要求和环境特性相结合来建模[５] ꎮ 对于高阶复杂对象ꎬ
为了满足控制性能要求ꎬ特征模型可以将系统的高阶分量

压入 ４个慢时变的系数中ꎬ从而简化被控对象ꎬ利于低阶

控制器的设计ꎮ 一般的高阶线性定常系统表示为:

Ｇ ｓ( ) ＝
ｂｍ ｓｍ＋ｂｍ－１ ｓｍ

－１＋􀆺＋ｂ１ ｓ＋ｂ０
ｓｎ＋ａｎ－１ ｓｎ－１＋􀆺＋ａ１ ｓ＋ａ０

在满足一定采样周期 Δｔ 时ꎬ线性定常 ｎ 阶对象Ｇ( ｓ)
可以表达为:ｙ ｋ＋１( ) ＝ ｆ１ ｋ( ) ｙ ｋ( ) ＋ ｆ２ ｋ( ) ｙ( ｋ－１) ＋ｇ０ ｋ( )

ｕ(ｋ)＋ｇ１ ｋ( ) ｕ ｋ－１( ) ꎮ
特征参量 ｆ１ ｋ( ) 、ｆ２ ｋ( ) 、ｇ０ ｋ( ) 、ｇ１ ｋ( ) 均有慢时变性

质ꎬ在动态过程中ꎬ同等的输入情况下ꎬ特征模型的输出与

实际对象的输出等价ꎻ当静态增益 Ｄ＝ １时ꎬ在稳态情况下

系数之和＝ １ꎬ即有:ｆ１ ｋ( ) ＋ｆ２ ｋ( ) ＋ｇ０ ｋ( ) ＋ｇ１ ｋ( ) ＝ １ꎮ
系统特征参量的辨识通常有两种方法ꎬ一是最小二乘

递推参数估计方法ꎬ二是类似于随机逼近的梯度下降法ꎮ
由于最小二乘递推算法包含复杂的矩阵运算ꎬ计算量过大

不利于控制器实现ꎬ本文采用梯度下降法ꎮ 梯度下降法的

估计表达式为:

θ ｋ( ) ＝ θ ｋ－１( ) ＋
λ１ϕ ｋ( )

ϕＴ ｋ( ) ϕ ｋ( ) ＋λ２
ｙ ｋ( ) －ϕＴ ｋ( ) θ ｋ－１( )[ ]

(３)
其中:ϕＴ ｋ( ) ＝ ｙ ｋ－１( ) ｙ ｋ－２( ) ｕ ｋ－１( ) ｕ ｋ－２( )[ ] ꎻ
θＴ ｋ( ) ＝ ｆ１ ｋ( ) ｆ２ ｋ( ) ｇ０ ｋ( ) ｇ１ ｋ( )[ ] ꎮ λ１ 与 λ２ 影

响了辨识算法的收敛速度ꎬ经过调试ꎬ将其取为 λ１ ＝ １.５ꎬ
λ２ ＝ ３.５时控制效果最佳ꎮ

２.２　 基于特征模型的交叉反馈控制

基于特征模型的交叉反馈控制的主控制算法为特征

模型算法ꎬ而特征模型算法只是辨识出了系统的特征参

量ꎬ实际输出控制率是以全系数自适应算法为载体而进行

输出的ꎬ全系数自适应的控制量 ｕ ｋ( ) 总共包含了 ４ 个部

分的控制量:微分控制量 ｕｄ ｋ( ) 、积分控制量 ｕＩ ｋ( ) 、维持

给定控制量 ｕ０ ｋ( ) 、黄金分割比控制量 ｕｇ ｋ( ) ꎬ４个控制量

的表达式分别如下:
１) 微分控制量

与 ＰＩＤ控制器相同ꎬ微分控制量 ｕｄ ｋ( ) 的参入是为了

改善系统的动态性能ꎬ其描述为:
ｕｄ ｋ( ) ＝ ｋｄ ｅ ｋ( ) －ｅ ｋ－１( )( ) (４)

２) 积分控制量

ｕＩ ｋ( ) ＝ｕＩ ｋ－１( ) ＋ｋＩ ｙｒ ｋ( ) －ｙ ｋ( )( ) (５)
同样与 ＰＩＤ类似ꎬ积分控制量 ｕＩ ｋ( ) 的作用是消除系

统稳态误差ꎮ
３) 维持给定控制量

维持系统稳定的标准就是为了使系统的输出位移

ｙ(ｋ)能够与要求的恒定值 ｙｒ ｋ( ) 相同ꎬ设计系统的维持给

定控制量 ｕ０ ｋ( ) 为:

ｕ０ ｋ( ) ＝
ｙｒ ｋ( ) －ｆ１ｙ ｋ( ) －ｆ２ｙ ｋ－１( ) －ｇ１ｕ ｋ－１( )

ｇ０＋λ
(６)

４) 黄金分割比控制量

对于被控对象数学模型不精确的情况ꎬ在系统启动阶

段ꎬ可以采用黄金分割比控制来维持系统的稳定ꎮ 可以取

黄金分割比控制器的控制率为:

ｕｇ ｋ( ) ＝
ｙｒ ｋ＋１( )

ｇ０＋λ
－
ｌ１ ｆ１ｙ ｋ( ) ＋ｌ２ ｆ２ｙ ｋ－１( ) －ｇ１ｕ ｋ－１( )

ｇ０＋λ
(７)

为了将基于特征模型的全系数自适应算法与 ＰＩＤ 算

法联系起来ꎬ将维持给定控制量与黄金分割比控制量相加

得到下式:

ｕｇ＋０ ｋ( ) ＝
ｆ１＋ｌ１ ｆ１＋ｆ２＋ｌ２ ｆ２( ) ｅ ｋ( )

ｇ０＋λ
－

１＋ｌ２( ) ｆ２ ｅ ｋ( ) －ｅ ｋ－１( )[ ]

ｇ０＋λ
＋ε (８)

式中 ε 是一个慢时变微量ꎬ其值是一个范围在 ０ ~ １ 之间

满时变变化的正数与给定位移值的乘积ꎮ
可将维持给定控制量 ｕ０ ｋ( ) 、黄金分割比控制量

ｕｇ(ｋ)、微分控制量 ｕｄ ｋ( ) 写为以下形式:
ｕｇ＋０ ｋ( ) ＋ｕｄ ｋ( ) ＝Ｐ ｋ( ) ＋Ｄ ｋ( ) (９)

那么可以将特征模型算法的控制量写为以下形式:
ｕ ｋ( ) ＝Ｐ ｋ( ) ＋Ｄ ｋ( ) ＋ｕＩ ｋ( ) (１０)

式中 Ｐ ｋ( ) 、Ｄ ｋ( ) 可以看做具有慢时变性质的比例、微分

系数ꎮ 借此可得基于特征模型的交叉反馈控制下的电磁

力[６]的输出表达式:
Ｆｘａ ＝ ｋｘｒ􀅰ｘａ＋ｋｉｒ􀅰ｉｘａ ＝ ｋｘｒ􀅰ｘａ＋

ｋｉｒ －Ｐ ｋ( ) ｘａ－Ｄ ｋ( ) ｘ
􀅰

ａ－ｋｖｃ ｙ
􀅰

ｂ－ｙ
􀅰

ａ( )[ ]

Ｆｘｂ ＝ ｋｘｒ􀅰ｘｂ＋ｋｉｒ􀅰ｉｘｂ ＝ ｋｘｒ􀅰ｘｂ＋

ｋｉｒ －Ｐ ｋ( ) ｘｂ－Ｄ ｋ( ) ｘ
􀅰

ｂ＋ｋｖｃ ｙ
􀅰

ｂ－ｙ
􀅰

ａ( )[ ]

Ｆｙａ ＝ ｋｘｒ􀅰ｙａ＋ｋｉｒ􀅰ｉｙａ ＝ ｋｘｒ􀅰ｙａ＋

ｋｉｒ －Ｐ ｋ( ) ｙａ－Ｄ ｋ( ) ｙ
􀅰

ａ－ｋｖｃ ｘ
􀅰

ａ－ｘ
􀅰

ｂ( )[ ]

Ｆｙｂ ＝ ｋｘｒ􀅰ｙｂ＋ｋｉｒ􀅰ｉｙｂ ＝ ｋｘｒ􀅰ｙｂ＋

ｋｉｒ －Ｐ ｋ( ) ｙｂ－Ｄ ｋ( ) ｙ
􀅰

ｂ＋ｋｖｃ ｘ
􀅰

ａ－ｘ
􀅰

ｂ( )[ ]

ì
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í
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带入式(１)可得:

Ｊｘ θ
􀅰􀅰

ｘ ＝ －Ｊｚω θ
􀅰

ｙ＋Ｐ１ ｋ( ) ｌａｙａ－ｌｂｙｂ( ) ＋

Ｄ１ ｋ( ) ｌａｙ ｙ
􀅰

ａ－ｌｂｙ ｙ
􀅰

ｂ( ) ＋ ｌａ＋ｌｂ( ) ２ｋｘｉｋｖｃ θ
􀅰
ｙ

Ｊｙ θ
􀅰􀅰

ｙ ＝ Ｊｚω θ
􀅰

ｘ＋Ｐ１ ｋ( ) －ｌａｘａ＋ｌｂｘｂ( ) ＋

Ｄ１ ｋ( ) －ｌａｘ ｘ
􀅰

ａ＋ｌｂｘ ｘ
􀅰

ｂ( ) － ｌａ＋ｌｂ( ) ２ｋｘｉｋｖｃ θ
􀅰
ｘ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

求得交叉反馈系数表达式为:

ｋｖｃ ＝
Ｊｚω

ｋｘｉ ｌａ＋ｌｂ( ) ２
(１１)

Ａｈｒｅｎｓ指出在实际工程应用中ꎬ由于系统相位滞后等

原因ꎬ完全补偿难以实现ꎬ令 ｋｖｃ ＝Ｃｅｆｆ Ｊｚω / ｋｘｉ ｌａ＋ｌｂ( ) ２ 作为

补偿后的交叉反馈系数ꎮ
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３　 仿真分析

首先将系统的特征辨识模块(ＲＬＳ)与全系数自适应

模块(ＡＣＡＣ)组成一个特征模型算法综合模块[７](ＡＣＡＣ＋
ＲＬＳ)ꎬ结合式(２)的系统状态空间方程以及交叉反馈控制

理论原理在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件中搭建了基于特征

模型的交叉反馈控制(ＡＣＡＣ＋ＣＦＣ)系统仿真平台ꎬ其具体

结构如图 ２所示ꎮ

+ACAC RLS

+ACAC RLS

+ACAC RLS

+ACAC RLS

ax

bx

ay

by

( )�		O 
 &)&

= +
= +

&X AX BU
Y CX DU

图 ２　 基于特征模型的交叉反馈仿真模型

分别取的衰减因子 Ｃｅｆｆ为 １、０.７５、０.５、０ꎬ得到不同的

转子左右平面运动轨迹图如图 ３－图 ６所示ꎮ
由图 ３－图 ６ 可知ꎬ当衰减因子为 １ꎬ即完全补偿的时

候ꎬ转子左右平面的摆振幅度也十分明显ꎬ而当不加入交

叉反馈项即衰减因子为 ０时ꎬ转子的热套部分在摆动过程

中就碰到了保护轴承ꎬ说明其摆振幅度较大难以稳定ꎬ控

图 ３　 Ｃｅｆｆ为 １ 时转子接近临界转速的左右平面轨迹图

图 ４　 Ｃｅｆｆ为 ０.７５ 时转子接近临界转速的左右平面轨迹图

图 ５　 Ｃｅｆｆ为 ０.５ 时转子接近临界转速的左右平面轨迹图

图 ６　 Ｃｅｆｆ为 ０ 时转子接近临界转速的左右平面轨迹图

制效果较差ꎬ同样的现象还可以在衰减因子为 ０.５ 时看

到ꎮ 当衰减因子为 ０.７５ 时控制效果最好ꎬ此时转子的摆

振幅度较小ꎮ 由于现实存在的各种干扰误差ꎬ并不能确定

最佳的补偿量ꎬ还需要进一步在实验中观察转子的控制效

果ꎮ

４　 实验分析

为了验证基于特征模型的交叉反馈控制效果ꎬ分别在

衰减因子为 １、０.７５、０.５、０ 时做了转子转速上升到 ４７０Ｈｚ
旋转实验ꎬ接近一阶弯曲临界转速ꎮ 转子在中心位置时的

位移信号是 ２. ５ Ｖꎬ保护间隙为 ０. １２５ ｍｍꎬ故 １ Ｖ 代表

５０ μｍꎬ轴心轨迹如图 ７－图 １０所示ꎮ
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图 ７　 Ｃｅｆｆ ＝１ 时转子临界转速附近轴心轨迹
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图 ８　 Ｃｅｆｆ ＝０.７５ 时转子临界转速附近轴心轨迹
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图 ９　 Ｃｅｆｆ ＝０.５ 时转子临界转速附近轴心轨迹
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图 １０　 Ｃｅｆｆ ＝０ 时转子临界转速附近轴心轨迹

　 　 从实验的结果来看ꎬ当衰减因子为 ０.５时控制效果最

佳ꎬ故以衰减因子为 ０.５ 时的交叉反馈系数实验数据ꎬ做
出不含交叉反馈项的 ＡＣＡＣ 控制与衰减因子为 ０. ５ 的

ＡＣＡＣ＋ＣＦＣ控制的磁悬浮转子 ０~４７０Ｈｚ的振动位移峰峰

值如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 径向自由度转子各转速的位移峰峰值

５　 结语

转子在 ＡＣＡＣ控制下一到四自由度的振动位移峰峰

值分别为 ０.１１４、０.０８３、０.０８５、０.１０７ꎬ而在 ＡＣＡＣ＋ＣＦＣ控制

下的振动位移峰峰值分别为 ０.０９３、０.０６６、０.０７６、０.０９５ꎬ径
向各自由度的振动幅度分别减少了约 １８.４％、２０.５％、１０.
５％、１１.３％ꎬ此外 ＡＣＡＣ＋ＣＦＣ在低频刚性模态频率中也同

样有着较好的控制效果ꎮ

参考文献:
[１] 沈钺ꎬ孙岩桦. 磁悬浮飞轮系统陀螺效应的抑制[ Ｊ] . 西安交

通大学学报ꎬ ２００３ꎬ ３７(１１):１１０５￣１１０９.
[２] ＭＩＺＵＮＯ Ｔꎬ ＨＩＧＵＣＨＩ Ｔꎬ ＡＩＫＡＷＡ Ｎ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ

ｔｏｔａｌｌｙ ａｃｔｉｖｅ ＤＣ－ｔｙｐｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ＆ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２００９ꎬ １９(１２):１００４￣
１０１０.

[３] 汪希平ꎬ 陈学军. 陀螺效应对电磁轴承系统设计的影响[ Ｊ] .
机械工程学报ꎬ ２００１ꎬ ３７(４):４８￣５２.

[４] 郭凯旋ꎬ徐龙祥.基于 ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５ＤＳＰ 的磁悬浮轴承数字

控制器的研究与设计[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１８ꎬ４７(４):
１７９￣１８２.

[５] 吴宏鑫ꎬ胡军ꎬ谢永春ꎬ著. 基于特征模型的智能自适应控制

[Ｍ]. 北京:中国科学技术出版社ꎬ２００９.
[６] 章琦. 主动电磁轴承飞轮储能系统陀螺效应抑制研究[Ｄ].

杭州:浙江大学ꎬ ２０１２.
[７] ＬＯＮＧ Ｄｉꎬ ＬＩＮ Ｚ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｒｏｔｏｒ ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒ￣

ｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｉｇ:ａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ａｌｌ－ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ] . Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ １２
(１):１￣１２.

收稿日期:２０１９ ０１ １７

􀅰５１２􀅰


