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摘　 要:为解决单一 ＰＩＤ控制时参数不可调、动态性能较差等问题ꎬ开发了 ＢＰＰＩＤ 控制算法ꎮ
利用 ＢＰ 神经网络具有自学习和适应性强的特点ꎬ动态实时调整 ＰＩＤ控制参数ꎬ改善磁轴承控

制效果ꎮ 通过仿真分析和试验研究ꎬ对比了 ＢＰＰＩＤ控制算法和不完全微分 ＰＩＤ 控制算法的控

制效果ꎮ 研究结果表明ꎬ与不完全微分 ＰＩＤ控制算法相比ꎬＢＰＰＩＤ控制算法具有较强的适应能

力和良好的动态性能ꎬ在额定转速下转子振动量减小ꎮ
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０　 引言
主动磁悬浮轴承(以下简称磁轴承)利用可控的电磁

力使转子悬浮于设定位置ꎬ具有无接触、无摩擦、使用寿命

长等优点ꎬ因此广泛应用于高速旋转机械中[１] ꎮ
磁轴承本身具有非线性和不稳定性ꎬ因此要采用合适

的控制方法才能使其稳定悬浮[２] ꎮ 国内外大量学者提出

了针对磁轴承的控制算法ꎬ如ꎬ鲁棒控制、模糊控制、人工

蜂群算法控制等[３－４] ꎬ并且大量研究结果表明ꎬＢＰ 神经网

络算法对复杂非线性控制对象具有良好的控制效果ꎬ可以

提高系统的动态性能[５] ꎮ
本文将 ＢＰ 神经网络与传统 ＰＩＤ算法相结合ꎬ开发了

ＢＰＰＩＤ控制算法ꎬ利用 ＢＰ 神经网络具有非线性映射、强
自适应能力、感知知识并学习推理的特点[６] ꎬ在磁轴承工

作过程中实时调整 ＰＩＤ 参数ꎬ弥补了磁轴承本身所具有

的非线性和不稳定等不足ꎬ从而改善磁轴承的动态性能ꎮ

１　 试验系统及各环节传递函数

本文试验用磁悬浮飞轮系统包括机械和电气控制两

个部分ꎬ机械部分包含飞轮转子、磁轴承和内置电机等ꎬ电
气控制部分包含传感器、控制器和功率放大器等ꎮ 系统机

械结构如图 １所示ꎮ
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图 １　 磁悬浮飞轮机械结构

磁悬浮飞轮系统控制原理如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 系统控制原理图
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传感器实时检测飞轮转子的位置信号 ｘꎬ并经过传感

器内部电路处理后得到位置信号 ｙꎬ与转子悬浮时平衡位

置 ｒｉｎ比较得到位置偏差量 ｅꎬ经控制器计算后得到控制量

ｕꎬ使得功率放大器产生控制电流 Ｉꎬ进而磁轴承产生电磁

力 Ｆꎬ拉动转子回到平衡位置ꎮ
传感器的传递函数可用一阶惯性环节表示ꎬＡｓ为传感

器放大系数ꎬ由于转子受保护轴承的限制ꎬ其最大位移量为

０.３ｍｍꎬ对应传感器电路输出为 ０~５Ｖꎬ则 Ａｓ ＝ １６ ６６７Ｖ / ｍꎻ
磁悬浮飞轮用传感器通带 ｆ 为 ３. ２ ｋＨｚꎬ时间常数 Ｔｓ ＝
１ / ２πｆꎬ则 Ｔｓ为 ４.９７×１０

－５ ｓꎬ则传感器传递函数为: Ｗｓ( ｓ)

＝
Ａｓ

１ ＋ Ｔｓ ｓ
＝ １６ ６６７
１ ＋ ４.９７ × １０ －５ ｓ

ꎮ

控制信号 ｕ 的变化范围为－５ Ｖ~ ５ Ｖꎬ功率放大器经

过信号 ｕ 控制后ꎬ对应的线性电流变化范围为 ０~ ４ Ａꎮ 因

此ꎬ功率放大器采用比例环节表示ꎬ比例系数为 ０.４ꎮ
磁悬浮轴承承载力 Ｆ 与线圈电流 ｉ 和气隙长度 ｓ 的

关系为:

Ｆ ＝
μ０Ｎ２Ａｉ２

４ｓ２
(１)

式中:真空磁导率 μ０为 ４π×１０
－７ꎬＶｓ / Ａｍꎻ线圈匝数 Ｎ 为

１２０匝ꎻ磁悬浮轴承单磁极面积 Ａ 为 ３２０ｍｍ２ꎮ
将式(１)在点 ｉ ＝ ｉ０ ＝ ２ Ａꎬｓ ＝ ｓ０ ＝ ０.２ ｍｍ 的邻域内ꎬ按

照二元函数的泰勒级数展开并忽略高次项ꎬ有:
Ｆ( Ｉꎬｓ) ≈ Ｆ( Ｉ０ꎬｓ０) ＋ ｋＩ( Ｉ － Ｉ０) ＋ ｋｓ( ｓ － ｓ０)

式中:Ｆ( Ｉ０ꎬ ｓ０)为静态工作点( Ｉ０ꎬ ｓ０)处的电磁力ꎻ ｋＩ ＝
∂Ｆ( Ｉ０ꎬｓ０)
∂Ｉ

为磁悬浮轴承的电流刚度ꎻ ｋｓ ＝
∂Ｆ( Ｉ０ꎬｓ０)
∂ｓ

为

位移刚度ꎮ
根据牛顿运动定律ꎬ当外力为 ０ 时ꎬ可以得到转子受

力为:

ｍ ｄ
２ｘ
ｄｔ２

－ ｋＩ( Ｉ － Ｉ０) ＋ ｋｓ( ｓ － ｓ０) ＋ ｍｇ ＝ Ｆ( Ｉ０ꎬｓ０)

转子质量 ｍ为 １４.１２ ｋｇꎬ对上式进行拉普拉斯变换ꎬ有:
ｍｓ２Ｘ( ｓ) － ｋＩ Ｉ( ｓ) ＋ ｋｓＸ( ｓ) ＝ ０

于是ꎬ可以得到磁悬浮轴承传递函数:

Ｗ( ｓ) ＝ Ｘ( ｓ)
Ｉ( ｓ)

＝ １６.６４
ｓ２ － １３ ３１０

２　 ＢＰＰＩＤ 控制算法

人工神经元是神经网络最基本的处理单元ꎬ与生物神

经元相似ꎬ一个 ｎ 输入的人工神经元模型如图 ３ 所示ꎬ主
要包括连接权值、求和单元及激活函数 ３个部分[７] ꎮ
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图 ３　 人工神经元模型

图 ３ 中: ｘ１、 ｘ２、􀆺、 ｘｎ 为神经元 ｉ 的 ｎ 个输入ꎻωｉ１、
ωｉ２、􀆺、ωｉ ｎ 为 ｎ 个连接权值ꎻ求和单元将输入与权值以

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ωｉｊｘ ｊ 的形式作为激活函数 φ(􀅰)的输入ꎻ输出 ｙｉ为 ｕｉ

和阈值 θｉ经过激活函数后的输出ꎬ即 ｙｉ ＝φ(ｕｉ－θｉ)ꎮ
单一人工神经元结构非常简单ꎬ但大量神经元通过特

殊方式联结在一起后ꎬ就组成了类似生物神经网络的复杂

信息处理网—ＢＰ 神经网络ꎬ本文采用 ３－５－３ 的结构ꎬ如
图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ＢＰ 神经网络结构

将 ＢＰ 神经网络算法与 ＰＩＤ算法结合ꎬ构成 ＢＰＰＩＤ控

制算法ꎬＢＰＰＩＤ算法结构如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 ＢＰＰＩＤ 结构图

图 ５中:ｒｉｎ为参考输入ꎻｙ 为系统输出ꎻｅ 为位置偏差ꎻｕ 为

控制器输出ꎻｋｐ、ｋｉ、ｋｄ为神经网络的输出ꎮ ＢＰ 神经网络

ＰＩＤ控制算法的流程如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 ＢＰＰＩＤ 控制算法流程图

３　 系统仿真研究

根据磁轴承各环节的传递函数ꎬ对单自由度磁悬浮轴

承－转子系统进行仿真分析ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境下ꎬ
建立 ＢＰＰＩＤ算法仿真模型和不完全微分 ＰＩＤ 控制算法仿
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真模型ꎬ分别如图 ７、图 ８所示ꎮ
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图 ７　 ＢＰＰＩＤ 控制算法仿真模型
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图 ８　 不完全微分 ＰＩＤ 控制算法仿真模型

对磁轴承－转子系统的起浮特性及抗干扰性能进行

仿真研究ꎬ比较两种不同控制策略的优劣ꎮ 初始时加入

２.５ Ｖ的 Ｓｔｅｐ 阶跃信号用以模拟转子的起伏特性ꎬ在响应

稳定后ꎬ加入 １ Ｖ的 Ｐｕｌｓｅ脉冲激励信号ꎬ模拟转子受到的

冲击ꎬ两种控制算法对阶跃信号和脉冲激励信号的响应情

况如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 系统仿真分析结果

　 　 从仿真分析结果看ꎬ由于 ＢＰＰＩＤ 控制算法具有自学

习的特点ꎬ与不完全微分 ＰＩＤ 算法相比ꎬ初始阶跃响应的

调节时间较长ꎮ 在 ０.４ ｓ 时加入脉冲激励信号ꎬ与不完全

微分 ＰＩＤ算法相比ꎬＢＰＰＩＤ 控制算法表现出较好的适应

性ꎬ系统输出 ｙ 只有微弱的变化ꎬ并且抗冲击调节时间短ꎬ
系统抗冲击能力强ꎬ稳定性好ꎬ适应能力强ꎮ

４　 系统悬浮及高速旋转试验

基于上述系统的仿真分析ꎬ在控制参数不变的情况

下ꎬ借助磁悬浮飞轮试验台进行控制策略的验证ꎬ磁悬浮

飞轮试验系统原理图如图 １０所示ꎮ
利用示波器监测转子位移及线圈电流的变化情况ꎮ

两种算法控制下ꎬ转子起伏响应如图 １１、图 １２所示ꎮ

􀅰９２１􀅰
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图 １０　 磁悬浮飞轮试验系统原理图
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图 １１　 转子悬浮位移和线圈电流波形

(不完全微分 ＰＩＤ 控制算法)
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图 １２　 转子悬浮位移和线圈电流波形

(ＢＰＰＩＤ 控制算法)

　 　 示波器波形稳定后ꎬ电流均显示约为 １.３ Ｖꎬ电流转换

系数 １.５ Ａ / Ｖꎬ转子位置均显示为 ２.５ Ｖꎬ位移传感器比例

为 ０. ０６ ｍｍ / Ｖꎮ 即稳定后线圈电流为 ２ Ａꎬ转子位于

０.１５ ｍｍ处ꎬ转子悬浮于中间位置ꎮ
利用变频器驱动内置电机ꎬ使转子稳定上升至额定工

作转速 １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ磁轴承的电流和转子的位移变化情

况如图 １３、图 １４所示ꎮ
转子在额定转速高速旋转时ꎬ采用不完全微分 ＰＩＤ

控制算法ꎬ转子的振动峰峰值约为 ０.４ Ｖꎬ即 ０.０２４ ｍｍꎬ电
流波动值为 ０.４ Ｖꎬ即 ０.６ Ａꎮ 而采用 ＢＰＰＩＤ 控制算法ꎬ转
子的振动峰峰值约为 ０.２ Ｖꎬ即 ０.０１２ ｍｍꎬ电流波动值为

０.２ Ｖꎬ即 ０.３ Ａꎮ
采用 ＢＰＰＩＤ控制算法ꎬ转子的振动量和磁轴承线圈

电流波动明显减小ꎬ并能使系统高速稳定运行ꎮ
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图 １３　 额定转速转子位移和线圈电流波形

(不完全微分 ＰＩＤ 控制算法)
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图 １４　 额定转速转子位移和线圈电流波形

(ＢＰＰＩＤ 控制算法)

５　 结语

针对单一 ＰＩＤ 控制时参数不可调的问题ꎬ开发了

ＢＰＰＩＤ控制算法ꎬ改善了磁轴承控制效果ꎮ 仿真和试验结

果表明ꎬＢＰＰＩＤ控制算法具有较强的适应能力和良好的动

态性能ꎬ系统可以在额定转速下运行ꎬ并且转子振动量

减小ꎮ
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