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摘　 要:为了提高磁气组合轴承的动态性能ꎬ利用模糊控制可对 ＰＩＤ 参数实时自调整的特性ꎬ
研究了应用于磁气组合轴承的模糊 ＰＩＤ控制算法ꎮ 仿真结果表明ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制算法可有效

改善系统的调节时间和超调量ꎬ使磁气组合轴承具有良好的控制精度ꎮ
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０　 引言

随着航空、航天、医疗、化工、石油、汽车等行业的发

展ꎬ普通轴承的性能已经不能满足复杂、苛刻的使用需求ꎮ
磁轴承和气体轴承因为具有无磨损、转速高、功耗低、噪声

小、寿命长等优点ꎬ特别适合用于高速度、高精度旋转机

械ꎮ 国内外对于磁轴承和气体轴承已经开展了大量的研

究工作ꎬ磁轴承和气体轴承的应用也日渐成熟ꎬ但是在精

度要求、刚度要求、承载要求更高的场合ꎬ单一的磁轴承或

者气体轴承难以满足使用需求ꎮ 因此ꎬ磁气组合轴承便逐

渐吸引了国内外许多科研人员的关注ꎮ
在磁气组合轴承的控制算法方面ꎬ应用最多且最成熟

的是 ＰＩＤ控制ꎬ除此之外研究的都是现代控制理论[１] ꎬ例
如模糊控制、滑模变结构控制、神经网络控制、鲁棒控制、
线性二次型最优控制以及自适应控制等ꎮ 模糊控制是现

代智能控制的一个分支ꎬ是以模糊集合理论、模糊语言变

量、模糊逻辑推理及解模糊化为基础的计算机数字控制方

法ꎮ 简单来说就是使计算机能够像人一样对被控对象进

行逻辑判断控制ꎮ
气体轴承的引入导致了磁气组合轴承的工况更加复

杂ꎬ而成熟的 ＰＩＤ 控制在复杂工况下又无法实现参数的

自适应整定ꎮ 因此ꎬ本文在考虑了气体轴承动态承载力的

情况下ꎬ研究了应用于磁气组合轴承的模糊 ＰＩＤ 控制

算法ꎮ

１　 磁气组合轴承转子系统各环节的
数学模型

　 　 图 １为采用差动控制策略的轴向磁气组合轴承转子

系统受力图ꎬ磁轴承的电磁力可表示为[２]

Ｆ磁 ＝Ｆ磁２－Ｆ磁１ ＝ ２ｋｉ ｉｚ－２ｋｚ ｚ (１)
其中: ｋｉ 为电流刚度ꎻ ｋｚ 为位移刚度ꎮ

气体轴承的承载力 Ｆ气 ＝ Ｆ气２ －Ｆ气１ꎬ则根据牛顿第二

定律ꎬ磁气组合轴承的传递函数可表示为

Ｚ( ｓ)＝ １
ｍｓ２
(２ｋｉ ｉｚ－２ｋｚ ｚ＋Ｆ气) (２)

-D��

-
D
�

!
D
�

�
�
,

�
�
,

-D��

D�F-� F-� F!� F!�
Z

!�D�� !�D��

图 １　 轴向磁气组合轴承转子系统受力图

本文采用电涡流位移传感器ꎬ其传递函数可以用一阶

惯性环节来表示ꎬ即

Ｇｓ( ｓ)＝
Ａｓ
１＋Ｔｓ ｓ

＝ ５０ ０００
１＋１.５９×１０－４ ｓ

功率放大器采用电流差动控制的输出方式ꎬ其传递函
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数用一阶惯性环节来表示:

Ｇｐ( ｓ)＝
Ａｐ
１＋Ｔｐ ｓ

＝ ０.４
１＋３.１８３×１０－５ ｓ

本文采用模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ模糊算法的具体设计将

在下文详细论述ꎬ这里仅简要说明 ＰＩＤ 控制器的数学模

型ꎬ其传递函数可表示成如下形式:

Ｇｃ( ｓ)＝
Ｕ( ｓ)
Ｅ( ｓ)

＝ Ｋｐ １＋
１
τｉ ｓ
＋τｄ ｓ( )

式中: Ｋｐ 为比例系数ꎻ τｉ 为积分时间常数ꎻ τｄ 为微分时间

常数ꎻ Ｕ( ｓ) 为控制量ꎻ Ｅ( ｓ) 为控制偏差ꎮ

２　 基于 ＰＩＤ 控制器的控制算法设计
与仿真

２.１　 ＰＩＤ 控制系统的设计

磁气组合轴承控制系统传递函数框图如图 ２所示ꎬ其
中传感器 Ｇｓ(ｓ) 、控制器 Ｇｃ(ｓ) 、功率放大器 Ｇｐ(ｓ) 以及磁

气组合轴承的传递函数在上文中已经写明ꎮ 现将其转换为

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的系统仿真模型ꎬ轴向磁气组合轴承 ＰＩＤ 控制系

统离散仿真模型如图 ３所示ꎮ 图中各环节传递函数都已搭

建完成ꎬ其中ꎬ气体轴承只有在转子高速转动的情况下才会

产生承载力ꎬ故用 ｓｉｎ函数来描述转子的转速以及振动幅值ꎬ
其动态承载力用 Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ模块编写的程序加载到仿真模

型中ꎮ 该仿真模型是基于 ＰＩＤ控制器来设计的ꎬ其中 Ｐ 为比

例 ( ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ )、 Ｉ 为 积 分 ( ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ )、 Ｄ 为 微 分

(ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ)ꎬ比例可调节系统响应速度ꎬ积分可减小系统

的稳态误差ꎬ微分可改善系统的动态性能ꎮ
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图 ２　 轴向磁气组合轴承控制系统传递函数框

目前ꎬＰＩＤ控制器[３]以其结构简单、鲁棒性好、应用成熟

等优势成为工业上应用最广泛的控制器ꎮ ＰＩＤ控制器最关键

的一个环节是 Ｋｐ 、 Ｋｉ 、 Ｋｄ 等相关参数的确定ꎮ
本文利用 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 自带的 ＰＩＤ 模块对其相

关参数进行自整定ꎬ获得较好的参数后ꎬ对图 ３ 所示的磁

气组合轴承 ＰＩＤ控制系统仿真模型进行仿真ꎬ得到了如图

４所示的磁气组合轴承 ＰＩＤ 控制系统响应图ꎮ 从图 ４ 可

以看出ꎬ系统响应的超调量较小ꎬ大概为 ０.２５ Ｖꎬ调节时间

也较短ꎬ大概为 ０.０２ ｓꎮ
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图 ３　 磁气组合轴承 ＰＩＤ 控制系统离散仿真模型
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图 ４　 磁气组合轴承 ＰＩＤ 控制系统响应图

２.２　 偏差及偏差变化率的波动范围

下文要将系统的偏差 ｅ 以及偏差变化率 ｅｃ 作为模糊

控制器的输入ꎬ模糊控制器的模糊论域一般为定值ꎬ本文

的模糊论域取[－３ꎬ３]ꎮ 然而ꎬ偏差 ｅ 以及偏差变化率 ｅｃ
的波动范围未必在模糊论域内ꎬ这时需要相应的量化因

子ꎬ使得偏差以及偏差变化率乘以量化因子后能够包含于

模糊论域内ꎮ 因此ꎬ需要根据系统的偏差以及偏差变化率

的波动范围ꎬ来初步确定模糊控制器的量化因子ꎮ
图 ５ 为偏差的波动范围ꎬ从图中可以看出ꎬ在阶跃

信号下ꎬ偏差的波动范围为－０.２５ Ｖ ~ ２.５ Ｖꎬ稳定后ꎬ偏
差在±０.０５ Ｖ 左右波动ꎮ 图 ６ 为偏差变化率的波动范

围ꎬ从图中可以看出ꎬ在阶跃信号下ꎬ偏差变化率的波

动范 围 为 － ０. ０７ Ｖ ~ ０. ０１ Ｖꎬ稳 定 后ꎬ偏 差 变 化 率

在±０.００２ ５ Ｖ左右波动ꎮ
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图 ５　 偏差波动范围
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图 ６　 偏差变化率波动范围

３　 基于模糊 ＰＩＤ 控制器的系统设计

模糊控制器的设计流程主要包括以下几个步骤:确定

模糊控制器的结构、确定模糊论域、确定输入量的量化因

子、确定模糊控制规则、确定解模糊化的方法、确定输出量

的比例因子ꎮ 下文会具体阐述以上关键步骤的详细内容ꎮ

３.１　 模糊控制器的结构设计

结合本文研究的磁气组合轴承ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制器[４]

结构如图 ７所示ꎮ 图中ꎬ模糊控制器通过对轴向磁气组合

轴承控制系统的偏差 ｅ 以及偏差变化率 ｅｃ 进行运算处理

后ꎬ得到了比例、积分、微分的调节量 ΔＫｐ 、 ΔＫｉ 、 ΔＫｄ ꎬ再
通过此调节量实时调整 ＰＩＤ 控制器中的相应参数ꎬ最终

实现了模糊 ＰＩＤ自适应整定的控制ꎮ
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图 ７　 模糊 ＰＩＤ 控制器结构图

３.２　 输入变量的量化因子确定

由图 ７可知ꎬ模糊 ＰＩＤ控制器的输入量为偏差 ｅ 以及

偏差变化率 ｅｃ ꎬ本文的模糊论域设定为[－３ꎬ３]ꎬｒｅ 为参考

信号ꎬ设定为 ２.５ Ｖꎬｒｋ 为传感器输出的位置信号ꎬ其输出

范围为 ０~５ Ｖꎬ则偏差信号的范围为[－２.５ꎬ２.５]ꎮ 据此可

以推断偏差 ｅ 的量化因子为 ３ / ２.５ꎮ 另外考虑到安全因

素ꎬ对偏差进行限幅ꎬ最终偏差 ｅ的量化因子取 ２ꎮ 关于偏

差变化率的量化因子可参考图 ６来初步确定ꎬ在阶跃信号

下ꎬ其波动范围为－０.０７ Ｖ~０.０１ Ｖꎬ因此ꎬ偏差变化率 ｅｃ 的

量化因子为 ３ / ０.０７ꎬ同样对偏差变化率进行限幅ꎬ最终偏

差变化率 ｅｃ 的量化因子取 １００ꎮ

３.３　 模糊化

量化因子确定后ꎬ偏差 ｅ以及偏差变化率 ｅｃ通过量化

因子转换成变量 Ｅ和 ＥＣꎬ假设 Ｅ与 ＥＣ在其模糊论域上定

义了 {ＮＢꎬＮＭꎬＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}７ 个模糊子集ꎬ 即负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大ꎮ 另外ꎬ上文已经提到

过模糊论域设定为[ － ３ꎬ３]ꎬ则ＮＢ对应为 － ３ꎬＮＭ对应为

－ ２ꎬＮＳ对应为 － １ꎬＺＯ对应为 ０ꎬＰＳ对应为 １ꎬＰＭ对应为

２ꎬＰＢ对应为 ３ꎮ
模糊子集确定后ꎬ需要确定隶属函数ꎮ ＭＡＴＬＡＢ

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的模糊控制工具箱中给出了 １１ 种隶属函数ꎬ本
文选用的隶属函数为三角形隶属函数ꎮ 图 ８ 为三角形隶

属函数的一般形式ꎬ通常三角形隶属函数由图中的 ａ、ｂ、
ｃ３个参数确定ꎬ其表达式如下所示:

ｔｒｉｍｆ(ａꎬｂꎬｃ)＝

０ꎬ　 ｘ<ａ 或 ｘ>ｃ
ｘ－ａ
ｂ－ａꎬ　 ａ≤ｘ≤ｂ

ｃ－ｘ
ｃ－ｂꎬ　 ｂ≤ｘ≤ｃ
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图 ８　 三角形隶属函数

３.４　 模糊控制器的规则设计

模糊 ＰＩＤ控制器的规则是依据理论经验以及调试经

验来确定的[５－６] ꎮ 当系统的偏差 ｅ 以及偏差变化率 ｅｃ 发

生变化时ꎬＰＩＤ的参数也要及时做出相应调整ꎮ 一般的调

整经验如下:当 ｜ ｅ ｜较大时ꎬ比例系数 Ｐ 要相应地增大ꎬ同
时减小微分系数 Ｄ 来防止微分过饱和ꎻ当 ｜ ｅ ｜较小时ꎬ减
小比例系数 Ｐꎬ增加积分系数 Ｉ 来获得更好的稳态性能ꎬ
在这种情况下ꎬ若 ｜ ｅｃ ｜较大ꎬ则减小微分系数 Ｄ 来增加系

统抗干扰能力ꎬ若 ｜ ｅｃ ｜较小ꎬ则增加微分系数ꎻ当 ｜ ｅｃ ｜较
大时ꎬ偏差变化的速率非常大ꎬ此时需要减小比例系数 Ｐꎬ
增加积分系数 Ｉ 来防止偏差急速地变化ꎮ

按照 ＰＩＤ控制器的控制规律以及调试经验ꎬ考虑 Ｋｐ 、
Ｋｉ 、 Ｋｄ 三个系数与 ｅ 、 ｅｃ的关系ꎬ设计模糊控制规则ꎮ 如表 １
－表 ３所示ꎬ分别为比例系数 Ｋｐ 模糊控制规则表、积分系数

Ｋｉ 模糊控制规则表、微分系数 Ｋｄ 模糊控制规则表ꎮ

表 １　 比例系数 Ｋｐ 模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
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表 ２　 积分系数 Ｋｉ 模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ

ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＭ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

表 ３　 微分系数 Ｋｄ 模糊控制规则表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＳ ＮＳ ＮＢ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＭ ＰＢ ＮＳ ＰＳ ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

３.５　 解模糊化
解模糊化是获得精确控制量的过程ꎬ使用较多的解模

糊化方法有质心法、最大隶属度法以及系数加权平均法ꎮ
本文选取的解模糊化方法为质心法(ｃｅｎｔｒｏｉｄ)ꎮ 质心

法是将隶属度函数与横坐标围成面积的质心作为解模糊

化的输出值ꎬ质心法的输出控制比较灵敏ꎬ即使有较小的

输入量ꎬ输出量也会发生变化ꎮ 质心法的离散公式如下:

ｕ０ ＝
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｕｋμｕ(ｕｋ)

∑
ｍ

ｋ ＝ １
μｕ(ｕｋ)

其中: ｕｋ 为模糊规则表的相应参数ꎬ即 ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、
ＰＳ、ＰＭ、ＰＢꎻ μｕ(ｕｋ) 为属于 ｕｋ 的隶属度乘积ꎮ

３.６　 输出的比例因子确定

比例因子是对模糊控制器的输出量进行缩放的系数ꎮ
本文的模糊控制器输出如图 ９－图 １１ 所示ꎬ分别为比例调

节量 ΔＫｐ、积分调节量 ΔＫｉ、微分调节量 ΔＫｄꎮ
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图 ９　 比例调节量 ΔＫｐ 的波动范围
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图 １０　 积分调节量 ΔＫｉ 的波动范围
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图 １１　 微分调节量 ΔＫｄ 的波动范围

根据输出量的波动范围以及 ＭＡＴＬＡＢ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 的仿

真可以初步确定比例因子的大小ꎬ输出值的比例因子会影

响整个系统的响应性能ꎬ比例因子越大ꎬ模糊控制输出的

调节参数对 ＰＩＤ参数的影响就越大ꎮ

４　 轴向磁气组合轴承模糊 ＰＩＤ 控制
系统仿真

轴向磁气组合轴承模糊 ＰＩＤ 控制系统离散仿真模型

如图 １２ 所示ꎮ 图中使用了 Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ 模块对模糊控制

器ꎬ即 ｆｕｚｚｙ＿ｃｏｎｔｒｏｌ进行了 ｍ语言编程ꎮ
由图 １２可知ꎬ系统的偏差以及偏差变化率经过模糊

控制器运算输出调节量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄꎻ３个调节量经过比

例因子缩放后与 ＰＩＤ控制器的初始参数 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ 相加得

到整定后的 ３个参数ꎻ在通过 ＰＩＤ控制器运算输出控制信

号ꎻ控制信号通过控制功率放大器对磁气组合轴承进行实

时控制ꎬ从而使转子稳定悬浮ꎮ
模糊 ＰＩＤ的控制参数如表 ４所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ模

糊控制器输出的比例调节量 ΔＫｐ 经过比例因子缩放后对比

例系数 Ｋｐ 最大会产生 ７５％的影响ꎻ同样ꎬ积分调节量 ΔＫｉ 经
过比例因子缩放后对积分系数 Ｋｉ 最大会产生 ２０％的影响ꎻ微
分调节量 ΔＫｄ 经过比例因子缩放后对微分系数 Ｋｄ 最大会产

生 １７％的影响ꎮ 由此可以看出ꎬ模糊控制器对 ＰＩＤ控制器所

起的调节作用还是比较大的ꎮ

表 ４　 模糊 ＰＩＤ 控制参数

控制
量

取值
调节系数
取值范围

比例因子
影响

系数 / ％

Ｋｐ ０.５ ΔＫｐ[－３ꎬ３] ０.０１６ ７×７.５ ７５

Ｋｉ ５０ ΔＫｉ[－３ꎬ３] １.６７×２ ２０

Ｋｄ ０.００６ ΔＫｄ[－３ꎬ３] ０.０００ １７×２ １７
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图 １２　 磁气组合轴承模糊 ＰＩＤ 控制系统离散仿真模型

　 　 轴向磁气组合轴承模糊 ＰＩＤ 与普通 ＰＩＤ 控制系统响

应对比图如图 １３所示ꎮ 图中 １号波形是 ＰＩＤ控制系统仿

真模型得到的系统响应图ꎬ２号波形是模糊 ＰＩＤ 控制系统

仿真模型得到的系统响应图ꎮ 从图中可以看出ꎬ模糊 ＰＩＤ
控制器与 ＰＩＤ 控制器相比ꎬ得到的系统响应波形超调量

极小ꎬ约为 ０.０５ Ｖꎬ调节时间也极短ꎬ约为 ０.００２ ｓꎮ 因此ꎬ
本文设计的模糊 ＰＩＤ 控制器具有较好的自整定能力ꎬ使
得系统具有较好的控制性能ꎮ
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图 １３　 模糊 ＰＩＤ 与普通 ＰＩＤ 控制系统响应对比图

５　 结语
与普通 ＰＩＤ控制相比ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制具有参数自调

整特性ꎮ 仿真结果表明ꎬ模糊 ＰＩＤ控制算法可有效改善磁

气组合轴承系统的动态性能ꎬ减少调节时间ꎬ减小超调量ꎬ
提高系统的控制精度ꎮ
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