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摘　 要:针对磁轴承系统的控制问题ꎬ建立磁轴承系统的五自由度数学模型ꎬ根据系统的状态

空间方程设计鲁棒反步控制器ꎬ用于处理实际使用中的外界干扰影响ꎮ 使用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
软件对设计的控制器进行仿真分析和转子起浮试验ꎮ 结果表明:该控制器具有良好的响应速

度和抵抗阶跃以及正弦干扰的性能ꎬ控制性能良好ꎮ
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０　 引言

磁悬浮轴承也称电磁轴承ꎬ由于其具有能量损耗低、
无机械接触、不需要润滑以及使用寿命长等优点[１] ꎬ广泛

地应用于机械工业、能源交通、生命科学等领域[２] ꎮ 而磁

悬浮轴承系统中使用的控制器是影响其各种性能的一个

比较重要的因素[３] ꎮ 在实际工程中ꎬＰＩＤ 控制在磁轴承控

制中有举重若轻的地位ꎮ 由于磁轴承自由度之间的陀螺

力矩耦合、电磁铁之间的磁场耦合以及高速转子模态激发

时出现的稳定性问题等ꎬＰＩＤ 控制无法解决这些问题以满

足需要的控制要求ꎮ 因此ꎬ本文将为磁悬浮轴承系统设计

基于反步法的鲁棒控制器ꎬ反步法不但能使系统具备跟踪

性与稳定性ꎬ而且保留了系统中存在的非线性项ꎬ系统的

精确性便能够得到保证[４] ꎮ 反步法在设计时是通过递推

的方式一步步地构造系统 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的ꎬ从而保证了

系统的稳定性ꎬ并且其他方法如滑模控制、自适应控制等

很容易与反步控制进行结合ꎬ因而可以设计出系统所需性

能的控制器[５] ꎮ

１　 系统设计磁悬浮轴承的数学模型

图 １ 为五自由度的磁轴承转子受力分析模型图ꎬ转子

是依靠磁悬浮轴承进行支撑的ꎮ 系统工作时ꎬ转子的位置

由传感器 ａ 和传感器 ｂ 进行检测并且传输到使用的控制

器中去ꎮ 此时控制器对相应的偏差量根据不同的控制算

法进行运算ꎬ然后将计算得到的控制电压信号输入到功率

放大器中去ꎬ由功率放大器改变电流的大小传递给磁轴承

线圈ꎮ 因此磁轴承线圈的电流大小便会跟随控制器的变

化而变化ꎬ使得磁轴承转子受到的合力不断变化ꎬ经过多

次控制后ꎬ转子最终悬浮在中间ꎮ
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图 １　 磁轴承转子受力分析模型图

磁悬浮轴承在实际工作时ꎬ其运转情况及结构都是很

复杂的ꎬ这为建模带来不便ꎬ所以要做如下假设:磁轴承在

径向方向上的结构和参数是一致的ꎮ 转子为刚性回转体ꎬ
并且转子绕 ｘ 轴的转动惯量和绕 ｙ 轴的转动惯量是相等

的ꎮ 当转子在运动时ꎬ可以忽略各个自由度之间的耦合作

用ꎬ进行分散控制ꎮ 依据以上假设可以得到转子的运动

方程:

５
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２　 反步控制理论
反步法由 Ｋｏｋｏｔｏｖｉｃ 等于 １９９１ 年提出ꎬ它是通过为原

系统的子系统设计李亚普诺夫函数ꎬ不断地满足子系统的

要求进而得到原系统的控制律[６] ꎮ 本文将设计一种鲁棒

反步控制器ꎬ通过对实际系统的不确定性进行估计ꎬ使得

系统可以获得更好的动态性能ꎮ
磁轴承系统的空间状态方程如下式所示ꎮ
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反步法的设计思想是视每一个子系统 ｘ


ｉ ＝ ｘ ｉ＋１ ＋
ｆ ｉ( ｘ１ꎬꎬｘ ｉ)中的 ｘ ｉ＋１ 为虚拟控制ꎬ然后设计虚拟反馈

ｘ ｉ＋１ ＝ α ｉ( ｉ＝ １ꎬꎬｎ－ １)保证前面子系统的状态能够达

到稳定ꎬ然而通常系统的解并不能满足 ｘ ｉ＋１ ＝ α ｉꎬ故需要

引进误差变量使得 ｘｉ＋１与虚拟反馈 αｉ 在控制作用下能具

备渐近特性 [７] ꎮ
假设系统的平衡点为 ｘｄꎬ得到各个虚拟变量的定义:

ξ
＝ ｚ２
ｚ１ ＝ ｘ１－ｘｄ

ｚ２ ＝ ｘ２－α
{

其中 ξ 是设计的积分变量参数ꎬ可以减少外部的干扰所造成

的误差ꎮ 在设计时会对一个子系统构造相应的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数ꎬ从而保证每个子系统都能保持渐近稳定的特性ꎮ
定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数

Ｖ１( ｚ１)＝
１
２
ｚ２１

可得 Ｖ１ 的导数为

Ｖ


１( ｚ１)＝ －ｚ２１＋ｚ１ ｚ２
由上式可以看出ꎬ假设 ｚ２ ＝ ０ꎬ则Ｖ


１( ｚ１)≤０ꎬｚ１ 是渐进

稳定的ꎮ 但是对于一般情况 ｚ２≠０ꎬ所以有必要引入虚拟

控制 α２ 进行控制保证 ｚ２ ＝ ｘ２－α
~
１ (ｘ１)具有期望的渐近性ꎮ

接下来进一步设计 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数:

Ｖ２( ｚ１ꎬｚ２)＝
１
２
ｚ２２＋

λ
２
ξ２＋Ｖ１( ｚ１)

将 ｚ２ 的导数代入:

ｚ


２ ＝
ｋｉｉｋｃｋｓ

ｍ
ｕ( ｔ)＋

ｋｘｉ
ｍｉ

ｘ１＋ｄ－α


当忽略不确定项 ｄꎬ那么可得 Ｖ２ 的导数为

Ｖ


２( ｚ１ꎬｚ２)＝ －ｋ１ ｚ２１＋ｚ２ ｚ１＋λξ＋
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那么可以得到系统的控制量

ｕ( ｔ)＝ ｍ
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由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定律可知原系统的跟踪误差是可

以收敛到 ０ 的ꎮ
为了估计不确定项 ｄꎬ增加控制器的跟踪性能和控制

的鲁棒性ꎬ可以将非线性阻尼引入到控制器ꎬ控制律重新

定义为

ｕ( ｔ)＝ ｍ
ｋｉｉｋｃｋｓ

－ｚ１－λξ－
ｋｘｉ
ｍｉ

ｘ１＋α
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那么 Ｖ２ 的导数变为

Ｖ


２( ｚ１ꎬｚ２)＝ －ｋ１ ｚ２１－(ｋ２＋ｋ３) ｚ２２＋ｄｚ２
加入非线性阻尼后ꎬ具有未知的不确定上界控制律仍

能保证系统一致渐近稳定ꎬ而且确保系统状态变量全局一

致有界ꎮ 通过调整各个确定干扰项对系统影响最小ꎬ达到

系统全局渐稳定的目的:

ｕ( ｔ)＝ － ｍ
ｋｉｉｋｃｋｓ

{(ｋ１ｋ２＋ｋ１ｋ３＋１)(ｘ１－ｘｄ)＋

(ｋ１＋ｋ２＋ｋ３)ｘ２＋λ ∫ [ｘ２＋ｋ１(ｘ１－ｘｄ)]ｄｔ} ꎮ

３　 仿真分析
根据上文设计的控制器在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真环境进行了基

于反步法的主动磁轴承控制系统仿真平台的搭建ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 为了验证设计的反步控制器是否拥有良好的性能ꎬ搭建

了基于 ＰＩＤ 控制的主动磁轴承控制系统仿真平台与之进行

对比分析ꎬ仿真平台如图 ３ 所示ꎮ 假设磁轴承最终的平衡位

置处于 ２.５Ｖꎬ初始位置为 ０Ｖꎮ 系统进行仿真的参数是通过

试凑法获得的较优的一组参数ꎮ 仿真结果如图 ４所示ꎮ
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图 ２　 反步控制系统仿真平台
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图 ３　 ＰＩＤ 控制系统仿真平台
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图 ４　 反步与 ＰＩＤ 控制下的系统阶跃响应图
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从图 ４ 所示可知ꎬ设计的反步控制系统仅需 ０.０１ ｓ 便

可以达到稳定状态ꎬ而 ＰＩＤ 控制系统则需要 ０.０２ ｓ 才能达

到稳定状态ꎬ所设计的反步控制系统的响应速度是明显优

于 ＰＩＤ 控制系统的ꎬ并且ꎬ设计反步控制下的系统没有表现

出明显的超调量ꎬ而 ＰＩＤ 控制系统有 ０.２Ｖ 的超调量ꎮ 所设

计的反步控制系统的超调量亦是明显优于 ＰＩＤ 控制系统的ꎮ
在实际的工作过程中ꎬ还有很多扰动因素会造成磁轴

承系统无法保持稳定状态ꎬ因此本文主要进行了以下几个

方面的扰动仿真:
１)阶跃扰动仿真

磁悬浮轴承转子实际工作时ꎬ可能出现突加负载扰动

的情况ꎬ因此当转子悬浮在平衡位置后进行干扰的施加ꎬ
在 ０.２５ ｓ 时对系统施加阶跃扰动信号ꎬ幅值为 １ Ａꎬ如图 ５
所示ꎮ 采用反步控制的磁轴承系统的转子位移最大偏移

值约为 ０.１１ ＶꎬＰＩＤ 控制下磁轴承系统的最大偏移值约为

０.３４ Ｖꎬ反步控制相比 ＰＩＤ 控制转子位移偏移值减小了

６７.６％ꎬ而且 ＰＩＤ 控制的转子需要 ０.２５ ｓ 左右才能回到平

衡位置ꎻ反步控制却仅需 ０.０３ ｓ 便能回到平衡位置ꎬ相比

ＰＩＤ 减少了 ８８％的恢复时间ꎮ 因此ꎬ采用反步控制的磁

轴承系统抵抗阶跃扰动的性能是优于 ＰＩＤ 控制系统的ꎮ
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图 ５　 施加阶跃干扰仿真对比图

２)周期性正弦扰动仿真

磁悬浮轴承转子实际工作时ꎬ可能出现突加正弦扰动

的情况ꎮ 因此当转子悬浮在平衡位置后进行干扰的施加ꎬ
对系统施加频率为 １００Ｈｚꎬ幅值为 １ Ａ 的正弦扰动信号ꎬ
如图 ６ 所示ꎮ 采用反步控制的磁轴承系统转子最大偏移

值约为 ０.１５ Ｖꎬ ＰＩＤ 控制下磁轴承系统的最大偏移值约为

０.３２ Ｖꎬ反步控制相比 ＰＩＤ 控制转子位移偏移值减小了

５３.１％ꎮ 因此ꎬ采用反步控制的磁轴承系统抵抗正弦扰动

的性能亦是优于 ＰＩＤ 控制系统的ꎮ
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图 ６　 施加正弦干扰仿真对比图

４　 实验分析

为了验证设计的鲁棒反步控制器是否拥有良好性能ꎬ
进行了转子四自由度的起浮实验ꎮ 本试验使用的显示设

备是 Ｌａｂｖｉｅｗ 组件ꎬ Ｌａｂｖｉｅｗ 检测到的位移电压信号为

０ Ｖ~ ＋５ Ｖꎮ 因此ꎬ当转子正常悬浮时ꎬＬａｂｖｉｅｗ 显示的位

移电压信号应该是 ２.５ Ｖꎮ 对于 Ｌａｂｖｉｅｗ 显示的初始位移

电压信号并不在 ０ Ｖꎬ是因为使用了试验台转子结构的原

因ꎮ 使用本文设计的鲁棒反步控制器ꎬ对磁轴承系统试验

台进行起浮试验ꎬ试验得到的磁轴承转子四个自由度的起

浮效果如图 ７－图 １０ 所示ꎮ
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图 ７　 转子第一自由度起浮曲线图
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图 ８　 转子第二自由度起浮曲线图
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图 ９　 转子第三自由度起浮曲线图
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图 １０　 转子第四自由度起浮曲线图
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机械制造 叶志伟ꎬ等主动磁悬浮轴承鲁棒反步控制研究

由图 ７－图 １０ 可知ꎬ所设计的反步控制器可使转子的

第一和第二自由度在 ５００ｍｓ 左右达到稳定悬浮的状态ꎬ
第三和第四自由度在 ４５０ｍｓ 左右达到稳定悬浮的状态ꎬ
而且转子在起浮时震荡并不剧烈ꎬ基本没有超调量ꎮ

５　 结语

本文针对磁轴承系统设计了一种鲁棒反步控制器ꎬ使
用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真软件对设计的控制器进行仿真验

证ꎬ其具备良好的响应速度和抵抗阶跃以及正弦干扰的性

能ꎬ并在磁悬浮轴承试验台上进行了转子径向四自由度的

起浮实验ꎬ实验表明:所设计的控制器表现出了良好的控

制性能ꎮ
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