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摘　 要:磁悬浮轴承－转子系统在高速工作时ꎬ多种工况均会对系统存在外部引入的低频正弦干

扰ꎮ 针对此类问题ꎬ设计干扰观测器对外部干扰进行抵消ꎬ设计 Ｈ∞对系统中存在的未建模动态、
参数和结构的不确定性进行抑制ꎬ使得系统具有更好的鲁棒性和抗干扰性能ꎮ 建立磁悬浮轴承－
转子系统的数学建模ꎬ设计基于 Ｈ∞和干扰观测器的复合控制器ꎮ 仿真与实验结果表明:干扰频

率在 ２０ Ｈｚ~５０ Ｈｚ范围内ꎬ相比于传统的 Ｈ∞控制器ꎬ复合控制器具有更好的抗干扰性能ꎮ
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０　 引言

主动磁悬浮轴承(ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇꎬ ＡＭＢ)是一

种利用电磁力对转子进行重力抵消的新型非接触式支承

结构ꎮ 与传统轴承相比ꎬ它具有无摩擦、无污染、不需要润

滑、寿命长等优点[１] ꎮ 相比于传统的旋转机械装备ꎬ磁悬

浮转子通常需要在高速下稳定运行ꎮ 如何保证磁悬浮转

子在高速下稳定运行是需要解决的一个重要问题ꎮ 磁悬

浮轴承－转子系统在高速失稳ꎬ其主要原因在于转速同频

分量增大和低频振动的增加ꎮ 转速同频分量的增大可以

通过动平衡技术解决[２] ꎮ 在保证转子具有较好的动平衡

时ꎬ低频振动成为影响磁悬浮轴承－转子系统在高速运行

时稳定性的一个重要因素ꎬ对磁悬浮轴承－转子系统中低

频振动的抑制ꎬ可以有效提高其在高速工作时的稳定性ꎮ
目前对于如何抑制磁悬浮轴承－转子系统在高速工作

的低频振动的研究相对较少ꎮ 北航的刘健等[３]设计一种干

扰观测器来抑制系统在高速时出现的低频扰动ꎬ其只针对

于单一干扰频率进行了验证ꎮ ＷＥＮ Ｘ Ｙ 等[４]设计一种复

合分层抗干扰控制器ꎬ可以对外部有界干扰进行有效抑制ꎮ

本文采用复合抗干扰控制器ꎮ 内层控制器选取干扰

观测器对外部干扰进行观测并进行前馈补偿ꎬ外层控制器

使用 Ｈ∞控制器保证系统在高速工作时的稳定性ꎮ 通过

仿真对该方法的抗干扰性能进行验证ꎬ当转子转动频率为

５００ Ｈｚ时ꎬ施加不同频率的干扰信号ꎮ 仿真结果表明:该
方法有效降低了低频扰动对于系统的影响ꎬ提高了磁悬浮

轴承－转子系统在高速时的鲁棒性与抗干扰性能ꎮ 实验

验证了该方法可以有效地抑制 ５０Ｈｚ的正弦干扰信号ꎮ

１　 复合分层抗干扰控制器设计

１.１　 磁悬浮轴承数学模型

建立精确的被控对象数学模型ꎬ是设计磁悬浮轴承－
转子系统复合分层抗干扰控制器的基础ꎬ所以对磁悬浮轴

承－转子系统数学模型进行分析是很有必要的ꎮ 为了使

复合分层抗干扰控制器获得更好的动态性能ꎬ将磁悬浮轴

承－转子、传感器和功率放大器结合起来作为控制器的被

控对象ꎬ建立如图 １所示的磁悬浮－转子示意图ꎬ并规定图

中各个向量的方向ꎮ
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图 １　 磁悬浮轴承－转子示意图

　 　 根据图 １磁悬浮轴承－转子受力图ꎬ令:
ｑ＝ ｘｃ θｘ ｙｃ θｙ[ ] Ｔ

Ｆ＝ Ｆｘ１ Ｆｙ１ Ｆｘ２ Ｆｙ２[ ] Ｔ (１)
则在转子质心 Ｃ处建立转子径向自由度的运动学方

程[５]可以表示为
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其中:ｍ 为转子的质量ꎻＪｘ、Ｊｙ和 Ｊｚ分别为转子绕 ｘ、ｙ 和 ｚ
轴转动的转动惯量ꎮ

根据式(２)可知ꎬ惯性耦合和陀螺力矩耦合存在于径

向各个自由度之间ꎮ 惯性耦合在理论上可以通过合理的

结构设计进行避免ꎮ 一般情况下ꎬ在低转速时可以将陀螺

力矩耦合忽略不计ꎮ 结合式(２)可得解耦后磁悬浮轴承－
转子系统径向自由度的传递函数:

Ｘｉ( ｓ)
Ｉｘｉ( ｓ)

＝
ｋｉｉ

ｍｉ ｓ２－ｋｘｉ
(４)

式中:ｋｉｉ为各个自由度的电流刚度ꎻｋｘｉ为各个自由度的位

移刚度ꎻｍｉ为各个自由度的当量质量ꎮ
本文使用的磁悬浮轴承的径向保护间隙为 ０.２５ｍｍꎬ

传感器输出的转子位移电压信号在 ０ ~ ５ Ｖ 之间ꎬ可以得

到径向传感器环节的数学模型

Ｋｓ ＝ ２０ ０００ Ｖ / ｍ (５)
本文使用的功率放大器在磁悬浮轴承－转子系统工作

时ꎬ可以将其视为比例环节ꎬ其接受的电压信号为－５ Ｖ~ ＋
５ Ｖꎬ径向自由度的输出电流信号为 ０~ ３.４ Ａꎬ可以得到功

率放大器环节的数学模型

Ｋａ ＝ ０.３４　 Ａ / Ｖ (６)
结合式(４)－式(６)ꎬ可以得到磁悬浮轴承－转子径向

自由度机电一体化模型的传递函数

Ｘｉ( ｓ)
Ｉｘｉ( ｓ)

＝
ｋｉｉＫａＫｓ

ｍｉ ｓ２－ｋｘｉ
(７)

１.２　 干扰观测器设计

干扰观测器的基本思想是将外部干扰、实际模型与名

义模型的差异全部等效为干扰观测器的输入端ꎬ观测出等

效干扰ꎬ在控制系统中引入相同的补偿量ꎬ实现对干扰的

完全抑制ꎮ 干扰观测器基本原理框图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 干扰观测器原理图

图 ２中 Ｇｐ( ｓ)为被控对象的传递函数ꎬＧ－１ｎ ( ｓ)为名义

模型 Ｇｎ( ｓ)的逆模型ꎮ 由于被控对象 Ｇｐ( ｓ)的精确数学模

型无法得到ꎬ本文使用 Ｇ－１ｎ ( ｓ)来替代 Ｇ－１ｐ ( ｓ)ꎻｕ 为控制器

输出信号ꎬｄ 为外部干扰信号ꎮ
根据图 ２ꎬ可以得到从输入 ｕ 到输出 ｙ 的传递函数和

从输入 ｄ 到输出 ｙ 的传递函数分别为:

Ｇｕｙ ＝
Ｇｐ( ｓ)Ｇｎ( ｓ)

Ｇｎ( ｓ)＋ Ｇｐ( ｓ)－Ｇｎ( ｓ)[ ] Ｑ( ｓ)
(８)

Ｇｄｙ ＝
Ｇｐ( ｓ)Ｇｎ( ｓ) １－Ｑ( ｓ)[ ]

Ｇｎ( ｓ)＋ Ｇｐ( ｓ)－Ｇｎ( ｓ)[ ] Ｑ( ｓ)
(９)

当 Ｇｎ( ｓ)≈Ｇｐ( ｓ)时ꎬ从式(８)和式(９)中可以发现ꎬ干
扰观测器对于外环控制器并不会造成影响ꎮ

通过上述分析可知ꎬ采用低通滤波器设计 Ｑ( ｓ)可以

实现对低频干扰的有效抑制ꎮ 目前常用的低通滤波器

Ｑ( ｓ)的形式为

Ｑ( ｓ) ＝
∑
Ｍ

ｋ ＝ ０
αｋ(τｓ) ｋ

(τｓ ＋ １) Ｎ (１０)

式中:αｋ ＝
Ｎ!

(Ｎ－ｋ)! ｋ!
ꎬ为系数ꎻＮ 和 Ｍ 分别为分母和分子

的阶数ꎮ

１.３　 Ｈ∞控制器设计

通过 １.２小节的分析可知ꎬ干扰观测器的设计对 Ｈ∞
控制器的设计没有任何影响ꎬ当标称模型近似于实际模型

时ꎬＨ∞控制器与干扰观测器可以独立设计ꎮ
本文针对单自由度磁悬浮轴承模型设计 Ｈ∞控制器ꎬ

将式(９)转化为状态空间方程:
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(１１)

式中:Ｘ＝ ｘ１ꎬｘ

１[ ] ꎬ为状态向量ꎻＵ 为控制器输出的电压

控制量 ｕ１ꎮ
在磁悬浮轴承－转子系统中ꎬ由于干扰与参数不确定

性同时存在ꎬ模型的不确定性也会影响系统的鲁棒性ꎮ 在

设计控制器时ꎬ需要同时考虑干扰的抑制能力和系统的鲁

棒性ꎮ 本文采用混合灵敏度 Ｈ∞ 控制器设计方法设计控

０５１



信息技术 周衡ꎬ等基于 Ｈ∞和干扰观测器的磁悬浮轴承干扰抑制方法

制器ꎬ选取灵敏度加权函数和补灵敏度加权函数ꎬ通过选

取合适的加权函数来建立广义被控对象ꎮ
混合灵敏度 Ｈ∞方法原理框图如图 ３所示ꎮ 其中 ｒ 为

系统参考输入量ꎻｙ 为系统输出量ꎻｅ 为跟踪误差量ꎻｕ 为

控制器输出量ꎻｄ 为外部干扰量ꎻｚ１、ｚ２和 ｚ３为控制评价输

出信号ꎻＷ１和 Ｗ３分别为系统的灵敏度函数和补灵敏度函

数ꎬＷ２为不确定性权函数ꎮ 当确定了 Ｗ１、Ｗ２和 Ｗ３之后ꎬ
即可求出控制器 Ｋꎮ
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图 ３　 混合灵敏度 Ｈ∞方法原理框图

灵敏度函数表示系统对于外部干扰的抑制能力ꎬ其为

ｄ 到 ｙ 的闭环传递函数:

Ｓ( ｓ)＝ １
１＋Ｇｐ( ｓ)Ｋ( ｓ)

(１２)

补灵敏度函数表示系统对于未建模动态的抑制能力ꎬ
其为 ｒ 到 ｙ 的传递函数:

Ｔ( ｓ)＝
Ｇｐ( ｓ)Ｋ( ｓ)
１＋Ｇｐ( ｓ)Ｋ( ｓ)

(１３)

混合灵敏度控制器设计的关键在于选择合适的加权函

数ꎮ 目前ꎬ加权函数的选用应该满足鲁棒控制第一定理:

σ
－

Ｓ( ｊω)[ ]≤σ
－

Ｗ１ ( ｊω)
－１[ ]

σ
－

Ｔ( ｊω)[ ]≤σ
－

Ｗ３ ( ｊω)
－１[ ]

(１４)

２　 仿真

２.１　 仿真条件

本小节将通过 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件平台ꎬ对复合抗

干扰控制器的性能进行验证ꎮ Ｈ∞和干扰观测器的仿真框

图如图 ４所示ꎮ 被控系统中包含磁悬浮轴承－转子系统、
功率放大器和传感器ꎮ ｒ 为系统参考输入ꎬｄ 为外部干扰ꎬ
ｙ 为系统输出ꎮ

��?#�

>�35

d
yr H∞���

图 ４　 Ｈ∞和干扰观测器仿真框图

本文所设计的干扰观测器中ꎬ采用分子为一阶、分母

为三阶的低通滤波器ꎬ选取 τ＝ ０.０００ １ꎮ
在 Ｈ∞控制器的设计中ꎬ选取加权函数分别为:

Ｗ１ ＝
３ ０００
８.５ｓ＋１.５

Ｗ２ ＝ ２.５×１０
－６

Ｗ３ ＝
０.８ｓ

１８ｓ＋８ ０００

(１５)

２.２　 仿真验证

针对磁悬浮轴承－转子系统中存在的低频扰动ꎬ旋转

频率为 ５００Ｈｚ时ꎬ对系统施加不同频率的扰动ꎬ对控制器

的鲁棒性和抗干扰性能进行仿真验证ꎮ
图 ５中ꎬ图 ５( ａ) －图 ５( ｄ)分别为系统加入频率为

２０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ、４０ Ｈｚ和 ５０ Ｈｚ、幅值为 １.５ Ｖ的正弦干扰ꎮ
从 ０ ｓ开始ꎬ在系统中加入干扰ꎻ在 ０.５ ｓ时ꎬ引入干扰观测

器对干扰进行前馈补偿ꎮ 可以从图中看出ꎬ干扰在幅值相

同时ꎬ频率越高ꎬ系统中产生的振动幅值越大ꎬ在引入干扰

观测器对干扰进行前馈补偿后ꎬ可以明显降低系统的振动

幅值ꎬ有效地提升系统的抗干扰能力ꎬ验证了基于 Ｈ∞ 和

干扰观测器的复合控制器在系统高速工作时对于外部引

入的低频干扰有较好的抑制作用ꎮ

���?#� ����?#�
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(b) ��N)30 Hz 
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(c) ��N)40 Hz 
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(d) ��N)50 Hz 
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图 ５　 Ｈ∞和复合控制器对低频干扰的抑制效果对比
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３　 实验

在磁悬浮轴承－转子系统上进行高速旋转实验ꎮ 在

仿真中可以观察到ꎬ干扰频率越高ꎬ磁悬浮轴承－转子的

振动幅值越大ꎮ 在实验中ꎬ对系统施加频率为 ５０Ｈｚ、幅值

为 ０.１ Ｖ的正弦干扰信号ꎬ分别采用 Ｈ∞控制器与复合控

制器进行控制ꎬ实验结果如图 ６ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ
如有疑问请咨询作者)ꎮ

图 ６中ꎬ磁悬浮轴承－转子在 Ｈ∞ 控制器控制下的最

大振动幅值为 ９.４９ μｍꎬ在复合控制器控制下的最大振动

幅值为 ７.０６ μｍꎮ 与 Ｈ∞控制器相比ꎬ复合控制器控制下

的振动幅值减小了 ２５.６％ꎬ有效地提高了磁悬浮轴承－转
子系统的抗干扰性能ꎮ
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图 ６　 Ｈ∞和复合控制器对 ５０ Ｈｚ 干扰的

抑制效果对比

４　 结语

１)本文所采用的基于 Ｈ∞ 和干扰观测器的复合控制

器相较于传统 Ｈ∞控制器ꎬ对于低频正弦干扰的抑制效果

更加显著ꎬ可以有效地提高系统的抗干扰性能ꎻ
２)基于 Ｈ∞和干扰观测器的复合控制器结构简单ꎬ参

数选取容易ꎬ便于实现ꎻ
３)通过仿真验证ꎬ磁悬浮轴承－转子系统在 ５００Ｈｚ工

作时ꎬ对于 ２０Ｈｚ ~ ５０Ｈｚ 范围内的干扰有明显的抑制作

用ꎻ
４)通过实验ꎬ复合控制器可以对 ５０Ｈｚ正弦干扰引起

的振动进行有效地抑制ꎮ
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