
信息技术 马彦超ꎬ等时滞磁悬浮转子系统的动力学特性研究

基金项目:国家自然科学基金项目(５１８７５２７５)ꎻ江苏省重点研发计划(ＢＥ２０１９１２２)ꎻ江苏省第十六批"六大人才高峰"高层次人才资助项

目(ＪＮＨＢ－０４１)
第一作者简介:马彦超(１９９６— )ꎬ男ꎬ山东日照人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为磁悬浮技术ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２３.０１.０２３

时滞磁悬浮转子系统的动力学特性研究

马彦超ꎬ金超武ꎬ周瑾ꎬ徐园平

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:磁悬浮轴承作为典型的机电一体化产品不可避免地存在一定的时滞ꎬ这对系统的稳定

性和动态性能有很大影响ꎬ导致系统表现出复杂的动力学特性ꎬ甚至会出现失稳ꎬ因此有必要

研究时滞影响下磁悬浮转子系统的动力学特性ꎮ 建立四自由度磁悬浮转子系统的时滞动力学

模型ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 进行了数值仿真和相应的试验研究ꎮ 通过 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射、时域分析等方式

分析时滞对转子系统的影响及其所表现出的非线性运动行为ꎮ 研究结果表明:时滞量的增加

将会导致转子位移信号的振幅增大ꎬ表现形式趋于复杂ꎬ诱发转子系统发生混沌运动ꎬ并使转

子系统在混沌运动中走向失稳ꎮ
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０　 引言

主动磁悬浮轴承(后文简称磁悬浮轴承)利用可控电

磁力将转子悬浮起来ꎬ因其具有无机械接触、高转速、低功

耗、可在线检测和可主动控制等优点ꎬ在压缩机、膨胀机等

高速旋转机械中广泛应用[１] ꎮ 在磁悬浮转子系统中ꎬ控
制电流存在较小的时滞ꎬ通常主要来源于控制器中控制算

法、运算执行以及传感器信号预处理和信号调理等ꎮ 此

外ꎬ对于管道压缩机以及应用于深海油气开采中的压缩机

等需要在恶劣工况下长期运行的磁悬浮旋转机械ꎬ由于驱

动磁悬浮轴承的电子设备对环境非常敏感ꎬ因此制造商在

现场安装时通常将电子设备与集成到远程机械的磁悬浮

轴承进行分离ꎮ 将电子设备放置在控制端ꎬ磁悬浮轴承则

集成在执行端的压缩机上[２－６] ꎮ 电子设备连接到磁悬浮

轴承的线缆可能会延伸数公里ꎬ使得控制回路中的时滞量

进一步增加ꎮ 相关研究表明:机电系统中常被忽视的微小

时滞也可能对转子系统的稳定性和动态性能产生很大影

响[７] ꎬ而作为典型机电一体化产品的磁悬浮轴承当然也

不例外ꎮ 在时滞的影响下ꎬ磁悬浮转子系统将会出现复杂

的动力学行为ꎬ如周期、拟周期及混沌等形式[８] ꎮ
对于磁悬浮转子系统的时滞动力学建模及动力学特

性研究ꎬ目前报道得很少ꎬ而且大部分都是基于单自由度

或二自由度转子系统进行的理论分析和仿真研究ꎮ 郑凯

对磁悬浮轴承系统进行了时滞动力学建模ꎬ并研究了时滞

对于高速磁悬浮轴承转子系统动态特性的影响[９－１０] ꎮ
ＬＩ Ｈ Ｇ 等研究了速度反馈控制回路的时滞对单自由度磁

悬浮轴承系统动力学行为的影响[１１] ꎮ ＳＯＮＩ Ｔ 等对磁悬

浮转子时滞系统的稳定性进行了研究[１２] ꎮ 吴少男等则侧

重分析时滞对磁悬浮轴承支承特性的影响ꎬ并通过试验得
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出时滞对系统支承特性的调节具有阻碍作用[１３] ꎮ
当前对于磁悬浮转子系统的时滞动力学研究主要存

在两大局限性:１)当前普遍以单自由度、二自由度系统作

为研究对象ꎬ而工业用磁悬浮旋转机械多为多自由度系

统ꎬ两者存在较大差距ꎻ２)当前研究多集中在理论层面ꎬ
试验研究更是匮乏ꎮ 本文在完成单自由度磁悬浮转子系

统时滞动力学建模的基础上ꎬ进一步地完成了四自由度磁

悬浮转子系统时滞动力学建模ꎬ并利用建模结果进行了数

值仿真ꎻ最后借助磁悬浮转子试验台进行了相关的试验

研究ꎮ

１　 磁悬浮转子系统时滞动力学建模

１.１　 单自由度磁悬浮转子时滞动力学建模

由于 ８ 极磁悬浮轴承从承载力和磁耦合两方面综合

考虑占优ꎬ因此本文在建模、仿真及试验中均采用 ８ 极磁

悬浮轴承ꎬ其结构如图 １ 所示ꎮ ８ 极径向磁悬浮轴承在 ｘ
方向和 ｙ 方向上分别置有一对磁极ꎬ同对磁极上的线圈采

用偏置电流叠加控制电流的差动驱动方式ꎬ产生一对反向

的电磁吸力ꎮ 现以 ｘ 方向的一对磁极为例ꎬ进行单自由度

磁悬浮转子时滞动力学建模ꎮ
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图 １　 ８ 极径向磁悬浮轴承结构图

根据麦克斯韦吸引力公式及安培环路定律ꎬ转子在 ｘ
方向所受的电磁力可以表示为:
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式中:ｆｘ １、 ｆｘ ２表示一对反向的电磁力ꎻμ０为真空磁导率ꎻＡ
为单个磁极面积ꎻＮ 为线圈绕组的匝数ꎻｉ０为恒定的偏置电

流ꎻｉｘ为控制电流ꎻＣ０表示转子的初始单边气隙ꎻｘ０为转子位

移ꎻα 表示磁极夹角ꎮ 转子在 ｘ 方向所受合力可表示为
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对式(２)求偏导得到磁悬浮轴承的电流刚度 ｋｘ和位

移刚度 ｋｉｘ:
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将式(２)在 ｉｘ ＝ ０、ｘ０ ＝ ０ 处按二元函数的泰勒级数展

开并略去二阶以上的小量ꎬ得
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图 ２ 展示了具时滞磁悬浮转子系统的模型ꎬ图中

Ｇｃ( ｓ)、Ｇａ( ｓ)、Ｇｐ( ｓ)以及 Ｇｓ( ｓ)分别表示控制器、功率放大

器、电磁铁－转子及传感器的传递函数ꎮ τｉ( ｉ ＝ １~ ５)分别

对应以下 ５ 部分引入系统的时滞:１)数字控制中 Ａ / Ｄ 转

换、控制算法执行等带来的时滞ꎻ２)信号在功率放大器电

路中传导转换及因功率放大器饱和效应所带来的时滞ꎻ
３)转子铁芯中的铁损(涡流损耗和磁滞损耗)所引起的电

磁力滞后ꎻ４)传感器中转子信号采集、预处理及信号调理

所带来的时滞ꎻ５)对于需远程运行的管道压缩机及深海

油气开采中的压缩机等ꎬ因驱动磁悬浮轴承的电子设备与

集成到远程机械的磁悬浮轴承分离时所带来的控制回路

中的输入延时ꎮ 其中 τ１－τ４为系统内固有时滞ꎬτ５为外部

输入时滞ꎮ
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图 ２　 具时滞磁悬浮转子系统模型

系统内各部分时滞的影响可以等效为存在于控制器

和功率放大器之间的等效时滞干扰ꎬ其中等效时滞 τ ＝

∑
５

ｉ ＝ １
τｉ 视为定值ꎮ 图 ３ 展示了具时滞磁悬浮转子系统的等

效模型ꎮ

Gc(s) Ga(s) Gp(s)� �
e�τ 
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	6 U I qb qs

图 ３　 具时滞磁悬浮转子系统等效模型

由于磁悬浮轴承的工作机理ꎬ通过悬浮偏置磁场产生

的电磁力可以抵消转子自身的重力ꎮ 因此ꎬ在不考虑不平

衡质量时ꎬ具时滞磁悬浮转子系统的单自由度动力学方程

可表示为

ｍｘ
＝ ｋｘｘ( ｔ)＋ｋｉｘ ｉｘ( ｔ－τ) (５)

１.２　 四自由度磁悬浮转子时滞动力学建模

四自由度磁悬浮转子系统的力学模型如图 ４ 所示ꎮ
图中以转子轴线方向为 ｚ 轴方向ꎬ水平方向为 ｘ 轴方向ꎬ
竖直方向为 ｙ 轴方向ꎻＣ 为转子质心ꎻｌａ、ｌｂ分别表示磁悬

浮轴承 Ａ 及磁悬浮轴承 Ｂ 距质心的距离ꎻｘａ、ｙａ、ｘｂ、ｙｂ分

别表示磁悬浮轴承 Ａ 及磁悬浮轴承 Ｂ 在 ｘ 轴、ｙ 轴方向上

的位移ꎻｆｘ ａ、 ｆｙ ａ、 ｆｘ ｂ、 ｆｙ ｂ分别表示磁悬浮轴承 Ａ 及磁悬浮

轴承 Ｂ 在 ｘ 轴、ｙ 轴方向上对转子的作用力ꎻα、 β 分别表

示转子绕 ｘ 轴、ｙ 轴的转角ꎻω 为转子绕 ｚ 轴旋转的角速度ꎮ
据此ꎬ建立了四自由度磁悬浮转子系统的动力学模型ꎮ
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图 ４　 四自由度磁悬浮转子系统力学模型示意图

根据转子动力学基本理论ꎬ在考虑转子不平衡质量

时ꎬ四自由度磁悬浮刚性转子的运动微分方程可表示为

ｍｘ
＝ ｆｘａ＋ｆｘｂ＋ｍｅω２ｃｏｓ(ωｔ＋φ)

Ｊβ
－ωＪｚ α

＝ ｌａ ｆｘａ－ｌｂ ｆｘｂ＋ｍｕｚｅω２ｃｏｓ(ωｔ＋φ)

ｍｙ
＝ ｆｙａ＋ｆｙｂ＋ｍｅω２ｓｉｎ(ωｔ＋φ)

Ｊα
＋ωＪｚ β

＝ －ｌａ ｆｙａ＋ｌｂ ｆｙｂ－ｍｕｚｅω２ｓｉｎ(ωｔ＋φ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:ｍ 为转子质量ꎻＪ 为赤道转动惯量ꎻＪｚ为极转动惯量ꎻ
ｅ 为转子的不平衡偏心距ꎻｕｚ为不平衡质量质心的 ｚ 坐标ꎮ
式(６)的矩阵形式为

Ｍｑ
＋Ｇｑ

＝Ｂｕ＋Ｆｕ

ｑｂ ＝Ｃｑ
{ (７)

式中:

Ｍ＝

ｍ ０ ０ ０
０ Ｊ ０ ０
０ ０ ｍ ０
０ ０ ０ Ｊ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻＧ＝

０ ０ ０ ０
０ ０ ０ －ωＪｚ
０ ０ ０ ０
０ ωＪｚ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎻｑ＝

ｘ
β
ｙ
α

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎻ

Ｂ＝

１ １ ０ ０
ｌａ －ｌｂ ０ ０
０ ０ １ １
０ ０ －ｌａ ｌｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎻＣ＝

１ ｌａ ０ ０
１ －ｌｂ ０ ０
０ ０ １ －ｌａ
０ ０ １ ｌｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎻ

ｕ＝

ｆｘａ
ｆｘｂ
ｆｙａ
ｆｙｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎻｑｂ ＝

ｘａ
ｘｂ
ｙａ
ｙｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ꎻＦｕ ＝

ｍｅω２ｃｏｓ(ωｔ＋φ)
ｍｕｚｅω２ｃｏｓ(ωｔ＋φ)

ｍｅω２ｓｉｎ(ωｔ＋φ)
－ｍｕｚｅω２ｓｉｎ(ωｔ＋φ)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

其中:Ｍ 为广义质量矩阵ꎻＧ 为陀螺矩阵ꎻＢ 为电磁力作用

矩阵ꎻＣ 为质心坐标系与轴承坐标系转换矩阵ꎻｑ 为质心

处转子位移矢量ꎻｕ 为电磁力矢量ꎻｑｂ 为轴承处转子位移

矢量ꎻＦｕ为不平衡力矢量ꎮ
将电磁力线性化并带入 ｕ 中ꎬ得

ｕ＝

ｆｘａ
ｆｘｂ
ｆｙａ
ｆｙｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝

ｋｘａ ０ ０ ０
０ ｋｘｂ ０ ０
０ ０ ｋｙａ ０
０ ０ ０ ｋｙｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｘａ

ｘｂ

ｙａ

ｙｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＋

ｋｉｘａ ０ ０ ０
０ ｋｉｘｂ ０ ０
０ ０ ｋｉｙａ ０
０ ０ ０ ｋｉｙｂ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｉｘａ( ｔ－τ)
ｉｘｂ( ｔ－τ)
ｉｙａ( ｔ－τ)
ｉｙｂ( ｔ－τ)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝ Ｋｘｑｂ＋Ｋｉｉ( ｔ－τ)

(８)
式中:Ｋｘ为位移刚度矩阵ꎻＫｉ为电流刚度矩阵ꎻｉ( ｔ－τ)为具

时滞的控制电流矢量ꎮ 联立式(７) －式(８)可将具时滞磁

悬浮刚性转子系统的动力学方程进一步写成

Ｍｑ
＋Ｇｑ

－ＢＫｘＣｑ＝ＢＫｉ ｉ( ｔ－τ)＋Ｆｕ (９)

２　 仿真分析

本节利用四自由度磁悬浮转子时滞动力学建模结果ꎬ
进行数值仿真ꎬ研究时滞对于磁悬浮轴承动力学特性的影

响ꎮ 磁悬浮转子系统的主要参数如表 １ 所示ꎮ 此外ꎬ利用

ＰＩＤ 控制器使磁悬浮系统稳定悬浮ꎬ控制器的参数设置

ｋＰ ＝ ２.２ꎬｋＩ ＝ １ꎬｋＤ ＝ ０.００１ ５ꎮ 本节仿真均在 ３００Ｈｚ 定速下

进行ꎬ通过调节延时环节来改变系统内的时滞ꎬ采样频率

为 ２０ ｋＨｚꎬ旨在研究时滞对于磁悬浮转子系统动力学特性

的影响ꎮ

表 １　 磁悬浮转子系统主要参数

参数 / 单位 数值

转子质量 ｍ / ｋｇ ２.０６７

电流刚度 ｋｉｘ、ｋｉｙ / (Ｎ / Ａ) ５５.５１

位移刚度 ｋｘ、ｋｙ / (Ｎ / ｍ) －２.１８×１０５

功放增益系数 ｋａ / (Ａ / Ｖ) ０.４４８

位移传感器增益 ｋｓ / (Ｖ / ｍ) ２０ ０００

磁悬浮轴承 Ａ 距质心的距离 ｌａ / ｍ ０.１２７

磁悬浮轴承 Ｂ 距质心的距离 ｌｂ / ｍ ０.１１５

赤道转动惯量 Ｊ / (ｋｇｍ２) ０.０１６ １２

极转动惯量 Ｊｚ / (ｋｇｍ２) ０.０００ ３８

单边气隙 Ｃ０ / ｍｍ ０.４

　 　 图 ５ 展示了 ３００Ｈｚ 定速下转子无量纲轴心轨迹随系

统无量纲时滞量的变化情况ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着时滞

量的增加ꎬ转子轴心轨迹呈现出增大的趋势ꎬ并且波动程

度随之增大ꎬ这表明时滞的增加使系统变得不稳定ꎮ 为了

进一步研究细化时滞影响下系统的动力学特性ꎬ借助

Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射方法将不同形式的散点连续地映射到

Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面上ꎬ并依据其拓扑性质对系统所处的运动状

态进行判别ꎮ
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图 ５　 各时滞量下的轴心轨迹

图 ６ 为某一 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面上系统无量纲位移随无量

纲时滞量变化的分岔图ꎬ此外依据系统所处状态在图中选

取 ６ 个不同的时滞量 Ａ － Ｆꎬ并绘制了各时滞量下的

Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面图ꎮ Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面的横坐标为 ｘ / Ｃ０ꎬ纵坐标

为 ｙ / Ｃ０ꎮ 在图 ６ 中ꎬＡ 处的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面表现为一个孤立

的点ꎬ由此分析系统处于单周期的稳定运行状态ꎻＢ、Ｃ、Ｄ
及 Ｅ 处的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面均表现为一条近似封闭的曲线ꎬ由
此分析系统在 Ｂ、Ｃ、Ｄ 及 Ｅ 处表现为拟周期运行状态ꎻＦ
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处的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面表现为密集的无规则的离散点ꎬ由此分

析系统处于混沌运行状态ꎮ 随着时滞量的增大ꎬ系统在混

沌中逐渐走向失稳ꎮ
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图 ６　 系统随时滞变化的分岔图

３　 试验研究

３.１　 试验设备介绍

本试验基于如图 ７ 所示的磁悬浮转子试验台进行ꎬ其
中主要包含控制器、功率放大器、磁悬浮轴承、转子及位移

传感器 ５ 大部分ꎮ 基于 ｄＳＰＡＣＥ 控制系统进行控制算法

的实现及信号的在线分析ꎬ其采样频率设置为 ２０ ｋＨｚꎬ并
利用 ＰＩＤ 控制器使转子稳定悬浮ꎮ
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图 ７　 试验现场图

３.２　 试验分析

为了模拟压缩机等磁悬浮旋转机械在远程运行时产

生的传输延时ꎬ在该试验台的控制回路中人为增加一延时

环节作为外部输入时滞ꎬ后面所提时滞均指人为增加的外

部输入时滞ꎮ 为与仿真保持一致ꎬ试验也在 ３００Ｈｚ 定速

下进行ꎬ通过调节延时环节来改变系统控制输入的时滞ꎮ
之后结合时域分析、Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射等手段ꎬ对不同时滞量

下转子系统所表现出的动力学特性进行分析ꎮ
图 ８ 为各时滞量下系统的轴心轨迹ꎮ 在系统时滞量

从 ０ 逐渐增加到 ０.４ ｍｓ 的过程中ꎬ系统的轴心轨迹表现出

增大的趋势且波动程度随之增大ꎮ 与此同时ꎬ轴心轨迹由

稳定的圆环变为不稳定的振荡状态ꎮ 为了更加清楚地展

现出这一点ꎬ图中给出了时滞为 ０ 以及 ０.４ ｍｓ 时系统轴心

轨迹的时域变化情况ꎮ 通过对比发现ꎬ当系统时滞量为 ０
时ꎬ轴心轨迹表现为存在微小振荡的稳定的圆柱体ꎻ而当

系统时滞量为 ０.４ ｍｓ 时ꎬ轴心轨迹则表现为振荡的不稳定

的圆柱体ꎮ
　 　

图 ８　 各时滞量下的轴心轨迹

为了进一步分析时滞作用下系统的动力学行为ꎬ采用

Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射法对系统进行分析ꎮ 时滞量为 ０ 及 ０.４ ｍｓ
时的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面图如图 ９ 所示ꎬ当系统内的时滞量为 ０
时ꎬ转子的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 映射为一封闭圆环ꎬ此时系统处于拟

周期运动状态ꎻ当系统内的时滞量增加到 ０. ４ ｍｓ 时ꎬ
Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面上表现为众多离散的无规律的点ꎬ此时系统

处于混沌运动状态ꎮ 当时滞继续增加ꎬ系统失稳ꎮ 值得注

意的是ꎬ由于系统内诸如固有时滞、非线性电磁力等非线

性因素的存在以及采样误差等诸多因素的影响ꎬ实验中未

出现单周期运动ꎮ
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图 ９　 不同时滞量下的 Ｐｏｉｎｃａｒｅ 截面对比图

４　 结语

本文对时滞影响下磁悬浮转子系统的动力学特性进

行了研究ꎮ 基于 ＰＩＤ 控制背景ꎬ建立了四自由度磁悬浮转

子系统时滞动力学模型ꎬ基于该模型进行了相关的数值仿

真ꎬ并利用磁悬浮转子试验台进行了相应的试验研究ꎮ 从

仿真和试验上阐明了随时滞变化的磁悬浮转子系统动力

学特性ꎬ具体结论如下ꎮ
１)系统内时滞量的增加将使转子轴心轨迹表现出增

大的趋势且波动程度随之增大ꎬ位移信号的表现形式趋于

复杂ꎮ
２)时滞的增加可使转子系统由稳定的单周期运动状

态逐渐转变为较为复杂的拟周期运动状态ꎮ 随着时滞量

８９



信息技术 马彦超ꎬ等时滞磁悬浮转子系统的动力学特性研究

的进一步增加ꎬ系统将处于更加复杂的混沌运动状态ꎬ并
在混沌运动中逐渐走向失稳ꎮ
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等ꎬ实现质量管理的方针目标ꎬ有效地开展各项质量管理

活动ꎮ 根据企业特点ꎬ涵盖了产品全生命周期ꎬ加强从设

计研制、生产、检验、销售、使用全过程的质量管理活动ꎬ并
予以制度化、标准化ꎬ从而提升质量运行的稳健性ꎮ

５　 结语

汽车零部件生产质量关系重大ꎬ尤其机械加工过程的

关键尺寸的质量控制ꎬ保证产品批量生产的工艺稳定ꎬ关
乎总装厂的装配效率以及装配质量ꎬ甚至广大消费者的切

身利益ꎮ 在数字化与智能制造发展背景下ꎬ目前汽车零部

件生产厂家要进一步完善产品全生命周期的质量管理体

系ꎬ强化新装备、新技术、新系统的应用等ꎬ这对于实现汽

车零部件的整体行业质量提升具有重要意义ꎮ
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