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摘　 要:为解决传统鲁棒控制器设计中存在的磁悬浮轴承被控模型建模复杂且难以准确建模的问题ꎬ运用正交多项式

拟合方法ꎬ对模态实验测得转子的刚体模态及弯曲模态频响数据进行系统辨识ꎬ建立磁悬浮轴承转子系统被控模型ꎻ基
于系统辨识所建立的磁悬浮轴承被控模型进行 Ｈ∞鲁棒控制器设计ꎮ 实验结果证明:基于系统辨识模型的鲁棒控制器

能够实现转子的稳定悬浮及对转子刚体模态的控制ꎮ
关键词:磁悬浮轴承ꎻ鲁棒控制ꎻ系统辨识

中图分类号:ＴＨ１３３.３　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０３￣０２０４￣０５

Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｏｂｕｓｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ Ｂｅａｒｉｎｇ
ＷＡＮＧ Ｙｉｙｕꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉｎꎬ ＸＵ Ｙｕａｎｐｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｙａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙｉｂｏ

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｆｉｃｕｌｔｙ ｉｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓꎬ ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄａｔａ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｍｏｄａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ａｎ Ｈ∞ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｇｌｅｖ ｂｅａｒｉｎｇ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｂｏｄｙ ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｂｅａｒｉｎｇꎻ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　 引言

磁悬浮轴承主要依靠电磁力对转子进行控

制ꎬ使转子悬浮在指定位置ꎮ 磁悬浮轴承的振动

控制一直是研究的核心问题之一ꎮ 鲁棒控制器由

于其抗干扰能力强ꎬ能够保证系统参数在一定范

围内摄动均能实现稳定等优势ꎬ已经在磁悬浮轴

承转子系统控制中得到了广泛的应用ꎮ
目前关于磁悬浮轴承鲁棒控制器已经做了一

定研究ꎬＭＵＳＨＩ等[１]针对压缩器中转子所受气动

载荷的影响ꎬ设计了 μ 综合鲁棒控制器ꎬ有效抑制

了系统中存在的扰动ꎮ ＲＡＮ等[２]分别设计了 Ｈ∞
及 μ 综合鲁棒控制器ꎬ实现了磁悬浮轴承系统的

过临界ꎮ
鲁棒控制器的设计依赖于被控模型的建立ꎮ

由于磁悬浮轴承系统复杂ꎬ很难快速地建立精准

被控模型ꎮ 系统辨识为被控模型的快速搭建提供

了可能性ꎬ同时辨识的模型在频域具备更好的拟

合性ꎬ因此可以基于系统辨识的被控模型建模快

速设计鲁棒控制器ꎮ ＶＡＺＱＵＥＺ 等[３]对磁悬浮轴

承转子模型进行了系统辨识ꎻ孙喆等[４]通过磁悬

浮轴承扫频激励ꎬ提出了一种柔性转子模型测试

与辨识的方法ꎮ
本文采用正交多项式拟合法对磁悬浮轴承转

子系统进行频响辨识ꎬ选取合适的频段辨识系统

模态参数ꎬ从而得到所需的被控模型ꎻ基于所辨识

的被控模型进行 Ｈ∞鲁棒控制器设计ꎬ最终通过实

验验证了所设计控制器的有效性ꎮ

１　 系统模型辨识

１.１　 正交多项式拟合原理

对于图 １所示的多自由度系统ꎬ其节点与节

点之间存在一定的频响关系[５]ꎬ可以写成如下有

理分式多项式ꎮ

Ｈ( ｓ)＝
(ａ０＋ａ１ｓ＋ａ２ｓ２＋􀆺＋ａｍｓｍ)
(ｂ０＋ｂ１＋ｂ２ｓ２＋􀆺＋ｂｎｓｎ)

(１)

式中:分母阶次 ｎ ＝ ２Ｎꎻ分子阶次 ｍ ＝ ｎ－２ꎮ 此时

分子分母多项式可以分别表达为
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ｐ０( ｓ)＝ １ꎬｐ１( ｓ)＝ ｓꎬ􀆺ꎬｐｍ( ｓ)＝ ｓｍ

ｑ０( ｓ)＝ １ꎬｑ１( ｓ)＝ ｓꎬ􀆺ꎬｑｎ( ｓ)＝ ｓｎ
{ (２)

m� m� mN

图 １　 多自由度系统示意图

将式(１)分子、分母同除 ｂｎꎬ在拟合过程中引

入负频率[６]ꎬ满足 Ｈ( ｊω－ｉ)＝ Ｈ(－ｊωｉ)＝ Ｈ∗( ｊωｉ)ꎮ
将式(１)左右同乘分母多项式并基于最小二

乘法将其线性化ꎬ得到拟合方程为
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０.５(ＱＨＱ＋ＱＴＱ∗)ꎻ Ｇ ＝Ｒｅ(ＰＨＷ)ꎻ Ｆ＝Ｒｅ(ＱＨＷ)ꎻ
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其中:Ｐ∗为 Ｐ 的伴随矩阵ꎻＨ
~
为通过实验测得的

频响数ꎬ可以表达为 Ｈ
~
( ｊω－ｉ)＝ Ｈ

~
(－ｊωｉ)＝ Ｈ

~ ∗( ｊωｉ)
ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬꎮ

将幂基多项式转化为 Ｆｏｒｓｙｔｈｅ 复正交多项

式ꎬ其表达式形式如下:

ｐ
－

０( ｊω)＝ １

ｐ
－

１( ｊω)＝ ｊω１

ｐ
－

２( ｊω)＝ ｊωｐ
－

１( ｊω)－Ｖ１ｐ
－

０( ｊω)
　 　 　 　 　 　 ⋮

ｐ
－

Ｋ( ｊω)＝ ｊωｐ
－

Ｋ－１( ｊω)－ＶＫ－１ｐ
－

Ｋ－２( ｊω)

ＶＫ－１ ＝ －
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ＤｅＫ－２
(Ｋ＝ ２ꎬ３ꎬ􀆺)
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(４)

式中 ρｉ为加权函数ꎬ对于分子多项式 ρｉ ＝ １ꎬ对于

分母多项式 ρｉ ＝ ｜Ｈ
~
ｋ ｜ ２ꎮ 对多项式进行正则化ꎬ即

ｐＫ( ｊω)＝ ｐ
－

Ｋ( ｊω) / ＤｅＫ ꎮ

１.２　 转子系统拟合

基于上文所述的有理多项式拟合方法[７]ꎬ本
节开展磁悬浮轴承转子系统的拟合ꎮ 通过模态敲

击实验可以得到转子所需两节点之间的频响数

据ꎬ基于此类数据ꎬ进一步开展被控模型辨识ꎬ并
以此作为控制器设计的基础ꎮ

图 ２为转子系统测得位移频响数据ꎬ拟合一

阶模态需采用二阶传递函数ꎮ 在控制器被控模型

设计中ꎬ首先需要拟合的为转子的刚体模态ꎬ此时

选取频段 ０~ ３０ Ｈｚ 进行模型拟合ꎬ其拟合曲线如

图 ３所示ꎮ
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图 ２　 位移频响测试数据
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图 ３　 刚体模态辨识

􀅰５０２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 王艺宇ꎬ等􀅰磁悬浮轴承系统辨识与鲁棒控制

通过图 ３(ａ)局部放大可以看出ꎬ由于模态敲

击实验中很难做到自由—自由态ꎬ因此存在一定

的支承刚度ꎬ刚体模态频率不为 ０ꎮ 此时由于拟

合曲线仅由刚体模态决定ꎬ所拟合的频响模型与

实验频响曲线幅值存在一定差距ꎬ但总体趋势保

持一致ꎮ 为了保证辨识模型的准确ꎬ对此模型进

行修正ꎬ使其刚体模态频率接近 ０ꎮ 图中 ３ 曲线

为修正后模型的频响曲线ꎬ其传递函数如下:

Ｇ( ｓ)＝ １.０６２
３.５９８ｓ２＋３.３６５ｓ＋６２２.８

(５)

从式(５)可得刚体模态频率为 ２ Ｈｚꎬ从图 ３中
可以看出其拟合性得到了明显的改善ꎮ 将所辨识

的转子模型代入磁悬浮轴承转子系统模型中ꎬ由
图 ３(ｂ)可以看出ꎬ辨识被控模型曲线与扫频实验

频响曲线具有较好的拟合性ꎮ
为了验证系统拟合方法对磁悬浮轴承转子系

统弯曲模态辨识的有效性ꎬ选取 ３ ~ ３０ Ｈｚ、２４６ ~
４００ Ｈｚꎬ辨识转子的刚体模态及二阶弯曲模态ꎬ选
用四阶传递函数进行拟合ꎬ其拟合传递函数如下:

Ｇ( ｓ)＝ １.８４ｅ－８ｓ２＋１.３６ｅ－７ｓ＋０.０４２
４.２ｅ－８ｓ４＋１.３２ｅ－６ｓ３＋０.１２ｓ２＋１.７５ｓ＋３００

(６)

柔性模态辨识曲线对比如图 ４ 所示ꎬ此时辨

识被控模型曲线与实验测得频响函数拟合性较

好ꎮ 传递函数由刚体模态及二阶弯曲模态叠加而

成ꎬ因此未出现前文所述的刚体模态频率不为 ０
导致的拟合不准确问题ꎮ 通过上述拟合实验验证

了系统拟合的可行性与有效性ꎮ
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图 ４　 柔性模态辨识曲线对比

２　 控制器设计与仿真

２.１　 鲁棒控制器理论

鲁棒控制系统的结构如图 ５ 所示ꎬＰ( ｓ)为被

控对象ꎬＦ( ｓ)为控制器模型ꎻｅ１( ｔ)、ｅ２( ｔ)为系统传

递中的中间变量ꎮ 输入 ｕ１( ｔ)到输出 ｙ１( ｔ)的传递

函数可以表示为 Ｔｙ １ ｕ １ꎮ 小增益定理如图所示[８]ꎬ
Ｍ( ｓ)为线性控制系统ꎬΔ( ｓ)为一未知增益函数ꎬ
当且仅当小增益条件

Ｍ( ｊω) ¥ Δ( ｊω) ¥<１ꎬ∀ω∈Ｒ (７)
满足时ꎬ系统对于所示系统对稳定的 Δ( ｓ)都是内

部稳定的ꎮ 外部干扰信号会在环路中逐渐衰减掉

以实现内部稳定ꎮ

u�	t


y�	t


y�	t


w�	t
 e�	t


e�	t
 w�	t


u�	t

P	s


M	s


Δ	s
F	s


图 ５　 鲁棒控制系统控制框图

混合灵敏度问题是 Ｈ∞鲁棒控制器设计中常

用的设计方法ꎬ其将系统的鲁棒性问题及跟踪性

能问题转化为一般灵敏度问题进行求解ꎬ其设计

原理如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 混合灵敏度控制框图

图 ６中 ｒｅｃ、ｅ、ｕ、ｄ、ｙ 和 ｚ 分别为参考输入、跟
踪误差、控制信号、干扰信号、输出信号、观测信

号ꎮ Ｗ１、Ｗ３ 分别为需要设计的灵敏度、补灵敏度

加权函数ꎬＷ２ 为加性不确定性加权函数ꎮ
灵敏度函数 Ｓ( ｓ)表达式如下:

Ｓ( ｓ)＝ ｄ( ｓ)
ｙ( ｓ)

＝ ｅ( ｓ)
ｒ( ｓ)
＝ [Ｉ＋Ｐ( ｓ)Ｆ( ｓ)] －１ (８)

其反映了系统追踪信号的能力及对扰动的一致能

力ꎬ一般要求其在低频段增益越小越好ꎮ
补灵敏度函数 Ｔ( ｓ)表达式如下:

Ｔ( ｓ)＝ ｙ( ｓ)
ｒ( ｓ)
＝ Ｐ( ｓ)Ｆ( ｓ)[Ｉ＋Ｐ( ｓ)Ｆ( ｓ)] －１ ＝

Ｉ－Ｓ( ｓ) (９)
其反映了系统对高频不确定性扰动的抑制能力ꎬ
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一般要求其在高频段增益越小越好ꎮ
Ｒ( ｓ)表达式如下:

Ｒ( ｓ)＝ ｕ( ｓ)
ｒ( ｓ)

＝ Ｆ( ｓ)[Ｉ＋Ｐ( ｓ)Ｆ( ｓ)] －１ (１０)

其可避免控制电压的饱和ꎬ同时又影响控制系统

的带宽ꎬ因此其增益应适当选择既不能过大又不

能过小ꎮ 根据鲁棒控制定理ꎬ在加权函数的设计

过程中需满足:

σ
－

Ｓ( ｊω)[ ]≤σ
－

Ｗ１ ( ｊω)
－１[ ]

σ
－

Ｔ( ｊω)[ ]≤σ
－

Ｗ３ ( ｊω)
－１[ ]

{ (１１)

２.２　 鲁棒控制器设计与仿真

根据上文设计加权函数可得:

Ｗ１ ＝
１０

Ｓ＋０.５
(１２)

Ｗ２ ＝ ２.５ｅ
－７ (１３)

Ｗ３ ＝
０.１ｓ＋１.５
２ｓ＋５０

(１４)

将上述加权函数代入混合灵敏度框图ꎬ得到

广义被控模型 Ｐ( ｓ)并求解鲁棒控制器模型:

Ｇ( ｓ)＝ ２８.７９３( ｓ
＋４２６.８)( ｓ＋５４.５３)( ｓ＋２５)

( ｓ＋２ ９９３)( ｓ＋３０.１７)( ｓ＋０.４８５ ５)
(１５)

Ｇ′(ｓ)＝
２４.２５６(ｓ＋４７９.３)(ｓ＋４９.２)(ｓ＋２５)(ｓ２＋１５.３＋２.６９４ｅ６)
(ｓ＋４ １６０)(ｓ＋２７.４)(ｓ＋０.４７８ １)(ｓ２＋７５７.９＋２.７１７ｅ６)

(１６)
式(１５)为基于刚体模态辨识模型式(５)设计

的 Ｈ∞控制器模型ꎬ式(１６)为基于刚性模态及柔

性模态式(６)设计的 Ｈ∞ 鲁棒控制器模型ꎮ 下面

以式(１５)分析 Ｈ∞鲁棒控制器性能ꎮ
由图 ７可知所设计的鲁棒控制器在低频段呈

现了积分效应ꎬ在中频段呈现了类似 ＰＤ 控制器

的频响特性ꎮ
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图 ７　 刚体模态控制器频响

３　 实验

对所设计的 Ｈ∞鲁棒控制器进行静态悬浮实

验ꎬ以刚体模态控制器为例ꎬ其效果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 鲁棒控制器起浮实验

由图 ８ 可知ꎬ转子超调量较小ꎬ在 １.０ ｓ 内便

完成了转子的静态悬浮ꎬ具有较好的起浮特性ꎮ
图 ９为磁悬浮轴承实验台添加 １ ~ １５０ Ｈｚ 一

系列正弦激励的响应瀑布图ꎮ 从图中可以看出ꎬ
在转子系统刚体模态处ꎬ幅值出现了峰值ꎬ其振动

幅值较小ꎬ体现了 Ｈ∞鲁棒控制器对转子系统刚体

模态的控制效果ꎮ
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图 ９　 鲁棒控制器旋转激励实验

４　 结语

本文基于正交多项式拟合原理对转子系统刚

体模态及弯曲模态进行了系统频响辨识ꎬ建立了

磁悬浮轴承系统被控模型ꎬ通过磁悬浮轴承扫频

实验验证了通过拟合模型的准确性ꎮ 随后基于混

合灵敏度鲁棒控制器设计方法ꎬ对辨识的系统被

控模型进行 Ｈ∞鲁棒控制器设计ꎮ 实验结果表明ꎬ
基于系统辨识的鲁棒控制器应用于磁悬浮轴承系

统中ꎬ具备较好的起浮特性及对刚体模态的控制

效果ꎬ验证了基于模型辨识的鲁棒控制器设计的

有效性及可行性ꎮ
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