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摘　 要: 针对温度升高导致定转子间气隙、线圈磁导率与转子杨氏模量等参数变化ꎬ使得磁悬浮轴承－转子系统不确定性增加

问题ꎬ从增强系统鲁棒性的角度出发ꎬ设计在宽温域内稳定运行的 Ｈ∞ 控制器ꎮ 进行磁悬浮转子动力学建模ꎬ得到转子的径向 ４
自由度模型ꎬ并将其解耦为 ４路单自由度模型ꎮ 分析温度对磁悬浮轴承－转子系统的影响ꎬ将其等效为系统不确定性的增加ꎬ
选取 Ｈ∞ 控制器对温度引入的不确定性进行抑制ꎮ 引入混合灵敏度问题ꎬ将控制器的设计问题转化为对 ３ 个加权函数的选取ꎬ
求解得到控制器的传递函数ꎮ 对所设计控制器进行性能仿真与试验ꎮ 研究结果表明:Ｈ∞ 控制器可以保证转子从常温至 ４５０ ℃
时的稳定悬浮ꎬ相比 ＰＩＤ 控制器ꎬＨ∞ 控制器对外界低频干扰有更强的抵抗能力ꎬ其鲁棒性较强ꎮ
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０　 引言

磁悬浮轴承因具有转速高、无摩擦磨损、工作

温度范围广、主动可控等特点ꎬ已经被越来越多地

应用于高速旋转机械及航空航天领域ꎮ 将磁悬浮

轴承用于航空发动机时可为发动机设计提供新的

思路ꎬ从而显著减轻发动机的质量、使得发动机结

构更加紧凑、并提高发动机安全性与稳定性ꎮ 要

达到上述目标就要求磁悬浮轴承在高温下稳定运

行[１]ꎬ而这给控制器设计带来了新的挑战ꎮ
ＭＯＮＴＡＧＵＥ 和 ＪＡＮＳＥＮ 等[２－３]研制出具有容

错能力的高温磁悬浮轴承ꎬ并在高温下分别进行

了性能测试ꎬ发现定、转子之间存在温度梯度ꎬ使
得定转子间气隙增大ꎬ导致磁悬浮轴承产生的电

磁力有较为明显的下降ꎮ 文献[４]同样通过测量

磁悬浮轴承的承载能力来说明温度对定转子间气

隙变化的影响ꎬ电磁力随温度升高而降低ꎬ使得转

子系统参数不确定性增大ꎮ 南京航空航天大学与

中国航发四川燃气涡轮研究院合作ꎬ成功研制了

我国第一台具有多电发动机原理样机[５]ꎬ高温磁

悬浮轴承最高工作温度为 ４５０℃ꎬ发动机转速达

２０ ０００~３０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
目前ꎬ温度对磁悬浮轴承－转子系统影响的相

关研究较少ꎬ高温磁悬浮轴承的控制策略以 ＰＩＤ
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控制为主ꎮ 温度升高使得电磁力下降ꎬ位移传感

器发生温漂ꎬ导致磁悬浮转子系统的不确定性增

加ꎮ 在试验过程中ꎬ需要对 ＰＩＤ 控制器参数进行

反复调试ꎬ以确保转子的稳定悬浮与运行ꎮ 为满

足多电航空发动机高稳定性与高可靠性的要求ꎬ
本文从增强系统鲁棒性的角度出发设计了 Ｈ∞ 控制

器ꎬ对温度引入的系统不确定性加以抑制ꎬ以确保转

子在宽温域内始终保持稳定悬浮ꎬ从而更充分地发

挥高温磁悬浮轴承用于航空发动机时的优势ꎮ

１　 磁悬浮转子动力学建模

鲁棒控制适用于不确定性系统ꎬ在控制器设

计过程中依赖被控对象模型ꎬ因此需要对转子进

行建模ꎬ如图 １ 所示ꎮ 涡轮机模拟转子的径向 ４
自由度动力学方程可以写为

ｍｘ
􀅰􀅰＝ ｆｘ１＋ｆｘ２

Ｊｘ θ
􀅰􀅰

ｘ＋Ｊｚθ
􀅰

ｙω＝ ｆｙ１ ｌａ－ｆｙ２ ｌｂ
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式中:ｍ 为转子质量ꎻＪｘ与 Ｊｙ为赤道转动惯量ꎻＪｚ为

极转动惯量ꎻｌａ与 ｌｂ为两侧轴承处到质心的距离ꎬ
具体值可以参见表 １ꎻ ｆｘ１、 ｆｙ１、 ｆｘ２、 ｆｙ２分别为转子

在两侧轴承处的 ｘ 方向与 ｙ 方向上受的力ꎻω 为

转子角速度ꎮ
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图 １　 高温磁悬浮轴承－转子结构示意图

高温磁悬浮轴承－转子系统基本参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 高温磁悬浮轴承－转子系统基本参数

参数 数值

转子质量 ｍ / ｋｇ ３４.８４
磁悬浮轴承 Ａ 到质心距离 ｌａ / ｍ ０.３５９ ８
磁悬浮轴承 Ｂ 到质心距离 ｌｂ / ｍ ０.２１６ ９

极转动惯量 Ｊｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ０.１２７
赤道转动惯量 Ｊｘ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １.３２３

电流刚度 ｋｉ / (Ｎ / Ａ) ７１４.７
位移刚度 ｋｘ / (Ｎ / ｍ) ４.１８２×１０６

　 　 将式(１)写为矩阵形式:

Ｍｑ
􀅰􀅰＋Ｇｑ

􀅰＝ＴｆＦ (２)
式中:ｑ＝[ｘꎬθｘꎬｙꎬθｙ] Ｔꎬ为质心处坐标ꎻ质量矩阵

Ｍ、陀螺矩阵 Ｇ 与力臂矩阵 Ｔｆ的表达式如下:

Ｍ＝

ｍ ０ ０ ０
０ Ｊｘ ０ ０
０ ０ ｍ ０
０ ０ ０ Ｊｙ
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ꎻ

Ｔｆ ＝

１ ０ １ ０
０ ｌａ ０ －ｌｂ
０ １ ０ １
－ｌａ ０ ｌｂ ０
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ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì
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(３)
磁悬浮轴承提供的电磁力为 Ｆꎬ将其进行线

性化表达:

Ｆ＝

ｆｘ１
ｆｘ２
ｆｙ１
ｆｙ２
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＋

ｋｉｘ１ ０ ０ ０
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０ ０ ｋｉｙ１ ０
０ ０ ０ ｋｉｙ２
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(４)

式(４)可以写为

Ｆ＝Ｋ ｉＩ＋Ｋｘｑａ (５)
式中 ｑａ 为轴承处的坐标ꎮ 令:ｑ ＝ Ｔａｑａꎬ则坐标变

换矩阵 Ｔａ 的表达式如下:

Ｔａ ＝
１

ｌａ＋ｌｂ

ｌｂ ０ ｌａ ０
０ １ ０ －１
０ ｌｂ ０ ｌａ
－１ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

联立式(２)、式(５)与式(６)可得:

ＭＴａ ｑ
􀅰􀅰

ａ＋ＧＴａ ｑ
􀅰

ａ ＝Ｔ ｆ(Ｋｘｑａ＋Ｋ ｉ ｉ) (７)
此时转子模型中存在惯性耦合与陀螺效应耦

合ꎮ 惯性耦合理论上可以通过结构设计进行消除ꎬ
在低速时ꎬ陀螺效应较弱ꎬ其影响可以忽略ꎮ 将转子

解耦为 ４ 路单自由度模型ꎬ并使用 ＭＡＴＬＡＢ 进行解

算ꎬ得到高温磁悬浮轴承对应的传递函数为

Ｘ( ｓ)
Ｉ( ｓ)

＝ ７１４.７
１７.５４ｓ２－４.１８２×１０６ (８)

可以看出ꎬ该传递函数存在正极点ꎬ因此ꎬ磁
悬浮轴承－转子系统不稳定ꎬ需要引入反馈控制使

其达到稳定ꎮ 后续将以式(８)所示传递函数为被
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控对象模型ꎬ进行控制器的设计ꎮ

２　 Ｈ∞控制器的设计

已有研究表明ꎬ温度升高时ꎬ磁悬浮轴承定转

子间气隙增大ꎬ导致电磁力下降ꎮ 电磁力的下降

使得磁悬浮轴承的等效支承刚度与阻尼下降[６]ꎬ
导致转子的悬浮效果变差ꎮ 转子材料的弹性模量

减小ꎬ使得转子刚度降低ꎬ表现为转子的 １ 阶弯曲

模态频率降低ꎬ其随温度的变化规律如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 温度与转子一阶弯曲模态频率的关系

图 ２ 说明温度对受控对象模型产生了影响ꎮ
本文研究中将这部分变化视作系统不确定性的增

加ꎮ 从增强系统鲁棒性的角度出发ꎬ选取 Ｈ∞ 控制

器对温度引入的系统不确定性进行抑制ꎮ 本文把

Ｈ∞ 控制器设计问题转化为混合灵敏度问题ꎬ混合

灵敏度问题是一种对闭环回路进行整形的设计方

法ꎬ这种方法同时考虑到控制器对外部干扰与被

控对象本身不确定性的抑制ꎬ适用于高温磁悬浮

轴承工况ꎮ 其原理如图 ３ 所示ꎮ
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z2
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�
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W1(s)

W2(s)
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图 ３　 混合灵敏度问题原理框图

图 ３ 中:ｕ 为参考信号ꎻｙ 为输出信号ꎻｅ 为偏

差信号ꎻｒ 为控制器输出信号ꎻｄ 为外部干扰信号ꎮ
在此引入 ３ 个函数:Ｓ( ｓ)ꎬＲ( ｓ)与 Ｔ( ｓ)ꎮ 灵

敏度函数 Ｓ( ｓ)为从干扰 ｄ 到输出 ｙ 的传递函数ꎬ
用于描述闭环系统的抗干扰能力ꎮ 补灵敏度函数

Ｔ( ｓ)为从参考输入 ｒ 到输出 ｙ 的传递函数ꎬ用于

描述系统的未建模动态及参数变化ꎮ Ｒ( ｓ)用于

描述系统加性摄动 Ｇ ＋ΔＧ 中摄动 ΔＧ 的大小ꎮ
Ｗ１( ｓ)为系统灵敏度函数的加权函数ꎬＷ３( ｓ)为系

统补灵敏度函数的加权函数ꎬＷ２( ｓ)是作为不确

定性而引入的加权函数ꎮ
在控制器求解时ꎬ将图 ３ 所示混合灵敏度问

题转化为标准 Ｈ∞ 混合灵敏度控制问题ꎮ 此时ꎬ控
制器设计问题转化为对 ３ 个加权函数的合理选

取ꎮ 若选取的加权函数满足式(９)所示条件ꎬ求
解所得控制器使被控对象具有闭环稳定性ꎮ

Ｗ１( ｓ)Ｓ( ｓ)
Ｗ２( ｓ)Ｒ( ｓ)
Ｗ３( ｓ)Ｔ( ｓ) ¥

<１ (９)

经过反复选取与调试ꎬ最终确定 ３ 个加权函

数分别为

Ｗ１( ｓ)＝
１０

ｓ＋０.５
Ｗ２( ｓ)＝ ２.５×１０－９

Ｗ３( ｓ)＝
１.５ｓ＋１０

１８ｓ＋５ ０００

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)

对于磁悬浮轴承－转子系统ꎬ外界干扰的影响

主要作用于低频段ꎬ而内部扰动如未建模动态、参
数与结构的不确定性的影响主要作用于高频段ꎮ
这就要求 Ｗ１( ｓ)具有低通滤波性以抑制外界的低

频干扰ꎻＷ３( ｓ)具有高通滤波性以抑制系统的内

部扰动ꎮ 此外ꎬ Ｗ３( ｓ)的截止频率要高于 Ｗ１( ｓ)
的截止频率ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ加权函数选取合理ꎬ可
以继续后续试验研究ꎮ
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图 ４　 Ｗ１(ｓ)与 Ｗ３(ｓ)奇异值关系

所设计 Ｈ∞ 控制器的传递函数如式(１１)所

示ꎮ 控制器性能评价指标为 ０.０８８ꎬ满足小于 １ 的

设计指标ꎮ

Ｇ( ｓ)＝ ２８.１ｓ３＋２.３１５×１０４ｓ２＋５.０６１×１０６ｓ＋２.２１６×１０８

ｓ３＋５ ８１８ｓ２＋３.２９３×１０６ｓ＋１.５７８×１０６

(１１)
图 ５ 为式(１１)所示 Ｈ∞控制器的开环 ｂｏｄｅ 图ꎮ
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图 ５　 Ｈ∞控制器开环 ｂｏｄｅ 图

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ该控制器在低频段有明显

的积分效应ꎬ可以有效改善系统的稳态性能ꎬ在中

高频段具有类似 ＰＤ 控制器的效果ꎬ可以提高系

统的动态性能ꎮ

３　 仿真与试验

３.１　 仿真分析

为说明所设计 Ｈ∞ 控制器用于高温磁悬浮轴

承控制时的可行性ꎬ对 Ｈ∞ 控制器与 ＰＩＤ 控制器的

悬浮与抗扰性能进行仿真对比ꎮ Ｈ∞ 控制器参数

如第 ２ 节所示ꎬＰＩＤ 控制器参数按照自然刚度、阻
尼的方法选择ꎮ

为简化研究ꎬ将温度对磁悬浮轴承－转子系统

的影响近似等效为气隙变化ꎮ 设置 ４ 组仿真ꎬ气
隙分别为 ０.３０ ｍｍꎬ０.３２ ｍｍꎬ０.３４ ｍｍꎬ０.３６ ｍｍꎬ观
察 Ｈ∞ 控制器与 ＰＩＤ 控制器的起浮与抗扰性能ꎮ
仿真结果表明:气隙改变时ꎬ转子达到稳态时间基

本不变ꎬ超调量略有差别ꎮ 在此仅给出气隙为

０.３０ ｍｍ时的起浮效果对比ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 控制器起浮性能对比

由图 ６ 可以看出ꎬ相比 ＰＩＤ 控制器ꎬＨ∞ 控制

器响应更快ꎬ超调更小ꎬ具有更好的起浮性能ꎮ
对 ＰＩＤ 控制器与 Ｈ∞ 控制器的抗干扰性能进

行对比分析ꎮ 磁悬浮轴承－转子系统受到的外界

干扰多为低频干扰ꎬ因此仿真设置干扰频率为

３０~６０ Ｈｚꎬ每 １０ ｓ 阶跃上升 １０ Ｈｚꎮ
两种控制器抗扰性能仿真对比如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 两种控制器抗扰性能仿真对比

由图 ７ 可以看出ꎬ扰动频率上升时ꎬＨ∞ 控制器

的幅值略微减小ꎬＰＩＤ 控制器的幅值基本无变化ꎬＨ∞

控制器幅值的绝对值始终比 ＰＩＤ 控制器小ꎮ
仿真中难以模拟出时变温度场的效果ꎮ 在已完

成的变气隙起浮与抗干扰仿真中ꎬＨ∞ 控制器均表现

出比 ＰＩＤ 控制器更优良的性能ꎬ初步验证了 Ｈ∞ 控制

器的可行性ꎬ以此为基础开展相关试验研究ꎮ

３.２　 试验验证

在实际加热过程中ꎬ高温磁悬浮轴承端需要

从常温不间断升温至 ４５０℃ꎬ加热及保温时间较

长ꎮ 为验证本文所设计控制器效果ꎬ需要在相同

工况下对 Ｈ∞ 控制器与 ＰＩＤ 控制器的效果进行对

比ꎮ 高温磁悬浮轴承具有分散的两条控制回路ꎬ
两回路之间互相垂直ꎬ两路的单自由度传递函数

在理论上是相同的ꎮ 因此本文在试验过程中对其

中一条控制回路使用 ＰＩＤ 控制器ꎬ另一条控制回

路使用 Ｈ∞ 控制器ꎬ体现控制变量的思想ꎮ
在升温过程中ꎬ转子分别在 ２００℃、３００℃、

３３０℃与 ３７０℃左右均出现振幅增大乃至失稳的

现象ꎬ通过增大 ＰＩＤ 控制器的比例系数 ｋＰ与微分

系数 ｋＤꎬ可以使转子重新稳定ꎮ 而 ｋＰ与 ｋＤ主要影

响磁悬浮轴承的刚度与阻尼ꎮ 因此可以认为ꎬ温
度升高会引起电磁力的变化ꎬ从而导致支承特性

变化ꎬ需要进行实时的参数调整以保证转子稳定

悬浮ꎬ这与前文的结论一致ꎮ
图 ８ 为 ２００℃ 时 ＰＩＤ 控制器失稳及调参过

程ꎮ 在 ４ ｓ 之前ꎬＰＩＤ 控制器的振幅为 １８０ μｍꎬＨ∞

控制器受到影响ꎬ振幅接近 ２０ μｍꎮ 通过调整 ＰＩＤ
控制器参数ꎬＰＩＤ 控制回路重新稳定ꎬＨ∞ 控制回

路的振幅随之减小ꎮ 此时 ＰＩＤ 控制器振幅约为

４.２ μｍꎬＨ∞ 控制器振幅约为 ２.５ μｍꎬ初步验证了

Ｈ∞ 控制器用于高温工况时的有效性ꎮ
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图 ８　 两种控制器的悬浮效果对比试验

在 ２０℃、１５０℃、３００℃与 ４５０℃ ４ 个温度节点下

引入与 ３.１ 节相同的正弦干扰ꎬ观察两种控制器的抗

干扰效果ꎬ１５０℃时的效果对比如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 １５０ ℃时两种控制器抗干扰效果对比

由图 ９ 可以看出ꎬ在受到同种正弦干扰ꎬＨ∞

控制器表现出比 ＰＩＤ 控制器更好的扰动抑制效

果ꎬ振幅下降较为明显ꎬ证明了 Ｈ∞ 控制器具有更

强的抵抗外界干扰能力ꎮ

４　 结语

本文从温度对磁悬浮轴承－转子系统的影响

入手ꎬ进行了理论分析ꎬ指出 ＰＩＤ 控制器用于高温

磁悬浮轴承控制时的不足之处ꎬ将温度对转子系

统的影响视为系统不确定性的增加ꎬ针对性地设

计了鲁棒性更强的 Ｈ∞ 控制器用于试验研究ꎮ 试

验结果表明:从常温至 ４５０℃ 整个加热过程中ꎬ
Ｈ∞ 控制器振幅始终比 ＰＩＤ 控制器小ꎬ不会出现失

稳现象ꎬ对外界低频干扰有更好的抑制效果ꎬ鲁棒

性较强ꎬ证明所设计 Ｈ∞ 控制器用于高温工况时的

可行性ꎮ
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